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RESUMO 
 

 
 

As florestas de todo o globo estão sendo transformadas em áreas de agricultura e 

pastagem, após alguns anos são abandonadas e encontram-se em processo de 

sucessão secundária. A expansão significativa de florestas secundárias vem 

despertando o interesse da comunidade científica em verificar se o processo de 

sucessão secundária pode recuperar biodiversidade, funções e serviços 

ecossistêmicos bem como a dispersão de sementes que é um dos processos chave 

na estrutura dos ecossistemas. Ela é fundamental na história de vida dos organismos 

por permitir a redução de ataques por predadores ou patógenos de sementes e 

plântulas, diminuir a competição intraespecífica e possibilitar a colonização de novos 

habitats. Nesse estudo, investigamos se a qualidade do serviço da dispersão de 

sementes por formigas muda ao longo de um gradiente de sucessão secundária na 

Caatinga. O estudo foi conduzido no Parque Nacional do Catimbau, Buíque, PE, em 

10 parcelas de 50 m ×20 m estabelecidas em áreas com diferentes idades de 

abandono após a agricultura de corte e queima (i.e. cronossequência) e mais cinco 

parcelas de mesmo tamanho em áreas que não sofreram corte da vegetação nos 

últimos 150 anos (controle). Utilizamos a biomassa de cada parcela como proxy da 

regeneração da vegetação e avanço da sucessão. Também incluímos a precipitação 

nos nossos modelos devido a variação entre as parcelas. Em cada parcela 

oferecemos diásporos de quatro espécies mirmecocóricas e observamos o número 

de interações, as taxas de remoção e as distâncias de dispersão desses diásporos 

como medidas da qualidade do serviço de dispersão. Não observamos mudanças nos 

serviços de dispersão de sementes por formigas com o aumento da biomassa e da 

precipitação. As taxas de remoção variaram bastante entre as parcelas, mas foram 

relativamente baixas comparadas com outros estudos em áreas de Caatinga. A 

distância de remoção, contudo, foi semelhante a outros estudos, e Dinoponera 

quadriceps, considerada uma dispersora de alta qualidade, esteve presente em todas 

as parcelas do gradiente sucessional. Nossos achados indicam que o avanço da 

sucessão na Caatinga não recupera os serviços de dispersão de sementes, sobretudo 

o número de interações e as taxas de remoção. Esses resultados podem ter 

implicações negativas para a regeneração de áreas degradadas de Caatinga, uma 

vez que serviços básicos como a dispersão de sementes não são recuperados com o 

avanço da sucessão. 



 

Palavras-chave: Distância de dispersão. Florestas tropicais sazonalmente secas. 

Mirmecoria. Taxas de remoção de sementes. Sucessão secundária. ;

;

;

;



ABSTRACT 
 

 
 

Tropical forests were replaced by agricultural fields and pastures, but after some years 

they are abandoned and give place to natural regeneration process. The expansion of 

secondary forests worldwide has increased the interest of scientific community in verify 

whether secondary succession recover biodiversity and ecosystem functions and 

services. In this study we investigated whether the seed dispersal service provided by 

ants is recovered along a sucessional gradient in Caatinga. The study was carried out 

at the Catimbau National Park, Buíque, PE, in 10 plots of 20 m × 50 m established in 

areas with different ages of abandonment after slash and burn agriculture (i.e. 

chronosequence) and five plots with the same size in areas that were not used as 

agriculture field in the last 150 years (control). We used biomass as a proxy of 

succession age. We also included precipitation in our models due to variation along 

plots. In each plot we offered diaspores of four myrmecochorous species and observed 

the number of seed-ant interactions, removal rate and dispersal distance as measures 

of seed dispersal quality. We did not observed changes in the seed dispersal service 

with increasing biomass and precipitation. Removal rate varied along plots and was 

generally lower compared to other studies in Caatinga. However, dispersal distance 

was high and similar to previous studies, as Dinoponera quadriceps, the most 

important high-quality seed disperser in Caatinga, was present in all plots along the 

sucessional gradient. Our findings indicate that secondary succession did not recover 

seed dispersal service, especially in terms of number of interaction and removal rates. 

These results may have negative implications to regeneration of degraded areas in 

Caatinga, as basic services as seed dispersal are not recovered with succession. 

 
Keywords: Mirmechory. Seasonally dry tropical forests. Seed dispersal distance. 

Seed removal rate. Secondary sucession. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

As atividades antrópicas como agricultura e pecuária têm reduzido as florestas 

tropicais em todo o Globo, após alguns anos de uso, essas áreas são abandonadas. 

Com isso, estamos observando uma expansão significativa de florestas secundárias 

no globo (CHAZDON et al., 2009), mas pouco sabemos como essas efetivamente 

mantém biodiversidade, funções e serviços ecossistêmicos (ARROYO-RODRÍGUEZ 

et al., 2017). Em florestas úmidas, estudos sobre a sucessão secundária indicam que 

há um aumento progressivo na riqueza de espécies, na área basal e biomassa da 

comunidade de plantas (CHAZDON, 2014). Além disso, há uma substituição de 

espécies de plantas pioneiras por espécies tolerantes à sombra à medida que a 

sucessão avança (DENT, 2013). Para florestas secas como Caatinga, entretanto, 

estudos sobre mudanças nas comunidades de plantas e animais durante à sucessão 

são completamente negligenciados. Estudos mostram que ao longo da sucessão, 

muitas espécies de plantas e animais podem voltar a ocorrer nas áreas, recuperando 

funções e serviços ecossistêmicos. 

Dentre esses serviços, a dispersão de sementes é essencial na história de vida 

das plantas por permitir a redução de ataques por predadores ou patógenos de 

sementes e plântulas, diminuir a competição intraespecífica e possibilitar a 

colonização de novos habitats (RUXTON, 2012). A polinização e a dispersão de 

sementes são os processos ecológicos mais vulneráveis no ciclo de vida das plantas; 

esses dois processos são significativamente afetados por perturbação de florestas em 

escala global (NEUSCHULZ et al., 2016). No processo de dispersão, os animais 

desempenham um papel importante na conservação de espécies de plantas, então as 

plantas podem ser vulneráveis e diminuir ou até mesmo serem levadas à extinção na 

ausência desses animais (RUXTON, 2012). 

Nesse contexto, as formigas são importantes agentes dispersores para 

diversas espécies de plantas, removendo as sementes para longe da planta mãe, o 

que diminui a competição intraespecífica (LEAL et al., 2007, 2014a, 2014b, 2015). 

Além disso, mesmo quando não ocorre a remoção dos diásporos, o consumo do 

elaiossomo e ou/arilo já oferece vantagens ao evitar o consumo da semente por 

fungos além de aumentar as taxas de germinação das mesmas (LEAL et al., 2007, 

2015). A dispersão de sementes por formigas ou mirmecocoria é um importante 
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mecanismo de dispersão em florestas secas, onde a Caatinga é um exemplo (LEAL 

et al., 2007), sendo a família Euphorbiaceae o maior grupo de plantas mirmecocóricas 

nesse ecossistema (LEAL et al., 2015). Euphorbiaceas têm um sistema diplocórico, 

onde as sementes são dispersas primeiramente pelo mecanismo balístico, através de 

uma pequena explosão de suas cápsulas e, posteriormente, pelas formigas (LEAL et 

al., 2007). No entanto vários estudos tem evidenciado que perturbações antrópicas 

reduzem a qualidade dos serviços prestados pelas formigas comprometendo a 

regeneração de áreas degradadas. 

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi verificar se a qualidade 

do serviço da dispersão de sementes por formigas aumenta ao longo de um gradiente 

de sucessão secundária na Caatinga. Esta dissertação está composta por três partes, 

uma fundamentação teórica com aspectos gerais de sucessão secundária em 

florestas tropicais secas, dispersão de sementes de espécies mirmecocóricas e sua 

importância para a regeneração das florestas secas, com ênfase na Caatinga. A 

segunda parte é constituída por um manuscrito intitulado “Dispersão de sementes por 

formigas ao longo de um gradiente de sucessão secundária na Caatinga” que será 

submetido para o Journal of Tropical Ecology e por fim, apresentamos as 

considerações finais do estudo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
 

2.1 SUCESSÃO SECUNDÁRIA EM FLORESTAS SECAS 

 
 

A sucessão pode ser definida como mudanças direcionais na composição de 

espécies seguida a criação de um novo ambiente (i.e., sucessão primária) ou durante 

a regeneração ou recuperação de uma área após perturbação (i.e., sucessão 

secundária) (RICKLEFS, 2010). Essa substituição de espécies acontece devido a 

mudanças nas condições abióticas (e.g. temperatura, umidade, fertilidade do solo) 

que possibilitam a progressão de estágios sucessionais da vegetação, incluindo um 

aumento gradual na riqueza de espécies, mudanças nas estratégias de vida das 

mesmas, de colonizadoras R-estrategistas para competidoras K-estrategistas, e um 

aumento em complexidade estrutural e funcional da comunidade com o tempo 

(CHAZDON, 2012). A velocidade dessas mudanças é maior no início da sucessão e 
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vai reduzindo nos estágios finais (CHAZDON, 2012). Além disso, dependem de 

fatores como intensidade, área de abrangência e frequência da perturbação, da 

proximidade da área afetada com florestas maduras (e.g. fonte de propágulos e fluxo 

de fauna dispersora), do banco de sementes local e do histórico de uso das áreas 

abandonadas (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001; CHAZDON, 2008; CHAZDON et 

al., 2009; DENT; JOSEPH WRIGHT, 2009). 

Essa ideia de substituição direcional veio do conceito de comunidades 

fechadas de Clements (1916), na qual as espécies que compõem uma comunidade 

têm tolerâncias similares a condições abióticas. Assim, Egler (1954) propôs dois 

modelos de sucessão, o modelo de revezamento florístico, onde há uma substituição 

direcional na mudança das espécies durante a sucessão, e o de composição florística 

inicial, em que todas as espécies que ocorrem durante a sucessão secundária se 

estabelecem no processo inicial de sucessão, principalmente aquelas já presentes no 

banco de sementes do solo à época do abandono da área. Dessa forma, no modelo 

de substituição de espécies os filtros ambientais e a competição são as forças 

predominantes, enquanto no de composição florística inicial, a limitação de dispersão 

é a força predominante, pois as espécies têm requerimentos ecológicos similares 

(RICKLEFS, 2010; EGLER, 1954). Em seguida, Connell; Slatyer (1977) propuseram 

que o estresse físico e a competição entre as plantas por recursos são os principais 

mecanismos que determinam o padrão da sucessão em três modelos: facilitação, 

inibição e tolerância. No modelo de facilitação, as espécies colonizadoras ocupam a 

área após a perturbação e transformam o ambiente físico (principalmente solo e 

microclima) de forma favorável ao recrutamento e ao desenvolvimento de espécies 

tardias e clímax. No modelo de tolerância, as espécies colonizadoras iniciais causam 

transformações no ambiente, mas têm pouco efeito sobre o recrutamento e 

crescimento das espécies colonizadoras posteriores. Nesse modelo, a sequência de 

espécies na sucessão é determinada apenas pela história de vida de cada uma, sendo 

as primeiras espécies colonizadoras de ciclo de vida curto e a de estágios posteriores 

de crescimento lento. Por fim, no modelo de inibição, as espécies colonizadoras são 

invasoras exóticas e retardam o processo de sucessão por inibirem a colonização de 

espécies tardias e clímax. 

As florestas primárias de todo o Globo têm sido substituídas por culturas 

agrícolas e pastagens, logo após alguns anos, são abandonadas e encontram-se em 
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processo de sucessão secundária (LAURANCE; PERES, 2006; CHAZDON et al., 

2009). Com isso, estamos observando uma expansão significativa de florestas 

secundárias, sobretudo na região neotropical (CHAZDON et al., 2009), aumentando o 

interesse da comunidade científica em verificar como essas florestas secundárias 

podem manter biodiversidade, funções e serviços ecossistêmicos (ARROYO‐ 

RODRÍGUEZ et al., 2017). A maioria dos estudos sobre sucessão secundária foram 

conduzidos em florestas úmidas (EWEL, 1976; BAZZAZ; PICKETT, 1980; LANG; 

KNIGHT, 1983; BROWN; LUGO, 1990; DENSLOW; GUZMAN, 2000; GUARIGUATA; 

OSTERTAG, 2001). Esses estudos indicam que há um aumento progressivo na 

riqueza de espécies, na área basal e biomassa da comunidade de plantas com o 

tempo (CHAZDON, 2014). Além disso, há uma substituição de espécies de plantas 

pioneiras por espécies tolerantes à sombra à medida que a sucessão avança (DENT; 

DEWALT; DENSLOW, 2013). Esses estudos também mostram que valores de riqueza 

e estrutura da comunidade similares às áreas de floresta primária podem ser atingidos 

com 20 a 30 anos de sucessão, mas a composição de espécies e a biomassa das 

florestas secundária se assemelharia a florestas intactas apenas depois de 100 a 150 

anos   (FINEGAN,   1996;   GUARIGUATA;  OSTERTAG,  2001;  CHAZDON,   2003; 

NORDEN et al., 2009). Como luz é um recurso limitante nas florestas úmidas 

(MONTGOMERY; CHAZDON, 2001), e os níveis de luz no sub-bosque da floresta 

diminuem ao longo da sucessão (DENSLOW; GUZMAN, 2000), a composição de 

espécies muda de plantas pioneiras para tolerantes à sombra (GUARIGUATA et al., 

1997; LETCHER; CHAZDON, 2009; NORDEN et al., 2009). No entanto, alguns 

estudos têm observado que as mudanças na composição de espécies ao longo da 

sucessão podem ser bastante estocásticas (DENT; DEWALT; DENSLOW, 2013). 

Para florestas tropicais secas, estudos sobre sucessão são bem mais escassos 

que em florestas úmidas (QUESADA et al., 2009), mas mostram uma tendência para 

o aumento na riqueza, estrutura e biomassa da comunidade vegetação ao longo da 

sucessão, assim como uma substituição de espécies pioneiras por espécies 

características de floresta madura (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010a, 2010b, 2011; 

MORA et al., 2015). Assim como para florestas úmidas, riqueza e estrutura são 

atingidos com poucos anos de sucessão, mas a composição de espécies aumenta em 

taxas mais lentas, é mais variável, e diferentes trajetórias sucessionais podem ser 

observadas (ver revisão em DERROIRE et al., 2016). Alguns autores sugerem que a 
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sucessão é mais rápida em florestas secas que em florestas úmidas (VIEIRA; 

SCARIOT, 2006). Isso ocorreria porque as florestas secas são menos diversas, 

menos complexas estruturalmente e a rebrota é muito comum acelerando a sucessão 

(VIEIRA; SCARIOT, 2006; POORTER et al., 2010; DERROIRE et al., 2016). No 

entanto, Quesada et al. (2009) argumentam que estas sugestões são baseadas em 

poucas observações empíricas ou em premissas teóricas e sugerem que a 

sazonalidade marcada, a alta imprevisibilidade das chuvas e a dependência de 

animais para a polinização possam indicar uma menor velocidade na sucessão de 

florestas secas. 

 
2.2 DISPERSÃO DE SEMENTES E A REGENERAÇÃO DE FLORESTAS 

 
 

A dispersão de sementes é um dos processos chave na estrutura dos 

ecossistemas (HOWE; MIRITI, 2004). Ela é fundamental na história de vida dos 

organismos por permitir a redução de ataques por predadores ou patógenos de 

sementes e plântulas, diminuir a competição intraespecífica e possibilitar a 

colonização de novos habitats favoráveis (RUXTON; SCHAEFER, 2012). Além disso, 

a dispersão de sementes influência de forma significativa a aptidão das plantas ao 

determinar os locais onde as sementes são depositadas e, consequentemente, onde 

plântulas se estabelecem (WENNY, 2001). Os padrões de distribuição das plântulas, 

por sua vez, podem moldar o crescimento de populações e a composição de 

comunidades vegetais (HOWE; MIRITI, 2004). As espécies de plantas evoluíram 

diversas estruturas que possibilitam maior desempenho na dispersão, como asas e 

plumas ideais para a dispersão anemocórica, mecanismos explosivos que 

caracterizam a dispersão balística, atuação simplesmente da gravidade na dispersão 

barocórica, ganchos e farpas que servem para fixar as sementes externamente nos 

corpos e frutos carnosos, arilos e elaiossomos que atraem animais, os quais ingerem 

os diásporos e depois os defecam ou regurgitam muitas vezes quebrando a dormência 

e facilitando a germinação (VAN DER PIJL, 1982; RUXTON; SCHAEFER, 2012). Em 

florestas neotropicais cerca de 89% das plantas dependem de animais para a 

dispersão dos seus diásporos (HOWE; SMALLWOOD, 1982). A dispersão por animais 

é considerada um tipo de mutualismo difuso já que envolve uma quantidade variável 

de agentes dispersores generalistas interagindo com diversas espécies vegetais 
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(HOWE, 1984). Existe, de fato, uma variação substancial entre as espécies de plantas 

e a quantidade de agentes dispersores potenciais; algumas espécies possuem um 

conjunto restrito de agentes dispersores (JANZEN; MARTIN, 1982; TEWKSBURY et 

al., 1999), mas não é conhecido casos em que uma espécie de planta dependa 

exclusivamente de um único agente dispersor (WITMER; CHEKE, 1991). 

Os filtros mais importantes que podem retardar a recuperação da floresta são 

a diminuição da chuva de sementes devido à distância de áreas fonte (limitação de 

dispersão) (WIJDEVEN; KUZEE, 2000), e as condições bióticas e abióticas (HARPER, 

1977) da área que foi desmatada (LIPPOK et al., 2013). Essas áreas são 

caracterizadas por condições abióticas severas que limitam a germinação de 

sementes e recrutamento de espécies florestais (LIPPOK et al., 2013). Dessa forma o 

reaparecimento de espécies vegetais pode depender de sua persistência no banco de 

sementes do solo, funcionando como uma 'memória' da comunidade vegetal original. 

No caso de perda da espécie do banco de sementes do solo persistente, é necessário 

algum vetor para transportar a espécie ao local a ser colonizado, como por exemplo: 

o vento, água, animais, homem e incorporados ao banco de sementes (HARPER, 

1977). 

Uma das formas mais relevantes da propagação de plantas é a reprodução 

através de sementes, principalmente em locais de solos pobres, em sucessão como 

a floresta Atlântica brasileira, onde a reprodução por sementes corresponde à 92% da 

regeneração dos indivíduos (SIMÕES; MARQUES, 2007). Em florestas secas, a 

dispersão por formigas pode melhorar as chances de germinação, acelerar processos 

de recuperação e reduzir custos (DOMINGUEZ-HAYDAR; ARMBRECHT, 2011). No 

entanto os serviços de dispersão de sementes por formigas podem ser variáveis como 

os resultados de estudos em floresta seca na Colômbia, onde a riqueza de formigas 

foi maior em locais com maior tempo de regeneração, porém as taxas de remoção 

foram similares, tanto para áreas mais jovens quanto para áreas mais antigas 

(DOMINGUEZ-HAYDAR; ARMBRECHT, 2011). Áreas perturbadas em Florestas 

Secas de Porto Rico tiveram maiores taxas de remoção de sementes que pode estar 

relacionado com o comportamento das espécies de formigas dispersoras (ZELIKOVA; 

BREED, 2008). Enquanto na Caatinga os serviços de remoção de sementes foram 

menores em áreas perturbadas (LEAL et al. 2014a, 2014b). 
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2.3 O PAPEL DA MIRMECORIA NA REGENERAÇÃO DA CAATINGA 

 
 

Definir as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (sensu MURPHY; LUGO, 

1986; PENNINGTON et al., 2009), daqui para frente apenas florestas secas), 

vegetação em que classificamos a Caatinga, é uma questão complexa, principalmente 

porque elas ocorrem dentro de outros tipos de vegetação como florestas úmidas e 

savanas (FOLEY, 2005). As florestas secas podem ser definidas como florestas que 

ocorrem em regiões tropicais caracterizadas por uma forte sazonalidade na 

distribuição das chuvas, resultando em vários períodos de secas (PENNINGTON et 

al., 2009). A precipitação nessas florestas émenor que 1800 mm por ano, podendo 

haver períodos de 5 a 6 meses com menos de 100 mm (GENTRY, 1995). As florestas 

que se desenvolvem sob tais condições climáticas compartilham uma estrutura e 

fisionomia amplamente semelhantes (PENNINGTON; PRADO; PENDRY, 2000; 

MILES et al., 2006). Apresentam um dossel mais ou menos contínuo e diferem das 

savanas por não possuírem um estrato gramináceo abundante, contínuo e tolerante 

ao fogo (BULLOCK; MOONEY; MEDINA, 1995), ainda que algumas florestas secas 

da África apresentem gramíneas abundantemente (PENNINGTON et al., 2009). As 

florestas secas estão inseridas em solos mesotróficos (relativamente férteis), com pH 

alto e baixos níveis de alumínio (PENNINGTON; PRADO; PENDRY, 2000). Estes 

solos são propícios para à agricultura (RATTER et al., 1978), o que resultou em 

imensa perda e fragmentação destas florestas em muitas regiões (PENNINGTON; 

PRADO; PENDRY, 2000). De fato, as florestas secas, ao invés das úmidas, são as 

florestas tropicais mais ameaçadas do Globo (JANSEN, 1988; QUESADA et al., 

2009), só na américa latina 66% já foi modificada (QUESADA et al., 2009). 

A Caatinga é a maior e mais diversa mancha de florestas tropical sazonalmente 

seca dos neotrópicos, cobrindo 912.529 km2 do Nordeste brasileiros (SILVA; LEAL; 

TABARELLI, 2017). O clima é semiárido porque a taxa entre precipitação e 

evapotranspiração potencial é < 0.65 (SAMPAIO, 2010). A região tem diferentes tipos 

de solos, variando de rasos, rochosos e relativamente férteis sobre o cristalino a 

profundos, arenosos e pouco férteis sobre o sedimentar (SAMPAIO, 1995). A 

vegetação também é bastante variável, apresentando desde o tipo arbustiva aberta 

com muitas cactáceas e bromeliáceas, principalmente em áreas mais secas do 

cristalino, às florestas altas em áreas com clima mais úmido (QUEIROZ et al., 2017). 
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Grande parte da área da Caatinga já foi substituída por outros tipos de uso da terra e 

é estimado que cerca de 63% da sua área original já tenha sido modificada (SILVA; 

BARBOSA, 2017). Além disso, a Caatinga é a região semiárida mais populosa do 

mundo, onde a maioria de seus de habitantes (ca. 28 milhões) utiliza seus recursos 

naturais como meio de subsistência (HAUFF, 2010; SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). 

Usos como criação extensiva de animais, coleta de lenha e extração de produtos 

florestais não madeireiros vem perturbando as áreas com vegetação remanescentes 

desse ecossistema (RIBEIRO et al., 2015; RIBEIRO-NETO et al., 2016; TABARELLI 

et al., 2017), em um típico regime de perturbação crônica (sensu SINGH, 1998). Nos 

últimos 500 anos, grandes extensões de terra já tiveram sua cobertura vegetal 

removida para uso na agricultura e criação de bovinos (LEAL et al., 2005). Mas, 

grande parte destas áreas foram abandonadas por redução na produtividade e estão 

atualmente em processo de sucessão secundária (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). 

Estudar como ocorre a sucessão secundária destas áreas degradadas de Caatinga 

tem um grande potencial para mitigar os efeitos da perda de habitats sobre a 

diversidade, funções e serviços ecossistêmicos, como restauração da qualidade do 

solo (TABARELLI et al., 2017). No entanto, praticamente nada é conhecido sobre a 

recuperação da vegetação, da fauna e das interações ecológicas em áreas 

degradadas de Caatinga. 

Existem poucos estudos sistemáticos publicados sobre sucessão na Caatinga. 

Recentemente um artigo foi publicado, mostrando que a biomassa da vegetação da 

Caatinga de florestas primárias é maior que em florestas em regeneração (de 4 a 70 

anos) após agricultura de corte e queima (SOUZA et al., 2019). Mais detalhadamente, 

estes autores verificaram que florestas maduras suportam duas vezes mais biomassa 

(38,81 ± 25,08 Mg/ha) que florestas secundárias (14,68 ± 10,52 Mg/ha) e que esse 

aumento se deve a uma interação complexa entre idade de regeneração, precipitação 

e riqueza de espécies de árvores, indicando que pode haver um aumento na riqueza 

de espécies de plantas lenhosas ao longo da sucessão (SOUZA et al., 2019). Além 

disso, duas teses foram defendidas recentemente demostrando que alguns 

parâmetros da vegetação como riqueza de espécies (BARROS, 2018) e alguns 

mecanismos de regeneração como a chuva de sementes (PAULA, 2017) aumentam 

em importância à medida que o tempo desde o abandono aumentam, enquanto as 

rebrotas diminuem (PAULA, 2017). Mas também existem evidências destes estudos 
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que não há mudanças direcionais na composição de espécies, nem nos atributos 

funcionais das plantas ao longo do gradiente de sucessão (BARROS, 2018). A autora 

sugere que o modelo de sucessão na Caatinga se assemelha ao modelo de Egler 

(1954) de composição florística inicial, onde a limitação de dispersão é a força 

estruturadora predominante da sucessão (BARROS, 2018). Existe também um estudo 

sobre a comunidade de insetos herbívoros em áreas com estágio inicial, intermediário 

e tardio de sucessão em Caatinga (NEVES et al., 2014). Esses autores verificaram 

aumentos na riqueza e abundância dos insetos nos estágios mais avançados de 

sucessão. 

A dispersão de sementes por formigas, ou mirmecocoria, é um tipo de 

mutualismo que envolve aproximadamente 11.000 espécies de Angiospermas (4,5% 

do total), de 34 gêneros e 80 famílias (LENGYEL et al., 2010). Estas plantas 

apresentam sementes com estruturas ricas em lipídeos chamadas elaiossomos (VAN 

DER PIJL, 1982). Essas estruturas atraem formigas, e servem como suporte e 

facilitam o transporte (BEATTIE, 1985). Esse tipo de dispersão oferece vantagens 

para as formigas que se beneficiam ao consumirem o elaiossomo rico em lipídeos, 

aminoácidos, monossacarídeos, dentre outros nutrientes importantes para a 

reprodução e desenvolvimento das formigas (GAMMANS; BULLOCK; 

SCHÖNROGGE, 2005; BOIEIRO et al., 2012). Para as plantas, já foram sugeridos e 

demonstrados diversos benefícios resultantes da dispersão por formigas, tais como 

(1) dispersão direcionada: quando as formigas descartam as sementes nos seus 

ninhos enriquecidos em nutrientes, apropriados para a germinação, crescimento e 

estabelecimento de plântulas (BEATTIE, 1985; HANZAWA; BEATTIE; CULVER, 

1988; GILADI, 2006); (2) evitação de fogo ou de predação: quando as formigas 

enterram as sementes rapidamente protegendo-as da ação do fogo (BERG, 1975) e 

de predadores (HUGHES; WESTOBY, 1992) e (3) dispersão a distância: quando as 

formigas levam as sementes para longe da planta parental diminuindo a competição 

com a planta-mãe e com outras plântulas (ANDERSEN, 1988; HIGASHI et al., 1989; 

BOYD, 2001). 

A mirmecocoria é um dos tipos mais importantes de dispersão de sementes da 

Caatinga (SILVA et al., 2007; LEAL; LEAL; ANDERSEN, 2015), sendo a família 

Euphorbiaceae o maior grupo de plantas mirmecocóricas nesse ecossistema, com 

cerca de 100 espécies dos gêneros Cnidoscolus, Croton, Jatropha e Manihot (LEAL; 



23 
 

 
 
 

 

LEAL; ANDERSEN, 2015). Espécies de Euphorbiaceae têm um sistema diplocórico, 

onde as sementes são dispersas primeiramente pelo mecanismo balístico, através de 

uma pequena explosão de suas cápsulas e, posteriormente, pelas formigas (LEAL; 

WIRTH; TABARELLI, 2007). Além das mirmecocóricas verdadeiras, já foi observado 

na Caatinga a dispersão por formigas de espécies não mirmecocóricas como espécies 

das famílias Anacardiaceae, Annonaceae, Boraginaceae e Cactaceae (LEAL; WIRTH; 

TABARELLI, 2007). Resumidamente, as formigas transportam as sementes por 

distâncias maiores que a média global de dispersão por formigas em torno de 2 m 

(GÓMEZ; ESPADALER, 2013); e.g. Dinoponera quadriceps pode carregar sementes 

até 25 m (ARROYO‐RODRÍGUEZ et al., 2017; LEAL et al., 2017). De forma geral, as 

sementes são levadas para os ninhos e depois que os elaiossomos são retirados e 

usados para a alimentação da colônia, as sementes são descartadas nas lixeiras 

externas, as quais são enriquecidos em matéria orgânica que favorecem a 

germinação das sementes e o crescimento de plântulas (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 

2007). As sementes descartadas e plântulas recrutadas próximas aos ninhos também 

podem ser menos tacadas por predadores de sementes e herbívoros do que aquelas 

em áreas mais distantes dos ninhos, indicando que as formigas também apresentam 

vantagens pós-dispersão às plantas mirmecocóricas (LÔBO et al., 2011; LEAL et al., 

2017). 

Dessa forma, a mirmecocoria, assim como outras síndromes de dispersão por 

animais é descrita como um mutualismo difuso, envolvendo plantas e formigas de 

diversas espécies (ANDERSEN, 1988; RUDGERS; STRAUSS, 2004). No entanto, 

estudos recentes demonstram que os serviços de dispersão oferecidos por formigas 

para as plantas podem variar em qualidade (e.g. distância de remoção) 

(MANZANEDA; REY, 2008). Nesse sentido, formigas com grande tamanho corporal e 

que forrageiam isoladamente ou em grupos pequenos, oferecem um serviço de maior 

qualidade porque são capazes de coletar sementes rapidamente, transportá-las por 

distâncias relativamente grandes e depositá-las em pequenas quantidades nos seus 

ninhos (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2014; NESS et al., 2004). Por outro lado, 

espécies de pequeno tamanho e que recrutam em massa durante o forrageamento, 

são consideradas dispersoras de sementes de baixa qualidade porque 

frequentemente alimentam-se do elaiossomo in situ, sem transportar as sementes, ou 

usam recrutamento em massa para transportar os diásporos normalmente por curtas 
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distâncias e depois depositá-los em grandes quantidades nos seus ninhos 

(ANDERSEN; MORRISON, 1998; LÔBO; TABARELLI; LEAL, 2011; LEAL; WIRTH; 

TABARELLI, 2014). Formigas cortadeiras (espécies de Atta e Acromyrmex) também 

são classificadas como dispersoras de semente de baixa qualidade apesar do 

tamanho grande e da habilidade de remover sementes por grandes distâncias porque 

usualmente cortam ou enterram as plântulas que recrutam nos seus ninhos (SILVA et 

al., 2007). 

Contudo, perturbações antrópicas podem afetar de maneira variável a 

mirmecocoria, fazendo com que a mesma seja mais frequente em habitats 

degradados como bordas de florestas (GALLEGOS et al., 2014), havendo aumento 

nas taxas de remoção de diásporos ao longo de gradiente sucessional (ZWIENER et 

al., 2012) ou reduzindo os serviços de dispersão de sementes (CHRISTIANINI; 

OLIVEIRA, 2012, LEAL et al., 2014a, 2014b) e ainda estudos que não observaram 

diferenças nas taxas de remoção entre as áreas com diferentes idades de 

regeneração (GUTIERREZ-RAPALINO, 2016). Na Caatinga como visto por (LEAL et 

al.,  2014;  LEAL;  ANDERSEN;  LEAL,  2014;  LEAL  et  al.,  2017),  esses  autores 

classificaram as espécies de formigas dispersoras de sementes da Caatinga em 

dispersores de alta qualidade, como espécies de Dinoponera, Ectatomma e 

Camponotus, as quais transportam as sementes por grandes distâncias como 

proposto por Ness et al. (2004), e dispersoras de baixa qualidade, tais como as 

espécies de Dorymyrmex, Pheidole e Solenopsis, as quais alimentam-se do 

elaiossomo sem remover as sementes ou com remoções por pequenas distâncias 

(LEAL et al., 2014; LEAL; ANDERSEN; LEAL, 2014, LEAL et al., 2017) Após este 

estudo, os mesmos autores verificaram que as espécies dispersoras de sementes de 

alta qualidade são mais negativamente afetadas por perturbações antrópicas 

crônicas, como a coleta de lenha e de produtos florestais não madeireiros e 

sobrepastoreio por caprinos, diminuindo sua abundância em áreas mais perturbadas 

(LEAL; ANDERSEN; LEAL, 2014). Como consequência, essas áreas possuem menos 

formigas dispersoras de alta qualidade interagindo com os diásporos de espécies 

mirmecocóricas, menores taxas e distâncias de remoção dos diásporos se comparado 

com áreas mais conservadas (LEAL; ANDERSEN; LEAL, 2014, LEAL et al., 2017). 

Esses resultados podem ter implicações para a regeneração de áreas degradadas, 

uma vez que as formigas podem influenciar positivamente a dispersão de sementes e 
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o recrutamento de plântulas da Caatinga, como mencionado anteriormente (LEAL; 

WIRTH; TABARELLI, 2007; LÔBO et al., 2011; LEAL et al., 2017). Dessa forma, é 

importante verificar se à medida que a sucessão avança, os serviços de dispersão de 

sementes por formigas são recuperados, por conseguinte, este assunto, que ainda é 

totalmente desconhecido para a Caatinga, é o tema dessa dissertação. 
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Resumo 
 

A expansão significativa de florestas secundárias em todo o Globo vem despertando 

o interesse da comunidade científica em verificar se o processo de sucessão pode 

recuperar a biodiversidade, funções e serviços ecossistêmicos. Nesse estudo, 

investigamos se a qualidade do serviço da dispersão de sementes por formigas 

aumenta ao longo de um gradiente de sucessão secundária na Caatinga. O estudo foi 

conduzido no Parque Nacional do Catimbau, Buíque, PE, em áreas com diferentes 

idades de abandono após a agricultura de corte e queima. Para tal oferecemos 

diásporos de quatro espécies mirmecocóricas e observamos o número de interações, 

as taxas de remoção e as distâncias de dispersão desses diásporos como medidas 

da qualidade do serviço de dispersão. Não observamos mudanças nos serviços de 

dispersão de sementes por formigas com o aumento da biomassa e da precipitação. 

As taxas de remoção variaram bastante entre as parcelas, mas foram relativamente 

baixas. A distância de remoção, contudo, foi alta e envolveu apenas Dinoponera 

quadriceps, considerada uma dispersora de alta qualidade, que esteve presente em 

todas as parcelas do gradiente sucessional. Nossos achados indicam que o avanço 

da sucessão na Caatinga não recupera os serviços de dispersão de sementes, 

sobretudo o número de interações e as taxas de remoção. Esses resultados podem 

ter implicações negativas para a regeneração de áreas degradadas de Caatinga, uma 

vez que serviços básicos como a dispersão de sementes não são recuperados com o 

avanço da sucessão. 

 
 

Palavras-chave: distância de dispersão, florestas tropicais sazonalmente secas, 

mirmecoria, taxas de remoção de sementes, successão secundária. 
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Introdução 
 

As florestas tropicais primárias de todo o globo têm sido transformadas principalmente 

para a expansão da agricultura e da criação de animais domésticos (Geist & Lambin 

2002). Mas muitas dessas áreas têm sido abandonadas devido à perda de 

produtividade ou mudanças no contexto socioeconômico (Wright 2005) 

consequentemente, florestas secundárias têm aumentado em representatividade, 

chegando a cerca de um terço da área original desmatada (Foley et al. 2007, Wright 

2005). Dessa forma, o potencial dessas florestas para a conservação da 

biodiversidade é imenso e estudos referentes à sucessão secundária continuam a ser 

ativamente pesquisados (Chazdon et al. 2009, Mora et al. 2015, Norden et al. 2015). 

As florestas tropicais secas compreendam 40% das florestas tropicais e são 

consideradas as mais ameaçadas por perda e degradação de habitats (Quesada et 

al. 2009). Ainda se sabe pouco sobre o processo de sucessão secundária em florestas 

secas quando comparado ao conhecimento para florestas úmidas (Derroire et al. 

2016a, 2016b, Lebrija-Trejos et al. 2010, Quesada et al. 2009). Assim, estudos que 

investigam a sucessão secundária nas florestas secas, tornam-se cada vez mais uma 

necessidade urgente, visto que os modelos gerados a partir dos estudos em florestas 

úmidas nem sempre se aplicam para as secas (Derroire et al. 2016a, 2016b). 

Já foi verificado que ao longo do processo de sucessão em florestas secas 

ocorre um aumento progressivo na riqueza de espécies, na área basal e biomassa da 

comunidade de plantas ao longo do processo de sucessão (Lebrija-Trejos et al. 2010, 

Mora et al. 2015), ver também revisão em (Derroire et al. 2016a). Além disso, alguns 

estudos também verificaram a substituição de espécies de plantas colonizadoras por 

espécies características de florestas maduras (i.e. com estratégia de uso do recurso 

conservativa, como madeira dura e folhas pequenas e espessas) (Lebrija-Trejos et al. 
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2010, 2011), ainda que a mudança na composição de espécies seja atingida com uma 

taxa muito mais lenta que outros atributos da comunidade (Derroire et al. 2016a). As 

florestas secas são mais abertas e têm menor estatura, e a luz não é um recurso 

limitante (Lebrija‐Trejos et al. 2008, Chazdon 2012a), as condições mudam de 

ambientes secos e quentes para ambientes relativamente úmidos e sombreados 

(Lebrija-Trejos et al. 2010, 2011). Dessa forma, o início da sucessão apresenta 

condições muito estressantes e vários estudos tem demonstrado que a reprodução 

vegetativa através de rebrotas é um mecanismo de regeneração muito frequente em 

florestas secas (Vieira et al. 2006), sobretudo depois de perturbações (Luoga et al. 

2004, Vieira & Proctor 2007, McDonald et al. 2010). Ao longo da sucessão, as rebrotas 

diminuiriam de importância e o recrutamento de plântulas provenientes de sementes 

aumentaria nos estágios finais (McDonald et al. 2010). 

A dispersão de sementes é um mecanismo essencial na história de vida das 

plantas e proporciona aos organismos uma série de vantagens seletivas, como reduzir 

a exposição da semente aos predadores ou agentes patogênicos, reduzir a 

competição entre parentes mais próximos e colonizar habitats propícios (Ruxton & 

Schaefer 2012). Além disso, a dispersão de sementes influencia de forma significativa 

a aptidão das plantas ao determinar os locais onde as sementes são depositadas e, 

consequentemente, onde as plântulas se estabelecem (Wenny 2001). Os padrões de 

distribuição das plântulas, por sua vez, podem moldar o crescimento de populações e 

a composição de comunidades vegetais (Howe & Miriti 2004). Em florestas secas, 

uma grande parte das espécies de plantas apresenta dispersão abiótica (Quesada et 

al. 2009), mas a mirmecocoria, ou dispersão de sementes por formigas, também é um 

modo de dispersão importante, sobretudo na Caatinga (Leal et al. 2007a), a maior e 
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mais diversa mancha de floresta seca (Silva et al. 2017a), mas também uma das mais 

ameaçadas (Silva et al. 2017b, Ferrer-Paris et al. 2019). 

A família Euphorbiaceae é o maior grupo de plantas mirmecocóricas nesse 

ecossistema, com cerca de 100 espécies dos gêneros Cnidoscolus, Croton, Jatropha 

e Manihot dependendo das formigas para sua dispersão (Leal et al. 2015). As formigas 

transportam as sementes por distâncias maiores que a média global de dispersão por 

formigas, em torno de 2 m (Gómez & Espadaler 2013), por exemplo, Dinoponera 

quadriceps pode carregar sementes por até 25 m (Leal et al., 2017). As sementes são 

levadas para os ninhos e depois que as formigas se alimentam dos elaiossomos as 

sementes são descartadas nas lixeiras externas, as quais favorecem a germinação 

das sementes porque são enriquecidas em nutrientes (Leal et al. 2007b). As sementes 

descartadas e plântulas recrutadas próximas aos ninhos também podem ser menos 

atacadas por inimigos naturais indicando as formigas também apresentam vantagens 

pós-dispersão às plantas mirmecocóricas (Lôbo et al. 2011; Leal et al. 2017). 

Estudos recentes indicam que a qualidade do serviço de dispersão de 

sementes provido por formigas diminui com perturbações antrópicas na Caatinga (e.g. 

Leal et al. 2014a e b) classificou as espécies de formigas dispersoras de sementes da 

Caatinga em dispersores de alta qualidade, como espécies de Dinoponera, 

Ectatomma e Camponotus, as quais transportam as sementes por grandes distâncias 

como proposto por (Ness et al. 2004); e dispersoras de baixa qualidade, tais como as 

espécies de Dorymyrmex, Pheidole e Solenopsis, as quais se alimentam do 

elaiossomo sem remover as sementes ou com remoções por pequenas distâncias. 

Em seguida, (Leal et al. 2014b) verificaram que as espécies dispersoras de alta 

qualidade são mais negativamente afetadas por perturbações antrópicas crônicas 

(e.g. coleta de lenha e de produtos florestais não madeireiros e sobrepastoreio por 
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caprinos, (Ribeiro et al. 2015) diminuindo sua abundância em áreas mais perturbadas 

(Leal et al. 2014b). Como consequência, em áreas mais perturbadas existem menos 

interação entre formigas e diásporos, menores taxas de remoção e menores 

distâncias de remoção que em áreas mais conservadas (Leal et al. 2014b). Esses 

resultados podem ter implicações para a regeneração de áreas degradadas, e é 

importante verificar se à medida que a sucessão avança, a qualidade dos serviços de 

dispersão de sementes por formigas é recuperada. 

Nesse estudo, investigamos se a qualidade do serviço da dispersão de 

sementes por formigas aumenta ao longo de um gradiente de sucessão secundária 

na Caatinga. Nós testamos a hipótese de que o número de interações com diásporos, 

as taxas de remoção e as distâncias de dispersão dos diásporos aumentam à medida 

que a sucessão secundária avança visto que a abundância de formigas dispersoras 

de alta qualidade também aumentará. 

 
 

Material e Métodos 
 

Área de estudo 
 

O estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau, localizado entre as 

coordenadas geográficas de 8º24’00’’ e 8º36’35’’ ao sul e 37º09’30’’ e 

37º14’40’’(Figura 1) ao oeste (SNE 2002). O Parque possui aproximadamente 62.000 

ha e está localizado no município de Buíque, PE, nordeste do Brasil (SNE 2002). O 

clima na região semiárido do tipo Bsh, com transição para o tropical chuvoso do tipo 

As’ de acordo com escala de Köppen (SNE 2002). A precipitação média anual na 

região varia entre 480 e 1100 mm, com grande irregularidade no regime interanual, e 

a temperatura média anual é em torno de 23ºC (SNE 2002). O principal tipo de solo 

são as areias quartzosas (AQ), que ocupam cerca de 70% da área do Parque (SNE 
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2002). A vegetação é bastante diversificada devida a heterogeneidade ambiental do 

Parque, variando de Caatinga arbórea nas áreas de maior precipitação até vegetação 

arbustiva com muitas cactáceas e bromeliáceas nas áreas mais secas ou com 

afloramentos rochosos (SNE 2002). 

Neste trabalho adotamos a metodologia de cronossequência (Lebrija-Trejos et 

al. 2010, 2011, Mora et al. 2015) que consiste na escolha de áreas que sofreram o 

mesmo tipo de perturbação, mas que têm diferentes idades desde o abandono da 

atividade agrícola/pastoril. Sendo assim, foram selecionadas 10 parcelas de 50 m × 

20 m que foram estabelecidas previamente pelo projeto de Pesquisa Ecológica de 

Longa Duração PELD-Catimbau (https://www.peldcatimbau.org) em áreas que 

sofreram corte raso da vegetação para estabelecimento de culturas como milho e 

feijão e foram abandonadas (entre 8 e 54 anos). Adicionalmente, cinco áreas sem 

histórico de corte raso e uso agrícola nos últimos 150 anos foram selecionadas como 

controle (Barros 2018, Souza et al. 2019) A biomassa de cada parcela foi estimada 

em um estudo prévio por (Souza et al. 2019) e está positivamente relacionada com a 

idade de abandono das áreas (r=0,77, p<0,001). Assim, utilizamos a variável 

biomassa como proxy da sucessão, (Chazdon 2012b) já que é uma medida mais 

precisa do tempo real que a floresta está regenerando (Lohbeck et al. 2015), é uma 

variável importante afetando comunidade de formigas e consequentemente a 

dispersão. As parcelas foram estabelecidas em áreas com diferentes níveis de 

precipitação, variando de 755 a 940 mm anuais (Barros 2018), e, portanto, incluímos 

também essa variável nos nossos modelos. Obtivemos a média anual de precipitação 

para cada parcela através do repositório mundial atualizado de dados climáticos do 

WorldClim (Hijmans et al. 2005), contendo dados de clima espacial de 1950 a 2000 



34 
 

 
 
 

 

(Rito et al. 2017). A resolução espacial foi de 1 km e a precipitação média anual foi 

extraída usando o ArcGIS (Rito et al. 2017). 

 
 

Espécies de estudo 
 

A família Euphorbiaceae é o maior grupo de plantas mirmecocóricas na Caatinga (Leal 

et al. 2015), sendo a segunda família de eudicotiledôneas mais representativa na área 

de estudo, contendo aproximadamente 40 espécies (Athiê-Souza et al. 2018). 

Apresentam frutos geralmente em forma de cápsula, comumente chamada de cápsula 

tricoca, onde as sementes são dispersas primeiramente pelo mecanismo balístico, 

através de uma pequena explosão e, posteriormente, pelas formigas caracterizando 

dispersão secundária (Leal et al. 2007a). As formigas são atraídas pelos elaiossomos, 

que são apêndices lipídicos (compostos principalmente por ácidos graxos (Leal et al. 

2014a) atachados às sementes (Leal et al. 2007a). Para este estudo utilizamos 

diásporos de quatro espécies Cnidosculus bahianus (Ule) Pax & K. Hoffm, Croton 

argyrophylloides Muell. Arg, Croton heliotropiifolius Kunth e Jatropha mutabilis (Pohl) 

Baill, que frutificaram durante o experimento, também por serem as mais abundantes 

e de fácil acesso na área de estudo. 

 
 

Dispersão de sementes por formigas 
 

Os diásporos foram oferecidos às formigas à medida que as espécies frutificaram na 

área de estudo, entre setembro de 2017 e agosto de 2018. Em cada uma das 15 

parcelas estabelecemos dois transectos paralelos de 50 m (separados por 20 m) e a 

cada 10 metros, montamos uma estação de observação com cinco diásporos sobre 

papel filtro branco (6 cm de diâmetro), que de acordo com (Leal et al. 2014a) não 

interfere na interação pelas formigas. Os diásporos foram observados por 5 minutos 
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a cada hora, das 7:00 h às 18:00 h, conforme (Leal et al. 2007a). Esse procedimento 

foi repetido para as quatro espécies de plantas focais. Os diásporos removidos não 

foram substituídos. Cada contato de qualquer formiga com os diásporos foi 

considerado como uma interação (Leal et al. 2007), assim, formigas de diferentes 

espécies poderiam interagir ao mesmo tempo e/ou mais de uma vez com um diásporo. 

Para cada interação observada, registramos a identidade das espécies de formigas, 

as quais podiam ser identificadas em campo, ou recebiam um código em campo e 

eram coletadas para identificação posterior no Laboratório de Interação Planta-Animal 

(LIPA-UFPE). Foi considerada remoção quando o diásporo foi movido por ≥ 1,0 cm. 

Medimos a distância de remoção dos diásporos seguindo as formigas dispersoras até 

seus ninhos ou até o local onde depositaram os diásporos (Leal et al. 2007a). As 

espécies de formigas observadas interagindo com os diásporos foram classificadas 

conforme Leal et al. (2014a) em dispersoras de alta qualidade (i.e. aquelas que 

apresentam corpo com comprimento > 5,0 mm e que transportam diásporos por 

distâncias longas > 2 m) e dispersoras de baixa qualidade (i.e. formigas pequenas 

<5,0 mm que se alimentam de diásporos in situ sem remoção de diásporos, ou 

transportam diásporos por curtas distâncias <2 m). 

 
 

Análise de dados 
 

Utilizamos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) para avaliar os efeitos da 

biomassa e precipitação no número de interações, taxas de remoção e distâncias de 

remoção de diásporos. Fizemos isso para todas as espécies de plantas considerando 

todas as espécies de formigas dispersoras e separadamente para dispersoras de alta 

e baixa qualidade. Em todos esses modelos, utilizamos parcelas e espécies de 

diásporos como fatores aleatórios e as demais variáveis como fatores fixos. 
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Adicionalmente, construímos GLMMs para avaliar o efeito da biomassa e 

precipitação no número de interações, taxas de remoção e distâncias de remoção 

para cada espécie de diásporo individualmente (usando a parcela como um fator 

aleatório e as demais variáveis como fatores fixos). Para todos os modelos de taxa de 

remoção, usamos uma distribuição de erro binomial, e para os modelos de número de 

interações e distância de remoção usamos uma distribuição de erro gaussiana. 

Verificamos os resíduos quanto à normalidade e homocedasticidade em todos os 

modelos. Os dados que não atenderam aos critérios homocedásticos foram log (x) + 

1 transformados. 

Realizamos uma Análise de Correspondência Canônica (CCA) para analisar os 

efeitos da biomassa e precipitação sobre a composição de espécies de formigas 

dispersoras de sementes. A frequência relativa de cada espécie foi obtida contando 

em quantas estações de observação a espécie ocorreu dividido pelo número total de 

estações de observação montadas. A frequência de ocorrência foi usada como uma 

medida de abundância. As análises foram realizadas utilizando os pacotes vegan e 

lme4 através do R Core Team versão 3.5.1 (2018). 

 
 

Resultados 
 

Formigas dispersoras de sementes 
 

Foram observadas 794 interações entre 28 espécies de formigas (Tabela 1) e os 

diásporos das quatro espécies de plantas focais, das quais 27,70% dessas interações 

consistiram em remoções feitas por 14 espécies de formigas. No geral 14% das 

sementes removidas foram levadas até os ninhos. Uma espécie de formiga foi 

classificada como dispersora de alta qualidade, Dinoponera quadriceps, responsável 

por 13,2% de todas as remoções e 84,74% das remoções maiores que 200 cm, com 
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uma distância média de dispersão de 768 cm ± 551 cm (Tabela 1). Ectatomma 

muticum, normalmente classificada como dispersora de alta qualidade na Caatinga, 

apresentou uma distância média de remoção de apenas 31 cm ± 0,58 cm. As 

dispersoras de baixa qualidade foram espécies dos gêneros Dorymyrmex (que 

removeram 6,38% dos diásporos, por uma distância média de 55 cm ±131 cm), 

Solenopsis (que removeram 10,56% dos diásporos por uma distância de 11,33 cm ± 

2,08 cm) e Pheidole (que removeram 11,88% dos diásporos com distância média de 

53,87 cm ± 75.95 cm) (Tabela 1). Espécies dos gêneros Camponotus, Forelius e 

Wasmannia não removeram, apenas interagiram com os diásporos. 

A composição de espécies de formigas dispersoras não variou com biomassa 

nem com a precipitação (Tabela 2). A biomassa foi associada ao eixo 1 e precipitação 

ao eixo 2. 

 
 

Dispersão de sementes ao longo dos gradientes de biomassa e precipitação 
 

O número de interações formiga-diásporo por parcela variou de 15 a 87 (52,93± 20,85) 

e não foi influenciado pela biomassa e precipitação (Tabelas 3). Considerando os 

dispersores de alta e baixa qualidade separadamente, o número de interações com 

dispersores de alta qualidade foi de 1 a 17 (9,25 ± 6,31) e não variou com biomassa 

nem com precipitação, assim como o de interações com dispersoras de baixa 

qualidade, variando de 7 a 79 (6,37 ± 7,46). Do total de 1500 diásporos oferecidos, 

sendo 375 diásporos de cada espécie, Cnidosculus bahianus teve 21,86% removidos, 

Jatropha mutabilis 13,86%, Croton heliotropiifolius 18,66% e Croton argyrophylloides 

apenas 4,26%. A taxa de remoção por parcela variou de 1,12% a 12,75% (1,94 ± 3,11) 

e não foi afetada pela biomassa ou pela precipitação. Da mesma forma, as taxas de 

remoção por dispersoras de alta e baixa qualidade também não variaram com 
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biomassa nem com precipitação (Tabelas 3). Os diásporos foram removidos por 

distâncias que variaram de 1 a 2400 cm, com uma média de 233 ± 440 cm. A distância 

de remoção não variou com biomassa nem para precipitação (Tabela 3). O mesmo 

padrão foi observado para a distância de remoção tanto para dispersoras de alta 

qualidade quanto para dispersoras de baixa qualidade. 

Considerando as espécies de diásporos separadamente, o número de 

interações, taxa de remoção e distância de remoção variaram ao longo dos gradientes 

de biomassa e precipitação e com a interação dessas duas variáveis (Tabela 5). Por 

exemplo, em Cnidosculus bahianus apenas o número de interações foi reduzido com 

o aumento da precipitação, enquanto as demais variáveis resposta não foram 

afetadas por precipitação nem por biomassa (Tabela 5). Com relação a Croton 

argyrophylloides, o número de interações aumentou com a biomassa, mas não variou 

com precipitação. Para Croton heliotropiifolius, o número de interações, taxa de 

remoção e distância de remoção não foram influenciadas por biomassa, mas 

diminuiram com precipitação. Por fim, para Jatropha mutabilis o número de interações, 

a taxa de remoção e distância de remoção não apresentaram variações nos 

gradientes de precipitação e biomassa (Tabela 5). 

 
 

Discussão 
 

Nosso estudo avaliou como o serviço de dispersão de sementes por formigas muda 

em um cenário de sucessão secundária na Caatinga. Nós testamos a hipótese de que 

a abundância de formigas dispersoras de alta qualidade aumentaria com o aumento 

de biomassa decorrente da sucessão secundária, o que levaria a um aumento na 

qualidade do serviço de dispersão de sementes, havendo maior número de interações 

formiga-diásporo, maiores taxas de remoção e maiores distâncias de remoção de 
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diásporos. Nossos resultados indicam que não há mudança na composição de 

espécies de formigas com o aumento da biomassa. Da mesma forma, não 

observamos aumento no número de interações, taxa de remoção e distância de 

dispersão ao longo do gradiente sucessional. As espécies de diásporos apresentaram 

respostas diferentes ao longo dos gradientes. Sendo assim, não temos evidências de 

que o serviço de dispersão de sementes é recuperado com o avanço da sucessão. 

Nossos resultados estão de acordo com os dois dos poucos estudos 

verificando a dispersão de sementes em áreas em regeneração em ambientes secos 

que encontramos. Em florestas secas da Colômbia, (Rapalino & Haydar 2017) 

observaram maiores taxas de remoção de sementes por Pheidole fallax em áreas 

mais jovens que áreas com maior tempo de regeneração e áreas controle. Por outro 

lado, estes autores não observaram diferenças nas taxas de remoção entre as áreas 

com diferentes idades e a floresta controle para Ectatomma ruidum (Gutierrez- 

Rapalino 2016). Em outro estudo, realizado por Wolff & Debussche (1999) em 

vegetação mediterrânea, também verificaram maiores taxas de remoção de sementes 

em florestas mais jovens que nas mais maduras e em áreas controle. Para florestas 

úmidas, encontramos um estudo, o qual observou aumento nas taxas de remoção de 

diásporos ao longo de gradiente sucessional (Zwiener et al. 2012). Mas diversos 

estudos verificaram que perturbações antrópicas reduzem os serviços de dispersão 

de sementes tanto em áreas de floresta seca (Christianini & Oliveira 2012, Leal et al. 

2014a, 2014b), como em áreas de floresta úmida (Zelikova & Breed 2008, Gallegos 

et al. 2014). Essas evidências mostram que taxas de remoção de sementes 

aumentam em florestas maduras e mais conservadas que em áreas mais perturbadas. 

Quando comparamos a interação formiga-diásporos do nosso estudo com estudos 

prévios em Caatinga, podemos observar que nossas taxas de remoção, em 
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média de 27%, foram muito baixas comparadas a outros estudos. Por exemplo, Leal 

et al. (2014b) verificou uma taxa média em torno de 72% e Oliveira et al. (2019) 

registrou 60%. Por outro lado, nos nossos registros, a distância de dispersão média 

geral de 233 cm foi semelhante àquelas encontradas por Leal et al. (2014b), que 

obtiveram uma média de 118 cm, e Oliveira et al. (2019), que registraram uma média 

de 373 cm. Esse padrão também é mantido pela principal dispersora de alta qualidade, 

Dinoponera quadriceps, cuja distância média de dispersão de diásporos foi 768 cm no 

nosso estudo, 563 cm em Leal et al. (2014b) e 767 cm em Oliveira et al. (2019). Esses 

resultados indicam que, ainda que as taxas de remoção sejam muito mais baixas nas 

áreas que sofreram corte raso da vegetação e estão regenerando (este estudo) 

comparadas com áreas que sofreram apenas perturbação crônica (Leal et al. 2014b, 

Oliveira et al. 2019), as distâncias de remoção são mantidas porque a principal 

espécie de formigas dispersora de alta qualidade D. quadriceps não tem sua 

abundância alterada em áreas com diferentes níveis de regeneração. Nossos achados 

também sugerem que outras espécies menos importantes em termos de distância de 

dispersão de sementes são perdidas com a mudança no uso da terra, mas não são 

recuperadas com a regeneração da floresta, por isso as taxas de remoção são tão 

baixas. 

Existem alguns estudos que reportam mudanças na composição de espécies 

de formigas ao longo da sucessão (Jackson & Fox 1996, Ottonetti et al. 2006, Silva et 

al. 2007, Neves et al. 2010). Mas não encontramos estudos sobre a resposta de 

formigas dispersoras de sementes de alta qualidade ao gradiente sucessional, apenas 

para o aumento de perturbações antrópicas. Assim como no nosso estudo, Oliveira et 

al. (2019) não observaram mudanças nas populações de que Dinoponera quadriceps 

em resposta a perturbações antrópicas. Por outro lado, Leal et al. (2014b) verificou 
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uma redução nas populações de D. quadriceps em área mais perturbadas em outra 

área de Caatinga, o que levou a uma redução nas taxas e distâncias de remoção de 

diásporos. 

A interação das formigas com as diferentes espécies de diásporos variou ao 

longo dos gradientes de biomassa e precipitação. Esses resultados diferenciados 

podem estar relacionados com o tamanho dos diásporos e do elaiossomo, os quais 

podem atrair as formigas de maneiras diferentes. Dispersoras de alta qualidade 

tendem a coletar diásporos maiores ou diásporos com maior proporção entre o 

tamanho do elaiossomo e o tamanho do diásporo (Leal et al. 2007a, 2014b, Reifenrath 

et al. 2012). Nesse estudo, como as dispersoras de alta qualidade como Dinoponera 

quadriceps não mudaram ao longo dos gradientes, também não foi observada 

mudança na interação e nas taxas e distâncias de dispersão de Jatropha mutabilis. 

Por outro lado, diásporos pequenos como os das duas espécies de Croton, 

apresentaram diferenças nas interações e nas taxas e distâncias de remoção nos dois 

gradientes. Esses resultados demonstram que as formigas de pequeno tamanho e 

consideradas dispersoras de baixa qualidade estão tendo um papel mais relevante 

nas interações formiga-diásporos nessas áreas em regeneração. Essas formigas 

foram responsáveis pela mudança na composição de espécies ao longo dos 

gradientes (Bombi-Haedo et al. 2019, dados não publicados) corrobora essa ideia. 

A não recuperação dos serviços de dispersão de sementes por formigas com 

o avanço da sucessão secundária observada neste estudo pode ser devido a 

predominância de espécies da família Euphorbiaceae em todos os estágios 

sucessionais (Barros et al. 2010). Várias espécies de Euphorbiaceae são boas 

colonizadoras e aumentam em abundância em áreas perturbadas, mas também 

ocorrem em áreas conservadas, além de existirem outras espécies que aumentam 
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sua abundância em áreas mais conservadas (Rito et al. 2017). De fato, parece não 

haver mudanças direcionais na comunidade de plantas lenhosas da Caatinga ao longo 

do gradiente sucessional estudado (Barros et al. 2020). A autora sugere que o padrão 

de sucessão secundária na Caatinga se assemelhe ao modelo de composição 

florística inicial proposto por Egler (1954), onde a composição de espécies de áreas 

depende de fontes de regenerantes presentes, sobretudo de rebrotas de (Barros et al. 

2020, Figueirôa et al. 2006, Sampaio 2010). Se essa sugestão de que rebrotas são 

mais importantes para a regeneração da Caatinga que o recrutamento de plântulas 

via sementes, então é possível que a dispersão de sementes, não apenas por 

formigas mas por qualquer vetor, não tenha um papel importante na sucessão 

secundária da vegetação de Caatinga. 

Nossos resultados têm implicações negativas para a regeneração de áreas 

degradadas na Caatinga. Quando as áreas são perturbadas há uma perda no número 

de interações formigas-diásporos e nas taxas e distâncias de remoção (Leal et al. 

2014b). Contudo, mesmo havendo regeneração destas áreas, como observado 

através do aumento da biomassa vegetal (Souza et al. 2019), as taxas de remoção 

continuam muito baixas e não são recuperadas. Esse papel aparentemente pouco 

relevante da dispersão de sementes ao longo dos gradientes sucessionais pode ser 

devido a maior importância de rebrotas para a recuperação da vegetação de áreas 

degradadas, mas esse padrão ainda precisa ser sistematicamente investigado. As 

áreas de Caatinga continuam sendo substituídas por outros tipos de uso da terra e as 

áreas remanescentes são perturbadas cronicamente pela população de baixa renda 

e dependente de recursos naturais para sua subsistência (Ribeiro et al. 2015). A falta 

de recuperação dos serviços de dispersão pode comprometer a regeneração da 

vegetação, assim como os bens e serviços que essa vegetação oferece e resiliência 
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deste ecossistema frente a novas fontes de perturbação (Tabarelli et al. 2017) como 

o aumento da aridez devido às mudanças climáticas (Magrin et al. 2014). 
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Tabela 1. Espécies de formigas observadas interagindo com os diásporos ao longo 

do gradiente de sucessão no Parque Nacional Catimbau, Pernambuco, Brasil. As 

espécies de formigas foram classificadas em dispersores de alta e baixa qualidade 

seguindo Leal et al. (2014a, 2017) e são apresentados o tamanho do corpo, número 

de sementes removidas e distância média de remoção para cada espécie. 

 

 
Espécie 

 
Qualidade 
do serviço 

de   
dispersão 

Média (± SD) 
do     

comprimento 
de corpo 

(mm) 

 
 

Número de 
interações 

 
Número de 
sementes 
removidas 

Média (± 
SD) da 

distância de 
remoção 

(cm) 

Dinoponera 
quadriceps 

(Kempf) 

 
Alto 

 
8,8 ± 0,28 

 
74 

 
60 

 
768±551 

Ectatomma 
muticum 
(Mayr) 

 
Alto 

 
3,6 ± 0,30 

 
81 

 
29 

 
31±58 

Camponotus 
crassus 

Baixo 1,95 ± 0,02 3 0 - 

Camponotus 
sp.1 

Baixo 1,95 ± 0,02 1 0 - 

Dorymyrmex 
thoracicus 
(Gallardo) 

 
Baixo 

 
1,3 ± 0,07 

 
62 

 
29 

 
55±131 

Dorymyrmex 
goeldii 

Baixo 1,3 ± 0,07 4 0 - 

Dorymyrmex 
sp.2 

Baixo 1,3 ± 0,07 4 0 - 

Forelius 
sp.3 

Baixo 0,67 ± 0,24 13 0 - 

Pheidole 
sp.1 

Baixo 0,7 ± 0,11 4 0 - 

Pheidole 
sp.2 

Baixo 0,7 ± 0,11 116 10 19±28 

Pheidole 
sp.3 

Baixo 0,7 ± 0,11 3 2 6±6 

Pheidole 
sp.4 

Baixo 0,7 ± 0,11 5 4 200±0 

Pheidole 
sp.6 

Baixo 0,7 ± 0,11 17 0 - 

Pheidole 
sp.7 

Baixo 0,7 ± 0,11 16 0 - 

Pheidole 
sp.8 

Baixo 0,7 ± 0,11 40 10 6±4 
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Pheidole 

sp.9 
Baixo 0,7 ± 0,11 138 17 5±4 

Pheidole 
sp.10 

Baixo 0,7 ± 0,11 4 1 2±0 

Pheidole 
sp.11 

Baixo 0,7 ± 0,11 2 0 - 

Pheidole 
sp.12 

Baixo 0,7 ± 0,11 15 6 144±15 

Pheidole 
sp.13 

Baixo 0,7 ± 0,11 37 0 - 

Pheidole 
sp.15 

Baixo 0,7 ± 0,11 11 4 49±103 

Pheidole sp. 
17 

Baixo 0,7 ± 0,11 1 0 - 

Solenopsis 
tridens 
(Forel) 

 
Baixo 

 
0,8 ± 0,05 

 
77 

 
28 

 
13±41 

Solenopsis 
sp.3 

Baixo 0,4 ± 0,07 33 17 9±15 

Solenopsis 
sp.4 

Baixo 0,4 ± 0,07 3 0 0 

Solenopsis 
sp.5 

Baixo 0,4 ± 0,07 21 3 12±9 

Solenopsis 
sp.6 

Baixo 0,4 ± 0,07 4 0 - 

Wasmannia 
sp.1 

Baixo 0,85 ± 0,49 6 0 - 
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Tabela 2. Resultados da Análise de Correspondência Canônica para verificar o efeito  

da biomassa, precipitação sobre a composição das espécies de formigas que  

interagiram com os diásporos nas parcelas com vegetação de Caatinga estabelecidas 

ao longo de um gradiente de sucessão secundária no Parque Nacional do Catimbau, 

Pernambuco, Brasil. 

Fonte de 
variação 

DF χ ² F P 

Eixos     

CCA1 1 0,31 1,4 0,18 

CCA2 1 0,2 0,93 0,54 

Variáveis     

Biomassa 1 0,22 1,02 0,44 

Precipitação 1 0,28 1,31 0,09 

Resíduo 12 2,64   
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Tabela 3. Resultados dos Modelos Lineares Generalizados Mistos para avaliar o 

efeito da biomassa e precipitação sobre o número de interações, taxas de remoção e 

distância de dispersão dos diásporos oferecidos nas parcelas estabelecidas ao longo 

de um gradiente sucessional no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil. 

Variável resposta Variável explicativa DF χ ² P 

 
Todas as espécies de formigas 

Número de interações Biomassa 1 0,11 0,73 

 
Precipitação 1 0,002 0,95 

Taxa de remoção Biomassa 1 2,69 0,1 

 
Precipitação 1 3,15 0,07 

Distância de remoção Biomassa 1 0,0001 0,99 

 
Precipitação 1 0,24 0,61 

Dispersoras de alta qualidade 

Número de interações Biomassa 1 0,426 0,513 

 
Precipitação 1 0,537 0,463 

Taxa de remoção Biomassa 1 0,162 0,687 

 
Precipitação 1 0,05 0,822 

Distância de remoção Biomassa 1 0,641 0,423 

 
Precipitação 1 0,681 0,409 

Dispersoras de baixa qualidade 

Número de interações Biomassa 1 1,062 0,302 

 
Precipitação 1 2,052 0,151 

Taxa de remoção Biomassa 1 0,316 0,573 

 
Precipitação 1 2,069 0,15 

Distância de remoção Biomassa 1 0,022 0,88 

 
Precipitação 1 2,427 0,119 
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Tabela 4. Número de interações, taxas de remoção e distância de remoção dos  

diásporos oferecidos às formigas nas parcelas com vegetação de Caatinga  

estabelecidas ao longo de um gradiente de sucessão secundária no Parque Nacional do 

Catimbau, Pernambuco, Brasil. 

Idade de Biomassa Número de Número de Distância média de 

abandono (anos) T/ha interações remoções remoção (cm) 

8 5,410 59 9 0,222 ± 0,014 

11 5,923 23 3 0,053 ± 0,004 

14 9,838 79 34 269 ± 1,974 

21 8,722 58 4 0,049 ± 0,003 

27 14,055 45 22 478 ± 2,044 

39 33,811 87 26 50,3 ± 2,335 

41 38,547 72 15 709 ± 0,565 

44 18,963 69 13 166 ± 0,195 

49 16,441 49 6 265 ± 0,281 

54 18,562 50 19 293 ± 1,871 

150 48,779 203 69 104 ± 0,975 
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Tabela 5. Resultados dos Modelos Lineares Generalizados Mistos para avaliar o 

efeito da biomassa e precipitação sobre o número de interações, taxas de remoção 

distância de dispersão dos diásporos para as diferentes espécies de Euphorbiaceae 

estudadas nas parcelas estabelecidas ao longo de um gradiente sucessional no 

Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil. 

Espécies de  Número de   Distância de 
 Variáveis   Taxa de remoção   

diásporos  interações   remoção 

  χ ² P χ ² P χ ² P 

J. mutabilis Biomassa 0,03 0,84 0,31 0,57 0,05 0,82 

 Precipitação 0,03 0,84 2,06 0,15 0,003 0,95 

C. bahianus Biomassa 3,78 0,05 0,95 0,32 0,05 0,8 

 Precipitação 4,03 0,04 3,83 0,05 2,46 0,11 

C.        

 Biomassa 11,04 <0,01 29,6 <0,01 0,62 0,43 

argyrophylloides        

 Precipitação 0,05 0,81 9,22 0,002 3,99 0,04 

C.        

 Biomassa 1,7 0,19 1,93 0,16 0,004 0,94 

heliotropiifolius        

 Precipitação 4,34 0,037 8,83 0,002 4,59 0,03 
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Legenda das figuras 
 
 

Figura 1. Localização da área de estudo: Parque Nacional do Catimbau – PE. 

 

Figura 2. Número de interações (a), taxa de remoção (b) e distância de dispersão (c) 

de sementes por formigas dispersoras de alta (círculos abertos) e baixa (círculos 

pretos) qualidade em parcelas com vegetação de Caatinga estabelecidas ao longo de 

um gradiente de sucessão secundária no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, 

Brasil. 

 

Figura 3. Resultados da Análise de Correspondência Canônica para verificar o efeito 

da biomassa, precipitação sobre a composição das espécies de formigas que 

interagiram com os diásporos nas parcelas com vegetação de Caatinga estabelecidas 

ao longo de um gradiente de sucessão secundária no Parque Nacional do Catimbau, 

Pernambuco, Brasil. Os códigos das espécies de formigas são: Cam_cr, Camponutus 

crassus; Cam_1, Camponutus sp.1; Din_qu, Dinoponera quadriceps; Dor_go, 

Dorymyrmex goeldii; Dor_2, Dorymyrmex sp.2; Dor_th, Dorymyrmex thoracicus; 

Ect_mu, Ectatomma muticum; For_3, Forelius sp.3; 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 
Propomos com essa pesquisa compreender como os serviços de dispersão de 

sementes por formigas são recuperados ao longo da sucessão secundária na 

Caatinga. Nossa hipótese era que o número de interações das formigas com 

diásporos, as taxas de remoção e as distâncias de dispersão aumentariam à medida 

que a sucessão secundária avançasse porque a abundância de formigas dispersoras 

de alta qualidade também aumentaria. No entanto, não observamos mudanças na 

qualidade do serviço de dispersão de sementes por formigas nem na abundância de 

formigas dispersoras de alta qualidade. Também verificamos que as taxas de remoção 

foram muito mais baixas que em outros estudos em vegetação de Caatinga, apesar 

das distâncias de dispersão serem similares porque todos os eventos de dispersão de 

longa distância foram feitos por Dinoponera quadriceps. Contudo, as formigas de 

pequeno tamanho e consideradas dispersoras de baixa qualidade parecem ter um 

papel mais relevante nas interações com os diásporos porque os diásporos de menor 

tamanho responderam mais aos gradientes estudados que os de grande tamanho. 

No único estudo sobre sucessão secundária das comunidades de plantas 

lenhosas da Caatinga foi sugerido que rebrotas são mais importantes para a 

regeneração que o recrutamento de plântulas via sementes. Se esse padrão se 

confirmar, a dispersão de sementes por formigas e outros vetores não deve ter um 

papel importante na sucessão secundária da vegetação de Caatinga com teria em 

florestas úmidas, mas isso tem que ser investigado sistematicamente. Como as áreas 

de Caatinga continuam sendo substituídas por outros tipos de uso da terra e as áreas 

remanescentes são perturbadas cronicamente pela população de baixa renda e 

dependente de recursos naturais para sua subsistência (Ribeiro et al. 2015), a falta 

de recuperação dos serviços de dispersão pode comprometer a regeneração da 

vegetação, assim como os bens e serviços que essa vegetação oferece e resiliência 

deste ecossistema frente a novas fontes de perturbação como o aumento da aridez 

devido às mudanças climáticas. 
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