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RESUMO

As florestas de todo o globo estdo sendo transformadas em areas de agricultura e
pastagem, ap0s alguns anos sdo abandonadas e encontram-se em processo de
sucessdo secundaria. A expansao significativa de florestas secundarias vem
despertando o interesse da comunidade cientifica em verificar se o processo de
sucessdo secundaria pode recuperar biodiversidade, funcdes e servigcos
ecossistémicos bem como a dispersdo de sementes que € um dos processos chave
na estrutura dos ecossistemas. Ela € fundamental na histdria de vida dos organismos
por permitir a reducdo de ataques por predadores ou patdégenos de sementes e
plantulas, diminuir a competicao intraespecifica e possibilitar a coloniza¢do de novos
habitats. Nesse estudo, investigamos se a qualidade do servico da dispersdo de
sementes por formigas muda ao longo de um gradiente de sucessao secundaria na
Caatinga. O estudo foi conduzido no Parque Nacional do Catimbau, Buique, PE, em

10 parcelas de 50 m x20 m estabelecidas em areas com diferentes idades de
abandono apés a agricultura de corte e queima (i.e. cronossequéncia) e mais cinco
parcelas de mesmo tamanho em areas que nado sofreram corte da vegetacdo nos
altimos 150 anos (controle). Utilizamos a biomassa de cada parcela como proxy da
regeneracao da vegetacado e avanc¢o da sucessdo. Também incluimos a precipitacdo
nos nossos modelos devido a variacdo entre as parcelas. Em cada parcela
oferecemos diasporos de quatro espécies mirmecocdéricas e observamos o numero
de interacdes, as taxas de remocédo e as distancias de dispersédo desses diasporos
como medidas da qualidade do servico de dispersdo. Ndo observamos mudancas nos
servicos de dispersdo de sementes por formigas com o aumento da biomassa e da
precipitacdo. As taxas de remocao variaram bastante entre as parcelas, mas foram
relativamente baixas comparadas com outros estudos em areas de Caatinga. A
distdncia de remocédo, contudo, foi semelhante a outros estudos, e Dinoponera
guadriceps, considerada uma dispersora de alta qualidade, esteve presente em todas
as parcelas do gradiente sucessional. Nossos achados indicam que o avanco da
sucessao na Caatinga nao recupera os servicos de dispersédo de sementes, sobretudo
0 numero de interacbes e as taxas de remocdo. Esses resultados podem ter
implicagbes negativas para a regeneracdo de areas degradadas de Caatinga, uma
vez que servigos basicos como a dispersédo de sementes ndo sédo recuperados com 0

avanco da sucessao.



Palavras-chave: Distancia de dispersao; Florestas tropicais sazonalmente secas;

Mirmecoria; Taxas de remocao de sementes; Sucessao secundaria.



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, Buique, PE, in 10 plots of 20 m x 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 INTRODUCAO

As atividades antrépicas como agricultura e pecuaria tém reduzido as florestas
tropicais em todo o Globo, ap0s alguns anos de uso, essas areas sdo abandonadas.
Com isso, estamos observando uma expansao significativa de florestas secundarias
no globo (CHAZDON et al., 2009), mas pouco sabemos como essas efetivamente
mantém biodiversidade, funcdes e servigos ecossistémicos (ARROYO-RODRIGUEZ
et al., 2017). Em florestas Umidas, estudos sobre a sucesséo secundéria indicam que
ha um aumento progressivo na riqueza de espécies, na area basal e biomassa da
comunidade de plantas (CHAZDON, 2014). Além disso, ha uma substituicdo de
espécies de plantas pioneiras por espécies tolerantes a sombra a medida que a
sucessdo avanca (DENT, 2013). Para florestas secas como Caatinga, entretanto,
estudos sobre mudancas nas comunidades de plantas e animais durante a sucessao
sdo completamente negligenciados. Estudos mostram que ao longo da sucesséo,
muitas espécies de plantas e animais podem voltar a ocorrer nas areas, recuperando
funcdes e servigos ecossistémicos.

Dentre esses servicos, a dispersao de sementes € essencial na historia de vida
das plantas por permitir a reducdo de ataques por predadores ou patdégenos de
sementes e plantulas, diminuir a competicdo intraespecifica e possibilitar a
colonizacdo de novos habitats (RUXTON, 2012). A polinizacdo e a dispersdo de
sementes sao 0s processos ecoldgicos mais vulneraveis no ciclo de vida das plantas;
esses dois processos sao significativamente afetados por perturbacéo de florestas em
escala global (NEUSCHULZ et al., 2016). No processo de dispersdao, 0os animais
desempenham um papel importante na conservacéao de espécies de plantas, entéo as
plantas podem ser vulneraveis e diminuir ou até mesmo serem levadas a extingao na
auséncia desses animais (RUXTON, 2012).

Nesse contexto, as formigas s&do importantes agentes dispersores para
diversas espécies de plantas, removendo as sementes para longe da planta méae, o
que diminui a competicao intraespecifica (LEAL et al., 2007, 2014a, 2014b, 2015).
Além disso, mesmo quando nao ocorre a remocao dos diasporos, o consumo do
elaiossomo e ou/arilo jA oferece vantagens ao evitar o consumo da semente por
fungos além de aumentar as taxas de germinacdo das mesmas (LEAL et al., 2007,

2015). A dispersédo de sementes por formigas ou mirmecocoria € um importante
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mecanismo de dispersao em florestas secas, onde a Caatinga € um exemplo (LEAL
et al., 2007), sendo a familia Euphorbiaceae o maior grupo de plantas mirmecocdricas
nesse ecossistema (LEAL et al., 2015). Euphorbiaceas tém um sistema diplocérico,
onde as sementes sdo dispersas primeiramente pelo mecanismo balistico, através de
uma pequena explosdo de suas capsulas e, posteriormente, pelas formigas (LEAL et
al., 2007). No entanto varios estudos tem evidenciado que perturbacfes antropicas
reduzem a qualidade dos servigos prestados pelas formigas comprometendo a
regeneracao de areas degradadas.

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi verificar se a qualidade
do servico da dispersdo de sementes por formigas aumenta ao longo de um gradiente
de sucessdao secundéria na Caatinga. Esta dissertacao estd composta por trés partes,
uma fundamentacdo teodrica com aspectos gerais de sucessao secundaria em
florestas tropicais secas, dispersdo de sementes de espécies mirmecocdricas e sua
importancia para a regeneracdo das florestas secas, com énfase na Caatinga. A
segunda parte € constituida por um manuscrito intitulado “Dispersdo de sementes por
formigas ao longo de um gradiente de sucessdo secundaria na Caatinga” que sera
submetido para o Journal of Tropical Ecology e por fim, apresentamos as
consideracdes finais do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SUCESSAO SECUNDARIA EM FLORESTAS SECAS

A sucesséao pode ser definida como mudancgas direcionais na composicéo de
espécies seguida a criacdo de um novo ambiente (i.e., sucessao primaria) ou durante
a regeneracao ou recuperacdo de uma area apos perturbacdo (i.e., sucesséo
secundaria) (RICKLEFS, 2010). Essa substituicdo de espécies acontece devido a
mudancas nas condi¢cbes abidticas (e.g. temperatura, umidade, fertilidade do solo)
que possibilitam a progresséo de estagios sucessionais da vegetacdo, incluindo um
aumento gradual na riqueza de espécies, mudancas 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 mudancas € maior no inicio da sucesséao e
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vai reduzindo nos estagios finais (CHAZDON, 2012). Além disso, dependem de
fatores como intensidade, area de abrangéncia e frequéncia da perturbacdo, da
proximidade da area afetada com florestas maduras (e.g. fonte de propégulos e fluxo
de fauna dispersora), do banco de sementes local e do histérico de uso das areas
abandonadas (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001; CHAZDON, 2008; CHAZDON et
al., 2009; DENT; JOSEPH WRIGHT, 2009).

Essa ideia de substituicdo direcional veio do conceito de comunidades
fechadas de Clements (1916), na qual as espécies que compdem uma comunidade
tém tolerancias similares a condi¢Bes abidticas. Assim, Egler (1954) propds dois
modelos de sucessédo, o modelo de revezamento floristico, onde ha uma substituicdo
direcional na mudanca das espécies durante a sucessao, e o de composicao floristica
inicial, em que todas as espécies que ocorrem durante a sucessao secundaria se
estabelecem no processo inicial de sucessao, principalmente aquelas ja presentes no
banco de sementes do solo a época do abandono da area. Dessa forma, no modelo
de substituicdo de espécies os filtros ambientais e a competicdo sdo as forcas
predominantes, enquanto no de composicao floristica inicial, a limitacdo de disperséo
€ a forca predominante, pois as espécies tém requerimentos ecoldgicos similares
(RICKLEFS, 2010; EGLER, 1954). Em seguida, Connell; Slatyer (1977) propuseram
que o estresse fisico e a competicdo entre as plantas por recursos sao 0s principais
mecanismos que determinam o padrdo da sucessao em trés modelos: facilitacéo,
inibicdo e tolerancia. No modelo de facilitagdo, as espécies colonizadoras ocupam a
area apoOs a perturbacdo e transformam o ambiente fisico (principalmente solo e
microclima) de forma favoravel ao recrutamento e ao desenvolvimento de espécies
tardias e climax. No modelo de tolerancia, as espécies colonizadoras iniciais causam
transformacdes no ambiente, mas tém pouco efeito sobre o recrutamento e
crescimento das espécies colonizadoras posteriores. Nesse modelo, a sequéncia de
espécies na sucessao € determinada apenas pela historia de vida de cada uma, sendo
as primeiras espécies colonizadoras de ciclo de vida curto e a de estagios posteriores
de crescimento lento. Por fim, no modelo de inibicdo, as espécies colonizadoras séo
invasoras exoticas e retardam o processo de sucessao por inibirem a colonizacao de
espécies tardias e climax.

As florestas primarias de todo o Globo tém sido substituidas por culturas

agricolas e pastagens, logo apés alguns anos, sdo abandonadas e encontram-se em
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processo de sucessdo secundaria (LAURANCE; PERES, 2006; CHAZDON et al.,
2009). Com isso, estamos observando uma expansao significativa de florestas
secundérias, sobretudo na regido neotropical (CHAZDON et al., 2009), aumentando o
interesse da comunidade cientifica em verificar como essas florestas secundarias
podem manter biodiversidade, funcbes e servicos ecossistémicos (ARROYO-
RODRIGUEZ et al., 2017). A maioria dos estudos sobre sucessdo secundaria foram
conduzidos em florestas Umidas (EWEL, 1976; BAZZAZ; PICKETT, 1980; LANG,;
KNIGHT, 1983; BROWN; LUGO, 1990; DENSLOW,; GUZMAN, 2000; GUARIGUATA;
OSTERTAG, 2001). Esses estudos indicam que ha um aumento progressivo na
riqueza de espécies, na area basal e biomassa da comunidade de plantas com o
tempo (CHAZDON, 2014). Além disso, ha uma substituicdo de espécies de plantas
pioneiras por espécies tolerantes a sombra a medida que a sucessao avanca (DENT;
DEWALT; DENSLOW, 2013). Esses estudos também mostram que valores de riqueza
e estrutura da comunidade similares as areas de floresta primaria podem ser atingidos
com 20 a 30 anos de sucessdo, mas a composicado de espécies e a biomassa das
florestas secundaria 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 Umidas
(MONTGOMERY; CHAZDON, 2001), e os niveis de luz no sub-bosque da floresta
diminuem ao longo da sucessdo (DENSLOW; GUZMAN, 2000), a composicédo de
espécies muda de plantas pioneiras para tolerantes a sombra (GUARIGUATA et al.,
1997; LETCHER; CHAZDON, 2009; NORDEN et al., 2009). No entanto, alguns
estudos tém observado que as mudancgas na composicado de espécies ao longo da
sucessao podem ser bastante estocasticas (DENT; DEWALT; DENSLOW, 2013).
Para florestas tropicais secas, estudos sobre sucessao sdo bem mais escassos
gue em florestas imidas (QUESADA et al., 2009), mas mostram uma tendéncia para
0 aumento na riqueza, estrutura e biomassa da comunidade vegetacao ao longo da
sucessdo, assim como uma substituicio de espécies pioneiras por espécies
caracteristicas de floresta madura (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010a, 2010b, 2011;
MORA et al., 2015). Assim como para florestas Umidas, riqueza e estrutura sao
atingidos com poucos anos de sucessao, mas a composi¢ao de espécies aumenta em
taxas mais lentas, € mais variavel, e diferentes trajetorias sucessionais podem ser

observadas (ver revisdao em DERROIRE et al., 2016). Alguns autores sugerem que a
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sucessdo é mais rapida em florestas secas que em florestas Uumidas (VIEIRA;
SCARIOT, 2006). Isso ocorreria porque as florestas secas sdo menos diversas,
menos complexas estruturalmente e a rebrota € muito comum acelerando a sucesséo
(VIEIRA; SCARIOT, 2006; POORTER et al., 2010; DERROIRE et al., 2016). No

entanto, Quesada et al. (2009) argumentam que estas sugestdes sao baseadas em
poucas observacbes empiricas ou em premissas tedricas e sugerem que a
sazonalidade marcada, a alta imprevisibilidade das chuvas e a dependéncia de
animais para a polinizacdo possam indicar uma menor velocidade na sucesséo de

florestas secas.

2.2 DISPERSAO DE SEMENTES E A REGENERACAO DE FLORESTAS

A dispersdo de sementes é um dos processos chave na estrutura dos
ecossistemas (HOWE; MIRITI, 2004). Ela é fundamental na histéria de vida dos
organismos por permitir a reducdo de ataques por predadores ou patdgenos de
sementes e plantulas, diminuir a competicdo intraespecifica e possibilitar a
colonizacdo de novos habitats favoraveis (RUXTON; SCHAEFER, 2012). Além disso,
a dispersdo de sementes influéncia de forma significativa a aptiddo das plantas ao
determinar os locais onde as sementes sédo depositadas e, consequentemente, onde
plantulas se estabelecem (WENNY, 2001). Os padrdes de distribuicdo das plantulas,
por sua vez, podem moldar o crescimento de populacbes e a composicdo de
comunidades vegetais (HOWE; MIRITI, 2004). As espécies de plantas evoluiram
diversas estruturas que possibilitam maior desempenho na dispersédo, como asas e
plumas ideais para a dispersdo anemocodrica, mecanismos explosivos que
caracterizam a dispersao balistica, atuagédo simplesmente da gravidade na dispersao
barocoérica, ganchos e farpas que servem para fixar as sementes externamente nos
corpos e frutos carnosos, arilos e elaiossomos que atraem animais, 0s quais ingerem
os diasporos e depois os defecam ou regurgitam muitas vezes quebrando a dorméncia
e facilitando a germinacdo (VAN DER PIJL, 1982; RUXTON; SCHAEFER, 2012). Em
florestas neotropicais cerca de 89% das plantas dependem de animais para a
disperséo dos seus diasporos (HOWE; SMALLWOOD, 1982). A disperséo por animais
€ considerada um tipo de mutualismo difuso ja que envolve uma quantidade variavel

de agentes dispersores generalistas interagindo com diversas espécies vegetais
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(HOWE, 1984). Existe, de fato, uma variacdo 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 ndo € conhecido casos em que uma espécie de planta dependa
exclusivamente de um unico agente dispersor (WITMER; CHEKE, 1991).

Os filtros mais importantes que podem retardar a recuperacao da floresta sao
a diminuicdo da chuva de sementes devido a distancia de areas fonte (limitacéo de
dispersédo) (WIJDEVEN; KUZEE, 2000), e as condi¢@es bioticas e abioticas (HARPER,
1977) da éarea que foi desmatada (LIPPOK et al., 2013). Essas areas sao
caracterizadas por condicdes abibticas severas que limitam a germinacao de
sementes e recrutamento de espécies florestais (LIPPOK et al., 2013). Dessa forma o
reaparecimento de espécies vegetais pode depender de sua persisténcia no banco de
sementes do solo, funcionando como uma 'memdaria’ da comunidade vegetal original.
No caso de perda da espécie do banco de sementes do solo persistente, é necessario
algum vetor para transportar a espécie ao local a ser colonizado, como por exemplo:
0 vento, agua, animais, homem e incorporados ao banco de sementes (HARPER,
1977).

Uma das formas mais relevantes da propagacédo de plantas é a reproducao
através de sementes, principalmente em locais de solos pobres, em sucessdo como
a floresta Atlantica brasileira, onde a reproducéo por sementes corresponde a 92% da
regeneracdo dos individuos (SIMOES; MARQUES, 2007). Em florestas secas, a
disperséo por formigas pode melhorar as chances de germinacéo, acelerar processos
de recuperacéo e reduzir custos (DOMINGUEZ-HAYDAR; ARMBRECHT, 2011). No
entanto os servicos de dispersdo de sementes por formigas podem ser varidveis como
os resultados de estudos em floresta seca na Colémbia, onde a riqueza de formigas
foi maior em locais com maior tempo de regeneracdo, porém as taxas de remocao
foram similares, tanto para areas mais jovens quanto para areas mais antigas
(DOMINGUEZ-HAYDAR; ARMBRECHT, 2011). Areas perturbadas em Florestas
Secas de Porto Rico tiveram maiores taxas de remocéo de sementes que pode estar
relacionado com o comportamento das espécies de formigas dispersoras (ZELIKOVA;
BREED, 2008). Enquanto na Caatinga os servicos de remog¢édo de sementes foram

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

Definir as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (sensu MURPHY; LUGO,
1986; PENNINGTON et al., 2009), daqui para frente apenas florestas secas),
vegetacao em que classificamos a Caatinga, € uma questdo complexa, principalmente
porque elas ocorrem dentro de outros tipos de vegetacdo como florestas umidas e
savanas (FOLEY, 2005). As florestas secas podem ser definidas como florestas que
ocorrem em regides tropicais caracterizadas por uma forte sazonalidade na
distribuicdo das chuvas, resultando em varios periodos de secas (PENNINGTON et
al., 2009). A precipitacdo nessas florestas émenor que 1800 mm por ano, podendo
haver periodos de 5 a 6 meses com menos de 100 mm (GENTRY, 1995). As florestas
que se desenvolvem sob tais condigBes climéaticas compartiiham uma estrutura e
fisionomia amplamente semelhantes (PENNINGTON; PRADO; PENDRY, 2000;
MILES et al., 2006). Apresentam um dossel mais ou menos continuo e diferem das
savanas por ndo possuirem um estrato graminaceo abundante, continuo e tolerante
ao fogo (BULLOCK; MOONEY; MEDINA, 1995), ainda que algumas florestas secas
da Africa apresentem gramineas abundantemente (PENNINGTON et al., 2009). As
florestas secas estao inseridas em solos mesotroficos (relativamente férteis), com pH
alto e baixos niveis de aluminio (PENNINGTON; PRADO; PENDRY, 2000). Estes
solos sd@o propicios para a agricultura (RATTER et al., 1978), o que resultou em
imensa perda e fragmentacdo destas florestas em muitas regides (PENNINGTON;
PRADO; PENDRY, 2000). De fato, as florestas secas, ao invés das Umidas, sdo as
florestas tropicais mais ameacadas do Globo (JANSEN, 1988; QUESADA et al.,
2009), s6 na américa latina 66% ja foi modificada (QUESADA et al., 2009).

A Caatinga é a maior e mais diversa mancha de florestas tropical sazonalmente
seca dos neotrépicos, cobrindo 912.529 km? do Nordeste brasileiros (SILVA; LEAL;
TABARELLI, 2017). O clima é semiarido porque a taxa entre precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial é < 0.65 (SAMPAIO, 2010). A regido 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
vegetacao também é bastante variavel, apresentando desde o tipo arbustiva aberta
com muitas cactaceas e bromelidceas, principalmente em areas mais secas do

cristalino, as florestas altas em areas com clima mais iumido (QUEIROZ et al., 2017).



21

Grande parte da area da Caatinga ja foi substituida por outros tipos de uso da terra e
€ estimado que cerca de 63% da sua area original ja tenha sido modificada (SILVA;
BARBOSA, 2017). Além disso, a Caatinga € a regido semiarida mais populosa do
mundo, onde a maioria de seus de habitantes (ca. 28 milhdes) utiliza seus recursos
naturais como meio de subsisténcia (HAUFF, 2010; SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017).
Usos como criagdo extensiva de animais, coleta de lenha e extracdo de produtos
florestais ndo madeireiros vem perturbando as areas com vegetacao remanescentes
desse ecossistema (RIBEIRO et al., 2015; RIBEIRO-NETO et al., 2016; TABARELLI
et al., 2017), em um tipico regime de perturbacéo cronica (sensu SINGH, 1998). Nos
altimos 500 anos, grandes extensdes de terra ja tiveram sua cobertura vegetal
removida para uso na agricultura e criagdo de bovinos (LEAL et al., 2005). Mas,
grande parte destas areas foram abandonadas por reducdo na produtividade e estao
atualmente em processo de sucessao secundaria (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017).
Estudar como ocorre a sucessdo secundaria destas areas degradadas de Caatinga
tem um grande potencial para mitigar os efeitos da perda de habitats sobre a
diversidade, fungbes e servigos ecossistémicos, como restauracdo da qualidade do
solo (TABARELLI et al., 2017). No entanto, praticamente nada € conhecido sobre a
recuperacdo da vegetacdo, da fauna e das interacdes ecolégicas em areas
degradadas de Caatinga.

Existem poucos estudos sistematicos publicados sobre sucessao na Caatinga.
Recentemente um artigo foi publicado, mostrando que a biomassa da vegetacdo da
Caatinga de florestas primarias € maior que em florestas em regeneracao (de 4 a 70
anos) apos 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 secundarias (14,68 = 10,52 Mg/ha) e que esse
aumento se deve a uma interacdo complexa entre idade de regeneracéo, precipitacao
e riqueza de espécies de arvores, indicando que pode haver um aumento na riqueza
de espécies de plantas lenhosas ao longo da sucessao (SOUZA et al., 2019). Além
disso, duas teses foram defendidas recentemente demostrando que alguns
parametros da vegetacdo como riqueza de espécies (BARROS, 2018) e alguns
mecanismos de regeneracdo como a chuva de sementes (PAULA, 2017) aumentam
em importancia a medida que o tempo desde o abandono aumentam, enquanto as

rebrotas diminuem (PAULA, 2017). Mas também existem evidéncias destes estudos
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gue ndo ha mudancas direcionais ha composicdo de espécies, nem nos atributos
funcionais das plantas ao longo do gradiente de sucessao (BARROS, 2018). A autora
sugere que o modelo de sucessao na Caatinga se assemelha ao modelo de Egler
(1954) de composicéao floristica inicial, onde a limitacdo de dispersdo é a forca
estruturadora predominante da sucessao (BARROS, 2018). Existe também um estudo
sobre a comunidade de insetos herbivoros em areas com estagio inicial, intermediério
e tardio de sucessdo em Caatinga (NEVES et al., 2014). Esses autores verificaram
aumentos na riqueza e abundancia dos insetos nos estagios mais avancados de
sucesséao.

A dispersdo de sementes por formigas, ou mirmecocoria, € um tipo de
mutualismo que envolve aproximadamente 11.000 espécies de Angiospermas (4,5%
do total), de 34 géneros e 80 familias (LENGYEL et al., 2010). Estas plantas
apresentam sementes com estruturas ricas em lipideos chamadas elaiossomos (VAN
DER PIJL, 1982). Essas estruturas atraem formigas, e servem como suporte e
facilitam o transporte (BEATTIE, 1985). Esse tipo de dispersdo oferece vantagens
para as formigas que se beneficiam ao consumirem o elaiossomo rico em lipideos,
aminoacidos, monossacarideos, dentre outros nutrientes importantes para a
reproducdo e desenvolvimento das formigas (GAMMANS; BULLOCK;
SCHONROGGE, 2005; BOIEIRO et al., 2012). Para as plantas, ja foram sugeridos e
demonstrados diversos beneficios resultantes da dispersédo por formigas, tais como
(1) disperséo direcionada: quando as formigas descartam as sementes nos Seus
ninhos enriquecidos em nutrientes, apropriados para a germinacao, crescimento e
estabelecimento de plantulas (BEATTIE, 1985; HANZAWA; BEATTIE; CULVER,
1988; GILADI, 2006); (2) evitacdo de fogo ou de predacdo: quando as formigas
enterram as sementes rapidamente protegendo-as da acdo do fogo (BERG, 1975) e
de predadores (HUGHES; WESTOBY, 1992) e (3) dispersao a distancia: quando as
formigas levam as sementes para longe da planta parental diminuindo a competicao
com a planta-mae e com outras plantulas (ANDERSEN, 1988; HIGASHI et al., 1989;
BOYD, 2001).

A mirmecocoria € um dos tipos mais importantes de dispersédo de sementes da
Caatinga (SILVA et al., 2007; LEAL; LEAL; ANDERSEN, 2015), sendo a familia
Euphorbiaceae o maior grupo de plantas mirmecocoéricas nesse ecossistema, com

cerca de 100 espécies dos géneros Cnidoscolus, Croton, Jatropha e Manihot (LEAL;
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LEAL; ANDERSEN, 2015). Espécies de Euphorbiaceae tém um sistema diplocoérico,
onde as sementes sdo dispersas primeiramente pelo mecanismo balistico, através de
uma pequena explosdo de suas capsulas e, posteriormente, pelas formigas (LEAL;
WIRTH; TABARELLI, 2007). Além das mirmecocoéricas verdadeiras, ja foi observado
na Caatinga a dispersao por formigas de espécies ndo mirmecocoricas como especies
das familias Anacardiaceae, Annonaceae, Boraginaceae e Cactaceae (LEAL; WIRTH,;
TABARELLI, 2007). Resumidamente, as formigas transportam as sementes por
distancias maiores que a média global de dispersédo por formigas em torno de 2 m
(GOMEZ; ESPADALER, 2013); e.g. Dinoponera quadriceps pode carregar sementes
até 25 m (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017; LEAL et al., 2017). De forma geral, as
sementes sao levadas para os ninhos e depois que os elaiossomos séo retirados e
usados para a alimentacdo da colonia, as sementes sdo descartadas nas lixeiras
externas, as quais sdo enriguecidos em matéria organica que favorecem a
germinacao das sementes e o crescimento de plantulas (LEAL; WIRTH; TABARELLI,
2007). As sementes descartadas e plantulas recrutadas proximas aos ninhos também
podem ser menos tacadas por predadores de sementes e herbivoros do que aquelas
em areas mais distantes dos ninhos, indicando que as formigas também apresentam
vantagens pos-disperséo as plantas mirmecocoéricas (LOBO et al., 2011; LEAL et al.,
2017).

Dessa forma, a mirmecocoria, assim como outras sindromes de dispersado por
animais € descrita como um mutualismo difuso, envolvendo plantas e formigas de
diversas espécies (ANDERSEN, 1988; RUDGERS; STRAUSS, 2004). No entanto,
estudos recentes demonstram que 0s servi¢os de dispersao oferecidos por formigas
para as plantas podem variar em qualidade (e.g. distancia de remocéao)
(MANZANEDA,; REY, 2008). Nesse sentido, formigas com grande tamanho corporal e
gue forrageiam isoladamente ou em grupos pequenos, oferecem um servico de maior
qualidade porque séo capazes de coletar sementes rapidamente, transporta-las por
distancias relativamente grandes e deposita-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,
sdo 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 diasporos normalmente por curtas
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distancias e depois deposita-los em grandes quantidades nos seus ninhos
(ANDERSEN; MORRISON, 1998; LOBO; TABARELLI; LEAL, 2011; LEAL; WIRTH;
TABARELLI, 2014). Formigas cortadeiras (espécies de Atta e Acromyrmex) também
sdo classificadas como dispersoras de semente de baixa qualidade apesar do
tamanho grande e da habilidade de remover sementes por grandes distancias porque
usualmente cortam ou enterram as plantulas que recrutam nos seus ninhos (SILVA et
al., 2007).

Contudo, perturbacgbes antrépicas podem afetar de maneira variavel 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 remocao de diasporos ao longo de gradiente sucessional (ZWIENER et
al., 2012) ou reduzindo os servicos de dispersdo de sementes (CHRISTIANINI;
OLIVEIRA, 2012, LEAL et al., 2014a, 2014b) e ainda estudos que ndo observaram
diferengas nas taxas de remocdo entre as areas com diferentes idades de
regeneracdo (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 distancias 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 remocgdes por pequenas distancias
(LEAL et al., 2014; LEAL; ANDERSEN; LEAL, 2014, LEAL et al., 2017) Apés este
estudo, os mesmos autores verificaram que as espécies dispersoras de sementes de
alta qualidade sé&o mais negativamente afetadas por perturbacdes antrépicas
cronicas, como a coleta de lenha e de produtos florestais ndo madeireiros e
sobrepastoreio por caprinos, diminuindo sua abundancia em areas mais perturbadas
(LEAL; ANDERSEN; LEAL, 2014). Como consequéncia, essas areas possuem menos
formigas dispersoras de alta qualidade interagindo com os diasporos de espécies
mirmecocoricas, menores taxas e distancias de remocao dos diasporos se comparado
com areas mais conservadas (LEAL; ANDERSEN; LEAL, 2014, LEAL et al., 2017).
Esses resultados podem ter implicacdes para a regeneracdo de areas degradadas,

uma vez que as formigas podem influenciar positivamente a dispersdo de sementes e
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o recrutamento de plantulas da Caatinga, como mencionado anteriormente (LEAL;
WIRTH; TABARELLI, 2007; LOBO et al., 2011; LEAL et al., 2017). Dessa forma, é

importante verificar se & medida que a sucessdo avanca, os servicos de disperséo de
sementes por formigas séo recuperados, por conseguinte, este assunto, que ainda é

totalmente desconhecido para a Caatinga, € o tema dessa dissertacao.
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Resumo

A expansao significativa de florestas secundarias em todo o Globo vem despertando
o interesse da comunidade cientifica em verificar se o processo de sucessao pode
recuperar a biodiversidade, funcbes e servicos ecossistémicos. Nesse estudo,
investigamos se a qualidade do servico da dispersdo de sementes por formigas
aumenta ao longo de um gradiente de sucessao secundaria na Caatinga. O estudo foi
conduzido no Pargue Nacional do Catimbau, Buique, PE, em areas com diferentes
idades de abandono apOs a agricultura de corte e queima. Para tal oferecemos
diasporos de quatro espécies mirmecocoricas e observamos o humero de interacoes,
as taxas de remocéo e as distancias de dispersdo desses diasporos como medidas
da qualidade do servico de dispersdo. Nao observamos mudancas nos servicos de
dispersdo de sementes por formigas com o aumento da biomassa e da precipitacéo.
As taxas de remocdo variaram bastante entre as parcelas, mas foram relativamente
baixas. A distancia de remocao, 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 avanco
da sucessdo na Caatinga ndo recupera os servicos de dispersdo de sementes,
sobretudo o nimero de interacdes e as taxas de remocado. Esses resultados podem
ter implicagcbes negativas para a regeneracao de areas degradadas de Caatinga, uma
vez que servigos basicos como a dispersédo de sementes ndo sédo recuperados com 0

avanco da sucesséao.

Palavras-chave: distancia de dispersédo, florestas tropicais sazonalmente secas,

mirmecoria, taxas de remocéo de sementes, successao secundaria.
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Introducao

As florestas tropicais primarias de todo o globo tém sido transformadas principalmente
para a expansao da agricultura e da criagcdo de animais domeésticos (Geist & Lambin
2002). Mas muitas dessas areas tém sido abandonadas devido a perda de
produtividade ou mudancas no contexto socioeconémico (Wright 2005)
consequentemente, florestas secundarias tém aumentado em representatividade,
chegando a cerca de um terco da area original desmatada (Foley et al. 2007, Wright
2005). Dessa forma, o potencial dessas florestas para a conservacdo da
biodiversidade é imenso e estudos referentes a sucessao secundaria 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 sao
consideradas as mais ameacadas por perda e degradacédo de habitats (Quesada et
al. 2009). Ainda se sabe pouco sobre o processo de sucessao secundaria em florestas
secas quando comparado ao conhecimento para florestas umidas (Derroire et al.
2016a, 2016b, Lebrija-Trejos et al. 2010, Quesada et al. 2009). Assim, estudos que
investigam a sucessao secundaria nas florestas secas, tornam-se cada vez mais uma
necessidade urgente, visto que os modelos gerados a partir dos estudos em florestas
umidas nem sempre se aplicam para as secas (Derroire et al. 2016a, 2016b).

Ja foi verificado que ao longo do processo de sucessdo em florestas secas
ocorre um aumento progressivo na riqueza de espécies, na area basal e biomassa da
comunidade de plantas ao longo do processo de sucesséo (Lebrija-Trejos et al. 2010,
Mora et al. 2015), ver também revisdo em (Derroire et al. 2016a). Além disso, alguns
estudos também verificaram a substituicdo de espécies de plantas colonizadoras por
espécies caracteristicas 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 mudancga na composicao de espécies seja atingida com uma
taxa muito mais lenta que outros atributos da comunidade (Derroire et al. 2016a). As
florestas secas sdo mais abertas e tém menor estatura, e a luz ndo € um recurso
limitante (Lebrija-Trejos et al. 2008, Chazdon 2012a), as condicbes mudam de
ambientes secos e quentes para ambientes relativamente Uumidos e sombreados
(Lebrija-Trejos et al. 2010, 2011). Dessa forma, o inicio da sucessdo apresenta
condicBes muito estressantes e varios estudos tem demonstrado que a reproducéo
vegetativa através de rebrotas € um mecanismo de regeneracao muito frequente em
florestas secas (Vieira et al. 2006), sobretudo depois de perturbacfes (Luoga et al.
2004, Vieira & Proctor 2007, McDonald et al. 2010). Ao longo da sucesséo, as rebrotas
diminuiriam de importancia e o recrutamento de plantulas provenientes de sementes
aumentaria nos estagios finais (McDonald et al. 2010).

A dispersdo de sementes € um mecanismo essencial na historia de vida das
plantas e proporciona aos organismos uma série de vantagens seletivas, como reduzir
a exposicdo da semente aos predadores ou agentes patogénicos, reduzir a
competicdo entre parentes mais préximos e colonizar habitats propicios (Ruxton &
Schaefer 2012). Além disso, a dispersdo de sementes influencia de forma significativa
a aptidao das plantas ao determinar os locais onde as sementes sdo depositadas e,
consequentemente, onde as plantulas se estabelecem (Wenny 2001). Os padrdes de
distribuicdo das plantulas, por sua vez, podem moldar o crescimento de populacdes e
a composicdo de comunidades vegetais (Howe & Miriti 2004). Em florestas secas,
uma grande parte das espécies de plantas apresenta disperséo abiotica (Quesada et
al. 2009), mas a mirmecocoria, ou dispersao de sementes por formigas, também é um

modo de dispersdo 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
ameacadas (Silva et al. 2017b, Ferrer-Paris et al. 2019).

A familia Euphorbiaceae € o maior grupo de plantas mirmecocoéricas nesse
ecossistema, com cerca de 100 espécies dos géneros Cnidoscolus, Croton, Jatropha
e Manihot dependendo das formigas para sua disperséo (Leal et al. 2015). As formigas
transportam as sementes por distancias maiores que a média global de disperséo por
formigas, em torno de 2 m (Gomez & Espadaler 2013), por exemplo, Dinoponera
guadriceps pode carregar sementes por até 25 m (Leal et al., 2017). As sementes sao
levadas para os ninhos e depois que as formigas se alimentam dos elaiossomos as
sementes sao descartadas nas lixeiras externas, as quais favorecem a germinacéo
das sementes porque séo enriquecidas em nutrientes (Leal et al. 2007b). As sementes
descartadas e plantulas recrutadas préximas aos ninhos também podem ser menos
atacadas por inimigos naturais indicando as formigas também apresentam vantagens
pos-dispersédo as plantas mirmecocoricas (Lobo et al. 2011; Leal et al. 2017).

Estudos recentes indicam que a qualidade do servico de dispersao de
sementes provido por formigas diminui com perturbacdes antropicas 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 distancias
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 remogdes por pequenas distancias.
Em seguida, (Leal et al. 2014b) verificaram que as espécies dispersoras de alta
qualidade sdo mais negativamente afetadas por perturbagdes antrOpicas crénicas

(e.g. coleta de lenha e de produtos florestais ndo madeireiros e sobrepastoreio por



32

caprinos, (Ribeiro et al. 2015) diminuindo sua abundancia em areas mais perturbadas
(Leal et al. 2014b). Como consequéncia, em areas mais perturbadas existem menos
interacdo entre formigas e diasporos, menores taxas de remocdo e menores
distancias de remocdo que em areas mais conservadas (Leal et al. 2014b). Esses
resultados podem ter implicacbes para a regeneracdo de areas degradadas, e €&
importante verificar se a medida que a sucessao avanca, a qualidade dos servicos de
dispersdo de sementes por formigas € recuperada.

Nesse estudo, investigamos se a qualidade do servico da dispersdo de
sementes por formigas aumenta ao longo de um gradiente de sucessdo secundaria
na Caatinga. NOs testamos a hipotese de que o numero de interacfes com diasporos,
as taxas de remocao e as distancias de dispersdo dos diasporos aumentam a medida
gue a sucessao secundaria avanca visto que a abundancia de formigas dispersoras

de alta qualidade também aumentara.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau, localizado entre as
coordenadas geograficas de 8°24'00” e 8°36'35” ao sul e 37°09'30” e
37°14°40”(Figura 1) ao oeste (SNE 2002). O Parque possui aproximadamente 62.000
ha e esta localizado no municipio de Buique, PE, nordeste do Brasil (SNE 2002). O
clima na regido semiarido do tipo Bsh, com transi¢cao para o tropical chuvoso do tipo
As’ de acordo com escala de Képpen (SNE 2002). A precipitagdo média anual na
regido varia entre 480 e 1100 mm, com grande irregularidade no regime interanual, e
a temperatura média anual € em torno de 23°C (SNE 2002). O principal tipo de solo

sdo as areias quartzosas (AQ), que ocupam cerca de 70% da area do Parque (SNE
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2002). A vegetacao € bastante diversificada devida a heterogeneidade ambiental do
Parque, variando de Caatinga arbdrea nas areas de maior precipitacao até vegetacao
arbustiva com muitas cactaceas e bromeliaceas nas areas mais secas ou com
afloramentos rochosos (SNE 2002).

Neste trabalho adotamos a metodologia de cronossequéncia (Lebrija-Trejos et
al. 2010, 2011, Mora et al. 2015) que consiste na escolha de areas que sofreram o
mesmo tipo de perturbacdo, mas que tém diferentes idades desde o abandono da
atividade agricola/pastoril. Sendo assim, foram selecionadas 10 parcelas de 50 m x
20 m gue foram estabelecidas previamente pelo projeto de Pesquisa Ecoldgica de
Longa Duracdo PELD-Catimbau (https://www.peldcatimbau.org) em areas que
sofreram corte raso da vegetacdo para estabelecimento de culturas como milho e
feijdo e foram abandonadas (entre 8 e 54 anos). Adicionalmente, cinco areas sem
histdrico de corte raso e uso agricola nos ultimos 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 esta positivamente relacionada com a
idade de abandono das areas (r=0,77, p<0,001). Assim, utilizamos a variavel
biomassa como proxy da sucessao, (Chazdon 2012b) ja que é uma medida mais
precisa do tempo real que a floresta esta regenerando (Lohbeck et al. 2015), é uma
variavel importante afetando comunidade de formigas e consequentemente a
dispersdo. As parcelas foram estabelecidas em areas com diferentes niveis de
precipitacdo, variando de 755 a 940 mm anuais (Barros 2018), e, portanto, incluimos
também essa variavel nos nossos modelos. Obtivemos a média anual de precipitacao
para cada parcela através do repositério mundial atualizado de dados climéticos do

WorldClim (Hijmans et al. 2005), contendo dados de clima espacial de 1950 a 2000
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(Rito et al. 2017). A resolucéo espacial foi de 1 km e a precipitacdo média anual foi

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

Espécies de estudo

A familia Euphorbiaceae é o maior grupo de plantas mirmecocoricas na Caatinga (Leal
et al. 2015), sendo a segunda familia de eudicotiledéneas mais representativa na area
de estudo, contendo aproximadamente 40 espécies (Athié-Souza et al. 2018).
Apresentam frutos geralmente em forma de capsula, comumente chamada de capsula
tricoca, onde as sementes sdo dispersas primeiramente pelo mecanismo balistico,
através de uma pequena exploséo e, posteriormente, pelas formigas caracterizando
dispersédo secundaria (Leal et al. 2007a). As formigas séo atraidas pelos elaiossomos,
gue sao apéndices lipidicos (compostos principalmente por acidos graxos (Leal et al.
2014a) atachados as sementes (Leal et al. 2007a). Para este estudo utilizamos
diasporos 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 facil acesso na area de estudo.

Disperséo de sementes por formigas

Os diasporos foram oferecidos as formigas a medida que as espécies frutificaram na
area 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 estacao de observacado com cinco diasporos sobre
papel filtro branco (6 cm de diametro), que de acordo com (Leal et al. 2014a) néo

interfere na interacéao pelas formigas. Os diasporos foram observados por 5 minutos
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a cada hora, das 7:00 h as 18:00 h, conforme (Leal et al. 2007a). Esse procedimento
foi repetido para as quatro espécies de plantas focais. Os diasporos removidos nao
foram substituidos. Cada contato de qualquer formiga com os diasporos foi
considerado como uma interacdo (Leal et al. 2007), assim, formigas de diferentes
espécies poderiam interagir ao mesmo tempo e/ou mais de uma vez com um diasporo.
Para cada interacdo observada, registramos a identidade das espécies de formigas,
as quais podiam ser identificadas em campo, ou recebiam um cédigo em campo e
eram coletadas para identificagéo posterior no Laboratorio de Interacdo Planta-Animal
(LIPA-UFPE). Foi considerada remoc¢ao quando o diasporo foi movido por = 1,0 cm.
Medimos a distancia de remocéao dos didsporos seguindo as formigas dispersoras até
seus ninhos ou até o local onde depositaram os didsporos (Leal et al. 2007a). As
espécies de formigas observadas interagindo com os diasporos 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 diasporos por
distancias longas > 2 m) e dispersoras de baixa qualidade (i.e. formigas pequenas
<5,0 mm que se alimentam de diasporos in situ sem remocdo de didsporos, ou

transportam diasporos por curtas distancias <2 m).

Andlise de dados

Utilizamos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) para avaliar os efeitos da
biomassa e precipitacdo no numero de interagcdes, taxas de remocéo e distancias de
remocao de diasporos. 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

diasporos como fatores aleatorios e as demais variaveis como fatores fixos.
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Adicionalmente, construimos GLMMs para avaliar o efeito da biomassa e
precipitacdo no namero de interacdes, taxas de remocao e distancias de remocao
para cada espécie de diasporo individualmente (usando a parcela como um fator
aleatdrio e as demais variaveis como fatores fixos). Para todos os modelos de taxa de
remocao, usamos uma distribuicdo de erro binomial, e para os modelos de nimero de
interacbes e distancia de remocdo usamos uma distribuicdo de erro gaussiana.
Verificamos os residuos quanto a normalidade e homocedasticidade em todos os
modelos. Os dados que ndo atenderam aos critérios homocedasticos foram log (x) +
1 transformados.

Realizamos uma Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) para analisar 0s
efeitos da biomassa e precipitacdo sobre a composicdo de espécies de formigas
dispersoras de sementes. A frequéncia relativa de cada espécie foi obtida contando
em quantas estacfes de observacao a espécie ocorreu dividido pelo nimero total de
estacdes de observacdo montadas. A frequéncia de ocorréncia foi usada como uma
medida de abundancia. As andlises foram realizadas utilizando os pacotes vegan e

Ime4 através do R Core Team versédo 3.5.1 (2018).

Resultados

Formigas dispersoras de sementes

Foram observadas 794 interacdes entre 28 espécies de formigas (Tabela 1) e os
diasporos das quatro espécies de plantas focais, das quais 27,70% dessas interacdes
consistiram em remocgoes 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, responsavel

por 13,2% de todas as remocdes e 84,74% das remoc¢des maiores que 200 cm, com
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uma distancia média de dispersdo de 768 cm + 551 cm (Tabela 1). Ectatomma
muticum, normalmente classificada como dispersora de alta qualidade na Caatinga,
apresentou uma distancia média de remocédo de apenas 31 cm % 0,58 cm. As
dispersoras de baixa qualidade foram espécies dos géneros Dorymyrmex (que
removeram 6,38% dos diasporos, por uma distancia média de 55 cm +131 cm),
Solenopsis (que removeram 10,56% dos diasporos por uma distancia de 11,33 cm +
2,08 cm) e Pheidole (que removeram 11,88% dos diasporos com distancia média de
53,87 cm = 75.95 cm) (Tabela 1). Espécies dos géneros Camponotus, Forelius e
Wasmannia ndo removeram, apenas interagiram com os didsporos.

A composicao de espécies de formigas dispersoras nao variou com biomassa
nem com a precipitacéo (Tabela 2). A biomassa foi associada ao eixo 1 e precipitacédo

ao eixo 2.

Dispersédo de sementes ao longo dos gradientes de biomassa e precipitacédo

O numero de interacdes formiga-diasporo por parcela variou de 15 a 87 (52,93+ 20,85)
e nao foi influenciado pela biomassa e precipitacdo (Tabelas 3). Considerando os
dispersores de alta e baixa qualidade separadamente, o nUmero de interacbes com
dispersores de alta qualidade foi de 1 a 17 (9,25 + 6,31) e ndo variou com biomassa
nem com precipitacdo, assim como o de interacdes com dispersoras de baixa
qualidade, variando de 7 a 79 (6,37 = 7,46). Do total de 1500 diasporos oferecidos,
sendo 375 diasporos 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 remocao por parcela variou de 1,12% a 12,75% (1,94 + 3,11)
e nao foi afetada pela biomassa ou pela precipitagcdo. Da mesma forma, as taxas de

remocao por dispersoras de alta e baixa qualidade também néo variaram com
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biomassa nem com precipitacdo (Tabelas 3). Os diasporos foram removidos por
distancias que variaram de 1 a 2400 cm, com uma média de 233 + 440 cm. A distancia
de remocéo ndo variou com biomassa nem para precipitacdo (Tabela 3). O mesmo
padrao foi observado para a distancia de remocéo tanto para dispersoras de alta
qualidade quanto para dispersoras de baixa qualidade.

Considerando as espécies de diasporos separadamente, o numero de
interacdes, taxa de remocao e distancia de remocao variaram ao longo dos gradientes
de biomassa e precipitacdo e com a interacdo dessas duas variaveis (Tabela 5). Por
exemplo, em Cnidosculus bahianus apenas o numero de interacdes foi reduzido com
0 aumento da precipitacdo, enquanto as demais variaveis resposta ndo foram
afetadas por precipitacdo nem por biomassa (Tabela 5). Com relacdo a Croton
argyrophylloides, o numero de intera¢cdes aumentou com a biomassa, mas ndo variou
com precipitacdo. Para Croton heliotropiifolius, o nimero de interacfes, taxa de
remocao e distancia de remocdo ndo foram influenciadas por biomassa, mas
diminuiram com precipitacdo. Por fim, para Jatropha mutabilis o nimero de interacdes,
a taxa de remocdo e distancia de remocdo ndo apresentaram variacbes nos

gradientes de precipitacdo e biomassa (Tabela 5).

Discusséo

Nosso estudo avaliou como o servi¢co de dispersdo de sementes por formigas muda
em um cenario de sucessao secundaria na Caatinga. NOs testamos a hipétese de que
a abundancia de formigas dispersoras de alta qualidade aumentaria com o0 aumento
de biomassa decorrente da sucessdo secundaria, o que levaria a um aumento na
qualidade do servico de dispersao de sementes, havendo maior niumero de interacdes

formiga-diasporo, maiores taxas de remoc¢do e maiores distancias de remocgéo de
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diasporos. Nossos resultados indicam que ndo ha mudanca na composicdo de
espécies de formigas com o aumento da biomassa. Da mesma forma, nao
observamos aumento no numero de interacdes, taxa de remocédo e distancia de
disperséo ao longo do gradiente sucessional. As espécies de didsporos apresentaram
respostas diferentes ao longo dos gradientes. Sendo assim, ndo temos evidéncias de
gue o servico de dispersdo de sementes é recuperado com 0 avan¢o da sucessao.
Nossos resultados estdo de acordo com os dois dos poucos estudos
verificando a dispersédo de sementes em areas em regeneragcdo em ambientes secos
gue encontramos. Em florestas secas da Colémbia, (Rapalino & Haydar 2017)
observaram maiores taxas de remocdo de sementes por Pheidole fallax em areas
mais jovens que areas com maior tempo de regeneracdo e areas controle. Por outro
lado, estes autores ndo observaram diferencas nas taxas de remocao entre as areas
com diferentes idades e a floresta controle para Ectatomma ruidum (Gutierrez-
Rapalino 2016). Em outro estudo, realizado por Wolff & Debussche (1999) em
vegetacao mediterranea, também verificaram maiores taxas de remocao de sementes
em florestas mais jovens que nas mais maduras e em areas controle. Para florestas
umidas, encontramos um estudo, o qual observou aumento nas taxas de remocéao de
diasporos ao longo de gradiente sucessional (Zwiener et al. 2012). Mas diversos
estudos verificaram que perturbacfes antropicas reduzem os servigos de dispersao
de sementes tanto em areas de floresta seca (Christianini & Oliveira 2012, Leal et al.
2014a, 2014b), como em areas de floresta Umida (Zelikova & Breed 2008, Gallegos
et al. 2014). Essas evidéncias mostram que taxas de remocao de sementes
aumentam em florestas maduras e mais conservadas que em areas mais perturbadas.
Quando comparamos a interacao formiga-didsporos do nosso estudo com estudos

prévios em Caatinga, podemos observar que nossas taxas de remoc¢ao, em
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meédia 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 distancia de dispersdao média
geral de 233 cm foi semelhante aquelas 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 padréo também é mantido pela principal dispersora de alta qualidade,
Dinoponera quadriceps, cuja distancia média de disperséo de diasporos 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 remoc¢ao sejam muito mais baixas nas
areas que sofreram corte raso da vegetacdo e estdo regenerando (este estudo)
comparadas com areas que sofreram apenas perturbacao cronica (Leal et al. 2014b,
Oliveira et al. 2019), as distancias de remocao sdo mantidas porque a principal
espécie de formigas dispersora de alta qualidade D. quadriceps ndo tem sua
abundancia alterada em areas com diferentes niveis de regeneracdo. Nossos achados
também sugerem que outras espécies menos importantes em termos de distancia de
dispersdo de sementes sao perdidas com a mudanca no uso da terra, mas néo sao
recuperadas com a regeneracdo da floresta, por isso as taxas de remocdo sao tao
baixas.

Existem alguns estudos que reportam mudancgas na composicéo de espécies
de formigas ao longo da sucesséo (Jackson & Fox 1996, Ottonetti et al. 2006, Silva et
al. 2007, Neves et al. 2010). Mas nado encontramos estudos sobre a resposta de
formigas dispersoras de sementes de alta qualidade ao gradiente sucessional, apenas
para o aumento de perturbacdes antrépicas. Assim como no nosso estudo, Oliveira et
al. (2019) néo observaram mudancas nas populagdes de que Dinoponera quadriceps

em resposta a perturbacdes antropicas. Por outro lado, Leal et al. (2014b) verificou
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uma reducao nas populacdes de D. quadriceps em area mais perturbadas em outra
area de Caatinga, o que levou a uma reducao nas taxas e distancias de remocéao de
diasporos.

A interacdo das formigas com as diferentes espécies de diasporos variou ao
longo dos gradientes de biomassa e precipitacdo. Esses resultados diferenciados
podem estar relacionados com o tamanho dos didsporos e do elaiossomo, 0s quais
podem atrair as formigas de maneiras diferentes. Dispersoras de alta qualidade
tendem a coletar didsporos maiores ou diasporos com maior proporcao entre o
tamanho do elaiossomo e o tamanho do diasporo (Leal et al. 2007a, 2014b, Reifenrath
et al. 2012). Nesse estudo, como as dispersoras de alta qualidade como Dinoponera
quadriceps ndo mudaram ao longo dos gradientes, também nao foi observada
mudanca na interacdo e nas taxas e distancias de dispersao de Jatropha mutabilis.
Por outro lado, didsporos pequenos como os das duas espécies de Croton,
apresentaram diferencas nas interacdes e nas taxas e distancias de remocao nos dois
gradientes. Esses resultados demonstram que as formigas de pequeno tamanho e
consideradas dispersoras de baixa qualidade estdo tendo um papel mais relevante
nas interacfes formiga-diasporos nessas areas em regeneracdo. Essas formigas
foram responsaveis pela mudanca na composicdo de espécies ao longo dos
gradientes (Bombi-Haedo et al. 2019, dados n&o publicados) corrobora essa ideia.

A néo recuperacgao dos servicos de dispersao de sementes por formigas com
0 avan¢o da sucessao secundaria observada neste estudo pode ser devido a
predominédncia de espécies da familia Euphorbiaceae em todos o0s estagios
sucessionais (Barros et al. 2010). Varias espécies de Euphorbiaceae sdo boas
colonizadoras e aumentam em abundancia em areas perturbadas, mas também

ocorrem em areas conservadas, além de existirem outras espécies que aumentam
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sua abundancia em areas mais conservadas (Rito et al. 2017). De fato, parece nao
haver mudancas direcionais na comunidade de plantas lenhosas da Caatinga ao longo
do gradiente sucessional estudado (Barros et al. 2020). A autora sugere que o padrao
de sucessdo secundaria na Caatinga se assemelhe ao modelo de composicéo
floristica inicial proposto por Egler (1954), onde a composi¢cdo de espécies de areas
depende de fontes de regenerantes presentes, sobretudo de rebrotas de (Barros et al.
2020, Figueirba et al. 2006, Sampaio 2010). Se essa sugestédo de que rebrotas séo
mais importantes para a regeneracdo da Caatinga que o recrutamento de plantulas
via sementes, entdo é possivel que a dispersdo de sementes, ndo apenas por
formigas mas por qualquer vetor, ndo tenha um papel importante na sucessao
secundaria da vegetacao de Caatinga.

Nossos resultados tém implicacdes negativas para a regeneracdo de areas
degradadas na Caatinga. Quando as areas sao perturbadas ha uma perda no nimero
de interacbes formigas-diasporos e nas taxas e distancias de remocéao (Leal et al.
2014b). Contudo, mesmo havendo regeneracdo destas areas, como observado
através do aumento da biomassa vegetal (Souza et al. 2019), as taxas de remocao
continuam muito baixas e ndo sdo recuperadas. Esse papel aparentemente pouco
relevante da dispersdo de sementes ao longo dos gradientes sucessionais pode ser
devido a maior importancia de rebrotas para a recuperacdo da vegetacdo de areas
degradadas, mas esse padrdo ainda precisa ser sistematicamente investigado. As
areas de Caatinga continuam sendo substituidas por outros tipos de uso da terra e as
areas remanescentes séo perturbadas cronicamente pela populagdo de baixa renda
e dependente de recursos naturais para sua subsisténcia (Ribeiro et al. 2015). A falta
de recuperacdo dos servicos de dispersdo pode comprometer a regeneracdo da

vegetagcao, assim como 0s bens e servigos que essa vegetacao oferece e resiliéncia
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deste ecossistema frente a novas fontes de perturbacéo (Tabarelli et al. 2017) como

0 aumento da aridez devido as mudancas climaticas (Magrin et al. 2014).
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Tabela 1. Espécies de formigas observadas interagindo com os diasporos ao longo
do gradiente de sucessdo 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 sao apresentados o tamanho do corpo, nimero

de sementes removidas e distancia média de remocao para cada espécie.

Oualidage  Média (= SD) Média (
. do . Numero de SD) da
. doservico : NuUmero de Lol
Espécie q comprimento ~ sementes distanciade
e mteragoes . ~
di ~ de corpo removidas  remoc&o
isperséo
(mm) (cm)
Dinoponera
quadriceps Alto 8,8+£0,28 74 60 7681551
(Kempf)
Ectatomma
muticum Alto 3,6 + 0,30 81 29 31458
(Mayr)
Camponotus Baixo 1,95 + 0,02 3 0 i
crassus
Camponotus  poio 1,95 + 0,02 1 0 i
sp.1
Dorymyrmex
thoracicus Baixo 1,3+0,07 62 29 55+131
(Gallardo)
Dorymyrmex Baixo 1,3+0,07 4 0 ;
goeldii
Dorymyrmex .
sp.2 Baixo 1,3+0,07 4 0 -
Farelius Baixo 0,67 + 0,24 13 0 -
sp.3
Pheidole Baixo 074011 4 0 i
sp.1
Pheidole Baixo 0,7 +0,11 116 10 19428
sp.2
Pheidole Baixo 074011 3 2 646
sp.3
Pheidole Baixo 07+011 5 4 20040
sp.4
Pheidole Baixo 0,7+0,11 17 0 -
Sp.6
Pheidole Baixo 074011 16 0 i
sp.7
Pheidole Baixo 0,7+0,11 40 10 6+4

sp.8



Pheidole
sp.9
Pheidole
sp.10

Pheidole
sp.11

Pheidole
sp.12

Pheidole
sp.13
Pheidole
sp.15
Pheidole sp.
17

Solenopsis
tridens
(Forel)

Solenopsis
sp.3
Solenopsis
sp.4
Solenopsis
sp.5
Solenopsis
sp.6

Wasmannia
sp.1

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo

0,7+0,11

0,7+0,11

0,7+0,11

0,7+0,11

0,7+0,11

0,7+0,11

0,7+0,11

0,8+ 0,05

0,4 +0,07

0,4 +0,07

0,4 +0,07

0,4 +0,07

0,85+ 0,49

138

15

37

11

77

33

21

17

28

17

50

54

2+0

144+15

49+103

13+41

9+15

12+9
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Tabela 2. Resultados da Analise de Correspondéncia Canbnica para verificar o efeito

da biomassa, precipitacdo sobre a composicdo das espécies de formigas que
interagiram com os didsporos nas parcelas com vegetacdo de Caatinga estabelecidas
ao longo de um gradiente de sucessao secundaria no Parque Nacional do Catimbau,

Pernambuco, Brasil.

ariacéio OF x? F P
Eixos
CCA1 1 0,31 1,4 0,18
CCA2 1 0,2 0,93 0,54
Variaveis
Biomassa 1 0,22 1,02 0,44
Precipitagéo 1 0,28 1,31 0,09

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

efeito da biomassa e precipitacdo sobre o numero de interacdes, taxas de remocéo e
distancia de disperséo dos diasporos oferecidos nas parcelas estabelecidas ao longo

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

Variavel resposta Variavel explicativa DF V& P
Todas as espécies de formigas
Numero de interagGes Biomassa 1 0,11 0,73
Precipitacdo 1 0,002 0,95
Taxa de remocao Biomassa 1 2,69 0,1
Precipitacéo 1 3,15 0,07
Distancia de remoc¢éao Biomassa 1 0,0001 0,99
Precipitacéo 1 0,24 0,61
Dispersoras de alta qualidade
Numero de interacdes Biomassa 1 0,426 0,513
Precipitagcéo 1 0,537 0,463
Taxa de remocao Biomassa 1 0,162 0,687
Precipitacéo 1 0,05 0,822
Distancia de remocéao Biomassa 1 0,641 0,423
Precipitacéo 1 0,681 0,409
Dispersoras de baixa qualidade
Numero de interagbes Biomassa 1 1,062 0,302
Precipitacéo 1 2,052 0,151
Taxa de remocéo Biomassa 1 0,316 0,573
Precipitacéo 1 2,069 0,15
Distancia de remocao Biomassa 1 0,022 0,88
Precipitacéo 1 2,427 0,119
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Tabela 4. Numero de interagbes, taxas de remocdo e distancia de remocdo dos
diasporos oferecidos as formigas nas parcelas com vegetacdo de Caatinga
estabelecidas ao longo de um gradiente de sucessao secundaria no Parque Nacional do

Catimbau, Pernambuco, Brasil.

Idade de Biomassa  Numero de Numero de Distancia média de
abandono (anos) T/ha interacbes remocdes remocdo (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




54
Tabela 5. Resultados dos Modelos Lineares Generalizados Mistos para avaliar o

efeito da biomassa e precipitacdo sobre o numero de interacdes, taxas de remogao
distancia de disperséo dos diasporos 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 Numero de Distancia de
Variaveis Taxa de remocéo
diasporos interacbes remocao
X? P X? P X? P
J. mutabilis Biomassa 0,03 0,84 0,31 0,57 0,05 0,82
Precipitacao 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
Precipitacao 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
Precipitacao 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
Precipitacao 4,34 0,037 8,83 0,002 4,59 0,03
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Legenda das figuras

Figura 1. Localizac&o da area de estudo: Parque Nacional do Catimbau — PE.

Figura 2. Namero de interacdes (a), taxa de remocao (b) e distancia de disperséo (c)
de sementes por formigas dispersoras de alta (circulos abertos) e baixa (circulos
pretos) qualidade em parcelas com vegetacao de Caatinga estabelecidas ao longo de
um gradiente de sucesséo secundaria no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco,

Brasil.

Figura 3. Resultados da Andlise de Correspondéncia Candnica para verificar o efeito
da biomassa, precipitacdo sobre a composicdo das espécies de formigas que
interagiram com os diasporos nas parcelas com vegetacao de Caatinga estabelecidas
ao longo de um gradiente de sucessédo secundaria no Parque Nacional do Catimbau,
Pernambuco, Brasil. Os cddigos das espécies de formigas sdo: Cam_cr, Camponutus
crassus; Cam_1, Camponutus sp.l; 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 CONSIDERACOES FINAIS

Propomos com essa pesquisa compreender como 0s servi¢os de dispersao de
sementes por formigas sdo recuperados ao longo da sucessdo secundaria na
Caatinga. Nossa hipétese era que o numero de interagcbes das formigas com
diasporos, as taxas de remocéo e as distancias de dispersdo aumentariam a medida
que a sucessao secundéria avancasse porque a abundancia de formigas dispersoras
de alta qualidade também aumentaria. No entanto, ndo observamos mudangas na
qualidade do servico de dispersdo de sementes por formigas nem na abundancia de
formigas dispersoras de alta qualidade. Também verificamos que as taxas de remocao
foram muito mais baixas que em outros estudos em vegetacao de Caatinga, apesar
das distancias de disperséo serem similares porque todos os eventos de dispersao de
longa distancia foram feitos por Dinoponera quadriceps. Contudo, as formigas de
pequeno tamanho e consideradas dispersoras de baixa qualidade parecem ter um
papel mais relevante nas interagdes com os diasporos porque os diasporos de menor
tamanho responderam mais aos gradientes estudados que os de grande tamanho.

No Unico estudo sobre sucessdo secundaria das comunidades de plantas
lenhosas da Caatinga foi sugerido que rebrotas sdo mais importantes para a
regeneracdo que o recrutamento de plantulas via sementes. Se esse padrdo se
confirmar, a dispersdo de sementes por formigas e outros vetores ndao deve ter um
papel importante na sucessao secundaria da vegetacdo de Caatinga com teria em
florestas Uumidas, mas isso tem que ser investigado sistematicamente. Como as areas
de Caatinga continuam sendo substituidas por outros tipos de uso da terra e as areas
remanescentes sao perturbadas cronicamente pela populacdo de baixa renda e
dependente de recursos naturais para sua subsisténcia (Ribeiro et al. 2015), a falta
de recuperacdo dos servicos de dispersdao pode comprometer a regeneracdo da
vegetacao, assim como 0s bens e servigos que essa vegetacao oferece e resiliéncia
deste ecossistema frente a novas fontes de perturbacdo como o aumento da aridez

devido as mudancas climaticas.
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