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A agua como modulador de
estratificacao etaria espacial de
Uca sp. (Decapoda, Ocypodidae)

Alves, W. F.
Moraes, A. B.
Pereira, M. L. A.

Resumo

A distribuicao espacial dos organismos é influenciada direta-
mente pelas condi¢des ambientais. Em estuarios, por exemplo,
¢ comum observar a existéncia de segregacdo espacial eta-
ria, com individuos de grupos etarios diferentes ocupando
habitats distintos. Nesse contexto, os crustaceos decapodos
configuram-se como um bom modelo para estudos sobre os
processos relacionados aos padroes de distribuigao. O objetivo

do nosso trabalho foi analisar a distribui¢ao etaria espacial do
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caranguejo chama-maré (Uca sp.) em relagdo a proximidade
com fontes de agua. Para amostragem dos individuos, foram
feitas trés parcelas (20 m?) ao longo de quatro transectos de
24 m cada, dispostos no sentido centro-margem de uma area
abertalocalizada entre a vegetacdo de mangue. Realizamos um
teste de Kruskal-Wallis para testar se as médias de tamanho
dos caranguejos diferiam entre os niveis de proximidade
com corpos d’agua. Foram amostrados 53 individuos nas
parcelas proximas a agua, 38 nas intermedidrias e 40 nas
mais distantes. Os resultados obtidos indicaram que nas
areas proximas aos corpos de dgua, caranguejos de classes
de tamanho maiores sdo mais frequentes enquanto que em
areas intermedidrias, animais de classes menores ocorrem
mais frequentemente. As regides mais distantes da margem
do rio nao apresentaram uma estratificagdo etaria bem defi-
nida. Isso demonstra a existéncia de uma estratificacdo etaria
significativa na populagdo de Uca sp. sendo as regides com
distancias intermedidrias aos corpos d’agua podendo ser

consideradas um importante habitat ber¢ario para Uca sp.

Palavras-chave: Chama-maré, manguezal, populagao.
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Introducao

A distribuicao espacial dos organismos é influenciada
diretamente pelas condi¢des ambientais, recursos e interagoes,
tais como: temperatura, salinidade, umidade, disponibilidade
de refugios, presenca de predadores, facilitadores e competi-
dores (ACOSTA; MATHEWS; BUTLER 1V, 1997; FLORES;
NEGREIROS-FRANSOZO, 1999; BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Em ambientes estuarinos e marinhos, por
exemplo, a distribui¢do de algumas espécies de crustaceos
estd diretamente correlacionada com a temperatura e a sali-
nidade (SANTOS; FREITAS, 2005; CAPPARELLI, 2012).
Além disso, o modo como os diferentes padroes gerais de
distribui¢do é observado podera variar entre escalas espaciais
(nivel local e regional) e grupos demograficos (adultos e
juvenis) diferentes (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007;
CASTILHO et al., 2015).

A distribuicdo espacial entre grupos etarios pode ser
influenciada por necessidades fisiolégicas e dietas alimen-
tares diferentes entre individuos juvenis e adultos de uma
determinada populagdo, ou até mesmo pelas caracteristicas
da paisagem. Por exemplo, Nielsen et al. (2007) observou que
a distribuicao espacial contrastante entre individuos fémeas
adultas e juvenis, da espécie de caranguejo Chionoecetes bairdi,
estava associada as paisagens glaciais no Alasca, com as

juvenis encontradas principalmente em dreas proximas as



A dgua como modulador de estratificacdo etdria espacial
de Uca sp. (Decapoda, Ocypodidae)

geleiras, enquanto que as adultas, em dguas abertas de uma
baia. Essa preferéncia das fémeas juvenis provavelmente
pode estar ligada ao fato que as dreas proximas as geleiras
terem poucos predadores ou adultos competidores. Flores e
Negreiros-Fransozo (1999) também observaram na espécie
de caranguejo Pachygrapsus transversus uma segregacao
espacial entre individuos juvenis e adultos em um costao
rochoso, com os primeiros concentrados em recifes de areia
construidos por Polychaeta do género Phragmatopoma e em
bancos de mexilhoes da espécie Brachidontes solisianus, e os
adultos concentrados em superficies rochosas. Todos os locais
possuiam configuragdes espaciais adequadas, fornecendo

abrigo e seguranca para ambas as faixas etdrias.

Nesse contexto, os crustaceos decapodos configuram-se
como um bom modelo para estudos sobre os processos rela-
cionados aos padroes de distribuicao (INGLE, 1996). Nesse
grupo destacamos os caranguejos do género Uca sp., conhe-
cidos popularmente como chama-marés, que sdo organismos
comuns em florestas de mangues das regides tropicais e
subtropicais (SILVA; RIBEIRO; BEZERRA, 2016). De acordo
com Bezerra et al. (2006), varios componentes do habitat
podem exercer influéncia sobre a distribui¢ao do género
Uca sp. no ecossistema manguezal. Além disso, nas espécies
encontradas no Brasil, geralmente podemos observar uma
sobreposicdo de geragoes, ou seja, individuos de diferentes

idades convivendo uns com os outros, como consequéncia
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de sua reprodugdo continua (SILVA; RIBEIRO; BEZERRA,
2016, 2016).

Diante do que foi exposto, o objetivo do nosso trabalho
foi analisar a distribuigdo etaria espacial do caranguejo cha-
ma-maré (Uca sp.) em relagdo a proximidade com fontes de
agua. Nossa a hipotese é que existe uma utilizagdo diferencial
do espago por grupos demograficos diferentes na populacao
do Uca sp. e que essa diferenciagdo responde, principalmente,
a varia¢ao no gradiente de proximidade com o ambiente
aquatico. Esperamos que individuos maiores estejam distri-
buidos nas regides mais distantes a agua, enquanto que os
menores em regides mais proximas, baseado na proposicao
para outras espécies do género de que os animais de maior
tamanho possuem uma capacidade de reter agua de forma
mais eficiente (YODER et al., 2007), o que resultaria em uma
estratificacao espacial em relacao ao tamanho da carapaca

na populagao de Uca sp.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido no Centro Tecnolégico de
Aquicultura (CTA - UFRN), localizado no municipio de
Extremoz-RN. A regido escolhida para amostragem foi uma
area conhecida como “areal”, um local aberto de zona interti-

dal com presenca de manguezal em suas extremidades, o que
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faz com que a periferia seja mais umida, enquanto o centro é
mais seco (Figura 1). O areal é caracterizado, principalmente,
pelo seu solo arenoso, com presenga de gramineas e rasteiras
e caranguejos Uca sp., que constroem suas tocas por toda

extensdo do terreno, inclusive préximo a agua.

Figura 1 - Vista aérea da drea de estudo, local
conhecido como areal, marcado em vermelho.

. Google

Fonte: Google Earth (2019).

Amostragem

Para amostragem de individuos Uca sp. foram feitas trés
parcelas ao longo de transectos de 24 m, dispostos no sentido
centro-margem do areal (Figura 2). Ao total, quatro transectos

foram contabilizados ao longo da area, de modo que toda
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a heterogeneidade presente no ambiente fosse refletida na
amostragem. Para melhor entendimento, os transectos foram
dispostos de forma nao sobreposta e perpendiculares entre
si, em diferentes extensdes do terreno. Os transectos foram
delineados de forma que fossem amostrados ambientes com

condicdes distintas de micro-habitats.

Figura 2 - Esquema com a disposicao dos transectos delineados.

Fonte: Google Earth (2019).
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As parcelas se encontravam em diferentes distancias no
transecto: a primeira, mais préxima a dgua (0 m); a segunda,
intermedidria a 4gua (8 m); enquanto a ultima localizava-se
mais ao centro do areal (24 m), sendo a mais distante da
agua. Todas as parcelas possuiam uma extensao de 2x10 m,
totalizando 20 m>. A coleta de individuos foi realizada sempre
no sentido margem-centro, sendo uma parcela amostrada por
vez. Primeiramente, apds a disposi¢ao do transecto, foram
marcadas as areas de coleta de individuos, a qual foi iniciada
em seguida, na ordem especificada acima. Um intervalo de
dois minutos foi dado para habituagdo dos caranguejos do
género Uca sp. e, em sequéncia, foi realizada a coleta dentro
de um tempo de dois minutos, onde todos os individuos que
estavam dentro da drea da parcela foram recolhidos por duas
pessoas e colocados em um balde para medi¢ao de carapaga

(Figura 3). As parcelas nao foram fisicamente isoladas.
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Figura 3 - Medicao da carapaca de um dos individuos amostrados
do género Uca sp., coletado na regido de manguezal do Centro
Tecnoldgico de Aquicultura, Rio Grande do Norte, Brasil.

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

A carapaga foi medida logo apds a amostragem de cada
parcela considerando a maior distancia da regiao dorsal de
cada individuo (Figura 4). As medidas foram realizadas com
auxilio de um paquimetro digital e os individuos mensurados

foram soltos logo apds este procedimento.

22
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Figura 4 - Medicdo da maior distancia da regiao
dorsal de um dos individuos amostrados.

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Andlises estatisticas

Para avaliar a normalidade e homocedasticidade dos
dados, foram usados os testes de Levene e Shapiro-Wilks,
respectivamente com auxilio de pacote ‘car’ (FOX; WEISBERG,
2011). Uma vez que as premissas para utilizacao de testes
paramétricos ndo foram cumpridas, foi feito um teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis para testar se as médias de
tamanho dos caranguejos diferiam entre os diferentes niveis de

proximidade com corpos d’agua. Posteriormente, foi realizado

23
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um teste de Dunn, utilizando um ajuste de Bonferroni, para
fazer uma comparagédo entre os niveis utilizados no estudo.
Para visualizagdo das varidncias do comprimento das cara-
pagas entre os fatores, foram feitos graficos de boxplot. Para
observacao do total de individuos do género Uca sp. encon-
trados em cada transecto, foram feitos graficos de barra. Para
avaliar se houve diferencas entre o numero de individuos
capturados entre os transectos e fatores analisados, foi feito
um teste qui-quadrado. Por fim, foram construidos graficos
de distribuicao de frequéncia do comprimento da carapaga
utilizando a férmula de Sturges para definigdo do niimero
de classes e intervalos. Os testes estatisticos foram feitos com
auxilio do RStudio (Version 3.6.0 — © 2009-2018 RStudio,
Inc.). Os gréficos das figuras foram plotados utilizando o
pacote ‘ggplot2’ (WICKHAM, 2016).

Resultados

Foram amostrados um total de 131 caranguejos, sendo
32 no transecto I, 30 no segundo, 25 no III e 44 no ultimo
transecto (Figura 5). Em relagao a distancia do corpo d"agua,
um total de 53 individuos foram capturados nas parcelas
proximas a agua, 38 nas intermedidrias e 40 nas mais dis-
tantes (Figura 6). Nao houve diferenca na quantidade de
animais capturados entre as parcelas em rela¢ao aos transectos
(x-squared = 5,37; p = 0,504).
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Figura 5 - Relacdo do total de Uca sp. capturado com os transectos.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Figura 6 - Relacao do total de Uca sp. capturado com
os fatores de proximidade ao corpo d'agua.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Em geral, os animais variaram de 6,11 a 25,20 mm, com
média de 13,07 mm de comprimento da carapaga. Houve
diferenca significativa do tamanho dos animais captu-
rados em relagdo aos fatores de proximidade com a agua
(chi-squared = 8.6893, p = 0.012). Individuos de maior tama-
nho foram mais frequentes em locais mais proximos a agua
(Figura 7a), enquanto que os de menor tamanho se distribu-
iram, principalmente, nas faixas intermediarias (Figura 7b);
as regides mais distantes da margem do rio ndo apresentaram
uma estratificacio etaria bem definida, ocorrendo tanto indi-
viduos das menores classes de tamanho, quanto das maiores
classes em propor¢des semelhantes (Figura 7c). Em média, os
maiores animais foram registrados nas parcelas mais proxi-
mas a agua (14, 24 mm, * 4,20), enquanto os menores foram
registrados nas parcelas intermediarias (11,52 mm =+ 4,01)
(Figura 8). A média dos caranguejos das parcelas mais dis-
tantes da 4gua mostrou um padrdo semelhante tanto das
parcelas intermediarias, quanto das parcelas mais proximas

dos corpos d’agua (Tabela 1).
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Figura 7 - Distribuicao de frequéncia de chama-maré (Uca sp.) ao
longo de gradientes de distancia da fonte de agua. A faixa etaria foi
avaliada de acordo com o tamanho da carapaca (mm) (eixo X).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Figura 8 - Boxplot da relacdo do comprimento da carapaca
em relagdo aos fatores de proximidade com os corpos d'agua.
Letras iguais representam semelhanca estatistica.
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Fonte: elaborada pelos autores (2019).

Tabela 1 - Resultado do teste de comparacdes multiplas de Dunn
para a comparacao do comprimento da carapaca de Uca sp. com
os fatores de proximidade da dgua. * = Significancia estatistica.

Fator de proximidade Rank médio P

Intermedidrio-Préximo -23.785501 0.0096*
Distante-Préximo -9.968396 0.6298

Distante-Intermedidrio 13.817105 0.3243

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Discussao

Os resultados aqui obtidos indicam que nas areas proximas
aos corpos de agua, caranguejos de classes de tamanho maio-
res s30 mais frequentes enquanto que em areas intermedidrias,
animais de classes menores ocorrem mais frequentemente.
Isso demonstra a existéncia de uma estratificagdo demogratica
significativa na populagdo de Uca sp. e que o fator de proxi-
midade com os corpos de dgua tem uma grande influéncia

na abundancia de determinados grupos.

A escolha do habitat por caranguejos Brachyuros varia de
acordo com as adaptagdes que permitem a estes organismos
tolerar as variagdes ambientais no estudrio, assim como pelas
caracteristicas e disponibilidade das areas a serem ocupadas
(SPIVAK et al., 1994; PAULA; DORNELAS; FLORES, 2003).
De acordo com Paula, Dornelas e Flores (2003), para os caran-
guejos da familia Ocypodidae, a complexidade estrutural do
habitat, que atuaria como um proxy da disponibilidade de
refigios, nao influencia na decisdo construir as tocas num
determinado local. Entretanto, a viabilidade alimentar, textura
e umidade relativa do substrato sdo fundamentais para a
escolha do habitat pelas diferentes classes etarias dos caran-
guejos chama-marés (BOTTO; IRIBARNE, 2000; COSTA;
NEGREIROS-FRANSOZO, 2001; BEZERRA et al., 2006).
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Com base na literatura especializada pode ser afirmado
que o conhecido que o estabelecimento de megalopas de
caranguejos é dependente da estrutura dos habitats disponi-
veis que apresentem refligios aos primeiros estagios juvenis
(SILVA, 2005). Apesar disso, o uso dos refuigios por parte
dos caranguejos juvenis é determinado, em parte, por suas
habilidades fisiologicas para tanto evitar, quanto tolerar o
estresse da dessecacao sob condi¢des de altas temperaturas
e diminuta umidade relativa da superficie do sedimento
(WILSON, 1989). Em rela¢ao a proximidade da agua, nossos
resultados mostraram que a quantidade de juvenis de Uca
sp. foi mais elevada nos estratos de distdncia intermedidria a
margem do rio, o que indica haver maior oferta de refugios,
ou maior oferta de alimento, ou, ainda, uma certa dependén-
cia de umidade relativa mais elevada relacionada aos locais
proximos a agua. Estudos anteriores (PAULA; DORNELAS;
FLORES, 2003) suportam a afirmac¢ao de que a estratificacao
observada nas populagdes adultas em relacao aos juvenis
pode ser definida ja na escolha do habitat pelas megalopas,
durante o processo de assentamento. A presenca de juvenis
em um habitat ou em estratos particulares de distancia da
agua, e ndo em outros disponiveis, pode ser explicada por
ambos ou um dos processos: selecdo ativa de habitat pelas
megalopas e mortalidade diferencial entre habitats (LUPPI;
SPIVAK; ANGER, 2002). A mortalidade diferencial devido a

predagdo é considerada por muitos autores um dos principais
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fatores pos-assentamento que leva ao processo estratificacao
etaria de decdpodos (OLMI et al., 1990; MOKSNES, 1999;
LUPPI; SPIVAK; ANGER, 2002).

Em areas adjacentes a agua, muito proximas a vegetagdo
de mangue e/ou mais abertas, observa-se uma menor con-
centragdo de recrutas recentes de Uca sp., esses representam
tanto os estratos adjacentes quanto os mais distantes da
margem, em relagdo aos estratos intermedidrios. Ainda, no
presente estudo foi observado maiores concentragdes de
plantas terrestres herbaceas nos estratos intermediarios da
margem do rio (observagao pessoal). Infere-se, portanto,
que nos estratos adjacentes e muito distantes das margens
dos corpos d’agua, provavelmente, ha uma menor oferta
de refuigios e maiores taxas de mortalidade para os juvenis.
Consequentemente, essas serao as areas onde serdo encon-
trados a maior frequéncia de individuos adultos. Por outro
lado, as dreas com distancias intermedidrias das margens
parecem ser preferencialmente locais de assentamento e sub-
sequente recrutamento juvenil. Observagoes semelhantes de
estratificacdo etaria foi demonstrada em um estudo realizado
em um estudrio no Japao, com seis espécies de caranguejos
intertidais (FUKUIL; WADA, 1986). Os autores observaram
que para quatro delas ndo havia separagdo entre locais de
ocupagdo de juvenis e adultos e, em duas delas, havia uma
clara separacao dos locais que juvenis e adultos ocupavam.

No presente trabalho parece que essa separacdo ocorre de
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maneira gradual no espago em relagao a linha d’agua, devido
a utilizagao diferencial dos recursos pelos diferentes grupos
demograficos. Quando a dessecagao nao é fator limitante para
a distribuicao dos caranguejos, outros processos que podem
ser invocados como atuantes na estratificagao espacial dos
grupos demograficos como: o comportamento territorial dos
machos da espécie e predagao (REISE, 1985). A migracéo ativa
para outras areas, diferentes daquela do assentamento, pode
ser causada devido a competi¢ao intraespecifica quando os
machos maiores ativamente expulsam os machos menores de
suas areas preferenciais para dreas marginais, resultando em
uma estratificagdo competitiva. Por outro lado, caranguejos
de menor tamanho sao mais susceptiveis a predagdo, entdo
migrar para as dreas mais secas, porém que aumentam a
possibilidade de refugios pode ser um mecanismo para evitar
predagao nos caranguejos mais jovens (HILL; WILLIAMS;
DUTTON, 1982; FLORES; DE PAULA, 2010).

Os padroes de distribui¢ao demograficos espaciais encon-
trados, apesar de se constituir num retrato dos organismos
durante os periodos em que esses foram coletados, tém uma
implicagdo importante para estratégias de preservagio e manejo
desses organismos. Zonas criticas devem ser excluidas de agoes
que promovam a degradagdo para evitar o desaparecimento
dos habitats ber¢arios e reduzir mortalidade do componente
mais jovem da populagio por agdo antropogénica (PEREZ-
CASTANEDA; DEFEQ, 2005). De acordo com os presentes
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resultados, regides com distdncias intermedidrias aos corpos
d’agua podem ser consideradas um importante habitat juvenil
para Uca sp. e devem ser evitadas por atividades degradativas
do substrato como, por exemplo, o pisoteamento, reduzindo

assim as chances de mortalidade dos individuos mais jovens.
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Avaliando o potencial da facilitacao
como estratégia de restauracao

de uma espécie de mangue
(Laguncularia racemosa)

Menezes, M.

Resumo

O manguezal vem sofrendo com diversos distirbios antro-
pogénicos e ja perdeu ~35% de sua area global. Diante da
sua vasta degradacao, ¢ fundamental otimizar os esfor¢os de
restauragdo deste ecossistema. A facilitagdo interespecifica
pode ser uma 6tima estratégia para esta finalidade. Aqui,
buscamos investigar se existe facilitagdo no estabelecimento
de plantulas de Laguncularia. Racemosa por parte de duas
espécies com diferentes caracteristicas morfologicas, uma

graminea e outra suculenta. Nossos resultados revelaram
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que a espécie de graminea foi claramente uma espécie faci-
litadora, favorecendo no aumento do numero de plantulas,
de folhas e na altura das plantulas onde esteve presente.
Embora comprovada a facilitagiao, nao foi possivel detectar
o mecanismo pelo qual ele ocorreu. Assim, encorajamos novos
estudos que possam compreender como ele ocorre e contribuir
para aumentar a eficiéncia das técnicas de restauragdo de

manguezais degradados.

Palavras-chave: Restauracdo; Laguncularia racemosa;

Facilitagdo espécie-especifica.

Introducao

O manguezal ¢ um ecossistema de alta relevancia global,
desempenhando intimeras fungdes e servigcos ecoldgicos.
Sua vegetagao tinica é capaz de suportar as condi¢des ambien-
tais adversas da regido intertidal e fornece suporte e sustento
para muitas espécies, além de compor um estoque de C atmos-
férico de longa duragao. Infelizmente, esse ¢ também um
dos ecossistemas mais ameagados do planeta, que ja perdeu
~35% de sua area global desde 1980 (VALIELA; BOWEN;
YORK, 2001). Estas florestas tropicais alagadas vém sofrendo
com diversos disturbios antropogénicos como exploragao de
seus recursos naturais (fauna e flora), polui¢do e eutrofiza-
¢do de estuarios e aguas costeiras, além de perda de habitat

para o mercado imobilidrio e de aquicultura, entre outros.
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Diante da sua vasta degradagao, ¢ fundamental compreender
os processos de recolonizagao e estabelecimento das espécies
vegetais que estruturam o mangue, a fim de otimizar os

esforcos de restauragdo e recuperagao deste ecossistema.

Os estudos realizados para estabelecer estratégias de res-
tauracdo do mangue envolvem principalmente reconhecer
os padroes de (1) dispersdo e (2) germinagao das sementes,
além de (3) sobrevivéncia e (4) crescimento das plantulas
(VOGT et al., 2014). Uma outra vertente que pode auxiliar
no aprimoramento das técnicas de restauragdo é o estudo das
interagdes ecoldgicas. A predagao das sementes e a competicao
com outras espécies vegetais sdo interagdes que prejudicam a
restauragao das dreas degradadas. Por outro lado, a facilitacao
¢ um exemplo de interacao positiva capaz de maximizar o

sucesso das técnicas de restauragdo de mangue.

A facilitagao é uma interagédo positiva que ocorre quando
ha o favorecimento direto ou indireto de uma espécie para
com outra (MICHALET; PUGNAIRE, 2016). Muitas espécies
modificam o ambiente ao seu redor, amenizando as condigoes
ambientais adversas, fornecendo novos habitats ou mesmo
servindo de refugio, facilitando a permanéncia de outras
espécies na area onde se encontra. Dessa forma, a facilitagdo é
reconhecida como um dos principais mecanismos biologicos
que conduz a sucessdo da comunidade de plantas (BRUNO;
STACHOWICZ; BERTNESS, 2003; CLEMENTS, 1916).
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Experimentos de facilitagdio em manguezais que foram rea-
lizados na Austrélia e em Belize na regido de ilhas de man-
guezais mar do Caribe (CLARKE, 2004; MCKEE; ROOTH;
FELLER, 2007) ressaltam a eficiéncia de incluir esta interagdo

nas técnicas de restauragao.

Neste trabalho, buscamos entender o processo de facili-
tagdo que pode ocorrer na regido de mangue no nordeste do
Brasil. Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar se existe
potencial de facilitagdo no estabelecimento de plantulas de
Laguncularia. Racemosa por parte de duas espécies com dife-
rentes caracteristicas morfoldgicas, que supostamente podem
atuar como “espécies enfermeiras” ou facilitadoras. E ainda,
buscamos avaliar se a facilitacdo estava relaciona a fatores
espécie-especificos como a altura maxima. Acreditamos que
o estabelecimento das plantulas de L. racemosa pode ocorrer
de forma diferenciada entre os tipos de vegetagdo, e que a
altura da vegetagdo pode ser um importante fator favorecendo
o estabelecimento das plantulas, possivelmente aumentando
o sombreamento, e reduzindo a incidéncia solar que é muito
intensa na area estudada e pode vir ser prejudicial as plantulas

causando fotoinibicao por exemplo.

Material e Métodos

A coleta de dados foi realizada em uma area de solo

arenoso, livre de cobertura vegetal arborea, localizada no
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Centro Tecnologico de Aquicultura (CTA), no municipio
de Extremoz, Rio Grande do Norte. No entorno dessa area
considerada degradada, que sofreu provavel remogdo da
vegetagdo nativa, co-ocorrem as espécies Rhyzophora mangle
e a Laguncularia racemosa. Essa tltima, espécie alvo deste
estudo, predomina nas areas de transi¢ao entre manguezal
e floresta quaterndria, condicionada a estagios de sucessao
iniciais e médios (BARTZ; MELO JUNIOR; LARCHER,
2015), sendo considerada uma boa colonizadora segundo
Hogarth (2007).

No local de estudo, foram encontradas plantulas de
L. racemosa em desenvolvimento associadas a duas diferen-
tes espécies herbaceas. Essas duas espécies, uma graminea e
outra suculenta, foram consideradas espécies com potencial
carater facilitador para o estabelecimento das plantulas de
L. racemosa. Além disso, o estabelecimento de plantulas de
L. racemosa nas areas abertas, sem a presenca de uma das

herbaceas, foi registrado como quase nulo.

Para comparar o sucesso no recrutamento (estabeleci-
mento) de L. racemosa em relagdo as duas espécies facilita-
doras, foram estabelecidos 5 blocos com 3 tratamentos cada:
i) auséncia de vegetagdo (areia), ii) presenga da espécie de
suculenta e iii) presenca da graminea (N=15). Cada tratamento
foi estabelecido em quadrats de 1m? (Figura 1). Os blocos
foram distribuidos nas manchas onde avia a presenca de

ambas as espécies.
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Figura 1 - Esquema demonstrando bloco amostral com trés quadrats
de Tm2: a esquerda bloco sem vegetacao, ao centro bloco com
vegetacdo de suculentas e a direita, bloco com vegetacao de graminea.
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Fonte: elaboragio dos autores (2019).

Em cada um dos quadrats, foi estimado o numero total
de plantulas, a altura média e o nimero de folhas médio de
L. racemosa. Como houve diferenga na densidade das espécies
facilitadoras nas manchas, estas foram categorizadas em 3
niveis com alta, média e baixa densidade. Posteriormente, foi
medida a altura maxima das duas plantas herbaceas dentro dos

quadrats para estimar a correlagdo com a altura das plastulas.

Para comparar se houve variagdo nas trés variaveis respos-
tas medidas em relagdo aos tratamentos de tipo de vegetacao
e densidade da vegetagdo, foi utilizada analises de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey a posteriori para testar a dife-
rencga par a par entre os tratamentos. A priori, foi realizada
a analise exploratoria dos dados para atender as premissas
de normalidade e homogeneidade das variancias. Para ava-
liar se houve relacdo entre a altura das plantas facilitadoras

no estabelecimento das plantulas (medido pela altura das
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plantulas) foi realizada uma analise de correlagdo através
do método de Spearman. As varidveis foram logaritmizadas

para cumprir os pressupostos das analises.

Resultados

O namero de plantulas de L. racemosa diferiu entre
os tratamentos com diferentes tipos de vegetacao (gl= 2,
F=7.617, p = 0.007), sendo a diferenca encontrada entre os
tratamentos de graminea e areia (p = 0.005; Figura 2 A).
Também diferiram entre os tratamentos com diferentes
vegetagOes, o numero total de folhas/m? (gl= 2, F = 14.66; p
< 0.005; Figura 2 B) e a altura média das plantulas (gl=2, F
=35.19; p < 0.001; Figura 2 C). As plantulas nos tratamentos
com graminea apresentaram maior numero de folhas do que
nos tratamentos com areia (p<0.005) e com vegetagao de
suculentas (p = 0.018). A altura maxima das plantulas no tra-
tamento com graminea também foi muito superior aos outros
tratamentos de areia (p < 0.001) e suculenta (p < 0.001), que
também diferiram entre si, sendo as plantulas no tratamento
com suculentas a com maior altura maxima (p = 0.036). Nao
foi encontrada variagdo para nenhuma das variaveis medidas
entre os tratamentos para os diferentes niveis de densidade

de vegetagdo (Figura2 D, E e F).
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Figura 2 - Boxplots com os resultados (média, das andlises
de variancia. A, B e C comparam os tratamentos de tipo de
vegetacdo, enquanto D, E e F comparam os diferentes niveis de
densidade da vegetacao. As letras acima das caixas representam
diferenca significativa (p<0.05) entre os tratamentos. O ponto
central representa média, e a linha a mediana. Os limites das
caixas representam os 1° e 3° quartis. Erro (y representa
a altura “maxima” nos graficos C e F, e ndo “média”).
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A altura maxima das gramineas foi em média 20 cm (£
5.48), enquanto que a altura maxima das suculentas foi 6,4
cm (+ 2,43). Embora as plantulas registradas nas areas com
graminea tenham apresentado uma média superior de 30,66
cm (£ 25,01) em relagdo as plantulas nas areas com a suculenta
com 6,3 cm (+ 1,78) em média, ndo houve correlagio entre a
altura de nenhuma das espécies herbaceas avaliadas e a altura
das plantulas (Tabela 1).

Tabela 1 - Tabela com as estatisticas para a andlise de
correlagdo comparando a altura maxima das plantulas de L.
racemosa e as alturas maximas das espécies facilitadoras.

Tipo de vegetacio facilitadora  Rho de Spearman  p-value
Graminea 0.232 0.315
Suculenta 0.433 0.094

Fonte: elaboragéo dos autores (2019).

Discussao

A espécie de graminea apresentou um maior potencial
de atuar como espécie facilitadora para o estabelecimento
das plantulas de L. racemosa. O tratamento com a graminea
superou os outros tratamentos em todas as variaveis medidas
na andlise de variancia. Quando avaliada a altura das plantu-
las, o potencial de facilitagdo pode ser ainda mais expressivo,

sendo esta variavel uma boa medida a ser tomada para avaliar
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o estabelecimento de plantulas. O nimero de plantulas e o
nimero de folhas por outro lado pode variar bastante, o que

podem dificultar a detec¢ao dos padrdes de estabelecimento.

Embora seja alto o potencial de facilitacao da graminea,
nao foi possivel encontrar o mecanismo que pode levar a
ocorréncia deste processo entre esta espécie e a L. racemosa.
Nossa hipdtese de que a altura da vegetagao herbacea deveria
afetar positivamente o estabelecimento das plantulas por
efeito do sombreamento e possivel alteracao das condigoes
microclimaticas, foi refutada. Assim, fica ainda em aberto
qual seria de fato o mecanismo responsavel pela facilitagao
que pode estar ocorrendo no local de estudo. Novos estudos
podem buscar tais mecanismos que podem estar relacio-
nados principalmente a proximidade com a planta mie. E
interessante registrar que em uma area proxima ao local de
amostragem e com condigdes semelhantes, na auséncia da
graminea, mesmo préximo a dreas com plantas adultas, ndo
ha presenca de plantulas onde nao ha gramineas (Figura 3).
O que sugere que as gramineas possam favorecer as condi-
¢Oes de estabelecimento além da proximidade com a plantas
maes, alterando as condig¢oes do solo por exemplo, ou mesmo
aumentando a capacidade de retencao da umidade no solo,
o que diminuiria as chances de mortalidade das plantulas

por estresse hidrico.

Abordagens de restauragao ecoldgicas devem ser baseadas

nao somente nos estudos de estabelecimento de sementes,
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como também na dinidmica natural de sucessio (CALLAWAY,
1995). Embora atuem como facilitadoras neste estagio inicial,
as gramineas podem agir como potenciais competidoras em
outros estagios, ou mesmo facilitar as condigdes igualmente
para outras espécies de plantas além de L. racemosa que
podem vir a competir por recursos. E essencial considerar
que ndo basta apenas que haja a germinagdo das sementes e
o estabelecimento das plantulas, como também a garantia de
desenvolvimento destas em seus estagios juvenis, até atingir

a fase adulta, para que a restauragio seja eficiente.

Figura 3 - Imagem de uma drea proxima ao local de amostragem
onde é clara a acao da graminea como facilitadora para
o estabelecimento das plantulas de L. racemosa.

Fonte: elaboracio dos autores (2019).
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Através deste estudo podemos identificar um potencial
interagdo de facilitacdo interespecifica entre uma espécie de
graminea e uma espécie de mangue que tem uma alta impor-
tancia para a colonizagéo e estabelecimento desse ecossistema
em édreas mais secas e/ou que foram degradadas. E essencial
que os esforgos de restauragao se apoderem de resultados como
esses para incrementar as técnicas ja utilizadas de restauragao
dos manguezais em toda a regido tropical. Com essa agdo ¢
possivel aumentar as chances de sucesso de implementagao
dessas técnicas e garantir os processos e servigos ecoldgicos

desempenhados pelos manguezais em todo o planeta.
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Efeito da Disposicao Vertical e

do Tempo de Vida Foliar sobre o
Numero de Glandulas Excretoras
de Sal em Laguncularia racemosa

Bezerra P. E. S.
Vasquez V. L.
Dantas Y. M.

Resumo

Os manguezais sao influenciados por um conjunto de con-
di¢des que os tornam um ecossistema limitante. Ao longo
do tempo evolutivo determinadas adaptagdes surgiram e
foram selecionadas de forma a permitir a ocorréncia, sobre-
vivéncia e manutencao das espécies que habitam o mangue-
zal. Um exemplo dessas adaptagdes pode ser observado na

Laguncularia racemosa, que apresenta glandulas excretoras
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de sal em suas folhas. Ao longo do tempo as concentragdes
de sais podem variar dependendo da idade das folhas, as
mais velhas apresentam concentragdes maiores do que as
jovens, o que ocasiona a senescéncia prematura e reducao da
area foliar fotossintética da planta a um nivel que nao pode
sustentar o crescimento (MUNNS, 2002). O objetivo deste
trabalho foi avaliar se hd diferenca no nimero de glandulas
excretoras de sal entre folhas localizadas na parte superior e
na parte inferior da L. racemosa, bem como avaliar se a idade
da folha também influencia nesse resultado. Coletamos folhas
de L. racemosa em 10 arvores. Nosso delineamento amostral
foi dividido em dois tratamentos e dois niveis cada (folhas
novas e velhas em dois estratos de altura). Em cada arvore
retiramos quatro folhas, duas em cada tratamento. As folhas
foram levadas ao laboratério e contabilizamos o nimero de
glandulas excretoras de sal em uma drea de quatro cm”. Para
testar se ha diferenca entre os tratamentos e os niveis reali-
zamos uma ANOVA Two Way. Nédo encontramos diferenga
significativa entre os tratamentos. Analisando os tratamentos
separadamente, também nao encontramos diferenca entre
os estratos. Porém, houve diferenca significativa em rela-
¢do a altura. Mais estudos sdo necessarios para relacionar a
quantidade de sal excretada com o niimero, ou densidade,
de glandulas para entender os efeitos da salinidade na eco-
logia do ecossistema manguezal sobre a morfofisiologia das

espécies vegetais. Nossos resultados corroboram o maior
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nimero de glandulas excretoras de sal em folhas mais velhas
de L. racemosa, uma vez que essas glandulas sao acumuladas

ao longo do desenvolvimento das folhas.

Palavras-chave: Estresse fisiologico; Mangue-branco;

Manguezal; Salinidade.

Introducao

Os ecossistemas podem exibir mosaicos de habitats com
consideraveis variagoes em determinadas condigoes, exercendo
influéncia sobre a distribui¢do e abundéncia das espécies
(LAMBERS; CHAPINS III; PONS, 1998). Alguns ambientes
podem ser considerados severos por apresentarem dindmicas
em fatores abidticos como a temperatura, umidade relativa,
pH, concentragdes de poluentes e salinidade, impondo limites
a ocorréncia de uma ampla gama de organismos (GOUGH et
al.,2000). Por isso, ao longo do tempo evolutivo determinadas
adaptacoes surgiram e foram selecionadas de forma a permitir
a ocorréncia, sobrevivéncia e manutengdo das espécies que
habitam o manguezal (ODUM; JOHANNES, 1975).

As florestas de manguezais sdo encontradas nas zonas cos-
teiras das regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo,
numa estreita faixa de 162.000 Km? (SCHAEFFER-NOVELLI,
1995). Esses ecossistemas sdo considerados ecétonos entre o
ambiente terrestre e marinho (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Por serem influenciados por um conjunto de condi¢des como
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aporte de agua doce dos rios, agua do mar, regime das marés
e salinidade, os manguezais apresentam animais e plantas que
exibem estruturas e estratégias especializadas a sobrevivéncia
em diferentes amplitudes de variagdo ambiental (LACERDA,
1999). A fauna e a flora do manguezal estao adaptadas as
condigdes de variagdo de salinidade, dessecagdo e inundagdo,
baixo oxigénio e pH do solo lamoso (ICMBIO, 2018)

As plantas de manguezal apresentam adaptagdes morfo-
tisiologicas semelhantes que as permitem sobreviver nesse
ambiente. Uma das mais marcantes é o sistema radicular
aéreo, que ajuda a contornar o estresse salino e favorece as
trocas gasosas (KANDASAMY; BINGHAM, 2001). O sistema
de raizes também exerce fun¢ao de ancoragem no substrato
pouco consolidado (HOGARTH, 2007). As plantas de mangue
podem ser classificadas em exclusoras e inclusoras, de acordo
com a estratégia de convivio com excesso de sal (LUTTGE,
1997). A primeira estratégia consiste em absorver agua do
ambiente através de um potencial hidrico produzido por
solutos organico, enquanto que a segunda exerce a mesma
fungdo através do acimulo de sal nos tecidos (LUTTGE,
1997). Algumas plantas inclusoras apresentam glandulas
para excretar o sal em excesso nos tecidos (LUTTGE, 1997).
A espécie Laguncularia racemosa (mangue branco), por

exemplo, apresenta a estratégia inclusiva.
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Em relagdo a ontogenia foliar, as plantas expostas a con-
centragdes de sal ao longo do tempo respondem de maneiras
diferentes dependendo da idade das folhas (GREENWAY;
MUNNS, 1980). Por exemplo, durante a transpiragao os sais
sao depositados nas folhas, e a medida que a agua evapora,
as concentragdes aumentam gradualmente com o tempo
(MUNNS; RAWSON, 1999). Portanto, as concentragdes de
sais nas folhas mais velhas sdo muito maiores do que nas
folhas mais jovens (JACOBY, 1999). De modo a ocasionar a
senescéncia prematura e redu¢ao da area foliar fotossintética
da planta a um nivel que ndo pode sustentar o crescimento
(MUNNS, 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar se ha diferenca no
namero de glandulas excretoras de sal entre folhas localizadas
na parte superior e na parte inferior de arvores de mangue
branco (Laguncularia racemosa). Além disso, avaliamos se a
idade da folha também influencia nesse resultado. Esperavamos
que folhas localizadas na parte inferior apresentassem maior
numero de glandulas excretoras de sal em comparagao as folhas
localizadas na regiao superior da planta uma vez que o maior
numero de glandulas poderia refletir negativamente no nimero
de estomatos e, consequentemente, no desempenho fotossin-
tético da folha (LUTTGE, 1997). Além disso, esperavamos ver
um numero maior de glandulas excretoras de sal nas folhas
mais velhas, visto que produgado dessas glandulas acontece
ao longo do tempo de crescimento da folha (MUNNS, 2002).
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Material e Métodos

Area de Trabalho

O trabalho foi realizado em uma drea de manguezal,
localizada na Fazenda SAMISA, no Centro de Tecnologia de
Aquicultura (CTA) da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, municipio de Extremoz, regio litoranea do Rio
Grande do Norte, Nordeste do Brasil.

Coleta de Dados e Andlise de Dados

Coletamos folhas de Laguncularia racemosa em 10 arvores
com altura superior a dois metros e inferior a cinco metros.
Buscamos coletar folhas com darea foliar similares. Nosso
delineamento amostral estd dividido em dois tratamentos
e dois niveis cada (Figura 1). Em cada arvore retiramos um
total de quatro folhas, sendo duas abaixo de 50 centimetros
(Tratamento 1 - Baixo) e duas acima de 2 metros (Tratamento
2 - Alto). Os dois niveis dos tratamentos foram: folhas velhas,
que apresentavam coloragdo amarela; e folhas novas, que

apresentavam coloragao verde.
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Figura 1 - Esquema representando as interacdes
entre os tratamentos e os niveis.

Tratamentos

Estrato Idade

Baixo Alto Jovem Velho

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

As folhas coletadas foram levadas ao laboratoério e com
uma lupa contabilizamos o nimero de glandulas excretoras
de sal em uma drea de quatro cm” presente na parte central
da folha, abaixo da nervura principal (Figura 2). Para isso,
dispomos as folhas com a face abaxial virada para cima e
com o peciolo virado para direita. Por fim, para analisar se
houve diferenca significativa entre os tratamentos e nos dife-
rentes niveis, fizemos uma ANOVA Two Way no software R
(R CORE TEAM, 2018).
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Figura 2 - Vista da face abaxial de uma folha jovem (a) e uma
folha velha (b) de L. racemosa, evidenciando as glandulas
excretoras de sal. As amostras foram coletadas em uma area de
manguezal na Fazenda SAMISA, Extremoz, Rio Grande do Norte.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Resultados

As folhas coletadas na parte superior das plantas (Alto)
apresentaram valores elevados de nimero de glandulas
excretoras de sal tanto para folhas novas (mediana = 215.0;
primeiro quartil = 184.0; terceiro quartil = 251.5) quanto
para folhas velhas (mediana = 232.0 primeiro quartil = 190.5,
terceiro quartil = 257.2) (Figura 3). Em relagao as folhas
coletadas no estrato inferior das plantas (Baixo), encon-
tramos uma grande variagdo entre o nimero de glandulas
excretoras de sal nas folhas velhas e novas, sendo que as
folhas velhas tiveram maior niimero de glandulas excretoras

de sal (mediana = 234.0; primeiro quartil = 186.0, tltimo
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quartil = 250) do que as folhas novas (mediana = 120.0;
primeiro quartil = 103.0, altimo quartil = 162.0) (Figura 3).
Apesar disso, ndo encontramos diferenca significativa entre
os tratamentos. Analisando os tratamentos separadamente,

também ndo encontramos diferenca entre os estratos. Porém,

houve diferenga significativa em relagdo a altura (Tabela 1).

Figura 3 - Grafico da Anova Two Way representando a diferenca
no ndmero de glandulas entre folhas de diferentes idades
localizadas na parte superior e na parte inferior de arvores de
mangue branco (L. racemosa). Os quadrados representam as
medianas e as medidas de dispersao representam os primeiros
e terceiros quartis. As linhas pontilhadas azul (velho) e preta
(nova) representam a interacao dentro do tratamento idade.

Idade
250 | 4 Nova
& Velha

200 - T

Numero de glandulas excretoras de sal

Alto Baixo
Altura

Fonte: elaboracio dos autores (2019).
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Tabela 1 - Resultados da ANOVA Two Way realizada para ver
a diferenca entre o nimero de glandulas excretoras de sal em
folhas de L. racemosa localizadas em diferentes estratos de
altura (partes inferior e superior) da planta e com diferentes
idades. Q. M.: quadrado médio; F: razdo F; P: valor de P.

Q. M. F P
Altura 9670 1,108 > 0,05
Idade 28846 3,305 < 0,05
Altura:Idade 15898 1,821 > 0,05
Residuo 8728

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Discussao

Folhas localizadas nas partes altas e baixas de L. racemosa
ndo apresentaram diferenca significativa no numero de glan-
dulas excretoras de sal. Porém, folhas mais velhas apresen-
taram mais glandulas excretoras de sal do que folhas mais
novas, corroborando com nossa hipotese. Esse resultado é
um reflexo da ontogenia das folhas, visto que a produgao de
glandulas excretoras de sal é feita ao longo do desenvolvi-
mento e maturagao das folhas e essas vao se acumulando até
o processo de senescéncia (MUNNS, 2002). Além disso, ao
observarmos as amostras, notamos que os poros das folhas
velhas sdo visualmente maiores do que os das jovens. Isso
pode remeter a um incremento da capacidade excretora das

folhas mais velhas, como proposto por Jacoby (1999).
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Apesar da diferen¢a no nimero de glandulas excretoras
de sal entre as folhas presentes nos estratos alto e baixo de
L. racemosa nao ser significativa, as folhas localizadas na
parte mais alta apresentaram um resultado mais homogéneo,
ou seja, menor varia¢ao entre niveis novo e velho. Isso pode
indicar uma selegdo estabilizadora, sugerida por Chaves e
colaboradores (2015), em Avicennia schaueriana entre a neces-
sidade da planta em realizar fotossintese e de excretar o sal.
Além do mais, os valores mais baixos de nimero glandulas foi
encontrado nas folhas jovens do estrato baixo indicando que
o melhor desempenho fotossintético inicial nesta parte mais

sombreada seja a estratégia adotada no desenvolvimento foliar.

Seria interessante realizar novos estudos que relacionem
a quantidade de sal excretada com o nimero, ou densidade,
de glandulas para entender os efeitos da salinidade na eco-
logia do ecossistema manguezal sobre a morfofisiologia das
espécies vegetais. Nossos resultados corroboram o maior
namero de glandulas excretoras de sal em folhas mais velhas
de L. racemosa, uma vez que essas glandulas sao acumuladas

ao longo do desenvolvimento das folhas.

Agradecimentos

Agradecemos aos professores Guilherme, Juliana e Franco
pelas contribui¢des no decorrer do projeto. As monitoras
Kelly e Maiara. Somos gratos também a Dani e Vanessa pela

comidinha gostosa.

63



Efeito da Disposicao Vertical e do Tempo de Vida Foliar sobre o Numero
de Glandulas Excretoras de Sal em Laguncularia racemosa

Referéncias

CHAVES A. D. G. et al. Plasticidade fenotipica na alocagao de
recursos para excre¢ao de sal em uma planta de manguezal.

Séo Paulo: Curso de Pés-Graduagéo em Ecologia - Universidade de
Sao Paulo, 2015.

GOUGH, L. et al. Vascular plant species richness in Alaskan arctic
tundra: the importance of soil pH. Journal of Ecology, [S. L], 88, n. 1,
p. 54-66, 2000.

GREENWAY, H.; MUNNS, R. Mechanisms of salt tolerance in
nonhalophytes. Annual Review of Plant Physiology, [S. L], v. 31, n. 1,
p. 149-190, 1980.

HOGARTH, P. J. The Biology of Mangroves and Seagrasses. 2nd ed.
Oxford, UK: Oxford University Press, 2007.

ICMBIO. Atlas dos Manguezais do Brasil. Brasilia: Instituto Chico
Mendes de Conservacio da Biodiversidade, 2018. 176p.

JACOBY, B. Mechanisms involved in salt tolerance of plants.
Handbook of plant and crop stress, [S. L], v. 2, n. 1, p. 97-123, 1999.

KANDASAMY, K.; BINGHAM, B. L. Biology of Mangroves and
Mangrove Ecosystems. Advances in Marine Biology, [S. L], v. 40, n. 1,
p- 81-251, 2001.

LACERDA, L. D. Os manguezais do Brasil. In: VANUCCI, M. (ed.).
Os manguezais e nos: uma sintese de percepgdes. Sao Paulo: EDUSP,
1999. 233p. p. 185-196.

LAMBERS, H.; CHAPIN IIL, F. S.; PONS, T. L. Plant Physiological
Ecology. New York, USA: Springer Verlag, 1998.

LUTTGE, U. Physiological ecology of tropical plants. Berlim:
Springer Verlag, 1997.

64



MUNNS, R. Comparative phisiology of salt and water stress. Plant,
cell and environment, [S. L], v. 25, n. 2, p. 239-250, Feb. 2002.

MUNNS, R.;; RAWSON, H. M. Effect of salinity on salt accumulation
and reproductive development in the apical meristem of wheat and
barley. Functional Plant Biology, [S. L], v. 26, n. 5, p. 459-464, Jan.
1999.

ODUM, W. E; JOHANNES, R. E. The Response of Mangroves to
Man-Induced Environmental Stress. In: WOOD, E. J. F.; JOHANNES,
R. E. Tropical Marine Pollution. [S. L]: Elsevier, 1975. (Elsevier
Oceanography Series, v. 12 ). p. 52-62.

R CORE TEAM. R: a language and environment for statistical
computing. Vienna, Austria: R Foundation for Statistical Computing,
2018. Disponivel em: https://www.R-project.org/. Acesso em: 22 set.
2021.

SCHAEFFER-NOVELLI, Y. Manguezal, ecossistema entre a terra e
o mar. Sao Paulo: Caribbean Ecological Research, 1995. 64p.

65



Efeito da heterogeneidade estrutural
dos recifes de coral na organizacao
da comunidade zooplanctonica

Bezerra, P.E.S.
Moraes, A.B.
Pereira, M.L.A
Souza, L.R.
Dias, J.D.

Resumo

A heterogeneidade de habitat promovida pela presenca de
recifes de coral permite um aumento no nimero de nichos
e, consequentemente, de espécies que podem potencialmente
ocupa-los. As formagdes coralineas produzem uma conside-
ravel variagdo estrutural nos ecossistemas marinhos em que
ocorrem, podendo exercer influéncia, direta e indireta, sobre

a organiza¢do de inumeras comunidades de organismos. O



Efeito da heterogeneidade estrutural dos recifes de coral
na organizacao da comunidade zooplanctonica

objetivo do presente estudo foi investigar se a presenca de
formagodes coralineas pode influenciar na estruturacdo da
comunidade de zooplancton. A amostragem do zooplédncton
foi executada por meio de redes de arrasto em areas com
diferentes graus de heterogeneidade. Para investigar as dife-
rengas entre os tratamentos foram avaliados os parametros
de diversidade, riqueza, abundéancia total, equitabilidade e
composicdo de espécies. Foram identificados 22 morfotipos
distintos distribuidos entre as areas, com o morfotipos spl
ocorrendo em maior abundancia em areas de areia, enquanto
que nos recifes de coral spl, sp16, sp21 foram mais predo-
minantes. Nao foram encontradas diferencas significativas
em nenhum dos pardmetros analisados. A organizagdo da
comunidade zooplanctonica nao diferiu entre os ambientes
com presenca ou auséncia de estrutura recifal. A heterogenei-
dade ambiental é um importante aspecto na estruturagao de
ecossistemas, mas seus efeitos dependem tanto da magnitude
quanto das escalas espaciais e temporais. Possivelmente, na
escala avaliada, existe uma baixa heterogeneidade ambiental
para o zooplancton, o que faz com que mudangas na comu-

nidade sejam pouco evidentes.

Palavras-chave: variagdo estrutural; composicao; diversidade;

plancton; interagoes
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Introducao

A heterogeneidade ambiental promovida pelos recifes de
coral pode exercer uma influéncia determinante na diversi-
dade das comunidades associadas, uma vez que habitats mais
heterogéneos permitem um aumento no numero de nichos
e, consequentemente, um aumento no nimero de espécies
que podem potencialmente ocupa-los (AT TRILL; STRONG;
ROWDEN, 2000). Nos oceanos, o padréo de distribui¢do dos
recifes de coral produz uma consideravel variagdo estrutural
nos ecossistemas marinhos em que ocorrem, podendo exercer
influéncia, direta e indireta, sobre a riqueza, abundancia,
densidade e composi¢ao de iniumeras comunidades de orga-
nismos (MANATUNGE; ASAEDA; PRIYADARSHANA,
2000; MOTRO; AYALON; GENIN, 2005).

A heterogeneidade espacial pode influenciar a organizacao
das comunidades zooplanctdnicas marinhas em um conti-
nuum de escalas métricas com eventos bidticos e abidticos.
Ocorre variagio em micro-escalas (10-*/ -1Imetro), com influ-
éncia de pequenas turbuléncias e concentragdo de alimento
(DAVIS et al., 1991), percorrendo escalas maiores como as
macro-escalas (10-10*> km), sendo afetadas por correntes
costeiras ascendentes e comportamento migratdrio (SIMARD;
MACKAS, 1989), até um limite superior de mega-escalas
(1000 - 10000km) regido por mudangas climaticas regionais
e padroes de produtividade primaria (MCGOWAN, 1971).
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Em ambientes aquaticos, a predagdo por peixes apresenta
um impacto na composi¢do da comunidade de suas presas
(CARPENTER et al., 1987, PACE et al., 1999). Estruturas fisicas
podem oferecer uma maior quantidade de microhabitats e
refigios que permitem que para as presas possam evitarem
a predagdo, ou simplesmente uma protecao parcial através
da redugiao da eficiéncia de predagdo em porgoes de habitat
(HUFFAKER, 1958; SMITH, 1972).

Do mesmo modo que podemos ter uma maior quanti-
dade de refugios em ambientes mais heterogéneos, também
assumimos que pode haver uma maior disponibilidade de
recursos (MEERHOFF et al., 2007), o que pode explicar a
ocorréncia de peixes de maior porte nestes ambientes. Muitos
estudos reportam uma relagao positiva entre a heterogenei-
dade estrutural e a diversidade e/ou abundéncia de peixes
recifais (HAMNER et al., 1988). Entretanto, uma vez que
as estruturas fisicas podem reduzir a eficiéncia na taxa de
captura de presas por peixes recifais, o aumento potencial
de reftgios pode direcionar uma forte pressao de selecao
para que as presas preferencialmente ocupem essas regioes
(CROWDER; COOPER, 1982).

Partindo desse arcabougo, nosso objetivo foi investigar se
a presenca da recifes de coral pode influenciar na estruturagao
da comunidade de zooplancton. Nos hipotetizamos que a
organizagao da comunidade de zoopldncton difere entre

ambientes com presenga ou auséncia de estrutura recifal.
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Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na area de visitagdo turistica
dos recifes de Maracajat, localizada na Area de Protegdo
Ambiental de Recifes de Corais (APARC) que compreende
os municipios de Maxaranguape, Rio do Fogo e Touros
(Figura 1; AMARAL et al., 2005). A APARC ¢ uma Unidade
de Conservagao de Uso Sustentavel criada em 2001 com
objetivo proteger os ecossistemas recifais e, concomitante-
mente, toda a biodiversidade a eles associada (AMARAL
et al., 2005). A area de estudo é caracterizada pela presenga
de formagdes biogénicas originadas através da deposicao e
acumulagao de algas calcarias e corais zooxantelados, as quais
sdo separadas por faixas de areia, constituindo “labirintos”
de corais (AMARAL et al., 2005).
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Figura 1 - Area de Protecdo Ambiental de Recifes de Corais
(APARC). A estrela vermelha indica o local onde foi realizada a
amostragem (Adaptado com base em Amaral et al., 2005).
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Fonte: adaptado de Amaral et al. (2005).
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Amostragem

As amostras foram coletadas por meio de arrasto hori-
zontal com rede de plancton de malha de 68 um (Figura 2).
Os arrastos foram feitos em transectos de 10 m no sentido
contrario a corrente marinha em areas com diferentes graus
de complexidade estrutural. Dentre as amostras, trés foram
coletadas em areas de recifes de corais, considerada de maior
complexidade estrutural, e outras trés em areas de faixas
de areia, consideradas de menor complexidade (n=6). Apds
o arrasto, as amostras foram acondicionadas em garrafas
plasticas de 150 ml e fixadas com 1 ml de formaldeido 40%.
Para realizar uma estimativa de densidade de zooplancton
por metros ctbicos, foi feito um calculo do volume filtrado

pela rede de acordo com a seguinte férmula:
Vf=nxrixd

Onde Vf é o volume filtrado, r é o raio daredee d é a
distancia percorrida. Os dados de densidade final foram
expressos em individuos por metros ctibicos. Posteriormente,
as amostras foram levadas para andlise laboratorial no

Centro Tecnoldgico de Aquicultura (CTA), em Extremoz.
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Figura 2 - Realizacdo de arrasto horizontal de rede ao longo
do transecto, em sentido contrario a corrente maritima.

Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).

Procedimentos analiticos

Em laboratorio, foi utilizada microscopia optica (LEICA
DMS500) com lente de aumento de 4x para identificagdo dos
organismos planctonicos. Analisamos 6 ml (duas laminas de 3
ml) de cada amostra concentrada em 150 ml. A identificacdo
dos microrganismos foi feita com base em caracteres morfolo-
gicos que levaram a defini¢ao de morfotipos, posteriormente
comparados de acordo com literatura especializada (LEITAO
etal., 2017).
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Andlises estatisticas

A comparagio das areas de fundo arenoso e as areas
de fundo de coral em relagao a diversidade, equitabilidade,
riqueza e densidade foram realizadas através de um teste T.
A homogeneidade de variancia dos dados e a normalidade
foi verificada pelos testes de Levene e Shapiro-Wilks, res-
pectivamente (ZAR, 1996). Para comparar a composi¢io das
espécies entre as areas estudadas, foi realizada uma analise
de similaridade (ANOSIM), utilizando a distancia de Jaccard

com indice de dissimilaridade.

Todos os testes estatisticos foram realizados através do
software R (R CORE TEAM, 2013), considerando « = 0.05
(ZAR, 1996). Foram ainda utilizados os seguintes pacotes
estatisticos adicionais do software R: pacote ‘car’ (FOX;
WEISBERG, 2011), ‘ggplot2’ (WICKHAM, 2016), ‘vegan’
(OKSANEN et al., 2018), ‘MASS’ (VENABLES; RIPLEY,
2002) e ‘BiodiversityR’.

Resultados

Ao todo, foram identificados 22 morfotipos distintos
distribuidos entre as dreas de areia e coralinea (Figura 3), com
morfotipo spl ocorrendo em maior abundancia em areas de
areia, enquanto que nas areas de recifes de coral spl, spl6 e

sp21 foram mais predominantes (Figura 4). Onze morfotipos
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foram encontrados somente nas areas coralineas, e apenas
dois foram ocorreram apenas em areas de areia. A densidade
para areas de fundo arenoso foi mais baixa que nas de recife
de coral, sendo registrado uma média de 1002,5 e 1816,4 ind./
ml, respectivamente (Figura 4), entretanto, nao foi observado
diferenca significante entre os dois tratamentos (t = -1,1426,
df =4, p-value = 0,317). Em relagao a riqueza, a area de fundo
arenoso teve uma média de sete morfotipos, enquanto que na
area de fundo de recife de coral foi observado uma média de
11 morfotipos (Figura 5), porém esses valores nao diferiram
estatisticamente (t = -1,4771, df = 4, p-value = 0,2137).
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Figura 3 - Morfotipos distribuidos entre as areas de areia e
de recifes de coral: a. sp1; b. sp2; c. sp3; d. sp4; e. sp5; f. sp6;
g. sp7; h. sp8; i. sp9; j. sp10; k. sp11; I. sp12; m. sp13; n. spl4; o.
Sp15; p. sp16; q. sp17; r. sp18; s. sp19; t. sp20; u. sp21; v. sp22.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 4 - Frequéncia relativa das espécies observadas em relacio
ao ambiente de fundo arenoso e ao ambiente de fundo de coral.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).
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Figura 5 - . Box-plot da densidade de individuos por metro ctbico em
relacdo ao ambiente de fundo arenoso e ao ambiente de fundo de coral.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 6 - Box-plot da riqueza de espécies em relacdo ao
ambiente de fundo arenoso e ao ambiente de fundo de coral
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Apos a avaliagdo do indice de diversidade de Shannon,
foi obtido valor médio de 1,61 para area de fundo arenoso
e de 1,60 para area de fundo de recife de coral (Figura 6).
Ao comparar a diversidade entre as areas, nossos resultados
demonstram que nao houve diferenca entre os dois ambientes
(t=0,022845, df = 4, p-value = 0,9829). Os indices de equita-
bilidade também nao diferiram entre eles (t = 0,666, df = 4,

p-value = 0,541) (Figura 7).
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Figura 7 - Box-plot do indice de diversidade de Shannon-Wiener m
relacdo ao ambiente de fundo arenoso e ao ambiente de fundo de coral.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).
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Figura 8 - Box-plot do indice de equitabilidade em relacao ao
ambiente de fundo arenoso e ao ambiente de fundo de coral.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Figura 9 - Grafico de dispersao dos scores do NMDS.
Palavras em negrito correspondem aos ambientes de Areia
e Coral estudados. Palavras em vermelho correspondem
a dispersao dos morfotipos observados.

sp22
o —
o
G
=< —
o
™
(= Srp‘g
spf‘ 1
=] -
o
o~ sp13
? 8sp9
P
@ sp?
Q- T F\) T T
-0.5 0.0 0.5 1.0
NMDS1

Figura 10 - Fonte: elaboracao dos autores (2019).
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A andlise de similaridade evidenciou que as comunidades
zooplanctonicas entre a area de fundo arenoso e fundo de
recife de coral sdo semelhantes em composigdo (Figura 8),

ndo diferindo significativamente (R= 0,2222, p-value =0,3).

Discussao

De acordo com nossos resultados, a organizagido da comu-
nidade zooplanctonica nao diferiu entre os ambientes com
presenca ou auséncia de estrutura recifal. Em ambas as areas,
as caracteristicas estruturais da comunidade apresentaram
valores semelhantes, assim como também nao foi observada
diferenca significante na composigao destas. A heterogenei-
dade ambiental é um importante aspecto na estruturagao de
ecossistemas, mas seus efeitos dependem tanto da magnitude
quanto das escalas espaciais e temporais. Além disso, é impor-
tante que a escala fisica da heterogeneidade tenha relagao
com uma escala biologicamente significante (HAYWARD;
VENRICK; MCGOWAN, 1985). Dessa forma, nossos resul-
tados podem sugerir duas possibilidades: a primeira ¢ de
que na escala avaliada, existe uma baixa heterogeneidade
ambiental para o zooplancton, o que faz com que mudangas
na comunidade sejam pouco evidentes; a segunda seria de
que a escala espacial ndo seja uma escala biologicamente
significante para os organismos alvo, ou seja, os substratos

indicadores de heterogeneidade ambiental avaliados podem
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afetar a estrutura da comunidade mas a visualizagdo desses

efeitos depende da escala fisica de observacéo.

Para o zooplancton marinho, a heterogeneidade ambiental
em micro-escalas e escalas espaciais finas (1-100m) permanece
inalterada em escalas temporais muito curtas, por exemplo, de
minutos a horas (WIEBE; COPLEY; BOYD, 1992). Para esses
organismos, nessas condi¢cdes espago-temporais, parece que
a heterogeneidade nio afeta a organizagdo da comunidade, o
que possivelmente explica o padrao encontrado no presente
estudo. Entretanto, em grandes escalas espaciais os efeitos da
heterogeneidade sao perceptiveis ao visualizarmos que existe
uma maior estabilidade temporal, de meses e até mesmo
séculos no caso de padroes biogeograficos nas comunidades
zooplanctonicas (HOLLIDAY et al., 2003).

Assim como também foi observado para o centro do
Pacifico Norte, a diferenga pouco significativa na estruturagao
de comunidades do zooplancton em mesoescala (uma escala
aproximadamente relacionada ao ambito de um individuo
ao longo de sua vida) pode esta associado ao fato de que
a irregularidade ambiental em mesoescala é considerada
como baixa em magnitude, sendo assim, as parcelas de a4gua
nessa escala nao sao substancialmente diferentes umas das
outras para esses organismos (HAYWARD; VENRICK;
MCGOWAN, 1985). Um individuo do zooplancton tem a
possibilidade de ser exposto tanto a heterogeneidade das

areas coralineas quanto das areas de areia, sendo assim, a
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quantidade de heterogeneidade ambiental encontrada por
um individuo é semelhante aquela encontrada por toda a
comunidade local. Alguns individuos podem ter que lidar
com condi¢des especificas de pequena escala, mas a maior
parte da comunidade esta exposta a condi¢des ambientais
relativamente semelhantes em escalas de tempo e espago supe-
riores a alguns dias (HAYWARD; VENRICK; MCGOWAN,
1985; PINEL-ALLOUL, 1995).

De outra forma, a pouca variabilidade na estrutura da
comunidade pode nao ser s6 consequéncia da escala de vida
dos organismos e sua relagdo com o substrato, porém um
reflexo de estabilidade ambiental que pode gerar condi-
¢des que promovem uma forte regulacdo em comunidades

zooplanctonicas.
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Resumo

Em ambientes aquaticos a riqueza e abundéncia de espécies
podem ser preditas através da complexidade ambiental. Esse
fator, juntamente com a heterogeneidade dos habitats, pode
estar associado a turbidez da agua e a presenca de vegeta-

¢do, a qual serve como fonte de recurso para a fauna. Nesse
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contexto, nosso objetivo foi investigar a importancia relativa
da vegetacdo de macrofitas aquaticas para a fauna de lagos
rasos de regides tropicais com niveis contratantes de turbidez.
O estudo foi desenvolvido em dreas de viveiros de cultivo de
camarao desativados. Nds encontramos que a abundancia e
riqueza nao foram diferentes entre lagos com macrofitas de
aguas claras e lagos com macrdfitas de aguas turvas, apesar
de esperarmos maior importancia relativa das macroéfitas
em lagos de aguas claras. Quanto a turbidez, também nao
foi possivel encontrar diferen¢as na riqueza e abundéncia
entre lagos turvos com presenca ou auséncia de macrofitas,
corroborando com nossa hipétese que lagos turvos apresentam
alta diversidade independente da vegetagdo. Observamos
também que a diversidade foi maior em lagos de dguas turvas,
seguido por uma maior diversidade em ambientes com pre-
senga de vegetacdo de macrofitas. Esse padrao pode refletir a
importancia da vegetacdo de macroéfitas como abrigo e recurso
para diferentes grupos taxondmicos da fauna associada, e a
importancia da turbidez como oportunidade de refugio, o
qual contribui na menor visibilidade de presas por predadores.
Esses mecanismos de maior disponibilidade de recursos,
abrigos e refugios contribuem para o aumento da diversidade

da fauna associada desses ambientes.

Palavras-chave: Abundéncia; Lagos; Macrofitas; Riqueza;
Turbidez.
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Introducao

A complexidade ambiental pode ser uma potencial pre-
ditora da abundéncia e riqueza de espécies em ambientes
aquaticos (TANIGUCHI; TOKESHI, 2004). Ambientes com
maior heterogeneidade podem mediar interagdes competi-
tivas predador-presa através da maior disponibilidade de
recursos e refugios (MEERHOFF et al., 2007a). Assim, a
abundancia e a forma de ocorréncia dos organismos ao
longo da paisagem sao moldadas (AGOSTINHO; GOMES;
JULIO JUNIOR, 2003; CHUST et al., 2004), favorecendo a
sustentacdo de comunidades mais diversas (MEERHOFF
et al., 2007a).

Em lagos tropicais, macrdfitas aquaticas podem estar
presentes em abundancia, cobrindo grandes areas e influen-
ciando no funcionamento dos ecossistemas (TEIXEIRA-DE-
MELLO et al., 2016a). Esses organismos desempenham um
papel primordial no aumento da complexidade ambiental
(THOMAZ et al., 2008) e podem atuar em diversas inte-
ragdes ecoldgicas, como por exemplo competindo por
recursos com o fitoplancton (SCHEFFER; CARPENTER,
2003) e oferecendo abrigo para peixes e macroinvertebrados
associados (TEIXEIRA-DE-MELLO et al., 2016b). O grau
dessa influéncia depende de fatores como a arquitetura das
macrofitas e sua abundancia (CHRISTIE; NORDERHAUG;
FREDRIKSEN, 2009), podendo ainda ser influenciado por
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outras causas como a profundidade dos lagos, a zona em que
se encontram (litoranea ou limnética) e a turbidez da agua
(MEERHOFF et al., 2012).

Macrofitas flutuantes, por exemplo, podem ter efeito
negativo na diversidade quando ocupam grandes areas na
superficie de um corpo d’agua, alterando as condi¢des abi-
oticas e provocando a exclusdo de varias espécies (PINTO;
O’FARRELL, 2014). Por sua vez, as macrofitas submersas, pre-
sentes nas zonas litoraneas de ambientes lacustres (THOMAZ;
BINT, 2003) aumentam a area de superficie disponivel como
habitat e a fonte de alimento disponivel para herbivoros, além
de oferecer refugio contra predagao e correntes (BELL et al.,
2013), resultando em uma maior abundéncia de perifiton
(WARFE; BARMUTA, 2006), macroinvertebrados (THOMAZ
et al., 2008) e peixes (TEIXEIRA-DE-MELLO et al., 2015).

Sistemas pouco profundos apresentam grande potencial
para o desenvolvimento de plantas aquaticas (MEERHOFF et
al., 2007b), sendo principalmente caracterizados pela presenga
acentuada de macrofitas submersas (MOSS, 1995). Apesar da
relevancia destas plantas na ecologia destes ecossistemas, sua
efetividade como moduladora e estruturadora de comunidades
pode ser colocada a prova em sistemas com alto grau de
turbidez. De acordo com Teixeira-de-Mello et al. (2016b), é
provavel que a turbidez da agua interfira na importancia das
macrofitas aquaticas, quanto aos organismos que as utilizam

em ambientes pouco profundos.
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Nesse sentido, nds buscamos avaliar a importéncia rela-
tiva das macrofitas aquaticas em dois cenarios contrastantes
de turbidez (dguas claras e turvas), através da analise de
diversidade, riqueza e abundancia da fauna de lagos rasos de
regides tropicais. Hipotetizamos que a importancia relativa
das macrdfitas ¢ maior em lagos de dguas claras, onde os
animais poderiam estar expostos e vulneraveis a predagao,
encontrando na vegetacdo de macrofitas abrigo e refugio.
Dessa forma, em lagos de dguas claras, esperavamos encontrar
maior diversidade, riqueza e abundéncia da fauna associada
a macrdfitas, devido a oferta de refuigio constituida por essa
vegetacdo submersa, e menor diversidade onde as macro-
fitas ndo estavam presentes. Ja em lagos de aguas turvas,
esperavamos encontrar valores semelhantes de diversidade,
riqueza e abundancia na presenca e na auséncia de macrdfitas,
pois nesses ambientes as presas estio menos susceptiveis a
detecgdo visual dos predadores, portanto, a busca por refigios
na vegetacdo de macrdfitas e sua importancia relativa nesses

ambientes deve ser menor.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Centro Tecnolégico
de Aquicultura (CTA - 5°40°45.54”S 35°14’22.92”0) da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
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proximo ao rio Ceara Mirim, localizado no municipio
de Extremoz - RN (Figura 1). A drea apresenta diferentes
ambientes aquaticos, como manguezais e lagoas, além de
lagos artificiais de cultivo de camarao desativados, que foram

destinados as pesquisas.

Figura 1 - Imagem aérea do Centro Tecnoldgico de Aquicultura
(CTA - UFRN), localizado proximo ao rio Ceara Mirim, no
municipio de Extremoz, estado do Rio Grande do Norte.

%v’!tro Tecnologico de Aquicultura (CTA - URRN),

Foto: Google Earth.

Coleta de dados

Para amostragem, quatro lagos artificiais foram sele-
cionados atendendo ao critério de tamanho e profundidade

comparaveis, sendo dois lagos de aguas claras e dois de aguas
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turvas. Em cada um deles foram coletadas amostras em areas
com presenga e auséncia de vegetagdo de macrofitas aquaticas,
com duas amostras para cada tipo de tratamento. Para isso,
foram realizados arrastos do fundo do lago para a superficie,
utilizando peneiras de 50 cm x 70 cm, com trés repeticdes
para cada arrasto. O contetdo das peneiras foi lavado no
proprio lago para remogao do excesso de sedimento e, pos-
teriormente, transferido para um saco etiquetado com o

auxilio de uma pisseta.

Em laboratdrio, as amostras também foram lavadas em
agua corrente com o auxilio de uma peneira (malha de 250
pm) para a remog¢ao do sedimento. O material restante foi
entdo transferido para uma bandeja para iniciar o processo
de triagem. Todos os individuos visiveis a olho nu da fauna
dos lagos foram removidos de cada amostra e transferidos
para uma placa de Petri (Figura 2). Os individuos foram iden-
tificados, contados e classificados em grupos com detalhado

grau de especificidade.
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Figura 2 - Materiais utilizados durante a triagem da fauna
associada a macrdfitas submersas dos lagos do Centro
Tecnologico de Aquicultura (CTA - UFRN). A foto apresenta
placas de Petri com diferentes morfotipos de organismos.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Andlise de Dados

Para testar a homocedasticidade da variancia entre os
grupos, realizamos um teste de Levene. Em seguida, para
analisar a relacdo da riqueza e da abundancia com os diferentes
tratamentos de turbidez da agua e presenga ou auséncia de
vegetacao de macrofitas, utilizamos o teste ANOVA two-way.
A diversidade de espécies nos diferentes ambientes foi anali-
sada através do indice de diversidade Shannon e equitabilidade
de Pielou. Os testes estatisticos foram feitos com auxilio do
RStudio (Version 3.6.0 - © 2009-2018 RStudio, Inc.).
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Para analises descritivas, produzimos histogramas com
o objetivo de observar a frequéncia da abundéncia de indivi-
duos em cada tratamento associado a turbidez e presenca de
vegetacao, e graficos de barras para observar a abundéncia
por espécie em cada tratamento. As espécies encontradas

foram classificadas quanto a grupos taxondmicos.

Resultados

Ao todo, foram identificados 637 individuos da fauna
associada, pertencentes a 17 grupos taxondmicos. Desses
individuos, 168 foram encontrados em amostras de agua
clara e 469 em amostras de agua turva (Figura 3). Na pre-
senca e auséncia de macrofitas, foram encontrados 411 e 226
individuos, respectivamente (Figura 4). E possivel visualizar
um fator espécie-especifico para a abundancia de individuos
por grupos taxonomicos. Por exemplo, os gastrépodes apre-
sentaram maior nimero de individuos em lagos com maior
turbidez e com vegetagdo presente, entretanto, grupos de
poliquetos e anfipodos apresentaram maior frequéncia em

lagos turvos e sem vegetagao.

Apesar da diferenga de individuos por grupos para os
dois tratamentos, nao foi constatada diferenca estatistica
significativa para abundancia nos lagos com e sem vegetacao

e nos lagos turvos e claros (Tabela 1; Figura 5).
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Figura 3 - Abundancia dos individuos por grupo
taxonomico da fauna de lagos de 4guas turvas e claras
do Centro Tecnoldgico de Aquicultura (CTA - UFRN).
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100 200
Abundancia

=4

Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).
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Figura 4 - Abundancia dos individuos por grupo taxondmico da
fauna de lagos com e sem vegetacdo de macréfitas aquaticas.

Zigoptera {
Tabanidae 4
Poliguetos 1

Poecilia_vivipara

Peixe

Nectorectidae 1

Gasiropodes 1
Diptero 4 Vegetacao
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B Presente
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Anizoptera_2
Anizoptera_1
Anfipodos 4

-

100 200
Abundancia

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 5 - Abundancia da fauna em lagos de 4guas clara e turva,
e com e sem macroéfitas aquaticas. Tragos horizontais representam
a mediana e tragos verticais representam a variabilidade dos
dados com valores maximos e minimos de abundancia.

Claro Tunvo

3004

200

'E Turbidez
ﬁ B3 claro
é — Turvo
1004
o
Com Sém Com Sem
Vegetagido
Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
Tabela 1 - Tabela de andlise de variancia para
abundancia de organismos entre os tratamentos de
aguas claras e turvas e com ou sem macrdfitas.
Df SumSq MeanSq Fvalue P
Turbidez 1 11325 11325 1.120 0.350
Vegetagdo 1 4278 4278 0.423 0.551
Turbidez: 1 7021 7021 0.694 0.452
Vegetagdo

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).
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A fauna associada apresentou poucas diferengas na fre-
quéncia de distribuigdo da abundéancia em relagdo a presenca
de vegetagdo e turbidez da dgua. Ambientes com vegetagdo
apresentaram maiores frequéncias de abundancia, variando
entre 1 e 30 individuos. Ambientes sem vegetacdo apresen-
taram espécies com abundancias de mais de 40 individuos,
entretanto, a frequéncia para essas abundancias foi baixa
(Figura 6). Lagos com aguas turvas parecem ter apresentado
a maior frequéncia em altas abundéncias comparadas aos
lagos de aguas claras, e lagos com vegetagao apresentou alta
frequéncia na abundancia com até 30 individuos, sendo esses
dois fatores, portanto, responsaveis pela maior da abundéncia
dos lagos. Esses resultados refletem a baixa relagdo encon-
trada para abundancia entre os tratamentos de vegetagdo e

turbidez da agua.

101



Efeitos da complexidade de habitat na fauna associada a lagos de dguas claras e turvas

Figura 6 - Histograma das distribuicdes de abundancia
dos individuos da fauna de lagos de dguas turvas e claras,
e em ambientes com e sem macrofitas aquaticas.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Da mesma forma que a abundéncia, ndo houve diferenca
significativa na riqueza dos grupos entre os tratamentos de
aguas clara e turva, assim como também nao houve diferenca
entre os tratamentos com presencga e auséncia de macrofitas
(Tabela 2). Entretanto, é possivel verificar maior riqueza média
de espécies da fauna associada na presenca de macrofitas em

ambos os lagos turvos e claros (Figura 7).
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Figura 7 - Andlise de variancia comparando a riqueza de fauna entre
lagos de dguas clara e turva, com e sem macrofitas aquaticas.

Claro Turvo

o Turbidez
%l-'_ * Claro
4 * Turvo
o]
2
2]
com sem Com sem
Vegetagio
Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
Tabela 2 - Tabela de andlise de variancia da riqueza
de espécies entre os tratamentos de dguas claras e
turvas e com ou sem vegetacao de macrdftas.
Df SumSq MeanSq Fvalue P
Turbidez 1 0.0 0.00 0.000 1.0000
Vegetagio 1 12.5 12.5 5.556 0.0779
Turbidez: 1 0.0 0.00 0.000 10000
Vegetagdo

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Apesar de ndo haver diferencas para a riqueza de espécies e
abundéncia de individuos entre ambientes com e sem macrofi-
tas e lagos turvos e claros, ocorreram diferengas em relagdo ao
indice de diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou.
Lagos turvos apresentaram maior indice de diversidade e
maior equitabilidade. Ambientes com presenc¢a de macrofitas
aquaticas apresentaram também alta diversidade, entretanto,
baixa equitabilidade de espécies. Esses dados podem corro-
borar com os resultados da alta riqueza encontrada nesses
lagos com vegetacdo, pois tanto espécies muito abundantes

quanto pouco abundantes podem estar presentes (Tabela 3).

Tabela 3 - indices de diversidade de Shannon (H’) e
equitabilidade de Pielou (J') da fauna de lagos turvos e claros,
e ambientes com e sem vegetacao de macrofitas aquaticas.

H’ ]’
Turvo 1.839687 0.8372776
Turbidez
Claro 1.395178 0.5614608
~ Presente 1.450203 0.5495154
Vegetagdo de
macréfitas Ausente 1159803 0.5577474

Fonte: elaboragido dos autores (2019).
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Discussao

A riqueza e a abundancia de individuos da fauna aquatica
associada, ao contrario do que esperavamos, nio diferiu entre
ambientes com presenca e auséncia de macrofitas aquaticas
em lagos de aguas claras. Entretanto, nossa predi¢ao foi corro-
borada para lagos de dguas turvas, os quais nao apresentaram
diferencas na riqueza e abundancia entre os ambientes com
e sem vegetagdo. O indice de diversidade de Shannon foi
maior para lagos com aguas turvas e em ambientes com
presenca de macrdfitas. A variabilidade na riqueza quanto
a turbidez e vegetagdo foi alta, apresentando maior riqueza
tanto nos habitats com vegetacao de aguas turva quanto nos
de aguas clara, e por isso a nao diferenca estatistica em relagao

a essas condicdes.

A importancia relativa da vegetagdo encontrada tanto em
lagos de aguas claras quanto em lagos de aguas turvas pode
ser explicada pela presenga de macrofitas flutuantes com
diferentes tipos fisiondmicos e alturas, as quais permitem
abrigar tipos de espécies distintas associadas a suas estruturas
(THOMAZ; BINI, 2003). Segundo Meerhoff et al. (2007a), a
arquitetura das macrofitas em um sistema aquatico pouco
profundo apresenta grande influéncia nas dindmicas trofi-
cas que ali ocorrem. Sua importancia nessas relagdes esta
principalmente ligada ao fato destas plantas aquaticas serem

utilizadas como refugio contra predadores por pequenos
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organismos, mas também como darea de forrageio pela comu-
nidade de peixes (BELL et al., 2013; TEIXEIRA-DE-MELLO
et al., 2016b; YU et al., 2016).

Além dos invertebrados aquaticos, a fauna presente nas
estruturas de macrofitas abrange outros grupos de espécies
como perifiton e zooplanctons, que sdo fortemente influencia-
dos pela presenca de macrofitas. As macrdfitas presentes em
aguas turvas, por exemplo, podem permitir habitat propicio
para espécies de zooplanctons associadas tanto a sedimentos
quanto a vegetac¢ao, esse fator pode explicar a importancia
relativa das macrdfitas também em ambientes turvos, além
dos ambientes de aguas claras (THOMAZ; BINI, 2003).

A diversidade nos lagos com macroéfitas também esta
relacionada ao tipo de ambiente aquatico das comunidades,
por exemplo, as macrofitas podem apresentar maior efeito
na diversidade da fauna em ambientes lénticos, como lagos,
e menor efeito em ambientes 16ticos, como rios (THOMAZ;
BINTI, 2003).

Lagos de aguas claras e sem macroéfitas podem apresen-
tar um numero de individuos semelhante aos ambientes de
aguas claras e com macrofitas devido a um possivel controle
top-down dos organismos. Nesse caso, espécies adaptadas
a ambientes com melhores condi¢des de luz, como perifi-

tons, podem aumentar sua densidade e servir como fonte
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de recursos para outras espécies, aumentando a riqueza do
ecossistema (BOLL et al., 2012).

A abundancia de animais é, sobretudo, uma caracteris-
tica intrinseca da espécie, podendo variar entre os grupos.
Algumas espécies sdo naturalmente mais raras que outras, e 0
conhecimento da histdria de vida dos taxons é importante para
conhecer sua distribuicdo (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007). As espécies apresentam diferentes distribuigoes que
também podem variar dependendo da temperatura, posi¢ao
na cadeia trdfica e latitude dos lagos (MEERHOFF et al., 2012).
Quanto a turbidez da agua, espécies visualmente orientadas
podem ser menos eficientes em lagos turvos, enquanto outras
se beneficiam da menor preda¢ao nesses ambientes (PEKCAN-
HEKIM; LAPPALAINEN, 2006; GELOS et al., 2010).

Em lagos turvos, foi possivel verificar alta riqueza de
espécies tanto em ambientes com macrdfitas quanto em
ambientes sem macrofitas. Esse resultado evidencia que a
presenca de macrofitas aquaticas nao ¢ um fator decisivo
para a riqueza de espécies em aguas turvas, corroborando
a hipdtese de que a propria turbidez da 4gua modula a agéo
de predadores e reduz o uso de macrofitas aquaticas como

reflgio para presas.
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Herbivoria de macrofitas em um
gradiente de distancia da margem

Coelho, F. A
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Resumo

A relagdo entre ecossistemas terrestres e aquaticos e o
fluxo de energia e matéria é um recente alvo de pesquisa.
Macrdfitas aquaticas habitam a regiao litoranea dos ecossis-
temas aquaticos e podem ser consideradas como habitantes
de ambos os ecossistemas, ja que sua estrutura fotossinteti-
zante passa pelo menos parte de sua vida submersa. Essas
plantas aquaticas podem servir de recurso alimentar tanto

para invertebrados aquaticos quanto terrestres. Portanto,
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avaliamos se a distancia da margem da lagoa influencia o
grau de herbivoria em macroéfitas, visto que proximidade
a margem facilita o acesso de herbivoros terrestres. Foram
realizados transectos perpendiculares & margem até centro
dalagoa, contendo quatro quadrantes cada. Quantificamos o
namero de folhas herbivoradas por quadrante, a propor¢ao da
area foliar herbivorada e avaliamos quanto a distancia, quanto
a diferentes espécies de macrofitas e quanto a duas cores de
folha da mesma espécie. A propor¢ao de folhas herbivoradas
ndo diferiu com distdncia da margem, mas a proporgdo da
area foliar herbivorada foi maior ao se aproximar da margem
dalagoa. Isto pode refletir uma maior facilidade de herbivoria
em folhas préximas a margem por invertebrados terrestres.
Contudo, a probabilidade de uma folha ser herbivorada nao
aumenta com a proximidade da margem. As duas espécies
apresentaram relacdo negativa entre a propor¢ao da area foliar
herbivorada e a distancia da margem; essa relagdo foi mais
acentuada na espécie com maior folha, provavelmente devido
a maior chance de encontro. As folhas de cores diferentes
nao diferem quanto a frequéncia de herbivoria, apesar de
possivelmente conterem compostos quimicos secundarios
distintos. Por fim, a relagdo entre distancia da margem e
herbivoria foi evidente quanto a propor¢ao da drea foliar her-
bivorada, indicando que macrofitas sdo importantes recursos
alimentares para organismos aquaticos e terrestres, atuando

na interface desses ecossistemas.
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Introducao

Macrdéfitas aquéticas sdo vegetais de diferentes grupos
que crescem ativamente na agua ou em solos imidos ou
cobertos por dgua (ESTEVES, 2011). Esses ambientes podem
ser naturais ou artificiais, permanentes ou temporarios, com
agua corrente ou parada, doce, salobra ou salgada (PEDRALLI,
2003). Sua distribui¢do e produgdo primaria podem ser afeta-
das por diversos fatores abidticos e bidticos, como a turbidez da
agua, disponibilidade de nutrientes, temperatura, intensidade
da luz solar e a¢do de herbivoros (BIANCHINI-JUNIOR,
2003; CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003). Nesse
contexto, as regioes tropicais sdo propicias para sua ocorréncia
devido a alta intensidade de luz e alta temperatura (THOMAZ;
BINT, 2003). Enquanto que em ambientes aquaticos, as macro-
titas promovem um aumento da riqueza por proporcionarem
refigio contra a predagdo, substrato para algas epifiticas e
alimento para alguns organismos (THOMAZ; CUNHA,
2010; WATSON; BARMUTA, 2011).

Além de servirem como recurso alimentar para organis-
mos aquaticos, macrdfitas também podem ser herbivoradas

por organismos terrestres, como por exemplo invertebrados
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(NEWMAN, 1991). Isso, de certa forma, promove uma cone-
xdo0 entre os ecossistemas aquatico e terrestre, por permitir
a ocorréncia de um fluxo de energia e matéria entre os dois
ambientes (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Por
exemplo, os fluxos citados anteriormente acontecem quando
insetos que preferencialmente se alimentam de folhas de
vegetais terrestres, também se alimentam de plantas aqua-
ticas. Nesse caso, nutrientes e a energia que antes estavam
no ambiente 1éntico podem ser assimilados e incorporados
no crescimento e/ou realizagdo de trabalho dos herbivoros
terrestres presentes num compartimento tréfico superior
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Em outras palavras,
as macrdfitas sio capazes de sustentar uma cadeia de herbivo-
ria terrestre e também funcionam como um compartimento
estocador de nutrientes (WETZEL, 1981).Dada a importan-
cia ecolégica das macrdfitas na interface entre ecossistemas
aquaticos e terrestres, estudos que analisem conexdes entre
esses sdo necessarios. Portanto, nosso objetivo foi avaliar se
macrofitas do género Nympheae apresentam um gradiente de
herbivoria em relagao a distancia da margem dalagoa, o que
indicaria uma pressao de herbivoria diferente dependendo da
localizagdo da folha na lagoa. Nossa hipétese é de que a her-
bivoria sofrida por macrofitas aquaticas varia com a distancia
da borda devido a proximidade da margem tornar as folhas
mais acessiveis também a herbivoros terrestres, enquanto que

folhas mais distantes seriam herbivoradas majoritariamente
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por herbivoros aquaticos. A partir dessa hipotese, temos as
seguintes predigdes: (i) o nimero de folhas herbivoradas reduz
com a distancia da margem (ii) a propor¢ao de herbivoria por
folha diminui com a distancia da margem. Ainda, devido a
observagdo de campo de que uma das espécies avaliadas de
Nympheae apresenta folhas com duas coloragdes diferentes:
roxa e verde, temos a hipotetize dedutiva de que folhas de
cores diferentes sofrem diferentes pressoes de herbivoria
uma vez que a coloragdo pode indicar compostos quimicos

secundarios diferentes.

Material e métodos
Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda SAMISA - UFRN
(Figura 1), Municipio de Extremoz/RN, préximo ao rio
Ceara-Mirim. A fazenda possui uma area de 14 hectares,
com ambientes aquaticos heterogéneos e nivel de salinidade

crescente ao se aproximar da regido de manguezal do rio.
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Figura 1 - Vista aérea de parte da Fazenda
SAMISA - UFRN, no Municipio de Extremoz/RN.
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Fonte: Google Earth (2019).

Realizamos as coletas em duas lagoas: alagoa A (Figura 2),
mais distante do manguezal, com formato retangular e apro-
ximadamente 6 metros de largura; alagoa B, mais préxima do
manguezal, com formato quadrangular e aproximadamente
13 metros de largura (Figura 3). Para analisar a taxa de her-
bivoria, utilizamos como modelo duas espécies/morfotipos
do género Nympheae: a Nympheae spl (Figura 4A), presente
apenas na lagoa A, com folhas de bordas serreadas e dois
tipos de coloragao (Figura 5); a Nympheae sp2., com folhas de
coloragdo verde e borda regular (Figura 4B), presente apenas
na lagoa B. Consideramos se tratarem de espécies distintas

visto a variagdo anatomica das folhas.
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Figura 2 - Lagoa A na Fazenda SAMISA - UFRN,
Municipio de Extremoz/RN.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Figura 3 - Lagoa B na Fazenda SAMISA - UFRN,
Municipio de Extremoz/RN.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 4 - Folhas das duas espécies de macrofita utilizadas no
estudo. A. Folha de Nympheae sp1., presente apenas na lagoa A;
B. Folha de Nympheae sp2., presente apenas na lagoa B.

= — —

Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).

Figura 5 - Folhas de cores diferentes de Nympheae spl., encontrada
na lagoa A. A. Folha de coloracao verde. B. Folha de coloracao roxa.

!
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

19



Coelho, F. A
Lopes, L. C.
Souza, L.
Alves, W. F.
Dias, J. D.

Coleta

As coletas ocorreram em Maio de 2019 entre as 07h e 11h.
Delimitamos 5 transectos perpendiculares a margem na lagoa
A e 4 transectos na lagoa B. A quantidade de transectos foi
diferente entre os lagos devido a sua extensdo e para garantir
aindependéncia das unidades experimentais. Para avaliar o
efeito da distancia da borda sobre a herbivoria, contamos o
niimero total de folhas e o niimero de folhas herbivoradas das
espécies de Nympheae dentro de 4 quadrantes de PVC em
cada transecto (30cm x 30 cm), intercalados 50cm partindo
daborda em diregdo ao centro da lagoa. Medimos a distancia
da borda utilizando trena. O primeiro quadrante sempre foi
posicionado na regido préximo a borda da lagoa com presenga

de Nympheae sp.

Outra métrica utilizada para quantificar a herbivoria foi
a proporgdo da drea foliar herbivorada. Para quantificar tal
variavel, removemos todas as folhas de Nympheae de cada
um dos quadrantes e fotografamos sobre um fundo branco.
Posterior, em um visualizador de imagens, foi dividida a area
total de cada folha em quatro setores, cada um correspondendo
a25% da area total e assim sucessivamente em cada setor até

obtermos uma estimativa da porcentagem foliar herbivorada.
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Andlises exploratdrias

Utilizamos como variaveis respostas a Propor¢do de Folhas
Herbivoradas, derivada do Numero Total de Folhas e do
Nimero de Folhas Herbivoradas, e a Propor¢do de Area Foliar
Herbivorada. Para cada variavel, testamos normalidade dos
dados utilizando o Teste de Shapiro e a Homocedasticidade
dos dados utilizando o teste de Levene. As analises foram

realizadas no software R versdo 3.6.0 (2019).

Teste 1

Para testar se ha efeito da distdncia sobre a herbivoria,
realizamos uma Regressdo Linear utilizando como variavel
preditora a Distdncia da Borda e como variavel resposta a
Proporgdo de Folhas Herbivorada e Propor¢do da Area foliar
Herbivorada utilizando os dados coletados nos dois lagos.
Avaliamos a probabilidade das folhas serem herbivoradas de
acordo com a distancia da margem. Para isso fizemos uma
Regressao Logistica utilizando como variavel preditora a
Distdncia da Margem e como variavel resposta a presenca

ou auséncia de herbivoria nas folhas dos lagos.
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Teste 2

Para avaliar se ha efeito da distancia da margem na her-
bivoria sofrida pelas espécies de Nympheae, realizamos uma
andlise covariancia. Utilizamos como variavel preditora a
Distancia da Margem, como variavel resposta a Propor¢do da
Area Foliar Herbivorada e Proporcdo de Folhas Herbivoradas
e como covariaveis as espécies de macrofitas (Nympheae spl

e Nympheae sp2).

Teste 3

A partir da observagao de campo de que a Nympheae spl.
apresenta duas coloracoes diferentes, avaliamos se ha diferenga
na herbivoria sofrida por folhas roxas e folhas verdes. Devido
ao baixo nimero de folhas de cor roxa (N=6), utilizamos dados
referentes a 6 folhas da cor verde selecionados por meio de
aleatorizagao. Restringimos a aleatorizagao para dados dos
trés quadrantes mais proximos a margem devido a auséncia
de folhas roxas no quadrante mais distante. Utilizando este
conjunto de dados, realizamos um Chi-quadrado para testar

se ha diferenga entre cores das folhas quanto a herbivoria.
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Resultados

Coletamos dados de herbivoria de 86 folhas nas duas
lagoas, sendo 29 na Lagoa A e 57 na Lagoa B; a abundancia
relativa de macrdfitas na lagoa A era de 16, 11 + 8,44 folhas/
m? e 39,58 + 42,55 folhas/m? na lagoa B. Das folhas coleta-
das na Lagoa A, 20% eram de cor roxa e 80% de cor verde.
Considerando que posicionamos o primeiro quadrante de
cada transecto na regido mais préximo a margem com pre-
senca de folhas, na Lagoa A, a menor distancia do primeiro
quadrante para a margem foi de 30 cm e a maior distancia de
370 cm. Na lagoa B, a menor distancia foi de 10 cm e a maior
de 310 cm. Todas as varidveis respostas ndo atenderam os
pressupostos de normalidade (Shapiro Wilk, P < 0,05), mas

sao homocedasticas (Levene, P > 0,05).
Relagao Distdancia x Herbivoria

A regressao entre a distancia da margem e a propor¢ao
de folhas herbivoradas nao foi significativa (y = 0628 + x -
0,0006; g 1= 1, F = 0,68, r*>= - 0,01, P=0,4) (Figura 6), mas
houve relacido entre a proporgdo da area foliar herbivorada
e a distancia da margem (y = 0,0498 + x - 0,00001; gl = 1, F
=9,47, r’= 0,19, P < 0,01). Quanto mais distante da margem,

menor a propor¢ao da area foliar herbivorada (Figura 7).
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Figura 6 - Grafico da regressao linear entre a proporgao
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das folhas herbivoradas e a distancia da margem.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).

Figura 7 - Grafico da regressao linear entre a proporcao
da area foliar herbivorada e a distancia da margem.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

124




Herbivoria de macrofitas em um gradiente de distancia da margem

A regressao logistica nao foi significativa, ou seja, folhas
mais proximas a margem nao possuem uma maijor proba-
bilidade de serem herbivoradas (gl= 1, P=0,3, AIC=122.34)
(Figura 8).

Figura 8 - Regressdo logistica analisando a probabilidade de herbivoria
de acordo com a distancia da margem. A probabilidade de que folhas
sejam herbivoradas nao diminui com a distancia da margem.
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£
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Nympheae spl. x Nympheae sp2.

A analise de covariancia mostrou uma relacao negativa
entre a drea foliar herbivorada e a distancia da margem para as
duas espécies (gl=3, F=0, 56; r>=-0,39; p<0,01, Figura 9). Essa
relacdo foi mais acentuada para a Nympheae spl., indicando
que essa espécie sofre uma maior pressao de herbivoria do

que Nympheae sp2. quando préximo a margem.
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Figura 9 - Grafico da andlise de covariancia entre a proporcao da drea
foliar herbivorada e a distancia da margem. Linha preta representa
Nympheae sp1 e linha vermelha Nympheae sp2. As duas espécies
apresentaram relacdo significativa quanto a proporcao da area foliar
herbivorada e distancia, sendo mais evidente na Nympheae sp1.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Folhas Verde VS Roxa.

A quantidade de folhas herbivoradas de Nympheae spl.
nio diferiu entre folhas de cor verdes e de cor roxa (x*=3,0857,
gl=NA, P>0,05) (Figura 10).
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Figura 10 - Grafico da analise de Chi-quadrado testando a diferenca na
frequéncia herbivoria entre folhas de Nympheae sp1. e Nympheae sp2.
A frequéncia na herbivoria nao diferiu entre folhas de cores diferentes.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).
Discussao

A distancia da margem exerce um efeito sobre a herbi-
voria sofrida por macrofitas. Apesar do nimero de folhas
herbivoradas ser semelhante independente da distancia da
margem da lagoa, folhas de Nympheae spl. e Nympheae sp2.
apresentam maior propor¢ao da area foliar herbivorada pro-
ximo as margens. A proximidade da margem torna folhas
de macrdfitas susceptiveis a um maior dano causado por
herbivoria, possivelmente por servirem de alimento tanto
de herbivoros aquaticos, quanto terrestres. As duas espécies
analisadas apresentaram aumento na propor¢ao da area foliar
herbivorada a medida que se aproxima da margem dos lagos,

sendo mais acentuado em folhas de Nympheae spl.
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As duas espécies analisadas apresentavam algumas dife-
rengas: a espécie que ocorria na lagoa B (Nympheae sp. 2)
tinha menor tamanho e ocorria apenas na margem do lago,
enquanto que a espécie da lagoa A (Nympheae sp. 1) ocorria
em em todo o lago e alcangava tamanhos maiores (observagao
pessoal). A diferencga entre a distribuicdo natural das espécies
nas lagoas pode ter influenciado em nosso resultado, fazendo
com que a propor¢do da area foliar herbivorada aumentasse
paraasp. 1. Recursos mais abundantes podem ser encontrados
com maior facilidade por consumidores e até preferido em
relagdo a outros recursos (JAWORSKI et al., 2013; BEGON,
2007). O maior numero de folhas de Nympheae spl. Aumenta
a possibilidade que os herbivoros terrestres encontrem esses
agregados foliares. Além disso, um maior agregado foliar
também pode representar, para invertebrados herbivoros
terrestres, uma quantidade maior de recursos disponiveis,
maior facilidade de movimentacido entre folhas e também

maior seguranga contra a predagdo por peixes.

Contudo, de maneira geral, a propor¢ao da area foliar
herbivorada de macrofitas ndo foi alta, ndo ultrapassando 25%
do total da area foliar. Assim, o fator herbivoria pode nao ser
significativo como controlador do crescimento das macrofitas
para as espécies analisadas. Esse padrao é corroborado com a
literatura: plantas aquaticas sao relativamente pouco herbivo-
radas, provavelmente dado a recente invasdo das angiospermas
em habitats aquéticos na escala evolutiva (NEWMAN, 1991).
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Por exemplo, um estudo realizado por Neiff e Casco (2003)
com a espécie Eichhornia azurea demonstrou que a biomassa

consumida pelos herbivoros nao chegou a ultrapassar 6 %.

As duas lagoas amostrados possuiam diferengas quanto ao
formato da lagoa em si e quanto a abundancia e distribuicao
foliar das macrofitas em relagdo a distancia da margem.
Uma diferen¢a marcante observada entre os lagos A e B foi
a presenca de espécies/morfotipos diferentes para cada area:
Nympheae spl. Para a lagoa A e Nympheae sp2. Para a lagoa
B. Apesar de considerarmos que se tratam de duas espécies
diferentes, é possivel que sejam morfotipos de uma mesma
espécie de Nympheae: outras espécies do género apresentam
alta plasticidade fenotipica na anatomia foliar (DABROWSKA
et al., 2015) em resposta a variagdes fisicas do ambiente,
como turbidez e disponibilidade de nutrientes (CATIAN;
SCREMIN-DIAS, 2015). Visto que as lagoas apresentavam
diferentes tamanhos e formatos e estavam em proximidades
distintas do manguezal, é possivel que fatores fisico-quimicos

variem entre as lagoas.

Nossos resultados mostraram que as folhas com coloragao
roxa foram menos herbivoradas, enquanto que as folhas verdes
sao preferencialmente predadas pelos herbivoros. Ambas as
folhas foram encontradas dentro da mesma proximidade da
margem e com tamanhos semelhantes, e mesmo assim as folhas
verdes foram mais consumidas. A coloragdo da folha muitas

vezes pode estar associada a compostos quimicos secundarios
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que auxiliam na defesa contra herbivoria (KARAGEORGOU;
MANETAS, 2006). Folhas de tonalidade avermelhada, pos-
suem geralmente antocianinas em sua composigao, pigmentos
que também desempenham um papel na defesa contra her-
bivoria/patégenos (LEV-YADUN; GOULD, 2009; WAR et
al., 2012). A menor quantidade de folhas roxas herbivoradas
em relagdo as verdes talvez seja devido ao fato de possuirem
defesas quimicas em maior quantidade (BEGON, 2007).
Ainda, a alta concentragdo de antocianinas é importante na
defesa de folhas jovens, que no geral sio mais moles e faceis
de serem digeridas (KARAGEORGOU; MANETAS, 2006).
Estudos futuros podem investigar melhor se a diferenca na
herbivoria sofrida por folhas de cor roxa e verde se deve a
presenca de antocianinas e se folhas roxas sdo folhas mais

jovens da Nympheae spl.

Concluimos, portanto, que macroéfitas aquaticas mais
proximas das margens sofrem uma maior pressao de herbi-
voria. A taxa de herbivoria, por sua vez, diminui linearmente
com o aumento na distancia da margem. Assim, esse estudo
contribui para corroborar a existéncia de relagdo entre ecos-
sistemas terrestres e aquaticos, ressaltando a importancia
das macrdfitas como fonte de alimento para organismos de

ambos os habitats.
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Ilhas em um mar de terra:
a biogeografia de ilhas
em pocas efémeras

Brito S. S. H.
Pereira M. L. A.
Souza L. R.

Resumo

A Teoria de Biogeografia de Ilhas, proposta por MacArthur
& Wilson (1967), foi uma grande propulsora dentro da teoria
ecolégica de um modo geral. Através desta nova visao, pes-
quisas buscando entender como forgas opostas (ex. extingdes
e coloniza¢des) atuavam na manutenc¢do da constancia em
caracteristicas especificas dentro de um sistema comeca-
ram a ganhar maior visibilidade. Apesar do que se possa

imaginar, a Teoria de Biogeografia de Ilhas nao se aplica
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apenas a ilhas insulares, podendo também ser observada
em outros sistemas, como lagoas, montanhas ou fragmentos
de vegetagao. Esses locais sao ilhas circundadas por terra e
seguem as mesmas premissas referentes a teoria proposta por
MacArthur & Wilson em 1967. Neste contexto, aplicamos a
Teoria de Biogeografia de Ilhas em pogas efémeras e buscamos
entender como o tamanho, o isolamento (entre si e da area
fonte) e a distdncia das pogas da drea fonte (lagoas) influen-
ciam na riqueza e abundancia de espécies nas mesmas. Os
resultados demonstraram que hd uma relagao positiva entre
nimero de espécies e area da poga. Além disso, também foi
possivel constatar que pogas mais proximas entre si tendem
a apresentar uma composicao de espécies mais semelhante

do que pogas mais distantes uma das outras.

Palavras-chave: ambiente temporario, colonizagao, chuva.

Introducao

Buscar entender os motivos que fazem com que cada espé-
cie ocorra em seu habitat atual é algo que chama atengao de
pesquisadores e naturalistas ha séculos. Nesse contexto, surgiu
a biogeografia, ciéncia que estd em desenvolvimento desde a
época das grandes exploragdes, buscando entender as razoes
que explicam os padroes espaciais de biodiversidade (BROWN;
LOMOLINO, 2006). Uma mudan¢a marcante no ramo da

biogeografia foi a visdo proposta por MacArthur & Wilson
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(1967): a Teoria de Biogeografia de Ilhas. Essa teoria tem como
ideia central o equilibrio dinamico, ou seja, por mais que os
sistemas estejam sofrendo mudangas continuas, forgas opos-
tas, como exting¢des e colonizagdes ou até mesmo condi¢des
ambientais e atributos individuais de cada organismo, sempre
irdo manter certas caracteristicas de forma constante (BROWN;
LOMOLINO, 2006; BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007).

A ideia por tras do desenvolvimento da Teoria de
Biogeografia de Ilhas foi entender o que conduz os padroes
de colonizagdo nesses ambientes, observando isto através da
relagdo entre a riqueza, isolamento e padrdes de colonizagdo
de espécies em ilhas (BROWN; LOMOLINO, 2006). Varios
sistemas se encaixam na teoria de biogeografia de ilhas, um
exemplo sdo os ambientes fragmentados de floresta (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Estes ambientes sdo carac-
terizados como “ilhas de habitat”, ou manchas, cercadas por
um habitat distinto daquele que as compdem (i.e. matriz)
(PIRES; FERNANDEZ; BARROS, 2006). Sendo assim, alguns
padrdes observados em ilhas insulares podem ser aplicados
a ambientes com tais configuragdes. Como exemplo, pode-
mos citar a relacdo espécie-area, com ilhas (ou fragmentos)
maiores apresentando um maior pool de espécies que ilhas
menores; a relacao isolamento-riqueza de espécies, em que
ilhas mais isoladas (i.e. distantes do continente ou de outras
ilhas) irdo abrigar menos espécies do que ilhas proximas

entre si ou a uma fonte; e a relagdo entre taxa de extingao e
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colonizagdo, que postula que as espécies extintas em uma ilha
(ou ambiente de configuragao semelhante) sdo continuamente
substituidas por outras através de processos de colonizagao
(PIRES; FERNANDEZ; BARROS, 2006; MACARTHUR;
WILSON, 1967).

Partindo do pressuposto de que processos ecoldgicos nao
sao limitados a uma escala de padrao espacial em particular
(ODUM; BARRETT, 2013) e utilizando as previsoes da Teoria
de Biogeografia de Ilhas em pogas efémeras, formadas a partir
de eventos de chuvas pontuais, buscamos entender como o
tamanho, o isolamento e a distdncia das pocas efémeras da area
fonte (lagoas) influenciam na riqueza e abundéncia de espécies
nas mesmas. N6s hipotetizamos que a riqueza e abundancia
de espécies sera maior em pogas (ilhas) que apresentam uma
maior area, assim como naquelas mais proximas de uma fonte
(lagoa); por outro lado, também esperamos que pogas mais

isoladas demonstrarao um padrao contrario.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido durante a noite na Fazenda
SAMISA - UFRN (Figura 1), localizada no municipio de
Extremoz/RN, proximo ao rio Ceard-Mirim. A SAMISA
possui uma area de 14 hectares com ambientes aquaticos

diversos, compreendendo lagoas heterogéneas e manguezais.
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Figura 1 - Vista aérea de parte da fazenda
SAMISA - UFRN, municipio de Extremoz.

-
#c A _ UFRN SAMISA

Fonte: Google Earth (2019).

A drea possui estradas de terra com lagos em ambos os
lados e forma pogas de agua quando fortes chuvas caem
no local (Figura 2). Neste estudo, as pogas formadas pela
chuva foram consideradas como ilhas, enquanto os lagos
que circundam a estrada foram considerados dreas fonte
de espécies, ou continente, seguindo a légica da Teoria de

Biogeografia de Ilhas.

Amostragem

Foram amostradas 32 pogas presentes em um transecto
previamente estabelecido de 200 m ao longo da estrada
principal. A principio, em cada unidade amostral (poga),
foi realizada uma busca ativa por fauna associada com uso

de lanternas, que facilitaram a visualiza¢do dos animais, e
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uma rede para revolver o sedimento na po¢a em busca de
possiveis animais escondidos (Figura 2). Foram contabilizados
individuos que se encontravam até 20 cm da margem da
poca. Adotamos esse critério assumindo que alguns ani-
mais poderiam usar a poga como recurso ou condi¢ao, dessa
maneira, amostramos os individuos que se encontravam na
“zona de influéncia” da poga. Os animais contabilizados
foram separados em morfotipos, para estimativa de riqueza

de espécies e abundéncia de individuos.

Figura 2 - Realizagao de coleta de dados atraves de
busca ativa de animais em uma das pocas.

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).
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Registramos a maior (comprimento) e menor (largura)
medida da poga para posterior calculo da area. Também foi
medida a distancia até o lago mais préximo a poga, o qual foi
considerado uma fonte de organismos (continente) (Figura 3).
Essa medida foi feita por meio da distancia do ponto da
margem da poga mais préximo a margem do lago. Por fim,
mensuramos a distancia entre pogas, ou seja, a distancia da

poga amostrada de uma outra mais proxima (Figura 3).

Figura 3 - Diagrama esquematizando a realizacao de medidas
da distancia da poca até o lago mais préximo e entre pogas.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Andlises estatisticas

Para obtengdo da drea total de cada poga, utilizamos
a formula da area da elipse (1): em que A é resultado de
multiplicagbes entre o valor de Pi (m = 3,14), o raio maior

(comprimento/2) o raio menor (largura/2) da elipse.
A=m.ra.rb

Utilizamos o teste de Shapiro-Wilk e Levene para explorar,
respectivamente, a normalidade e homocedasticidade das
variaveis utilizadas nas analises (ZAR, 1996). Regressoes
lineares (Im) foram feitas para verificar o efeito da area das
pogas sobre a riqueza e abundéancia de animais encontrados
nas mesmas, assim como o efeito que a distancia da fonte
apresentou sobre estas variaveis. Por fim, realizamos uma
Analise de Dissimilaridade, juntamente com a estatistica de
matrizes de Mantel, para correlacionar a matriz de distancia
(euclidiana) entre as pogas com as matrizes de riqueza (uti-
lizando indice de dissimilaridade de Jaccard) e abundancia
(indice de dissimilaridade de Bray-Curtis) para quantificar
a relagdo isolamento-riqueza/abundéancia. Para essa ana-
lise, utilizamos o pacote ‘vegan’ (OKSANEN et al., 2019). E
importante ressaltar que os valores das variaveis amostradas
foram log-transformados, sendo indicado no respectivo eixo
dos graficos, para garantir a homogeneidade de variancias
e distribui¢ao normal dos erros, visto que alguns dados nao

possuiam uma distribuicao de carater normal. Todos os testes
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estatisticos foram feitos com auxilio do RStudio (Version
3.6.0 - © 2009-2018 RStudio, Inc.).

Resultados

A area das pogas variou de 0,09 a 34m” (mediana: 1,6
m), com distancia entre pogas mais proximas oscilando
entre 0,5 e 29 metros (mediana: 2,5 m) e a distincia entre
as pogas e a area fonte mais proxima (lagoa) de um a 5,1
metros (mediana: 2,5 m). Obtivemos dados de 32 animais
distribuidos em 13 morfotipos (Tabela 1). A riqueza por poga
variou de zero a cinco individuos (mediana: 0,5), enquanto a
abundancia de animais variou de zero a sete (mediana: 0,5).
Das 32 pocas amostradas, 16 ndo apresentaram nenhum

animal associado a elas.

Tabela 1 - Morfotipos encontrados durante a amostragem das 32
pocas ao longo do transecto de 200 m e suas respectivas abundancias.

Morfotipo Abundancia
Aranha A 1
Aranha B 8
Aranha C 1

Sapo A 7
Sapo B 3
Inseto saltador A 1
Inseto saltador B 2

Inseto Saltador C 1
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Inseto Saltador D 1
Inseto voador A 3
Inseto voador B 1
Inseto voador C 1
Inseto voador D 2

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

A riqueza dos morfotipos esteve positivamente relacionada
ao tamanho das pogas (r* = 0,21; p < 0,05) (Figura 3). O mesmo
padrao foi encontrado para a abundancia de organismos,
com mais organismos sendo encontrados em pogas com
maior area (r* = 0,33, p < 0,05) (Figura 4). A relagdo entre
a riqueza e a distancia das pogas em funcio a area fonte
ndo foi significativa (r* = 0,03; p > 0,05), resultado também
encontrado para a abundéancia (r* = 0,03; p > 0,05). A corre-
lagdo de matrizes de Mantel demonstrou que a similaridade
tanto da riqueza (r = 0,63; p < 0,05) como da abundancia
(r = 0,60; p < 0,05) diminuiu com o aumento da distincia

entre as pogas (Figura 5).
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Figura 3 - Relacdo entre riqueza-area representada
através de regressao linear (Im).

log{Area da poca)

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Figura 4 - Relacdo entre abundancia-area
representada através de regressao linear (Im).
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 5 - indice de dissimilaridade obtido através da
correlacdao da matriz de distancia euclidiana das pogas
com as matrizes de riqueza (dissimilaridade de Jaccard)

e abundancia (dissimilaridade de Bray-Curtis).
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Discussao

Em nosso trabalho, demonstramos que pogas maiores
apresentam maior riqueza e abundéncia de espécies, supor-
tando a Teoria de Biogeografia de Ilhas no que diz respeito
aos efeitos da drea da ilha. O tamanho da ilha é um fator
importante para explicar o numero de espécies e individuos
presentes em uma drea, uma vez que areas maiores suportam
uma maior densidade de individuos por apresentarem maior
quantidade de recursos e proporcionarem mais interagdes
ecoldgicas, o que diretamente afeta a abundancia e riqueza
de espécies (MACARTHUR; RECHER; CODY, 1966).
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A anilise da configuragdo espacial da paisagem (Analise de
correlagdo de Mantel), demonstrou que quanto mais proximas
eram as lagoas, mais similar era a riqueza e a abundancia
de espécies. A medida que as lagoas se tornavam mais dis-
tantes, também se tornavam mais dissimilares. A Teoria
de Biogeografia de Ilhas diz que o isolamento das manchas
afeta negativamente a riqueza e a abundéncia das espécies
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Nossos dados estdo
em conformidade com o descrito na literatura, pogas mais

distantes também continham menor riqueza e abundancia.

Nao houve uma relagado significativa entre a riqueza e
abundancia de espécies quando consideramos a distancia
das pogas a area fonte. Apesar dessa distancia (um a cinco
metros), a quantidade de espécies e o nimero de individuos
nao refletiu este parametro (distancia poga-fonte). Tem sido
demonstrado que areas que apresentam alto dinamismo, isto
¢, mudam em uma taxa elevada no tempo e no espago, tendem
a ser utilizadas por bons colonizadores (MACARTHUR;
WILSON, 1967; MACARTHUR, 1962). O mecanismo e a taxa
de dispersao desses individuos permitem que eles cheguem
mais rapidamente a mancha antes da sua alteragdo. Apesar
da distancia observada entre as pocas e as dreas fontes (um
a cinco metros), é provavel que essa distancia ndo represente

uma barreira aos organismos que foram amostrados.
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As pogas podem ser interpretadas como um recurso
temporal efémero, ou mesmo como condi¢ao ambiental, a
depender do organismo que a utiliza (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Desse modo ¢ interessante notar que os
animais diferiram na utilizagdo das pocgas amostradas. Os
anfibios, por exemplo, utilizaram as pogas como recurso,
onde o seu uso limita a disponibilidade para outro organismo.
Ja alguns insetos, utilizaram as pogas como uma condigao
ambiental, estando sujeitas as suas alteracdes. Apesar disto,
mesmo se tratando de microambientes efémeros, diferindo
quanto ao uso, altamente dinamicos e distribuidos em uma
pequena escala espacial, as pogas estudadas seguiram o padrao
proposto por MacArthur & Wilson (1967).

A teoria da biogeografia representa um grande avango
no entendimento de padroes ecoldgicos espaciais em escala
macro, que desde a sua proposi¢do vém auxiliando no pre-
enchimento de muitas lacunas do conhecimento. Nossos
dados demonstram a versatilidade dessa teoria, anteriormente
proposta para ser testada em escala macro, também se aplica a
microambientes distribuidos em uma pequena escala espacial.
Dessa maneira, vemos que os padrdes se repetem mesmo
quando reduzimos a escala de observa¢ao, mudamos o tipo

de ambiente e 0 modelo de estudo.
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Resumo

A relagdo espécie-area e a heterogeneidade estrutural do
ambiente sdo fatores que influenciam nas propriedades das
comunidades, exercendo efeitos na riqueza e na diversidade
de espécies. A relacao espécie-area, tratada na teoria da bio-
geografia de ilhas, relata que areas maiores suportam maior
riqueza de espécies comparado as dreas menores. Da mesma
forma, a heterogeneidade do ambiente pode explicar diferengas

na riqueza através da complexidade estrutural. Por exemplo,



Influéncia da complexidade estrutural na diversidade
B em comunidades planctonicas de lagos

ambientes com maior heterogeneidade apresentam maior
variedade de condigdes ambientais, as quais podem abrigar
diferentes organismos e aumentar a diversidade de espécies.
Macrdéfitas aquaticas podem permitir maior complexidade
estrutural em lagos gerando uma variedade de abrigos para
comunidades planctonicas e contribuindo para o aumento da
diversidade. Nosso objetivo foi avaliar a variagao na riqueza
de espécies de planctons em relagao a diferentes tamanhos de
lagos e avaliar a diversidade  em lagos com e sem ocorréncia de
macrofitas aquaticas. Nao encontramos influéncia do tamanho
da drea de lagos no nimero de espécies de planctons. Em
relacdo a presenca de macrdfitas, a diversidade p planctonica
foi maior em lagos com ocorréncia desses organismos, os quais
apresentaram diferentes composi¢oes, em comparagido aos lagos
sem macrofitas. Entretanto, a riqueza nao foi diferente entre
os lagos com e sem ocorréncia de macroéfitas. Concluimos que
espécies de macrofitas podem gerar condi¢des ambientais com
papel importante para a diversidade {3, apesar de ndo influenciar
na riqueza de espécies. Portanto, além da riqueza de espécies,
para entender o efeito da complexidade estrutural, devemos
levar consideragdo outras propriedades da comunidade, como
a diversidade B, que mostrou dependéncia com as diferentes
populagdes de macréfitas. Concluimos também que lagos com
areas menores podem abrigar riquezas semelhantes aquelas
encontradas em lagos maiores, sendo esse resultado importante

para conservacao de espécies aquaticas em diferentes habitats.
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Palavras-chave: fitoplancton; macrofitas; relagao espécie-area;

riqueza; zooplancton.

Introducao

A riqueza e a diversidade de espécies existentes nao sao
homogéneas no planeta (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007). O contraste entre os tropicos e regides temperadas é
um exemplo cldssico, que intriga pesquisadores desde Darwin
até o presente. Condigdes ambientais e interagdes ecoldgicas
podem influenciar a composi¢do das comunidades de dife-
rentes formas. Enquanto ambientes extremos podem limitar
a distribuicao de algumas espécies, interagdes ecoldgicas
podem possibilitar a expansao da distribui¢ao (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Apesar de generalizagdes
ndo serem a melhor saida para explicar os padrdes obser-
vados em um mundo complexo, testar teorias classicas em
escala regional e local pode nos fornecer informagoes valiosas
sobre os mecanismos responsaveis pelos padrdes de riqueza

e diversidade das comunidades.

A relagdo numero de espécies-area, cunhada na teoria da
biogeografia de ilhas, tem sido um dos mecanismos propostos
para explicar a riqueza e diversidade de espécies de uma dada
regido (BROWN; LOMOLINO, 2006). Tida como uma das leis
da ecologia de comunidades, a teoria inicialmente proposta

para ilhas sugere que dreas maiores possuem mais espécies que
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areas menores (BROWN; LOMOLINO, 2006). Essa premissa
pode ser facilmente aplicada e testada em outros sistemas,
por exemplo, lagos isolados entre si por uma matriz de terra,

que podem ser vistos como ilhas.

Heterogeneidade estrutural também pode explicar
diferencas nas propriedades de determinadas comunida-
des. Ambientes heterogéneos proporcionam abrigo contra
predagédo e contra condigdes severas a alguns organismos,
como altas temperaturas (HECK JUNIOR; CROWDER,
1991). Também permitem certa parti¢ao espacial, que pode
possibilitar a coexisténcia de mais espécies no mesmo local
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). O componente
responsavel pela heterogeneidade pode ser fornecido nao ape-
nas por estruturas do meio abidtico, mas também por seres
vivos, como plantas ou organismos benténicos incrustantes
(WARFE; BARMUTA, 2006; GRANHAM; NASH, 2012).

Macrofitas aquaticas em lagos reduzem o efeito da preda-
¢do sofrida por comunidades planctonicas ao proporcionar
refugio (MANATUNGE; ASAEDA; PRIYARDASHANA,
2000; GRANHAM; NASH, 2012). No entanto, o efeito da
complexidade estrutural fornecida pelas macroéfitas sobre
aspectos da comunidade, como a riqueza e a diversidade
B, permanece inexplorado (TEIXEIRA-DE-MELLO et al.,
2016). Lagos com diferentes dreas e com presenca e auséncia

de macrdfitas fornecem um modelo ideal para estimar qual
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o efeito da area e da complexidade estrutural sobre a riqueza

e a diversidade  de comunidades plancténicas.

Um dos nossos objetivos foi analisar e comparar a riqueza,
a diversidade e a composicao de espécies de planctons em
lagos com ocorréncia e sem ocorréncia macrofitas. Também
objetivamos compreender como a riqueza de planctons varia
em lagos de diferentes areas. Hipotetizamos que ocorra maior
riqueza e diversidade  em lagos com espécies de macrofitas.
As macrofitas aquaticas submersas e flutuantes podem aumen-
tar a heterogeneidade ambiental e permitir uma diversidade
de microhabitats, contribuindo para o aumento da riqueza
e maior diversidade  das comunidades planctonicas. Além
disso, esperamos que a riqueza de espécies seja maior em lagos
de menor area, devido a estes possuirem, proporcionalmente,
maior relagdo perimetro/drea com o aporte de nutrientes
aldctones em comparagdo a lagos maiores, permitindo que
lagos com menores areas comportem mais espécies (POLIS;
HURD, 1995).

Material e Métodos
Area de Trabalho

O trabalho foi realizado na Fazenda SAMISA, locali-
zada no Centro de Tecnologia de Aquicultura (CTA) da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, no muni-

cipio de Extremoz, na regiao litoranea do Rio Grande do
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Norte, Nordeste do Brasil. A fazenda esta localizada em um
ecossistema de manguezal, e foi utilizado anteriormente para
pesquisa com carcinicultura. Os tanques de carcinicultura,
de formatos retangulares e de diferentes tamanhos, foram
abandonados e a vegetagao nativa atualmente se encontra
em processo de restauragdo natural. As bordas dos lagos
formados nos tanques sdo compostas de espécies herbaceas
e subarbustivas e tais lagos variam quanto a presenca de

macrofitas flutuantes e submersas.

Coleta de Dados

Medimos, com uso de uma trena, o comprimento e largura
dos lagos. Estimamos a area de cada lago multiplicando suas
respectivas larguras e comprimento. Apds isso, coletamos
amostras de agua em seis lagos, sendo trés com espécies de
macrofitas e trés sem macrofitas. Utilizamos uma garrafa
de 100 ml para coletar a agua de cada lago. Para fazer essa
coleta, uma pessoa entrou lentamente no lago e esperou cerca
de dois minutos para a reducio de turbidez do sedimento e

evitar a contaminacdo da amostra.

Todas as amostras de plancton foram levadas ao laborato-
rio para serem analisadas. Realizamos as analises com uso de
microscépio, lupa eletronica, pisseta e placa de Petri. Devido
a limitagdo temporal, apenas duas amostras de 2 ml de cada

lago foram colocadas na placa de Petri para identificagao
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dos morfotipos de espécies presentes nos lagos com e sem
macrofitas. A cada nova amostra a ser analisada, higieniza-
vamos a pisseta e as placas de Petri para evitar contaminagdo
de amostras anteriores. Um livro guia e especialistas sobre
plancton serviram de suporte para identificacdo dos morfo-

tipos, os quais foram posteriormente tabelados.

Andlises Estatisticas

Anteriormente a todas as analises, foram aplicados os
testes de Levene para analisar a homocedasticidade dos dados
e o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Como os dados
obedeciam tais premissas, para analisar a relagdo entre o
numero de espécies e a area dos lagos foi utilizada uma analise
de regressao simples utilizando um modelo linear. Para ana-
lises da riqueza de espécies entre lagos com e sem macrdfitas,
foi utilizado teste-t estatistico para comparar a riqueza em
lagos com e sem macrofitas. A diversidade B também foi
analisada com auxilio do pacote Vegan (2019), utilizando
o PERMIDISP através da fun¢ao ‘betadisper’ com métrica
‘Raup-Crick’ para verificar como as macrofitas influenciam
as comunidades planctonicas nos lagos com e sem ocorréncia
de macrdfitas. Além disso, a diversidade  permitiu verificar
a diferen¢a na composicao de espécies entre os lagos através
do gréfico de Anadlise de Coordenadas Principais (PCOA).
Todas as analises estatisticas foram feitas no Software R
(R CORE TEAM, 2018).
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Resultados

Encontramos um total de 29 morfotipos de plancton com
variadas cores e tamanhos em lagos com e sem macrofitas.
Os lagos com macrofitas apresentaram trés espécies, entre
elas nomeadas como Junco, Nympheael e Nympheae2. Foram
registrados 22 morfotipos de plancton em lagos com macré-
titas (zooplancton = 4; fitoplancton = 18) e 19 em lagos sem
macrofitas (zooplancton = 3; fitoplancton = 16) (Tabela 1).

Tabela 1 - Lista de espécies de macrdéfitas e morfotipos de planctons
encontrados nos lagos com e sem ocorréncia de macrdfitas.

mfcsf(:tcilfi:as Macroéfitas Morfotipo Cor e forma
Nymphael + Junco Presente Alga_filamentosal Médio
Nymphael + Junco Presente Alga_filamentosal Grande
Nymphael + Junco Presente Alga_filamentosa2 Pequena, roxa
Nymphael + Junco Presente Alga_quibe Pequeno, verde
Nymphael + Junco Presente Alga_unicelular Verde
Nymphael + Junco Presente Alga_unicelular Pequeno
Nymphael + Junco Presente Alga_unicelular2 Verde
Nymphael + Junco Presente Cilado Verde
Nymphael + Junco Presente Cladocera Pequeno
Nymphael + Junco Presente Colonia Pequeno
Nymphael + Junco Presente Colonia5 cﬁ(f)iril:?c):clﬁz’s)
Nymphael + Junco Presente Flagelado Esfe;aeic;ci:aidual
Nymphael + Junco Presente Protozoario_testacio Grande
Nymphael + Junco Presente Rotifera —

Junco Presente Alga_unicelular Amarelo
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Junco

Junco

Junco

Junco

Junco

Junco

Junco

Junco

Junco

Junco

Junco

Junco
Nymphae2 + Junco
Nymphae2 + Junco
Nymphae2 + Junco

Nymphae2 + Junco

Nymphae2 + Junco
Nymphae2 + Junco
Nymphae2 + Junco

B em comunidades planctonicas de lagos

Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente

Presente

Presente

Presente
Presente
Presente
Ausente
Ausente

Ausente

Ausente

Ausente
Ausente
Ausente

Ausente

Ausente

Ausente
Ausente

Ausente

Alga_unicelular
Ciliado
Cladocera
Cladocera2
Colonia
Colonia
Colonia2
Colonia3
Colonia4
Flagelado
Flagelado
Flagelado3
Alga_unicelular
Alga_unicelular

Cianobacteria
Diatomacea

Filamento
Flagelado
Flagelado2
Alga_quibe
Alga_quibe2

Alga_unicelular
Alga_unicelular2
Ciliado
Coldnia
Coldnia
Colonia3

Flagelado

Flagelado2
Verd_movel

Flagelado4
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Pequena
Verde
Formato oval
Coldnia_Médio
Pequena
Formato “S”
Grande_Verde
Colonias
Esfera individual
Esfera individual
Grande
Grande
Colonia

Com exoesqueleto
e individual

Verde
Esfera individual
Duas esferas
Pequeno, Verde
Amarelo
Amarelo

Esfera pequena
marrom

Verde

Médio

Grande
Médio, espiculas

Esfera individual
pequena

Duas esferas
Pequeno, movel

Trés esferas
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— Ausente Alga_unicelular Grande
— Ausente Alga_unicelular3 Escuro
— Ausente Antenada —
— Ausente Circular Médio, movel,

vermelho

— Ausente Bolota tracrilrsi)r;fee;lte
— Ausente Colonia Meédio
— Ausente Colonia Pequena
— Ausente Flagelado Esfera individual
— Ausente Flagelado2 Duas esferas
— Ausente Tail —
— Ausente Rotifera —
— Ausente Flagelado4 Trés esferas
— Ausente Cladocera —
— Ausente Colonia Pequena

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Nio encontramos relagio entre a riqueza de plancton e
a drea do lago (r* = - 0,2092; F = 0,1348; p > 0,05) (Tabela 2),
ou seja, independente da area, os lagos apresentam niimero

semelhante de espécies (Figura 1).
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Tabela 2 - Comprimento, largura e drea de lagos em metros
quadrados para cada lago com e sem ocorréncia de macrofitas.

Lago

1
2
3
4
5
6

Macrofitas
Presente
Presente
Presente
Ausente
Ausente

Ausente

Comprimento
158
120
30
16
31
18

Largura
12
70
30
150
50
100

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Area(m?)
1896
8400
900
2400
1550
1800

Figura 1 - Riqueza (nimero de espécies) de planctons em
relacdo ao tamanho da drea do lago em metros quadrados.

20

Numero de espécies
=

2000

4000
Area (m?)

6000

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Também nao houve diferenga para numero de espécies
entre os lagos com e sem macrdfitas (t = - 0,72232; p > 0,05).
Apesar disso, os lagos com presen¢a de macrofitas tiveram,
em geral, maior riqueza média em relagao (10 + 4 - média
+ desvio padrdo) aos lagos sem macrofitas (8 + 1,5 - média
+ desvio padrao), entretanto apresentaram também a maior

varia¢ao (Figura 2).

Figura 2 - Riqueza (nimero de espécies) de planctons em
lagos com presenca e auséncia de macrofitas. No boxplot, a
linha central representa a mediana, as caixas acima e abaixo

da linha da mediana representam os terceiros e primeiros
quartis, respectivamente, o quadrado no centro representa

a média, e as linhas verticais representam a variabilidade

dos dados com os valores maximos e minimos.

Numero de espécies

Ausente Presente
Macréfitas

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Apesar de nao apresentarem diferencas no nimero de
espécies, os lagos com e sem macroéfitas apresentaram dife-
rencas na diversidade 3 ( = 0,25579 e B = 0,03808, respectiva-
mente). O grafico da PCOA também representou as diferentes
distancias em rela¢do ao centroide, a qual indica diferencgas
na composicao de espécies entre os lagos e, portanto, mostrou

que existe diferenca na diversidade  (p < 0,05) (Figura 3).

Figura 3 - Distancias da diversidade 8 de planctons entre lagos em
relacdo ao centroide “Com” (com macrdfitas) e ao centroide “Sem”
(sem macrofitas). Grafico do centroide “Com” apresenta maior
distancia em relacao ao centro e, portanto, maior diversidade £.

04

0.2
]

PCoA 2
0.0
|

-0.2
|

-0.4 -0.2 0.0 02 04

PCoA1
method = "raup”

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Os lagos com macrdfitas tiveram maior diversidade {3
em comparagao aos lagos sem macrofitas. Esse resultado foi

comprovado pela estatistica do teste-t (t = 2,9654; p < 0,05)

das distancias em rela¢do ao centroide (Figura 4).

Figura 4 - Diversidade 8 de planctons entre lagos com e sem
ocorréncia de macréfitas. No boxplot, a linha central representa a
mediana, as caixas acima e abaixo da linha da mediana representam
0s terceiros e primeiros quartis, respectivamente, o quadrado no
centro representa a média, e as linhas verticais representam a
variabilidade dos dados com os valores maximos e minimos.

0.4

o
e

Diversidade R

o
X}

0.1

0.0

Ausente Presente

Macréfitas

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Discussao

A presenca de macroéfitas em lagos aumenta a diversi-
dade B de comunidades planctonicas, no entanto, nao afetaa
riqueza destas comunidades, assim também como a drea do
lago ndo influenciou no niimero de espécies.De acordo com
a Teoria da Biogeografia de Ilhas, dreas maiores permitem
maior riqueza de espécies (BROWN; LOMOLINO, 2006).
Porém, essa afirmativa nio é verdadeira para todos os sis-
temas (POLIS; HURD, 1995). Devido a rela¢do perimetro/
area, lagos pequenos podem receber proporcionalmente mais
recursos do que lagos maiores, entdo sdo mais influenciados
por energia e matéria aldctones que entram no sistema do que
lagos grandes, permitindo maior disponibilidade de recursos
para as espécies nesses locais (POLIS; HURD, 1995; BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Além disso, a relagdo entre
volume e recursos aloctones permite que lagos com pequenas
areas tenham menor variabilidade ambiental temporal (i.e.:
pequenas variagdes na temperatura), tornando-os propicios
para reprodugao e sobrevivéncia de organismos planctonicos
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007).

Lagos de diferentes areas podem apresentar mesmas
médias do numero de espécies, indicando que o tamanho
ndo implica na complexidade estrutural, mas fatores como
proximidade a locais com alta salinidade e pH podem

ser importantes. Os lagos que amostramos apresentaram
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diferentes distribui¢oes espaciais e isso pode influenciar em
uma heterogeneidade ambiental, com diferentes gradientes
de salinidade, nutrientes, pH e temperatura. Lagos menores
poderiam apresentar maior riqueza de espécies, entretanto,
esses lagos apresentaram proximidade com dreas de mangue-
zais, as quais poderiam ser indicativos de uma alta salinidade.
Da mesma forma, lagos maiores poderiam apresentar menor
riqueza de espécies, caso nao se encontrassem em ambientes

distantes de ecossistemas de manguezais.

Apesar do numero de espécies entre os ambientes nao
ser significativamente diferente, nossos resultados mostra-
ram que lagos com macrofitas apresentaram maior riqueza
média em relagdo aos lagos sem macrofitas. Outros ambientes
podem apresentar essa tendéncia a qual reflete um padrao
em que a heterogeneidade estrutural possibilita a ocorréncia
de uma maior riqueza de espécies (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007), ou seja, , as macrdfitas podem servir de
refugios para os organismos planctonicos possibilitando
a coocorréncia tanto de espécies competidoras quanto de
espécies com menor habilidade competitiva (CELEWICZ-
GOLDYN; KUCZNSKA-KIPPEN, 2017).

Em relagdo a analise da diversidade P, observamos que
lagos com presenca de macrdfitas apresentaram maior dife-
renciagdo na composicdo de espécies em comparagao aos
lagos sem macrdfitas, corroborando com nossa hipotese.

A composi¢ao de espécies de uma comunidade ¢ influenciada
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tanto por fatores bidticos como abidticos e, consequentemente,
esses fatores também irdo afetar a diversidade p (BROWN;
LOMOLINO, 2006). Quanto maior for a complexidade
entre esses fatores maior sera a heterogeneidade ambiental
(BROWN; LOMOLINGO, 2006) e, dessa forma, quanto maior
for a heterogeneidade do ambiente, maior podera ser a diferen-
ciagdo de nicho, permitindo uma maior riqueza em espécies
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Outro fator que
pode explicar a maior diversidade  em lagos com macroéfitas
¢ que os diferentes lagos que amostramos apresentam dife-
rentes comunidades de macrdfitas. E possivel que macrofitas
distintas fornecam diferentes recursos e, por esse fator, se
associem com diferentes espécies planctonicas. Também ¢é
possivel que a auséncia de macréfitas em um lago beneficie
espécies melhores competidoras. Isso pode selecionar algumas
poucas espécies e tornar a comunidade de planctons desses

habitats mais similares.

Sendo assim, concluimos que neste trabalho a presenca
de macrofitas e a diferenga na drea dos lagos nao explicam
a riqueza de espécies, porém, elas explicam a diferenca na
diversidade . Para entender o efeito da complexidade estru-
tural sobre comunidades nao podemos levar em consideragiao
somente a riqueza em espécies, é preciso avaliar outras pro-
priedades da comunidade como a diversidade . Estudos que
considerem tanto a diversidade B espacial como a temporal

podem ser complementares a este trabalho.
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Influéncia da densidade sobre as
interacoes agonisticas em Uca sp.
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Resumo

Os caranguejos do género Uca, popularmente conhecidos
como chama-marés, sio abundantes em estudrios tropicais
ao redor do mundo e caracterizam-se pelo territorialismo e
construgao de galerias. O aumento da densidade populacional
em Uca, pode ocasionar um acréscimo nos embates entre
os machos e a auséncia de tocas disponiveis pode afetar as
interagoes agonisticas. O objetivo desse estudo foi avaliar

qual o ponto de tolerdncia maximo de densidade para que os
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embates entre os caranguejos machos de Uca sp. comecem
e se o tempo de laténcia para iniciar o embate muda em
relagdo ao aumento da densidade dos individuos. O trabalho
foi realizado em um areial, na zona menos inundada do
manguezal, por meio da manipulacio da densidade em arenas
experimentais com formato triangular, sendo cada aresta um
reftigio para os caranguejos. O agonismo foi mais frequente
em densidades com quatro individuos, apds a ocupagdo dos
trés refugios. Isso evidencia o comportamento territorialista
do género. Nao houve correlagdo entre a densidade de indi-
viduos e o tempo de laténcia do comportamento agonistico,
possivelmente representando uma variagao interindividual na
agressividade. Nossos resultados corroboram a territorialidade
de caranguejos Uca sp., uma vez que variagdes na densidade

tiveram pouco efeito sobre seu comportamento agonistico.

Palavras-chave: Caranguejo, chama-maré, comportamento,

territorialismo.

Introducao

Os caranguejos do género Uca, sdo crustaceos decapodes
popularmente conhecidos por “chama-marés”, sua presenca
ocorre nas zonas entre marés de diversos ecossistemas estu-
arinos, encontrando-se amplamente distribuidos em regides
tropicais e subtropicais ao redor do mundo (MASUNAR]I,

2006). As populagoes de Uca estao geralmente associadas a
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manguezais, entretanto, em climas temperados algumas espé-
cies podem ser encontradas em habitats estuarinos que apre-
sentam dominéncia de gramineas marinhas (BENEDETTO;
MASUNARI, 2009). Até o momento foram descritas 100
espécies de Uca (BEZERRA, 2009) das quais dez possuem

registro para a costa brasileira (BEZERRA, 2012).

As populagoes de chama-marés sdo abundantes, apresen-
tando um grande nimero de individuos quando compara-
das as de outros caranguejos semiterrestres (BENEDETTO;
MASUNARI, 2009). Assim como em outros crustaceos, a
densidade populacional nas espécies de Uca pode variar
em decorréncia da temperatura, salinidade, composi¢do do
sedimento e nivel da maré, bem como em relagdo aos niveis
de competicdo intra e interespecifica e taxa risco de predagao
(COSTA; NEGREIROS-FRANSOZO, 2003). De modo que, em
cenarios ecoldgicos em que a densidade ¢ aumentada, os indi-
viduos da popula¢ao se beneficiam pela dilui¢ao do risco de
predagdo, muito embora, ocorra aumento da competigdo por
espaco, alimento, fémeas (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007). Entretanto, quando as populagdes se encontram em
baixa densidade o risco de um individuo ser detectado por
predadores aumenta, em contrapartida, a competicao por
recursos diminui (VISCIDO; WETHEY, 2002).

Os chama-marés apresentam comportamento de constru-
¢do de galerias, que sao utilizadas como abrigo para prote-

gerem-se de temperaturas extremas, salinidade, dessecagao,
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oscilagdes das marés, refugios de predadores e agressdes
de caranguejos vizinhos (KOGA et al., 2000). As galerias
apresentam complexidade estrutural e podem variar em
formato (KOGA et al., 2000). As tocas construidas pelos Uca
sp. sdo recursos valiosos, pois, além de ser uma construcao
energeticamente dispendiosa, também sdo utilizadas contra
a predagao, desseca¢do, inundagédo e para o acasalamento
(BOOKSMYTHE; JENNIONS; BACKWELL, 2010). Sendo
assim, a posse da toca implica em embates para manter e
defender o recurso (FAYED; JENNIONS; BACKWELL, 2008).

O aumento da densidade populacional de caranguejos
do género Uca, ocasiona um acréscimo nos embates entre os
machos (MANSFIELD, 2009). Tendo em vista que as tocas
também sao abrigo contra possiveis agressoes de coespe-
cificos, em contextos ambientais em que ndo ha presenca
de tocas disponiveis é possivel que o aumento da densidade
de caranguejos afete as interagdes agonisticas, ja que os
individuos que na presenca de tocas evitariam os embates
nao teriam possibilidade de se entocar na auséncia dessas
(SANTOS et al., 2015)

O objetivo deste trabalho foi avaliar qual o ponto de
tolerancia maximo de densidade para que os embates entre
os caranguejos machos de Uca sp. comecem e se o tempo de
laténcia para iniciar o embate muda em relagdo ao aumento

da densidade de individuos. Esperavamos que o ponto
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de tolerdncia maximo de densidade esteja relacionado ao
numero de refugios disponiveis, ou seja, que os embates
se iniciassem no momento em que todos os refugios esti-
vessem ocupados. E esperavamos também que o tempo de
laténcia para iniciar o embate diminuisse com o aumento da

densidade de caranguejos.

Material e Métodos

Area de Trabalho

O trabalho foi realizado em uma area de manguezal no
estuario do Rio Ceara-mirim no municipio de Extremoz, Rio
Grande do Norte. A area pertence a Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, sendo uma antiga fazenda de camaréo
(Fazenda SAMISA) em processo natural de recuperagdo. O
estudo foi realizado em um areial, na zona menos inundada

do manguezal, composto por vegetagdo rasteira em sua borda.

Coleta de Dados

Para contabilizar a densidade natural de individuos de
caranguejo Uca sp. (Figura 1a), selecionamos aleatoriamente
uma toca dentro de nossa drea de trabalho. Em seguida,
definimos uma parcela circular com raio de 50 cm, consi-
derando a toca selecionada o ponto central da parcela. Por
fim, contabilizamos o nimero de tocas presentes dentro da

parcela. Repetimos o procedimento 10 vezes e calculamos a
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média da densidade das 10 parcelas considerando a area da
arena experimental. A arena apresentava o formato de um
tridngulo equilatero, com lados de 55 cm, drea de 1309,9 cm®

e altura de 18 cm (Figura 1b).

Realizamos 20 manipula¢des de densidade de caranguejos
dentro da arena onde cada uma das trés arestas foram consi-
deradas como refugio. Individuos de Uca sp. foram coletados
e armazenados para a realizacdo dos embates. A partir do
momento que o primeiro individuo era colocado na arena
o cronometro era disparado. Apds cada minuto um novo
individuo era adicionado na arena. O tempo era contabilizado
até que algum dos individuos iniciasse o comportamento
agonistico (tempo de laténcia). As manipulagdes de densidade
foram limitadas ao dobro da densidade natural dos caran-

guejos em condi¢des naturais para evitar cenarios irreais.

Figura 1 - a: Individuo de Uca sp. utilizado em um dos
embates. b: Arena onde as manipulacdes de densidade
de caranguejos Uca sp. foram realizadas.

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).
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Resultados

A densidade natural de Uca sp. foi de 2,99 + 2,46 individuos
em uma area de 1309,9 cm? Nos experimentos, observamos
que em densidades com dois e trés individuos o comporta-
mento agonistico foi registrado em quatro observagoes, em
ambos os tratamentos. O agonismo foi mais frequente em
densidades com quatro individuos, ap6s a ocupagio dos trés
refugios. Nessa densidade o comportamento foi registrado
em oito observagdes. As densidades com cinco, seis e sete
individuos foram as que os embates se iniciaram menos
frequentemente, sendo registrados dois embates em mani-
pulagdes com 5 individuos e um embate em manipulagdes

com seis e sete individuos. (Figura 3).

Figura 2 - Frequéncia absoluta do registro do inicio de
comportamentos agonisticos em diferentes densidades de Uca sp.

Frequéncia absoluta
w » wv (o)) ~N [o0]

N

2 3 4 5 6 7

Densidade de caranguejos

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Naio foi observado correlacao entre a densidade de indi-
viduos e o tempo de duragao para o inicio do comporta-
mento agonistico entre os caranguejos (Spearman rho= 0,131,
p = 0,579) (Figura 4).

Figura 3 - Correlacao entre o tempo de laténcia de embates (em
segundos) e a densidade de Uca sp. nas arenas experimentais.
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Fonte: elaboracido dos autores (2019).
Discussao

O comportamento agonistico de caranguejos machos
de Uca sp. foi mais frequente no momento em que os trés
refugios disponiveis na arena estavam ocupados, evidenciando
o comportamento territorialista do género ja demonstrado
por Jimenez (2016). Isso indica que o individuo de caranguejo
Uca sp. territorialista prefere competir por um refugio ja
existente ao comegar a construir um novo refugio do zero.

A densidade de trés individuos, ponto que marca o limite
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no aumento da frequéncia do comportamento agonistico,
se aproxima da densidade natural média que encontramos.
Demonstrando que em condigdes naturais esses animais
tendem a dividir o territério sem a necessidade de que ocorra

0 comportamento agonistico.

Em contrapartida, alguns individuos seguiram para refu-
gios ja ocupados por outros caranguejos e la permaneceram
sem que houvesse nenhum tipo de comportamento agonis-
tico. Isso pode representar uma variagao interindividual na
agressividade. Essa variagdo também pode estar relacionada
ao fato de o tempo de laténcia ndo ter variado em fun¢do da
densidade. A auséncia de intera¢ao agonistica mesmo quando
individuos compartilhavam o mesmo refugio também pode
estar relacionada com a avaliagao que um individuo faz em
relacdo ao embate valer ou ndo a pena, visto que esse tipo
de interagao implica em gastos energéticos, através de um
aumento imediato na glicose da hemolinfa, que poderiam ser
evitaveis (SNEDDON; HUNTINGFORD; TAYLOR, 1998;
SANTOS et al., 2015). Em um experimento laboratorial,
Mansfield (2009) encontrou que caranguejos do género Uca
tiveram poucos embates na auséncia de tocas disponiveis.
Ainda de acordo com o autor, na auséncia de tocas os caran-
guejos ndo tinham motivag¢ao para competir, pois a toca é
um recurso preponderante nas interagdes comportamentais

do género Uca.
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Nossos resultados corroboram a territorialidade de caran-
guejos Uca sp., uma vez que variagdes na densidade tiveram

pouco efeito sobre seu comportamento agonistico.
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Resumo

Fatores ambientais e competi¢do entre organismos podem
influenciar a distribuicao de espécies. Em ambientes recifais,
espécies de macroalgas e de corais competem por luz e por
espago do substrato. Investigamos a distribui¢do vertical
de macroalgas e corais em manchas de recifes rasos, anali-

sando como aluz e a competicdo afetam a distribuicéo desses
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organismos. Para isso, amostramos dez manchas de recifes,
em cada mancha colocamos nove quadrados de 35 x 35 cm
nas regides do topo, meio e base desses recifes (cerca de 30
cm, 100 cm e 150 cm de profundidade, respectivamente),
sendo, portanto, trés quadrados em cada profundidade,
totalizando 90 quadrados no delineamento amostral. Esses
quadrados ficaram distantes cerca de 1 m entre si. Em cada
um deles estimamos visualmente a porcentagem de cobertura
de macroalgas e corais, e contamos o numero de colonias de
corais saudaveis e em processo de branqueamento. A cobertura
de macroalgas foi semelhante nas trés regides amostradas do
recife, entretanto, os corais apresentaram menor cobertura
no topo em comparag¢ao ao meio e a base. A regido do topo
apresentou maior diferenca de cobertura entre macroalgas
e corais em comparagao com outras regioes. Para o numero
de colonias de corais ndo houve variagao entre as regides
amostradas. Do total de 208 colonias de corais registradas,
109 apresentaram pelo menos uma regido em processo de
branqueamento, no entanto, a propor¢ao de colonias brancas
ndo variou verticalmente. Algas apresentaram maior cobertura
que corais, potencialmente pelo fato de serem mais resistentes a
fotoinibicao e competidoras superiores, além de apresentarem
maiores taxas de crescimento, o que explica seu predominio

em todas as trés regides estudadas.

Palavras-chave: branqueamento de corais; cobertura de

recifes; coexisténcia; fotoinibigao.
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Introducao

Fatores ambientais e a competi¢ao entre organismos podem
influenciar a distribui¢ao de espécies (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). A tolerincia fisioldgica de uma espécie a
diferentes condi¢oes determina sua area de ocorréncia, no
entanto, essa area pode ser reduzida por efeito da competicao
interespecifica (CONNELL, 1961). A competi¢ao interespeci-
tica por recursos ocorre quando a fecundidade, a sobrevivéncia
ou crescimento de uma espécie é afetado pela presenca de
outra (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Quando
espécies com nichos semelhantes ocorrem na mesma area,
a superioridade competitiva de uma espécie pode levar ao
aumento da sua abundancia ou até mesmo a exclusao da outra,
com menor capacidade competitiva (MACARTHUR, 1958).

Em ambientes recifais, espécies de macroalgas e de corais
competem por espago no substrato e pela luz (MCCOOK;
JOMPA; DIAZ-PULIDO, 2001). Os dois grupos de organismo
realizam fotossintese e precisam de energia luminosa para
completar seus processos bioquimicos. Portanto, a distri-
buigdo vertical das espécies é influenciada pela capacidade
competitiva de cada grupo e pela intensidade luminosa que
atinge diferentes profundidades da coluna d’agua (MCCOOK;
JOMPA; DIAZ-PULIDO, 2001). Varias espécies de macroalgas
podem se apresentar como competidores superiores devido ao

seu crescimento rapido e maior resisténcia a alta incidéncia
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de luz. Enquanto que corais apresentam crescimento lento e
maior sensibilidade a luz (ZILBERBERG et al., 2016).

Em ambientes de alta competitividade, organismos que
apresentam crescimento rapido podem colonizar o substrato
disponivel mais rapido, garantindo uma vantagem competitiva
inicial (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Além do
rapido crescimento quando comparadas aos corais, as macro-
algas também apresentam compostos quimicos alelopaticos
envolvidos na competi¢do. Esses compostos podem inibir
o crescimento ou causar a morte de corais (ZILBERBERG
et al., 2016), abrindo clareiras no substrato que sao rapi-
damente ocupadas pelas macroalgas. Em contraste com os
corais, produtores primarios, como as macroalgas, podem
ser mais tolerantes a alta intensidade luminosa (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2014) e a maioria das espécies nao
costuma apresentar inibigdo do crescimento em ambientes
de alta incidéncia solar, como no topo de recifes de corais
(ZILBERBERG et al., 2016).

Corais sao organismos mixotroéficos que possuem micro-
algas endossimbidticas no seu interior, as zooxantelas, res-
ponsaveis pelos processos fotossintéticos. Quando expostos a
altas taxas de incidéncia luminosa ou temperaturas elevadas,
as zooxantelas apresentam um crescimento acelerado. A
grande quantidade de microalgas, resultante desse rapido
crescimento, gera uma alta demanda de didxido de carbono

(CO2) que o coral ndo é capaz de fornecer, interrompendo
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o processo de fotossintese (ZILBERBERG et al., 2016). Na
auséncia de fotossintese as zooxantelas aumentam a sua
producdo de compostos danosos, o que levam os corais a
expulsar as microalgas do seu interior, processo conhecido
como branqueamento (PALUMBI et al., 2014; ZILBERBERG
et al., 2016). Corais branqueados apresentam uma capacidade
competitiva ainda menor e acabam perdendo espago no subs-
trato para as macroalgas, capazes de tolerar luminosidade e

temperaturas elevadas.

Assim sendo, nosso objetivo foi investigar a distribuicao
vertical de macroalgas e corais em recifes, analisando como a
luz e a competicdo afetam a distribuicao. Hipotetizamos que
macroalgas e corais sdo afetados diferentemente pela incidén-
cia de luz, o que pode influenciar sua distribuigdo vertical
e, consequentemente, a competicdo entre esses organismos.
Enquanto macroalgas tendem a ser mais tolerantes a alta
incidéncia luminosa, microalgas endossimbiontes de corais
sdo mais suscetiveis a fotoinibicao, levando ao branqueamento.
Portanto, esperdvamos encontrar mais macroalgas e menos
corais onde ha maior incidéncia luminosa, ja que a maior
tolerdncia das macroalgas a luz confere vantagens competi-
tivas, e também esperavamos encontrar maior propor¢ao de

corais branqueados onde ha mais incidéncia de luz.
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Material e Métodos

Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na Area de Prote¢io Ambiental
dos Recifes de Corais (APARC), mais precisamente na regiao
dos flutuantes turisticos dos Recifes de Maracajati, municipio

de Maxaranguape, Rio Grande do Norte (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da APARC, no estado do Rio Grande
do Norte. O local apresenta atividades turisticas devido a
presenca de recifes de corais (parrachos) na regido.
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Fonte: Amaral et al. (2005).
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Os recifes de Maracajau se encontram a aproximada-
mente sete quilometros da costa, distribuindo-se por nove
quildémetros de extensdo (paralelo a costa) e trés quilometros
de largura, totalizando uma area de 15,74 km2 (AMARAL
et al., 2005). Os recifes apresentam estrutura coralinea, com
base arenitica, tamanho variavel e superficie irregular com
profundidades de zero a trés metros na maré baixa (AMARAL
et al., 2005).

Delineamento Experimental

Amostramos trés regides (topo, meio e base) de dez recifes
semelhantes em altura. Colocamos trés quadrados de 35
x 35 cm em cada regido, distantes aproximadamente 1 m
entre si, totalizando nove quadrados por recife (Figura 2).
A coleta seguiu paralelamente ao longo de uma linha guia,

distanciando-se para evitar observagdes repetidas.
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Figura 2 - Desenho experimental da coleta de dados nos
recifes de Maracajad, estado do Rio Grande do Norte. O
esquema mostra um recife com nove quadrados distribuidos
em trés regides (topo, meio e base) distantes 1 m entre
si para coletas de dados de macroalgas e corais.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Coleta de Dados

Os quadrados foram colocados sobre o recife com o obje-
tivo de observar a cobertura percentual de macroalgas e corais,
o nimero de colonias de corais e o numero de colénias em
processo de branqueamento. Visualizamos perpendicular-
mente a drea delimitada pelo quadrante (Figura 2) e estimamos

a cobertura percentual de algas e corais. Jd na contagem de
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corais branqueados, consideramos aqueles que continham

qualquer parte da colénia com sinal de branqueamento.

Andlises estatisticas

Para analisar a influéncia das diferentes regides (topo,
meio e base; variaveis preditoras) dos recifes na cobertura
proporcional de macroalgas e corais, na diferen¢a entre a
cobertura desses dois organismos, e na propor¢ao de corais
branqueados (variaveis respostas) utilizamos Analise de
Variancia de um fator (ANOVA). A diferenca na cobertura
entre macroalgas e corais também foi analisada para cada
regido através da ANOVA. Anteriormente as andlises, as
premissas de normalidade e homocedasticidade dos dados
foram testadas utilizando o teste de Shapiro e o teste de Levene,
respectivamente. Todas as andlises foram feitas no programa
R 3.6.0.

Resultados

A cobertura de macroalgas foi semelhante nas trés as regi-
oes do recife (df = 87; F= 1,5; P=0,2; Figura 3A), enquanto que
corais apresentaram menor cobertura no topo em comparagao
ao meio e a base do recife (df = 87; F= 6,2; P = 0,003; Figura
3B). O nimero de coldnias de corais foi igualmente distri-
buido nas regides amostradas (df= 87; F= 2,2; P=0,1; Figura

4). A diferenga na propor¢ao da cobertura entre macroalgas
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e corais foi mais acentuada no topo, diferindo das outras
regides (df = 87; F=3,39; P=0,03; Figura 5). Do total de 208
colonias registradas, pouco mais da metade (109) estavam
com pelo menos uma regido branca, no entanto, a propor¢ao
de coldnias brancas ndo variou entre as regides amostradas
(df= 87; F=2,6; P= 0,08; Figura 6).

Figura 3 - A) Diferencas na cobertura de macroalgas nos recifes
Maracajad/RN entre as trés regides dos recifes.

B) Diferencas na cobertura de corais nos recifes de Maracajati/RN
entre as trés regides do recife. Os quadrados centrais representam
os valores médios de cobertura e os perimetros dos boxplot
representam as densidades de probabilidade.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).
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Figura 4 - Nimero de coldnias de corais nos recifes de
Maracajad/RN por regido do recife. Os quadrados centrais
representam os valores médios do nimero de coldnias e os perimetros
dos boxplot representam as densidades de probabilidade.
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Fonte: elaboragido dos autores (2019).

Figura 5 - Diferencas na proporcao de cobertura entre macroalgas
e corais nos recifes de Maracajad/RN em diferentes regides do
recife. Os quadrados centrais representam os valores médios de diferenca
e os perimetros dos boxplot representam as densidades de probabilidade.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).
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Figura 6 - Proporcao de corais branqueados nas trés
regides nos recifes de Maracajati/RN. Os quadrados centrais
representam os valores médios de proporcao e os perimetros

dos boxplot representam as densidades de probabilidade.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Discussao

Observamos maior dominancia de macroalgas em todas
as regides do recife (topo, meio e base) em comparagao a
cobertura de corais, os quais apresentaram maior propor¢ao
no meio e na base dos recifes. A cobertura de corais em relagdo
a cobertura de algas foi diferente principalmente para a regiao
do topo, onde ocorreu maior dominancia de macroalgas. A
tendéncia de macroalgas tolerarem maior incidéncia de luz,
presente no topo dos recifes, permite a ocupagdo de regides
proximas a superficie da agua (RAVEN; EVERT; EICHHORN,
2014). A cobertura de macroalgas semelhante nas trés regi-

Oes amostradas pode ser um reflexo da tolerdncia de algas
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pardas, como as encontradas na regiao (AUED et al., 2018), a
uma grande amplitude luminosa. Espécies diferentes podem
ter variados requerimentos de recursos como luz, espago e
nutrientes, os quais apresentam diferentes disponibilidades
por todo o recife, isso pode explicar a cobertura de diferentes
espécies de macroalgas nas regides dos recifes (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007; DAYTON, 1975). Além disso,
a distdncia da costa pode permitir uma claridade na agua que
influencia na maior infiltracdo de luz e consequente maior
cobertura de macroalgas (AUED et al., 2018).

Assim como as macroalgas, os corais conseguem colo-
nizar e persistir no topo dos recifes, apresentando também
numeros de coldnias semelhantes no topo, no meio e na base.
Entretanto, macroalgas possuem crescimento mais acelerado
e maior tolerdncia a elevada incidéncia de luz quando com-
parado a corais. Tais caracteristicas tornam as macroalgas
melhores competidoras, explorando o espago no topo dos
recifes de forma mais eficiente (ZILBERBERG et al., 2016).

A interacio entre competi¢do e condigdes ambientais des-
favoraveis pode afetar a distribuigao de espécies. Por exemplo,
a competicao com macroalgas e a maior incidéncia solar pode
estar promovendo a menor cobertura de coral observada
no topo dos recifes, enquanto que as condigdes nas outras
regides parecem ideais para os corais, reduzindo a diferenca
de cobertura entre os competidores (CONNELL, 1961)
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Para avaliar a distribuicao e abundancia de espécies, é
necessario entender quais mecanismos explicam esses pro-
cessos, como a competicdo (intraespecifica e interespecifica) e
os fatores fisicos na comunidade (CONNELL, 1983). Uns dos
principais conceitos que envolvem competicao é a coexisténcia
de espécies e a abundancia de competidores. Duas espécies
competem quando ocorre limitagdo de recursos (espago ou luz)
e quando uma delas é superior (maior tolerancia a condi¢ao
ambiental), havendo competigdo e possivel elimina¢do de
algumas espécies (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007).
Se a competi¢ao intraespecifica de uma espécie for mais forte,
esta ndo tera densidade necessaria para eliminar outras da
comunidade (CONNELL, 1983).

Apesar da menor abundancia de corais, duas espécies,
Siderastrea stellata e Favia gravida, foram encontradas nas
trés regides dos recifes. Alguns modelos tedricos também
supdem estavel coexisténcia de espécies que competem entre
si. Uma das hipoteses para esse mecanismo ¢é a particao de
recursos em que os competidores agem em dire¢do opostas
seja utilizando outros recursos ou habitats (CONNELL, 1983).
O alcance de distribui¢do de uma espécie pode ser limitado
pela presenca de outra espécie com requerimentos de recursos
semelhantes (CONNELL, 1961). Além da competigdo por
espago, macroalgas competem por luz com os corais, algumas
espécies dominam no ambiente e ndo permitem o recruta-
mento desses organismos (CONNELL, 1983; DAYTON, 1975).
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Essa interacdo pode explicar a variagdo espacial na distribui¢ao

dos dois grupos, observados neste estudo.

Além de menor cobertura de corais, caracteristica comum
em recifes brasileiros (AUED et al., 2018), observamos que
muitos estavam em processo de branqueamento nas trés
regides do recife, desde o topo até a base. Branqueamento de
corais ocorre quando algas simbiontes sofre estresse ambiental
e sdo eliminadas dos corais revelando um branqueamento no
esqueleto dos organismos (HUGHES et al., 2018). O bran-
queamento pode ser causado por aumento da incidéncia
luminosa, aumento da temperatura da 4gua em decorréncia de
ondas de calor provocadas por mudangas climaticas globais.
No caso do estudo, pode estar intrinsecamente relacionado
ao aquecimento da agua ocorrido recentemente na costa
brasileira (CORAL WATCH, 2019).

Outros fatores que podem explicar a menor abundancia
de corais no topo dos recifes sao os efeitos de disttirbios
naturais, que ocorrem nos recifes e sdo geralmente rela-
cionados as oscilagdes do nivel do mar (DAYTON, 1975).
Topos de recifes sdo mais expostos a erosao marinha, forte
radia¢do solar, altos niveis de sedimentagédo e turbidez da
agua (LEAO et al., 2016), além de acdes antropicas, como
o pisoteamento ou manipulagdo, durante passeios turisti-
cos. O branqueamento prolongado leva a uma redugao na

habilidade fisiolégica e nutricional dos corais, reduzindo a
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sua populacdo na comunidade e, consequentemente, a sua
habilidade competitiva (HUGHES et al., 2018).

A comunidade de corais apresentou menor cobertura em
comparagdo as macroalgas, provavelmente devido a maior
resisténcia das macroalgas a fotoinibicdo e ao seu rapido cres-
cimento que as tornam competidoras superiores, favorecendo

sua maior distribuigdo no ambiente.
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Influéncia de condicbes ambientais
na distribuicao espacial de tocas
de caranguejos do genero Uca

Franco, J. R. A.
Lopes, L. C.
Morais, A. O. de.

Resumo

A distribui¢ao e abundéncia dos individuos de uma espécie é
influenciada por fatores bioticos e abidticos. No ecossistema
de manguezal, caranguejos sdo animais detritivoros que
apresentam importancia ecoldgica para a decomposi¢ao da
matéria organica e para a cadeia tréfica das comunidades. A

distribuicao desses organismos varia de acordo com requisitos
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ambientais, sendo a construgdo de suas tocas dependente de
microhabitats especificos. Os caranguejos do género Uca, por
exemplo, constroem tocas com a finalidade de acasalamento,
protegdo contra dessecagao e reftigio. Assim, nosso objetivo
foi avaliar quais fatores bidticos e abidticos influenciam
na disposigdo espacial de tocas de espécies do género Uca.
Coletamos os dados na Fazenda SAMISA, localizada no estado
do Rio Grande do Norte, em uma area exposta de manguezal.
Disponibilizamos dez transectos lineares perpendicularmente
a corpos de agua, e em cada transecto, distribuimos cinco
quadrantes em um gradiente de distdncia da margem de areas
alagadas, sendo o primeiro quadrante localizado préximo ao
corpo d’agua e outros em distancias de 3m, 6 m, 9 m, 12 m
e 15 m dessas margens. Em cada quadrante contabilizamos
o nimero de tocas e caracterizamos trés tipos de condi¢des
ambientais: colora¢ao do substrato (representativo de matéria
organica), sombreamento da vegetagdo arbdrea proxima e
tipo de microhabitat (areia, graminea, herbacea rasteira ou
raizes de Rhizophora mangle). Nossos resultados mostraram
que existem areas restritas para a construgdo de tocas das
espécies de Uca. No geral, a maior quantidade de tocas esta
diretamente associada a distancia de corpos d’agua, com locais
alagados apresentando maior numero de tocas, e também
associada a microhabitats de areia e herbacea rasteira. Assim,
identificamos esses fatores ambientais como os principais

influenciadores para construcédo de tocas por espécies de Uca.
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Introducao

A distribui¢ao e abundancia de uma espécie é influen-
ciada por fatores abioticos, pela sua historia evolutiva, seus
requerimentos de recursos, suas interagdes intra e interespe-
cificas, suas taxas de migragao e por dindmicas populacionais
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Dentre estes fatores,
as condi¢cdes ambientais impdem importantes limites sobre
os organismos de acordo com suas caracteristicas fisiologi-
cas. Esse efeito sobre a distribuicao de espécies é observavel
tanto a nivel global quanto a nivel microclimatico (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Por exemplo, a temperatura
exerce efeitos exponenciais sobre reagdes metabdlicas, afe-
tando também taxas de crescimento e desenvolvimento de
diversas espécies (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007).

Os manguezais sdo ecossistemas dindmicos que impde
condi¢cdes ambientais restritivas. Por exemplo, fatores abidticos
como temperatura, salinidade, luminosidade e profundidade
da agua podem variar significativamente ao longo de um
gradiente espacial e temporal de diferentes escalas (MEDINA,
1999). Esse complexo ecossistema ¢é de grande importancia
ecologica, pois contribui para a protegdo da costa e para a

regulacao do escoamento terrestre, além de servir como sitio
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de reprodugao, alimentag¢ao e ber¢ario de uma ampla fauna de
organismos (ODUM; HEALD, 1972; IMBERT; ROUSTEAU;
SCHERRER, 2000).

Um grupo taxonémico abundante sao os caranguejos,
importantes detritivoros na cadeia tréfica dos manguezais
(NORDHAUS; WOLFF; DIELE, 2006). Algumas espécies con-
somem residuos organicos que sao transformados em material
fecal parcialmente digerido, esse material se torna facilmente
decomposto pelos caranguejos detritivoros (CAMILLERI,
1989; NORDHAUS; WOLFF; DIELE, 2006). Um exemplo
desses animais sdo os Uca (Ocypodidae, Uca), caracterizados
por serem supra e intertidais, de tamanhos pequenos e bem
conhecidos pelo grande dimorfismo sexual e assimetria de
quelipodos (ROSENBERG, 2001). Os Ucas constroem tocas
utilizadas como reftigio contra predagdo, acasalamento e
protecdo contra dessecagao ou inundagao (CHRISTY, 1982).
Essas tocas sdo recursos importantes, defendidos territorial-
mente (MAUTZ; JENNIONS, 2001; SANTOS et al., 2015).
Varias espécies desse género ocupam diferentes areas do
manguezal de acordo com requisitos ambientais especificos,
principalmente em relacao a composicao do substrato e o nivel
de alagamento. As espécies U. leptodactyla e U. rapax, por
exemplo, sdo abundantes em areas de manguezais expostos
(SANTOS et al., 2015).
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Assim, nosso objetivo foi avaliar quais condi¢des ambien-
tais, como distancia de corpos d’agua, sombreamento de
vegetacao arborea, matéria organica, através das analises de
coloragao do solo, presenca de raizes e presenca de vegetagdo
herbacea influenciam na disposi¢ao espacial de tocas de
Uca sp. Considerando que areas sombreadas implicam em
maior protec¢do contra dessecagio, solos escuros sao mais ricos
em matéria organica e vegetagdo ao redor da toca auxilia na
reducdo da temperatura e menor exposi¢do a predadores, nossa
predicao é que ocorra maior quantidade de tocas proximos a
corpos d’agua, em areas sombreadas, com solo escuro e com

vegetacao herbacea.

Material e Métodos

Area de Estudo

Nosso estudo foi realizado na Fazenda SAMISA, centro
de pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(Figura 1), localizada no municipio de Extremoz, do estado
do Rio Grande do Norte. A fazenda possui uma area de
14 hectares, contendo ambientes aquaticos heterogéneos,
com nivel de salinidade crescente em diregdo ao interior do
manguezal. O manguezal do rio Ceara-Mirim é composto
predominantemente por duas espécies arboreas de mangues,
a Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa, possui cerca

de 17000 m? temperatura média de 26.1 °C e umidade relativa
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de 77% (IDEMA, 2005; SANTOS et al., 2015). A coleta foi
realizada em Maio de 2019 no periodo da manha, em condi¢ao

de maré alta e céu ensolarado.

Figura 1 - Vista aérea de parte da Fazenda SAMISA - UFRN,
no Municipio de Extremoz, Rio Grande do Norte.

C }\\l\:{[k‘

Fonte: Google Earth (2019).

Coletamos os dados no Areal, area exposta ndo inundada
de cerca de 50 m” localizada no interior do manguezal (Figura
2). O Areal possui vegetacao herbacea espacada e espécies
arbdreas nas bordas laterais em proximidade a um canal do
rio. Muitos individuos do género Uca ocorrem na area, como

as espécies U. leptodactyla e U. rapax.
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Figura 2 - Areal, drea exposta no interior do manguezal da SAMISA
onde os dados de densidade de Uca sp. foram coletados.

Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).

Coleta

Analisamos as tocas de Ucas ao longo de um gradiente de
distancia da dgua. Transectos lineares de 15 m espagados em
5 m entre si, foram dispostos perpendicularmente ao corpo de
agua. Em cada transecto foram colocados cinco quadrantes
de PVC com tamanhos de 30 x 30 cm. As distancias foram
medidas com auxilio de uma trena. Esses quadrantes foram
espacados 3 m entre si e dispostos em cinco categorias de
distancia do corpo d’agua: 0 m,3 m, 6 m,9m, 12me 15 m.
Em cada quadrante, quantificamos as tocas e caracterizamos
a area de acordo com as variaveis: substrato (cinza, cinza

alagado ou branco) (Figura 3), sombreamento (presenga ou
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auséncia de cobertura arborea) e microhabitat (area, graminea,

herbdcea rasteira ou raizes de Rhizophora mangle).

Figura 3 - Tipos de substrato categorizados em cada quadrante de
acordo com a condicdo de umidade e matéria organica: coloracao cinza
e alagado a esquerda (mais molhado e com matéria organica), coloragao

cinza no centro (menos molhado e com matéria organica) e coloragao
branca a direita (menos molhado e com menos matéria organica).

Fonte: elaboragio dos autores (2019).

No total, foram analisados 10 transectos, sendo cinco
transectos posicionados em rela¢do ao canal do rio e cinco
em relacdo a area alagada do manguezal. Essas areas apresen-
tavam uma diferenca: a area préxima ao rio continha maior
densidade de vegetagao rasteira, enquanto a area alagada
apresentava baixa densidade ou nenhuma vegetagao (Figura 4).
Ainda, posicionamos os quadrantes a esquerda do transecto
e nos movimentamos sempre pelo lado direito, de forma a

ndo pisotear a area e interferir na contagem de tocas.
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Figura 4 - Area proxima a regido alagada (acima) e
proxima ao canal do rio (abaixo). A presenca de vegetacao
rasteira e arborea ocorre nas proximidades do rio.

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).
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Andlise Estatistica

Antes de aplicar um teste estatistico, realizamos uma
Analise Exploratéria dos Dados (ZUUR; IENO; ELPHICK,
2009) para verificagao de outliers. Inicialmente, utilizamos
graficos descritivos de forma a relacionar a quantidade de
tocas com as varidveis ambientais mensuradas. Para isso,
elaboramos graficos de Box-Plot que permitiram verificar
claramente a influéncia de cada variavel ambiental sobre
os valores de médias e medianas, e valores maximos e
minimos do numero de tocas. Posteriormente, utilizamos
modelos de regressao linear multipla para avaliar a relagao
das variaveis ambientais com a constru¢ao de tocas pelos
Uca spp. Nessa analise, utilizamos a quantidade de tocas
como variavel resposta, e como variaveis explanatorias, a
distancia do quadrante amostrado em relagado a distancia
da agua, a coloragao do solo, sombreamento e microhabitat
(areia, vegetacao herbdcea, raizes). Utilizamos o critério de
Akaike para a selegdo do melhor modelo. Para a quantidade
de tocas, testamos a normalidade dos dados utilizando o Teste
de Shapiro-Wilk, e a Homocedasticidade utilizando o teste
de Levene. As andlises foram realizadas no software R versao
3.6.0 (2019) considerando a=0.05 (ZAR, 1996).
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Resultados

O ntmero de tocas variou em relagdo a distancia de corpos
de dgua (canal do rio e areas alagadas), havendo maior ocor-
réncia de tocas em distAncias menores ao corpo d’dgua. Areas
mais distantes, entre 9 m e 15 m de distancia, apresentaram
uma média de 2 a 5 tocas por parcela, entretanto, distancias
menores de até 6 m apresentaram uma média de 14 tocas.
Distancias com cerca de 3 m em relagao a dgua do rio foram
as que apresentaram maior nimero de tocas em comparagao
as outras distancias, indicando restrigdes para construcao de

tocas em areas imidas, mas nao alagadas (Figura 5).

Figura 5 - Nimero de tocas de caranguejos do género Uca
ao longo de diferentes distancias (m) em relacdo a corpos
de dgua. Pontos centrais representam os valores médios do
nimero de tocas com seus respectivos desvios padrao.

Numero de tocas

o 3 6 9 12 15
Distancia (m)

Fonte: elaboracido dos autores (2019).
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O nimero médio de tocas e a mediana foram maiores
em solos com presenga de vegetagdo, entretanto, algumas
parcelas apresentaram valores discrepantes, com alto nimero
de tocas tanto em dreas com vegetagdo quanto em locais sem
vegetacao herbacea. Nossas andlises descritivas mostraram
que o nimero médio de tocas nos solos com vegetacio foi de
9 + 1,08 (média + desvio padrao) e nos solos sem vegetagao
foi de 5,2 + 1,5 (média + desvio padrao) (Figura 6).

Em relacao a densidade da vegetagdo, solos com vegetagao
em baixas densidades apresentaram valores aproximados
de numero de tocas com solos de baixa densidade, 8,9 * 1,6
(média + desvio padrao) e 9 + 1,1 (média + desvio padrao),
respectivamente (Figura 7). Locais sem vegetacao apresentou
média do namero de tocas menor (5,1 + 1,5 média - desvio
padrao), entretanto, foi possivel encontrar até 30 tocas nessa

condi¢ao ambiental.
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Figura 6 - Nimero de tocas de caranguejos do género Uca em
relacdo a presenca e auséncia de vegetacdo. Tracos horizontais
e quadrados centrais do box plot representam a mediana e a
média do nimero de tocas, respectivamente. Pontos e tracos
verticais representam os valores maximos e minimos.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).
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Figura 7 - Ndmero de tocas de caranguejos do género Uca em
densidades de vegetacao alta e baixa e em solos sem vegetacao.
Tracos horizontais e quadrados centrais do box plot representam a
mediana e a média do nimero de tocas, respectivamente. Pontos
e tracos verticais representam os valores maximos e minimos.
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Fonte: elaboracio dos autores (2019).

Considerando o sombreamento de vegetagdo arbdrea,
areas com diferentes luminosidades apresentaram, em média,
valores semelhantes nimero de tocas. O nimero médio de
tocas em solos com sombreamento da vegetacao arborea foi
de 7,2 £ 0,94 (média + desvio padrdo) e o numero médio
em solos com maior luminosidade foi de 7,8 + 3,4 (média +

desvio padrao) (Figura 8).
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Figura 8 - NUmero de tocas de caranguejos do género
Uca em relacao ao sombreamento. Tragos horizontais e
quadrados centrais do box plot representam a mediana e a
média do numero de tocas, respectivamente. Pontos e tracos
verticais representam os valores maximos e minimos.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).

Da mesma forma, substratos com diferentes coloracoes
ndo influenciaram na presenga de tocas, apresentando valores
semelhantes. Solos brancos apresentaram valor médio de
numero de tocas de 8,2 + 2 (média + desvio padrao), solos
cinzas apresentaram valor de 6,5 + 1 (média + desvio padrao)
e solos cinzas alagados apresentaram valor médio de tocas
de 8,5 + 2,8 (média * desvio padrao).
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Figura 9 - Nimero de tocas de caranguejos do género Uca em
relagdo a substratos com diferentes condicdes de matéria organica,
representados a partir de diferentes coloracdes do solo. Solos
brancos apresentavam indicativos de menor quantidade de matéria
organica e umidade, além de menor cobertura de vegetacao.
Tracos horizontais e quadrados centrais do box plot representam a
mediana e a média do nimero de tocas, respectivamente. Pontos
e tracos verticais representam os valores maximos e minimos.
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Fonte: elaboracido dos autores (2019).

Portanto, a quantidade e efeito de matéria organica do
solo, analisada a partir da coloragdo do solo, ndo mostrou

efeito no numero de tocas da area de estudo (Figura 9).

O numero de tocas, considerando os tipos de microhabitats
areia, grama, herbacea rasteira e raiz, apresentaram valores
similares. Os valores médios e de desvios padrao para areia,

grama, herbacea e raizes foram, respectivamente, 6 + 1,8
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(média + desvio padrao), 8,6 + 1,5 (média + desvio padrao),
9,7 + 1,8 (média + desvio padrao), 5,6 + 2 (média + desvio
padrdo). Apesar disso, ocorreu grande variagdo no ambiente
arenoso e com graminea, os quais apresentaram até 30 tocas.
Solos com presencga de gramas e herbaceas rasteiras foram os
microhabitats que apresentaram maiores médias do nimero
de tocas, corroborando com os resultados descritivos sobre

a presenca de vegetacao (Figura 10).

Figura 10 - Numero de tocas de caranguejos do género
Uca em diferentes microhabitats de areia, grama, planta
rasteira e raizes de Rhizophora mangle. Tracos horizontais e
quadrados centrais do box plot representam a mediana e a
média do numero de tocas, respectivamente. Pontos e tracos
verticais representam os valores maximos e minimos.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).
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O melhor modelo de regressao multipla para explicar a
varia¢do na quantidade de tocas em relagdo aos fatores anali-
sados foi 0 modelo que relacionou a quantidade de tocas com
adistancia da parcela ao corpo d’agua e o microhabitat encon-
trado. O modelo indicou significante influéncia desses dois
fatores com a quantidade de galerias de Uca spp. De acordo
com os coeficientes, a variavel distdncia da agua apresentou
uma relacdo inversamente proporcional com a quantidade de
tocas (p = 0.0001656) enquanto que os microhabitats de areia
e herbaceas apresentaram uma relagado direta (p=0.0032195)

em relagdo ao microhabitat de raizes (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados estatisticos do modelo de regressao
para a relagao do nimero de tocas de caranguejos do
género Uca com a distancia de corpos de dgua e com
microhabitats de areia, herbaceas rasteiras e gramas.

Estimate  Std. Erro t value P
(Intercept) 5.6250 2.1053 2.672 0.009905 **
Distancia -1.0041 0.1906 -5.269 2.36e-06 ***
Areia 10.2790 3.1052 3.310 0.001650 **
Rasteira 10.5439 3.3164 3.179 0.002424 **
Gramas 11.1034 2.8894 3.843 0.000317 ***

Fonte: elaboragio dos autores (2019).
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Discussao

Existem dreas especificas para construgio de tocas por
caranguejos do género Uca, e os habitats selecionados estdo
de acordo com diferentes condigdes ambientais. No geral, os
dados sugerem que esses animais apresentam mais atividade
para construgdo de tocas em areas proximas a locais alagados
em detrimento de areas distantes de corpos de agua. Sendo
assim, pode-se inferir que esses animais ocorrerdo em maior
abundéncia em dreas mais proximas aos corpos de dgua
(mais imidas). Além disso, foi observado também que existe
uma maior associa¢do desses animais aos microhabitats de
areia e herbacea rasteira nas areas nao alagaveis, em relagao
aos ambientes de raizes das areas alagaveis. A partir desse
resultado, infere-se que, embora esses organismos sejam
dependentes do ambiente aquatico, a heterogeneidade das
areas nao alagaveis também pode ter influenciar no compor-
tamento de construgdo de tocas desses animais, por exemplo,
areas menos imidas podem conter vegetacdo e isso determinar

a construcdo de tocas nesse ambiente

As tocas apresentam uma grande importancia para varias
espécies do género Uca. Eles sdo utilizados como refugio de
predadores, nos comportamentos de corte e reproducao e,
principalmente sdo utilizadas para manter a branquias umidas
durante os periodos de maré baixa (WOLFRATH, 1992).

A dependéncia de agua para manutencao fisiologica de sua
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respiragdo, pode ser um fator decisivo para que as dreas mais
proximas aos corpos de agua sejam utilizadas como areas

preferenciais para a construgdo das galerias desses organismos.

A alimenta¢ao dos chama-marés geralmente é realizada
fora das tocas e durante a maré baixa, o que deixa os caran-
guejos expostos a predagdo. Sendo assim, microhabitats que
promovam maior prote¢do, diminuam a exposicao desses
animais e, consequentemente, diminuam as taxas de pre-
dagdo, podem também ser preferencialmente escolhidas
para a elaboragdo de suas galerias. Microhabitats de plantas
herbaceas podem apresentar, para esses animais, exatamente
essas caracteristicas, o que explica as maiores quantidades
médias de tocas registradas nesses ambientes, mesmo que mais
distantes da agua. Apesar disso, o efeito da vegetacdo pode
co-variar com outras variaveis nao analisadas no presente
estudo, como por exemplo, elevagio do terreno e a distancia

da 4gua na modula¢do da preferéncia dos caranguejos.

Os estudos existentes sobre os caranguejos Uca tém
chamado atengédo para a influéncia de fatores abiéticos na
distribuicao desses animais (MOUTON; FELDER, 1996;
KOCK, 2005). No presente estudo, foi evidenciado que as areas
mais préximas a locais alagados e com a presenga de vegetacdo
herbacea, apresentam as maiores atividades para construgao
das tocas, sendo considerados entdo condi¢des importantes

na determinagdo da distribuigao das tocas desses organismos.
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Interferéncia de compostos
secundarios na herbivoria sofrida
por espécie de macrofita aquatica
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Resumo

As caracteristicas morfologicas das plantas e seu estagio
de desenvolvimento podem afetar a agdo dos herbivoros.
Nesse contexto, as macrofitas aquaticas também sdo alvo de
herbivoria por diferentes grupos de animais. Nosso objetivo
foi verificar a influéncia da coloracdo e do tamanho das
folhas da macrdfita Nympheae sp. sobre a taxa de visitagao
de insetos e herbivoria. Para tanto, durante um periodo de

3 minutos, contabilizamos a visitagdo por insetos em 25
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pares de folhas verdes e roxas presentes no local de estudo.
Também medimos o didmetro e a proporgao de area herbivo-
rada de todas as folhas coletadas. Por fim, avaliamos extratos
alcoolicos de folhas das duas coloracdes. Nossos resultados
revelaram que nao existe uma sele¢do visual por parte dos
insetos para a visitacdo, no entanto, a cor da folha exerceu
influéncia sobre a herbivoria, sendo folhas verdes as mais
herbivoradas. A diferenga na coloracio dos extratos alcoolicos
revelou a existéncia de diferentes compostos quimicos nos
dois tipos de folhas. O didmetro nao exerceu influéncia na
herbivoria sofrida por folhas de Nympheae sp. Tendo em vista
que a visitagdo nao difere entre folhas das duas coloragoes, a
maior herbivoria em folhas verdes e a existéncia de compostos
quimicos diferentes dependendo da coloragéo, é possivel que
compostos quimicos apresentem uma fungdo de defesa em

Nympheae sp. contra a herbivoria.

Palavras-chave: Nympheae sp.; Compostos fenolicos;

Coloragao; Invertebrados Terrestres.

Introducao

As caracteristicas morfologicas das plantas e seu estagio
de desenvolvimento podem afetar a agdo dos herbivoros,
com consequéncias contrastantes sobre os vegetais (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Por exemplo, alguns insetos

herbivoros sao menos eficientes na assimila¢ao de energia
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para o seu crescimento e por isso, necessitam consumir uma
quantidade maior de biomassa vegetal em comparagao aos
mais eficientes (GAVLOSKI; LAMB, 2000). Além disso, as
concentragdes mais altas de proteinas vegetais sdo encon-
tradas em tecidos de crescimento, como: meristemas das
gemas e axilas foliares (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014).
A pressao seletiva exercida por essa interacao estimulou o
desenvolvimento de varias estratégias de defesas fisicas e
quimicas nas plantas, especialmente nos tecidos vegetais
mais susceptiveis a herbivoria (PARE; TUMLINSON, 1999;
RICKLEFS, 2013).

Assim como os produtores primarios terrestres, macrofitas
aquaticas também sdo alvo de predagdo por diferentes grupos
de animais herbivoros (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007), fendmeno que pode ser observado nas espécies do
género Nymphaea (ninfeias). Ninfeias sdo plantas vasculares
com rizomas que se fixam no fundo de corpos d’agua e
apresentam uma parte aérea composta por folhas flutuantes
(JUDD et al., 2009). As folhas localizadas nas proximidades
das zonas litoraneas dos corpos d’agua podem apresentar
taxas de herbivoria maiores que as localizadas nas zonas
limnética (COELHO et al., 2019), um provavel indicativo do
efeito acumulativo da herbivoria por organismos aquaticos e
terrestres. Um dos principais grupos de herbivoros terrestre
sao os insetos, que apresentam uma grande diversidade taxo-
nodmica e ampla distribuigao (RICKLEFS, 2013). Muitos desses
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animais sdo capazes de alcancar macrofitas aquaticas para se
alimentar e em seguida retornar para o ambiente terrestre.
Dentre os insetos, os principais grupos predadores do género
Nymphaea sao Coleoptera e larvas de Lepidoptera (KOUKI,
1991; ROSENTHAL et al., 2005; CHERRY; GOUGH, 2009).

Por muito tempo as relagdes entre macrofitas aquaticas e
herbivoros foi negligenciada. Embora defesas fisicas contra
herbivoria ndo sejam comumente encontradas, como no caso
das ninfeias, sabe-se que, assim como as plantas terrestres,
essas espécies apresentam defesas quimicas. O principal
grupo de compostos secunddrios encontrados em macro-
fitas aquaticas sdo os compostos fendlicos, que apresentam
uma correlagdo negativa com a preferéncia pelos herbivoros
(LODGE, 1990). Alguns compostos fenolicos, como as anto-
cianinas, sdo responsaveis pela pigmentagao de tons azuis,
violeta e vermelho nos tecidos vegetais (ABE et al., 2007).
Algumas espécies do género Nymphaea apresentam varia¢ao
fenotipica na coloragao de suas folhas, variando entre o verde
e o roxo (COELHO et al., 2019), o que pode afetar a relagdo

entre essas espécies e insetos herbivoros.

Diante do que foi exposto, o objetivo do presente estudo
foi verificar a influéncia da coloracdo e do tamanho das
folhas da macrdfita Nymphae sp. sobre a taxa de visitagdo de
insetos e de herbivoria. Nds testamos cinco hipdteses-chave.
Em primeiro lugar, hipotetizamos que a cor da folha influencia

a taxa de visitagao de insetos. Nesse contexto, assumindo que
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folhas roxas tornam insetos visitantes (independente do habito
alimentar ou ordem) mais expostos a predadores devido ao
contraste de cores, esperavamos que as folhas verdes fossem
mais visitadas do que as roxas, fato que facilita a visualizagao
por predadores. Em segundo lugar, testamos a hipétese de que
a cor da folha diferiria com o tamanho. As folhas roxas seriam
menores, pois seriam mais jovens do que as verdes. Terceiro
lugar, hipotetizamos que a cor das folhas afeta a herbivoria,
pois a coloragdo roxa pode ser um indicativo da presenca de
compostos quimicos secunddrios. Por ultimo, testamos se o
tamanho da folha afeta a herbivoria. Esperavamos que as folhas
maiores tivessem uma maior chance de serem encontradas
por herbivoros. Por fim, testamos se a coloragdo das folhas
difere devido a presenga de compostos quimicos secundarios,

que podem atuar como defesas quimicas contra herbivoros.

Material e Métodos

Coleta de Dados

O trabalho foi realizado na Fazenda Samisa-UFRN, loca-
lizada no municipio de Extremoz-RN (Figura 1). A fazenda
possui uma area de 14 hectares, com ambientes lacustres for-
mados a partir de tanques de cultivo de camarao desativados.
A lagoa amostrada apresenta formato retangular, medindo
cerca de 6 metros de largura e foi selecionada pela presenga

da espécie alvo (Figura 2), Nympheae sp., que apresenta folhas
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de duas coloracdes: roxo e verde. Realizamos as coletas em
pares de folhas, uma roxa e uma verde, a uma distancia limite

de um metro da margem.

Figura 1 - Vista aérea de parte da Fazenda
SAMISA - UFRN, no Municipio de Extremoz-RN.

Google

Fonte: Google Earth (2019).

230



Alves W. F.
Coelho F. E.
FaveroI. T.

Figura 2 - Lagoa onde foi realizada a coleta de Nympheae
sp. na Fazenda SAMISA - UFRN, Extremoz-RN.

Fonte: Fazenda SAMISA

Para coleta dos dados de visitagao das folhas por insetos,
ap6s 1 min de habituagao, realizamos observagoes de 3 min em
um par de folhas focais (uma folha de cada cor) com aproxima-
damente a mesma distancia da borda. Cada vez que um inseto
tocou a superficie da folha, nds contabilizamos uma visitagao,
independente do tempo de permanéncia e da identificacao
individual do inseto. Para cada observa¢ao, registramos a cor
da folha, o niumero de visitas e, quando possivel, a identifica-
¢do taxondmica, a nivel de ordem do inseto visitante. Apds
cumprimento do tempo de observagao, coletamos cada par e

armazenamos as folhas para andlises posteriores.
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Em laboratério, medimos o diametro das folhas com o
auxilio de uma trena. Para estimar a porcentagem de 4rea
foliar herbivorada, nés dividimos a area de cada folha em
quatro setores, cada um correspondendo a 25% da area foliar
total. Analisamos cada setor individualmente para obter uma

estimativa da porcentagem herbivorada de cada folhas.

Devido a limitagdo das ferramentas disponiveis e do tempo,
utilizamos um par de amostras (uma folha verde e uma folha
roxa) para produzir extratos alcodlicos das folhas de Nympheae
sp. e verificar a presenca de compostos quimicos diferentes.
Fragmentamos as folhas que foram submetidas a 100ml de
alcool 70% em Erlenmeyer de 125 ml de volume total. Apds 5
minutos, fizemos uma avaliagdo qualitativa dos extratos obser-

vando a olho nu se a cor diferiu entre os dois tipos de folha.

Andlise de Dados

Avaliamos a homocedasticidade, a normalidade e a pre-
senca de outliers nos dados coletados. A visitacao de insetos
foi explorada apenas através da estatistica descritiva devido a
quantidade de zeros que impossibilitou a realizagdo de analises
quantitativas. Utilizamos Teste t para avaliar se folhas verdes
e roxas diferem em didmetro e na proporc¢ao da area foliar
herbivorada. Também realizamos uma Regressao Linear
para avaliar se a cor das folhas varia com o tamanho. Todas

as andlises foram realizadas no programa R versao 3.6.0.
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Resultados

Registramos a visitacdo de insetos em 25 folhas verdes e 25
roxas de Nympheae sp. Observamos 20 visitas em 14 folhas, das
quais 6 eram roxas e 8 verdes (Figura 3). Identificamos indivi-
duos da ordem Hemiptera (N=2), Diptera (N=6), Coleoptera
(N=1) e Orthoptera (N=3). Nao conseguimos identificar as

ordens que realizaram as demais visitas.

Figura 3 - Grafico de frequéncia do numero de
visitas em folhas verdes e roxas de Nympheae.

Folhas verdes
M Folhas roxas

MNumero de Folhas
I
[w=]
1

Numero de visitas

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Folhas roxas e verdes possuem tamanhos semelhantes
(Didmetro = 1 3.23cm, dp = 2.7; t = -1.2317, d {= 4743, P =
0.2). No entanto, folhas roxas tém menor area foliar herbivo-
rada (t = -3.1309, df=41.003, P=0.003; Figura 4). Além disso,
folhas maiores nao sao mais herbivoradas (df=48, F=0.29,
r’=-0.01, P=0.5).
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Figura 4 - Boxplot da proporcao da area foliar herbivorada
em folhas de cor roxa e verde de Nympheae.
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).

Os extratos alcdolicos analisados diferiram em cor (Figura
5). Enquanto o extrato de folhas verdes apresentou coloracdo
esverdeada, o extrato de folhas roxas foi inicialmente roxo,
tornando-se verde com o tempo. Apesar da mudanca de
coloragdo, o extrato de folhas roxas possuia tonalidade de

verde mais escuro quando comparado ao extrato verde.
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Figura 5 - Figura 5. Extratos alcéolicos de folhas roxas (A e B)

e folha verde (C) de Nympheae. A e B diferem quanto ao tempo

o qual a folha foi submetida ao extrato. Enquanto A exibe a cor
no momento exato do preparo, B exibe a cor ap6s 5 minutos.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Discussao

As folhas de Nympheae sp. apresentam dois tipos de cor:
verde e roxa. As folhas das duas coloragdes sao igualmente
visitadas por invertebrados terrestres e possuem tamanho
similar. No entanto, folhas roxas sdo menos herbivoradas
que as verdes e possuem compostos quimicos diferentes. A
herbivoria sofrida pelas folhas maiores nao difere da sofrida

por folhas de menor tamanho. Dado que as folhas das duas
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coloragdes ndo diferem em tamanho nem visita¢do, outras
variaveis (i.e. compostos quimicos ou rigidez) podem explicar

a diferenca na herbivoria sofrida.

Na natureza, coloragdes diferentes podem ter diversas
implicagdes ecoldgicas, como por exemplo, atrair a aten-
¢do de polinizadores ou alertar perigo (i.e. aposematismo)
(OBERRATH; BOHNING-GAESE, 1999; RUXTON, SPEED;
BROOM, 2007; BRABY; NISHIDA, 2010; COONEY et al.,
2012). Por outro lado, a coloragdo pode levar ao aumento da
susceptibilidade a predacao, quando presas possuem cores
contrastantes com o substrato (LEV-YADUN et al., 2004;
KARAGEORGOU; MANETAS, 2006). Por esse motivo,
esperavamos que houvesse diferenga na frequéncia de visita
as folhas de Nympheae sp., independentemente do nivel trofico
ou ordem do inseto visitantes. No entanto, a similaridade
na frequéncia de visitas, pode indicar que nao existe uma
sele¢do visual por parte de insetos devido a vulnerabilidade
a predacgao. Devido ao tempo habil para execuc¢ao do estudo,
realizamos observagdes apenas no periodo da manha e por
isso ndo podemos descartar a possibilidade de que em outros

turnos ocorra diferenca na visitagao.

Apesar de nao haver diferenca entre a frequéncia de visita-
¢d0, a taxa de herbivoria menor em folhas roxas pode ser um
indicativo da a¢ao de outro mecanismo de defesa da planta.

Plantas apresentam diversas formas de defesas quimicas
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constitutivas e/ou induzidas, que reduzem a eficiéncia da
herbivoria (PARE; TUMLINSON, 1999). A coloracio da folha
roxa de Nympheae sp. pode ser apenas um subproduto de
compostos secundarios envolvidos na defesa da planta. Ainda,
a dureza das folhas poderia explicar a diferenca na herbivoria.
Entretanto, as folhas de colora¢oes diferentes apresentam
dureza semelhante (observagao pessoal) e acreditamos que
esta seja a alternativa menos provavel, dado que folhas jovens,

como as folhas roxas, geralmente sdo menos rigidas.

A coloragdo roxa em tecidos vegetais geralmente se deve
a pigmentacao por antocianinas, que sdo uma classe de com-
postos fendlicos, resultantes do metabolismo secundario das
plantas (ABE et al., 2007). A presenca de compostos fenolicos
em macrdfitas aquaticas e em outras plantas é reconhecida
por exercer um efeito de reducao na sele¢do dessas plantas por
herbivoros (LODGE, 1990; KARAGEORGOU; MANETAS,
2006), relagao que pode explicar os resultados encontra-
dos. Como evidenciado na colora¢ao das folhas e no extrato
alcoolico, as folhas roxas apresentam compostos quimicos
diferentes das folhas verdes. No entanto, novos testes sdo
necessarios para avaliar se tais compostos realmente se tratam
de antocianinas e se exercem efeito na reducao da herbivoria

sofrida por Nympheae sp.

A variagdo na concentragdo de pigmentos de cor roxa nas

folhas de Nympheae sp. pode estar relacionada ao estagio de
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vida das folhas, onde as concentragdes podem ser maiores
em folhas jovens. Semelhante ao observado por Karageorgou
& Manetas (2006) em um estudo com a espécie Quercus
coccifera, onde suas folhas verdes sao mais maduras do que
as de tons avermelhados que sdo mais jovens e possuem
um maior acimulo de antocianinas. Apesar de ndo termos
encontrado diferencas de tamanho entre folhas verdes e roxas,
isso ndo significa que ambas estejam no mesmo estagio de
desenvolvimento. A varia¢dao no tamanho foliar pode estar
relacionada com questdes ambientais, tais como disponibi-
lidade de nutrientes e radiagdo solar (RICKLEFS, 2013). A
similaridade na herbivoria entre diferentes tamanhos de folha
pode estar relacionada com a proximidade da borda, onde a
herbivoria é mais intensa do que na zona limnética (COELHO
et al., 2019). E provavel que folhas maiores sejam mais her-

bivoradas em locais onde essa interacdo é menos intensa.

Este estudo contribui para a compreensao das relagdes eco-
légicas entre macrdfitas aquaticas e invertebrados. Podemos
inferir que compostos quimicos apresentam uma fungdo de
defesa em Nympheae sp. contra a herbivoria, que prevalece
sobre o sinal visual. A identificagdo de quais compostos e de
que maneira atuam contra a herbivoria permanece desconhe-

cida e merece mais investigagao.
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O camarao Pseudopalaemon sp.
seleciona habitats mais complexos?
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Resumo

A complexidade estrutural de ambientes aquaticos tem relagdo
direta com a oferta de abrigos que podem servir de refugio
contra predadores. Em lagos, macrdfitas e macroalgas que
ocupam o corpo d’agua podem promover essa complexidade
ao habitat, sendo que macroalgas submersas oferecem maior
complexidade quando comparadas a macroéfitas flutuantes,
devido ao desenvolvimento em agregados e sua complexidade
estrutural. Camarodes sdo um exemplo do uso desses habitats
para prote¢do e alimenta¢do. Sendo assim, nosso objetivo

foi investigar a influéncia da complexidade de habitat na
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densidade do camarao Pseudopalaemon sp., a partir da com-
paragdo entre macroalgas e macrofitas. Coletamos macrofitas
e macroalgas em um lago da fazenda SAMISA (Extremoz/
RN), assim como os camardes associados. Contabilizamos a
densidade de camardes por grama de biomassa de vegetagao
associada aos dois habitats. Ainda, em laboratdrio realizamos
um experimento de sele¢do de habitat, simulando o ambiente
natural da espécie utilizando a 4gua turva advinda do lago
habitado pelos animais. Nossas analises mostraram que os
camardes foram mais abundantes nas macroalgas submersas,
que oferecem uma maior complexidade de habitat, do que nas
macrofitas flutuantes. No entanto, os resultados experimentais
demonstram que o camarao nao seleciona nenhum dos dois
tipos de habitats, esse fato pode ter sido influenciado pela
turbidez da agua, que por sua vez diminui a visibilidade.
Estudos ja realizados apontam uma sele¢do de habitats mais
complexos em ambientes de dguas claras, devido a oferta de
refugio contra predagdo; o mesmo nao foi visto em aguas
turvas, onde a baixa visibilidade parece diminuir a importancia
dos refugios. Portanto, concluimos que em aguas turvas,
como a vista no presente estudo, a complexidade do habitat
ndo exerce influéncia sobre a sele¢do do habitat do camario
Pseudopalaemon sp. e a maior abundancia de animais asso-
ciados a macroalgas submersas reflete o habito alimentar
detritivoro da espécie, uma vez que essas acumulam mais

matéria organica em sua estrutura.
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Introducao

A complexidade estrutural dos habitats é um dos fatores
que guia as interagdes ecologicas (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Em ambientes aquaticos, macrdfitas aquati-
cas possuem um papel importante na estrutura¢ao e aumento
da complexidade ambiental (CARPENTER; LODGE, 1986;
JEPPESEN et al., 1997), especialmente para a comunidade de
macroinvertebrados (GALLARDO et al., 2017). Elas oferecem
aos animais abrigos fisicos, diminuindo assim a eficiéncia
dos predadores em capturar suas presas. Macréfitas flutu-
antes podem oferecer refugios da luminosidade, diminuindo
visibilidade. Ja macrofitas submersas, por sua vez, fornecem
maior oferta de abrigo, pelo desenvolvimento agregado e sua

complexidade estrutural.

Nesses ambientes, a estrutura e complexidade do habi-
tat dependem da forma, tamanho, densidade e volume das
macréfitas (SCHRIVER et al., 1995; LAURIDSEN; LODGE,
1996; BURKS; JEPPENSEN; LODGE, 2001; NURMINEN;
HORPPILA, 2002). Essas caracteristicas influenciam a dispo-
sicdo de reftgios e alimento, podendo assim causar mudangas
na riqueza e abundancia da fauna associada a esses hdbitats.

Contudo, fatores como a turbidez da agua, que podem afetar
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a preferéncia e escolha por habitats mais complexos ou nao
(TEIXEIRA-DE-MELLO et al., 2016).

Um dos principais representantes da fauna associada nes-
ses sistemas é o camardo, um organismo de habito alimentar
onivoro ou detritivoro e com ampla distribuigdo, habitando
a comunidade bentonica, a coluna d’agua e/ou plantas aqua-
ticas (COLLINS; WILLINER; GIRI, 2004). Fatores bidticos
e abiodticos, como a vegetacdo aquatica, disponibilidade de
alimento e a abundéancia de predadores podem modular
a abundancia desses individuos em seu habitat e tém sido
alvo de diversos estudos que visam compreender a ecologia
desses animais (COLLINS; WILLINER; GIRI, 2004). Um
género de camardo que é endémico da América do Sul e
estritamente dulcicola é o Pseudopalaemon, comumente
associado a macroéfitas MANTELATTO et al., 2016). Estudos
anteriores ja compararam caracteristicas populacionais de
uma espécie de Pseudopalaemon em relacdo a diferentes
composi¢oes e abundancias de macrofitas (CARNEVALIL
COLLINS; NEIFF, 2012), porém nao se analisou diretamente
ainfluéncia da complexidade estrutural das macrofitas sobre

espécies desse género.

Assim, buscamos investigar a influéncia da complexidade
de habitat na densidade de uma espécie de camarao do género
Pseudopalaemon, a partir da comparagao entre macrdfitas
submersas e flutuantes. Hipotetizamos que a abundéncia

de camardo ¢é influenciada pela complexidade. Com base na
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literatura, consideramos que a macrofita submersa apresenta
uma estrutura mais complexa e com maior oferta de abrigo e
alimento (GRENOUILLET; PONT; SEIP, 2002), e esperamos
assim que a abundancia de camardes seja maior no habitat
mais complexo (GALLARDO et al., 2017). Para testar se
ocorre de fato uma sele¢ao de habitat por Pseudopalaemon
sp., realizamos um experimento de sele¢do controlado em
laboratdrio. Hipotetizamos que os camardes selecionam com
maior frequéncia o habitat mais complexo, representado pela

macroéfita submersa.

Material e Métodos
Area de estudo

Realizamos o estudo na Fazenda SAMISA-UFRN, no
municipio de Extremoz-RN (Figura 1), préximo ao rio Ceara-
Mirim. A fazenda possui uma drea de 14 hectares e contém
lagos formados por tanques de cultivo de camarao desativados.
Alagoa amostrada tem formato quadrangular, medindo cerca
de 900 m” (Figura 2) e foi selecionada por apresentar uma
espécie de macrofita flutuante do género Nympheae e uma
espécie de macrofita submersa do género Ceratophyllum.
Realizamos as coletas em pontos distantes da borda em que

as duas espécies ocorriam proximas; coletamos aos pares.
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Figura 1 - Vista aérea de parte da Fazenda
SAMISA - UFRN, no Municipio de Extremoz-RN.

|

‘(".»\ UFRN SAMISA

Google eart

Fonte: Google Earth (2019).
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Figura 2 - Lagoa onde foi realizada a coleta da
Nympheae sp, Ceratophyllum sp. e camardes associados,
na Fazenda SAMISA - UFRN, Extremoz-RN.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Coleta de Dados

Para a coleta de camardes Pseudopalaemon sp. (Figura 3)
e macrofitas (Figura 4), realizamos um arrasto perpendicular
ao solo, sem revolver o substrato e com o auxilio de peneiras
de 50 cm de largura por 70 cm de comprimento. Cortamos
proximo ao substrato as macréfitas ou macroalgas que se
encontravam dentro o perimetro da peneira e as coletamos
junto com o arrasto. O conteido das peneiras foi lavado no

lago para retirada do excesso de sedimento, quando necessario.
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Em seguida lavamos as peneiras com o auxilio de uma pisseta
para remover completamente o conteudo e transferi-lo para
bandejas plasticas. Na sequéncia o contetdo foi armazenado

em sacos plasticos etiquetados.

Figura 3 - Exemplar de Pseudopalaemon sp. adulto
coletado em lagoa da Fazenda SAMISA, Extremoz-RN.

Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).
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Figura 4 - A) Macrofita submersa do género Ceratophyllum,
representando o habitat complexo B) Macrdfita do género
Nympheae, representando o habitat simples.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Em laboratério, lavamos as amostras individualmente em
agua corrente com o uso de uma peneira e filtro para remogéao
do sedimento remanescente. Entdo, transferimos o material
para uma bandeja e triamos. Removemos da amostra todos
os camardes, depositamos em postes plasticos e contamos
os individuos. Para contabilizar a densidade de animais e
controlar a abundancia de cada réplica de acordo com a
biomassa umida (individuos/grama), as macrofitas foram

secadas e posteriormente pesadas.
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Experimento de Selecdo de Habitat

Para o experimento de sele¢ao de habitat, exemplares do
Pseudopalaemon sp. foram coletados por busca ativa com
o auxilio da mesma peneira de 50x70 cm. Transferimos os
animais capturados para uma garrafa de 500 ml e os trans-
portamos até o laboratédrio, onde os animais foram manti-
dos em um aquario de espera com dgua do lago e aeragao.
Buscando reproduzir as condi¢des naturais do habitat da
espécie, coletamos agua do préprio lago (aspecto turbido)
para o experimento. Filtramos a d4gua em laboratério para
retirar o excesso de matéria organica e permitir visibilidade,

mantendo ainda a turbidez.

O experimento foi realizado em um aquario retangular
de 63 L. Para garantir que a selegdo ocorria de acordo com
a complexidade do habitat e ndo de acordo com a densidade
das diferentes macrdfita, adicionamos um par de nossas
amostras contendo a mesma biomassa (32 gramas) de cada
uma. Mantivemos as macrdfitas flutuantes em uma extremi-
dade do aquario e as macroalgas submersas do lado oposto.
Para controlar a luminosidade, as paredes do aquario foram

cobertas com folhas A4.

Selecionamos 15 individuos medindo a partir de 2,5 cm
de comprimento. Cada animal era colocado em uma redoma
de vidro transparente disposto equidistante dos dois habitats.

Apos aclimatagdo de um minuto dentro da redoma, esta era
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removida e o camarao podia se movimentar para ambos os
lados; aguarddvamos a selegdo do habitat por até um minuto
(Figura 5). A cada dois individuos testados, trocamos a posigao
dos habitats para assegurar que ndo houvesse influéncia de
fatores externos na sele¢ao. Registramos a opgao de habitat
selecionado (complexo ou simples) e a posi¢do do habitat no
aquario (esquerda ou direita). Os testes foram individuais
e ndo houve repeticdo do mesmo animal de forma a evitar

pseudoréplicas.

Figura 5 - Esquema representando o experimento de selecao
de habitat por Pseudopalaemon sp. Nesta representacao, o
lado esquerdo do aqudrio é o habitat complexo (Macrofita
Ceratophyllum) e o lado direito é o habitat simples
(Macrofita Nympheae); posicoes eram alternadas.

AQUARIO DE 63L
15 INDIVIDUOS > 2,5¢cm

LADOS ERAM
ALTERNADOS

- Habitat selecionado

aclimatacéo * Lado do aquario

Fonte: elaboracio dos autores (2019).
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Andlise de Dados

Antes de aplicar uma analise inferencial, realizamos a AED
conforme Zuur, Ieno & Elphick (2010) para avaliar homoce-
dasticidade, normalidade e presenca de outliers. Levando em
consideragdo que os dados eram heterocedasticos e a coleta
dos habitats ocorreu de forma pareada, utilizamos o teste
ndo paramétrico de Wilcox para analisar se houve diferenga
na abundéncia entre os habitats. Nossa variavel resposta era
entdo a densidade de camardes (individuos/grama) e nossa
variavel preditora era o tipo de habitat (complexo - macrofita
submersa ou simples - macrofita flutuante). Para avaliar se
houve selecdo de habitat no experimento, realizados um
qui-quadrado. As anadlises foram realizadas no programa R
statistics (R CORE TEAM, 2019) versao 3.6.0.

Resultados

Registramos a presenca de camardes em todas as répli-
cas da macrofitas submersas (N=5) e em duas réplicas de
macrdfitas flutuantes (N=5). No total, coletamos 51 animais,
equivalentes a 0,134 camardes por grama de biomassa total
(incluindo macroéfitas submersas e macréfitas flutuantes).
Desses, 49 estavam no habitat das macroéfitas submersa, sendo
0,259 camardes/grama, enquanto dois animais ocorreram em
macrofitas flutuantes, totalizando 0,0104 camardes/grama.

A comparagao por par de réplica pode ser observada na
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Figura 6. Outros macroinvertebrados ocorreram também
nos dois habitats, incluindo Odonatas e Moluscos. O teste
de Wilcox revelou que houve diferenga entre os tratamen-
tos (w= 25, P=0,01091), de forma que habitats complexos
apresentaram densidades significativamente superiores de

camarao (Figura 7).

Figura 6 - Densidade de camardes (individuos por grama
de biomassa) encontrada em cada par de réplicas de
habitats complexos (macrdfita submersa) e simples
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Fonte: elaboracido dos autores (2019).
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Figura 7 - Boxplot da densidade de camardes (individuos/grama
de biomassa) encontrada em habitats de diferente complexidade:
macrofitas submersas (complexo) ou macréfitas flutuantes
(simples). Letras representam significancia estatistica.
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Fonte: Elaboragido dos autores (2019).

Em relagdo ao experimento, cinco individuos seleciona-
ram o habitat simples e 10 selecionaram o habitat complexo
(N=15) (Figura 8). Nao houve tendéncia na posi¢ao do aquario
selecionada, de forma que os animais realmente escolheram
de acordo com o habitat. Contudo, o teste de qui-quadrado
revelou que nio houve diferenga (x> = 1,6667; df = 1; P> 0,05)
entre a escolha. Em outras palavras, os animais nao seleciona-
ram o habitat complexo e escolheram indiscriminadamente

entre macrofitas submersas e flutuantes.
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Figura 8 - NUmero de camardes que selecionaram habitats
complexos (Macrdfitas submersa) e simples (Macrofitas
flutuantes) no experimento em laboratério (N=15).

12
10
10 -

Numero de Individuos
[e)]
w

Complexo Simples
Habitat Selecionado

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Discussao

Conforme esperado pela nossa primeira predi¢do, nossos
resultados apontam que hd uma maior densidade de camaroes
associados a habitats mais complexos, estando mais presentes
em macrofitas submersas. Contudo, essa associacdo entre
camardes e macrofitas submersas ndo necessariamente indica
uma selegdo deste habitat pela sua complexidade. E preciso
levar em consideragdo o habito alimentar da espécie (COSTA
etal.,2007), que faz com que esses animais estejam associados
principalmente ao substrato de lagos e rios onde encontram

mais recursos alimentares. Uma vez que a macrdfita submersa
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estd diretamente associada ao fundo, enquanto a macréfita
flutuante é mais associada a superficie, a selecdo de macrofitas
submersas pode ter ocorrido pela maior oferta de alimento
(CARNEVALIL COLLINS; NEIFF, 2012).

Esse fato ¢ elucidado pelo nosso resultado experimental.
Na auséncia do substrato e em situagdo de turbidez similar
a encontrada em ambiente natural, os camardes nao sele-
cionaram o habitat mais complexo. Resultados similares sdo
encontrados na literatura (TEIXEIRA-DE-MELLO et al.,
2016), evidenciando que em ambientes de aguas turvas onde
a visibilidade é baixa, camardes ndo selecionam o habitat de
acordo com a complexidade. No entanto, em aguas claras,
em que a visibilidade é maior e o animal esta mais exposto
a predagao, habitats complexos oferecem refugios de melhor
qualidade e sao mais selecionados (TEIXEIRA-DE-MELLO et
al., 2016). Assim, nossa segunda predigao foi refutada quando

considerada a condigdo de turbidez da agua.

Contudo, alguns fatores limitam a extrapola¢ao de nossos
resultados. Primeiro, ndo foi possivel testar a sele¢ao de habi-
tats pelos camardes em diferentes condigdes de turbidez. Seria
interessante utilizar diferentes tratamentos de visibilidade
em estudos futuros, incluindo agua limpida, para poder
afirmar de fato que a turbidez foi um fator influente sobre
a selecao de habitat por Pseudopalaemon sp. Por sua vez,
seria atil também incluir o fundo do substrato nos préximos

experimentos, uma vez que este se relaciona diretamente com
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o habito alimentar da espécie; tratamentos poderiam incluir
também a presenca de apenas um tipo de macrofita por vez,
na auséncia da outra, de forma a elucidar a utilizacdo de
cada uma destas por Pseudopalaemon (e.g., na auséncia de

macrdéfitas submersas, as macrofitas flutuantes sao utilizadas?).

Ainda assim, o experimento foi importante para dar
pistas sobre o que estd acontecendo em ambiente natural.
Considerando os resultados amostrais e experimentais,
podemos inferir que a complexidade do habitat nao apre-
senta influéncia aparente na selecio de habitat pelo camarao
Pseudopalaemon sp. A maior abundancia de animais asso-
ciados as macrdfitas submersas reflete seu habito alimentar
detritivoro e nao se relaciona com a utilizagdo das mesmas
como refugio. Assim, este estudo contribui para a melhor
compreensdo da influéncia da complexidade na selecao do
habitat de espécies aquaticas, influenciada também por con-

di¢oes abidticas do meio.
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O caranguejo fora da curva:
Decisoes de fuga que nao se
alinham a teoria do escape 6timo

Bezerra P. E. S.
Dantas Y. M.
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Resumo

A predagao é uma interagao ecoldgica capaz de influenciar
fortemente a abundancia e distribui¢cao dos organismos,
atuando como uma pressao de sele¢ao que age sobre a historia
evolutiva das espécies. Neste sentido, a teoria do escape 6timo
prevé que ap6s a detec¢ao do predador pela presa, a fuga sé
se inicia quando o risco de predagdo se iguala ao custo do
escape. Testamos essa premissa para Uca sp. hipotetizando

que (i) distancias de fuga diferem em relagao ao tamanho
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dos individuos e (ii) maiores distancias entre predador-presa
resultam em menores distancias finais de fuga. Amostramos
um total de 30 individuos “focais” e, simulando investidas do
predador, mensuramos as distancias iniciais e finais de fuga
em relagdo ao predador. Ap6s isso mensuramos seus respec-
tivos tamanhos. Encontramos uma relagao positiva entre as
distancias iniciais e finais de fuga, contrariando a premissa do
Escape Otimo testada. As distancias entre predador e presa no
momento da fuga resultaram em maiores distdncias finais de
fuga. Nao houve diferenca significativa nas distancias de fuga
em relagdo ao tamanho dos individuos, sugerimos que para
organismos com capacidade locomotora baixa, comunicagdo
visual ativa e gregarios este padrao mude, e sendo insensivel
ao tamanho corporal. A premissa central da teoria do Escape
Otimo nio se aplicou ao nosso modelo de estudo. E provével
que o custo da fuga para algumas espécies, como a estudada,
seja baixo e qualquer investida do por parte do predador possa
ultrapassar esse custo, resultando em padrdes semelhantes

ao encontrado por nds neste estudo.

Palavras-chave: Uca sp.; FID; Display comportamental;

Interagdo predador-presa.
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Introducao

A predagao é uma interagao ecoldgica capaz de influenciar
fortemente a abundancia e distribui¢do dos organismos,
atuando como uma pressdo selecdo que age sobre a histo-
ria evolutiva das espécies (BULOVA, 1994). A dindmica da
predagao pode afetar mutuamente aspectos demograficos
e comportamentais das populacoes de predadores e presas,
sendo o comportamento de fuga um importante atributo
dessa relacio (BLUMSTEIN, 2006)

Ao desempenhar suas atividades didrias, os animais estao
continuamente expostos a diferentes riscos de predagao (CARO,
2005). Quando as presas detectam a presenca de um predador,
decisdes devem ser tomadas em termos de gastos energéticos
e diferentes estratégias comportamentais podem ser utilizadas
para minimizar a probabilidade de encontro com predado-
res (COOPER JUNIOR; BLUMSTEIN, 2015). Os animais
podem reduzir o tempo de atividade e a taxa de deslocamento
entre manchas, aumentar a vigilancia ou escolher manchas
com densidades maiores de presas e menores de predadores
(LIMA; DILL, 1990). O estudo das interagoes predador-presa
em decorréncia do comportamento de fuga é um dos temas
centrais na ecologia comportamental e investigar a natureza
dessas interagdes torna-se importante para o entendimento
das dindmicas populacionais e relagdes coevolutivas entre as
espécies (COOPER JUNIOR; FREDERICK, 2007).
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A teoria do escape, levando em consideracgdo o custo-bene-
ticio do comportamento antipredagao, prevé que quando uma
presa detecta a aproximagdo de um predador ela pode ndo fugir
imediatamente, dependendo da distdncia do predador. A fuga
s6 se inicia quando o risco de predagao se iguala ao custo do
escape (YDENBERG; DILL, 1986). A distancia a ser considerada
nessa andlise ¢ a distancia inicial de fuga (FID), compreendida
como a distancia em que a presa se encontra em relagao a um
estimulo de ameaga, geralmente humano, logo antes do inicio
da fuga. No geral, a FID ¢é superior quando a aproximagao do
predador acontece diretamente do que indiretamente e quanto
maior for a distancia da presa ao reftgio, ja que o risco foi
incrementado (COOPER JUNIOR; WHITING, 2007). A FID
também pode ser considerada uma medida de coragem (REALE
et al., 2007), uma vez que a probabilidade de ataque pode ser
reduzida quando a presa mostra sua habilidade de escape
permitindo uma FID reduzida (COOPER JUNIOR, 2015).

Algumas espécies apresentam estruturas que auxiliam
no combate aos predadores. Caranguejos do género Uca
apresentam explicito dimorfismo sexual com machos tendo
um dos quelipodos hipertrofiados utilizada em exibi¢oes
para as fémeas, no combate com outros machos e para se
defender de potenciais predadores (CHRISTY, 1983). Essa
assimetria no tamanho dos quelipodos afeta negativamente
o desempenho locomotor do animal, perdendo a eficiéncia da
fuga na presenca do predador (JORDAQO; OLIVEIRA, 2001).
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O objetivo do presente estudo foi investigar o comporta-
mento de fuga em Uca sp. Nossa hipotese é que as distancias
de fuga diferem em relagdo ao tamanho dos individuos. Nés
esperavamos (i) que caranguejos com tamanhos maiores
apresentassem menores distancias de fuga; (ii) que maiores
distancias entre predador e presa no momento da fuga resul-

tassem em menores distancias finais de fuga.

Material e Métodos
Area de estudo

A pesquisa foi conduzida numa area aberta de manguezal
em estado de recuperagido, conhecida como Areal, que fica
localizada na Fazenda SAMISA, no Centro de Tecnologia de
Aquicultura (CTA) da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, municipio de Extremoz, regio litoranea do Rio
Grande do Norte, Nordeste do Brasil.

O Areal é um ambiente formado por solos arenosos incon-
solidados que em geral apresenta menos matéria orgénica
em relagdo as areas adjacentes do manguezal. A vegetacao é
esparsa com ocorréncia de mangue vermelho, mangue branco,
gramineas, suculentas e presen¢a abundante de caranguejos

do género Uca.
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Coleta de Dados

Para a coleta de dados sobre comportamento de fuga
do caranguejo Uca sp, o observador moveu-se ativamente
pela area a procura de caranguejos machos que estivessem
solitarios ou em baixa densidade, com intuito de evitar os
possiveis efeitos da comunicagédo visual sobre o escape dos
individuos “focais”. Quando os individuos eram visualiza-
dos numa situagdo adequada ao método focal, simula¢oes
“predador - presa” eram prontamente iniciadas a uma dis-

tAncia minima de 3 metros.

O observador simulou um predador movendo-se na
direcdo do caranguejo (1 metro/s) até que ele apresentasse o
comportamento de fuga ou a exibi¢ao do display “encarada”.
No presente estudo, o comportamento de fuga foi identificado
quando o caranguejo “focal” se deslocou mediante investida
do observador e o display “encarada” quando apds a fuga
o individuo rotacionava o corpo e expunha o quelipodo
hipertrofiado abrindo-o frente a frente com o observador.

Amostramos um total de 30 individuos “focais” de Uca sp.

Os parametros quantitativos mensurados foram “DA - dis-
tancia de aproximagdo” distincia em que as simulagdes eram
iniciadas, “FID - dist4ncia inicial da fuga” distancia entre
predador e presa no momento inicial da fuga e “FD- distancia
percorrida pela presa entre o ponto inicial e final da fuga
(YDENBERG; DILL, 1986; COOPER JUNIOR; FREDERICK,
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2007). Ao término de cada simulagdo “predador - presa” os

: <« + 1 ~

caranguejos “focais” eram capturados e com a utilizagdo de
uma fita métrica foram mensuradas, no campo, as medidas
de DA, FID e FD (diagramagdo no material suplementar).
Adicionalmente, medidas do tamanho do quelipodo e do
maior comprimento da carapag¢a foram mensuradas com o
auxilio de um paquimetro digital Lee Tools® 150mm com

precisdo de 0,02mm.

Andlise dos dados

Inicialmente, realizamos uma analise exploratdria dos
dados, de acordo com Zuur, Ieno e Elphick (2010). Para isso,
verificamos a homocedasticidade e a normalidade das vari-
aveis “tamanho da quelipodo” e “tamanho da carapaga”, a
partir dos testes de Shapiro-Wilk e Levene. Ambas as vari-
aveis nao apresentaram normalidade e homocedasticidade.
Verificamos a colinearidade entre o tamanho da carapaga
com o tamanho da quelipodo para ver qual medida refletiria

melhor o tamanho do individuo.

Executamos uma correlagdo linear de Spearman para
avaliarmos a associagdo entre a distancia inicial de fuga, a
distancia de fuga e o tamanho dos individuos. Para avaliarmos
o comportamento de enfrentamento (display comportamental)
em func¢ao do tamanho dos individuos, distancia inicial

de fuga (FID) e distancia de fuga (FD), executamos uma
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regressdo logistica. Por fim, para testarmos a relacao entre
distancia inicial de fuga e distancia de fuga realizamos uma
correlagao linear de Spearman. Realizamos todas as andlises
no programa R statistics versao 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018).

Resultados

O tamanho da carapaga variou entre oito e 30 milimetros
(mediana = 13 mm), enquanto o tamanho da quelipodo variou

de oito a 40 mm (mediana = 20 mm).

Nao houve diferenga significativa na distancia inicial
de fuga em relagdo ao tamanho dos individuos (p = 0,1). O
mesmo foi observado para a distancia de fuga (p = 0,6). Quanto
ao display comportamental, 12 individuos apresentaram
comportamento de enfrentamento, enquanto 18 individuos
ndo realizaram este display. Este comportamento nao esteve
relacionado ao tamanho dos individuos (p = 0,09), a distancia

inicial de fuga (p = 0,6), ou a distancia de fuga (p = 0,08).
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Figura 1 - Correlacdo entre o tamanho da carapaca e o tamanho
da quela (rho = 0,83; p < 0,05). Em nosso estudo, individuos
com maior tamanho corporal possuiam quela maior.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

A distancia inicial de fuga variou entre 0,2 e 3,5 metros
(mediana = 1,1 m), e a distancia de fuga variou de 0,5 e 3,1
metros (mediana = 1,3). Ambas estiveram positivamente
correlacionadas (rho = 0,44; p = 0,01) (Figura 2), demonstrando
que uma maijor distancia inicial de fuga levava a uma maior

distancia de fuga.
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Figura 2 - Correlacdo positiva entre distancia inicial
de fuga (FID) e distancia final de fuga (FD) em
caranguejos Uca sp (rho = 0,44; p = 0,01).
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Fonte: elaboragio dos autores (2019).
Discussao

Contrariando a premissa central da Teoria do Escape
Otimo, os caranguejos observados apresentaram amplificagdo
da estratégia de fuga, isto é, as distdncias entre predador e
presa no momento da fuga resultaram em maiores distan-
cias finais de fuga. A predicdo central da teoria do escape
6timo (YDENBERG; DILL, 1986) prevé que quando as presas
detectam a aproxima¢ao de um predador nao devem fugir
imediatamente. Dependendo da distancia do predador, a
fuga s6 se inicia quando o risco de predagao se iguala ao

custo do escape.
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Apesar da varia¢ao de tamanho entre os individuos amos-
trados, isto ndo influenciou no comportamento de fuga dos
caranguejos, refutando nossa primeira hipétese. A distancia
inicial de fuga (FID) reflete a distdncia entre o predador
e a presa no momento da fuga e nds esperavamos que ela
fosse menor em caranguejos maiores. Tem sido demons-
trado que individuos dgeis como, por exemplo, lagartos e aves
(BLUMSTEIN; SAMIA; COOPER JUNIOR, 2016), 0 tamanho
corporal maior permite uma maior aproximagao do predador.
Nossos dados confrontam esta observagao. E provavel que
para organismos com capacidade locomotora baixa, comu-
nicagdo visual ativa e gregarios este padrao mude, e sendo
insensivel ao tamanho corporal. Ademais, a movimentagao
entre o observador e o animal focal estimula o movimento
dos seus co-especificos, e isso pode estar influenciando o

comportamento de fuga do individuo “focal”.

Apesar do display comportamental ndo ter variado em
fung¢do do tamanho dos individuos ou as distancias de fuga
observadas, nossos dados demonstraram uma tendéncia ao
comportamento de enfrentamento em caranguejos maiores.
Assim, é provavel que individuos tenham sua capacidade
de enfrentamento elevada juntamente com a dimensdo do
quelipodo (p = 0,09). A premissa central da teoria do Escape
Otimo nio se aplicou ao nosso modelo de estudo, é provavel
que o custo da fuga para algumas espécies, como a estudada,

seja baixo e qualquer investida por parte do predador possa
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ultrapassar esse custo, resultando em padrdes semelhantes

ao encontrado neste estudo.
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Material Suplementar

Nesse material apresentamos uma figura representando
o método utilizado para a medigdo das distancias na apro-

ximagdo predador-presa.

Figura 3 - Figura MS1. Inicialmente escolhemos um “caranguejo
focal” (destacado em azul) (a) e mantivemos uma distancia na qual a
presa nao demonstrasse ter percebido o predador. Notamos ao longo
do experimento que essa distancia era de no minimo de trés metros.

A marcacao do ponto inicial e dos demais pontos foi feita através

de gravetos de mesmo tamanho soltos ao chao, na lateral do corpo
do observador, sendo um em cada ponto marcado. O observador
aproximou-se do caranguejo a uma velocidade média de 1m/s. No
momento que o caranguejo iniciou a fuga era marcado o comprimento
da distancia de aproximacao (DA) (b). A caminhada seguiu em direcao
da posicao inicial do caranguejo para marcacao da distancia inicial
de fuga (FID) (c). Logo apos, seguiu-se a perseguicao do caranguejo
até que 1- ele se escondesse na toca, 2- ele realizasse o display de
encarada ou 3- ele parasse de fugir. Registrou-se a distancia de fuga
(FD) percorrida pelo caranguejo entre seu ponto de partida e o fim da
perseguicdo (d). Ao final, o caranguejo foi capturado para medicao da
carapaga e o quelipodo hipertrofiado. Caso um caranguejo nao fosse
capturado ao fim, seus dados ndo seriam utilizados em nossa analise.

a b

| ﬁ k.. -y

DA

f !

DA FID DA FID FD
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Resumo

A area do habitat exerce influéncia sobre o comportamento
das espécies. Um desses ¢ o comportamento agonistico, que
engloba comportamentos agressivos para defesa de recursos.

Diferentes fatores podem alterar comportamentos agonisticos,



O inimigo do meu inimigo é meu amigo?
Quantidade de vizinhos e comportamento agonistico do
peixe-donzela comum (Stegastes fuscus)
entre eles, a quantidade de territorios vizinhos, uma vez que
vizinhos podem se auxiliar no patrulhamento. Assim, nosso
objetivo foi avaliar o comportamento agonistico do peixe-don-
zela comum (Stegastes fuscus), espécie abundante em recifes
costeiros rasos, em relacao ao tamanho do parracho ocupado.
Nossa predi¢do é de que os individuos atacariam mais em
parrachos menores, uma vez que estes apresentam menos
vizinhos. Coletamos os dados no parracho de Maracajau,
Maxaranguape/RN, na Area de Protegio Ambiental dos Recife
de Corais (APARC). Os registros subaquaticos seguiram o
método animal focal, padronizado em um minuto de habi-
tuagdo e trés minutos de observagdo. Nesse periodo, eventos
comportamentais de ataque eram quantificados. Observamos
um total de 11 individuos, seis em parrachos pequenos e
cinco parrachos grandes. Os animais de parrachos pequenos
exerceram um maior numero de ataques, contudo, ndo houve
diferenca na quantidade de ataques por areas, contrario ao
esperado. Outros fatores podem ser mais influentes sobre o
comportamento agonistico, como heterogeneidade ambiental,
disponibilidade de recurso e variagdo intraespecifica. Nosso
trabalho contribui para o conhecimento acerca do compor-
tamento agonistico de espécies territorialistas em sistemas

recifais, que estdo ameagados pelas atividades humanas.

Palavras-chave: Ambiente recifal, territorialismo, ataque,

patrulha.
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Introducao

A estrutura da paisagem influencia padrdes ecologicos
como a riqueza de espécies, distribui¢do geografica e intera-
¢oes ecologicas (BROWN; LOMOLINO, 2006). Por exemplo,
existe uma relacdo positiva entre a area e a riqueza de espécies:
ariqueza aumenta com o aumento da drea (MACARTHUR;
WILSON, 1967). O tamanho da 4rea afeta também a abun-
déncia de populagbes, uma vez que a area se relaciona com a
disponibilidade de recursos (BROWN; LOMOLINO, 2006).
Nesse contexto, o desenvolvimento humano tem causado
fragmentacao e perda de habitat (FAHRIG, 2003). Em ambien-
tes recifais, por exemplo, a pesca predatoria, o despejo de
nutrientes e o turismo subaquatico indiscriminado podem
causar impactos ambientais negativos, levando a diminui¢do
da diversidade da macro-fauna, recrutamento de corais, bem
como mudangas na cadeia tréfica (BELLWOOD et al., 2004).
Esse impacto resulta em areas habitaveis menores que com-
portam pequenas populagdes, mais vulneraveis a extingdo
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Por esses fatores,
¢ importante entender as respostas das espécies em relacao

ao tamanho do habitat.

Da mesma forma, a estrutura da paisagem também pode
influenciar direta e indiretamente o comportamento de varias
espécies (RICKLEFS, 2013). Individuos de uma mesma popu-

lagdo podem ter diferentes respostas comportamentais de
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acordo com as condigdes, estrutura e recursos do ambiente
que vivem (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Um
exemplo disso ¢ o agonismo, que consiste em comportamento
agressivo para defesa de recursos (como territério, alimento
ou abrigo) (GARCIA; ARROYO, 2002). Para algumas espécies,
o comportamento de territorialidade que resulta em compe-
ticdo intra e interespecifica por territério, pode apresentar
caracteristicas diferentes. Por exemplo, territorios maiores e
estruturalmente mais complexos sdo mais custosos para serem
defendidos, implicando em uma maior frequéncia de com-
portamentos agonisticos por parte de seus defensores (PRAW;
GRANT, 1999). Em outras situagdes, podemos observar uma
diminui¢ao da exibi¢do desses comportamentos, como devido
a um efeito conhecido como “dear enemy”, que consiste no
individuo territorialista reconhecer seus vizinhos como nao
ameacadores, diferenciando-os de potenciais intrusos prove-
nientes de outras areas e evitando ataca-los (JAEGER, 1981;
ITZKOWITZ; LEISER, 1999). Esse reconhecimento pode ser
vantajoso, pois permite que o residente direcione o esfor¢o
somente para aqueles individuos que representam maior
perigo. Ainda, territérios de melhor qualidade sao aqueles
localizados nas regides mais centrais do habitat (rodeados por
mais territdrios) e com maior defensibilidade de competidores
interespecificos, indicando que vizinhos podem se auxiliar
no patrulhamento (JAEGER, 1981; TEMELES, 1994).
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Nesse contexto, o peixe-donzela comum (Stegastes fuscus)
configura-se como bom modelo para estudar o territorialismo
dada a sua ampla abundéncia em banco de corais rasos (par-
rachos) e seu repertdrio comportamental bem estabelecido
(MENEGATTIL; VESCOVT; FLOETER, 2003; FEITOSA et al.,
2012). Essa espécie ¢ herbivora, forrageia em dreas restritas e
apresenta territdrios de “cultivo” de algas que sao defendidos
de invasores através de comportamentos agonisticos estereoti-
pados (MENEGATTI; VESCOVL FLOETER, 2003; FEITOSA
et al., 2012). Além disso, S. fuscus apresenta um papel chave
para ecossistemas recifais, promovendo uma maior diversi-
dade de macroinvertebrados, algas e produtividade primaria
em seus territérios (HIXON; BROSTOFF, 1983).

Portanto, nosso objetivo foi avaliar o comportamento
agonistico do peixe-donzela comum (S. fuscus) em relagao
a quantidade de vizinhos. Por sua vez, o tamanho do par-
racho reflete a quantidade de territorios de peixes-donzela
existentes: areas maiores comportam um maior numero de
territorios e individuos apresentam, consequentemente, mais
vizinhos (Figura 1); assim, utilizamos o tamanho do parracho
como representativo para quantidade de vizinhos. A nossa
hipotese, deduzida através de observagdes de campo, é de que
existe relacdo entre o tamanho do parracho e a quantidade
de ataques (comportamento agonistico). Levando em consi-
deragdo que possuir vizinhos implica em maior eficiéncia no

patrulhamento dos arredores, esperamos que quanto maior
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a quantidade de vizinhos, menor a quantidade de ataques.
Em outras palavras, peixes-donzela devem atacar mais em

parrachos pequenos.

Figura 1 - Mapa conceitual que contextualiza a nossa pergunta
“A quantidade de vizinhos influencia o comportamento agonistico
do peixe-donzela comum?”. A estrutura da paisagem influencia a
abundancia de uma espécie. Para uma espécie territorial como o
peixe-donzela, isto implica em territorios rodeados por mais vizinhos.
Por sua vez, a quantidade de vizinhos influencia o comportamento
agonistico dos individuos, que pode ser mensurado pelo nimero
de ataques. Analisamos entao a estrutura da paisagem (proxy:
tamanho do parracho) para investigar a relacao entre o nimero de
vizinhos e nimero de comportamentos agonisticos (ataques). Setas
vermelhas indicam as varidveis analisadas no presente estudo.

N

Estrutura da paisagem

L

Abundancia de individuos

L

Numero de vizinhos

j\ Numero de ataques

Fonte: elaboracido dos autores (2019).

282



Lopes, L. C.
Brito S. S. H
Alves W. F.
Vasquez V. L.
Teixeira de Mello, F.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado no parracho de Maracajat, um
banco de corais rasos (ndo excedem 3 metros de profundidade)
localizado no interior de uma unidade de conservacgao de
uso sustentavel, a Area de Protecdo Ambiental dos Recife de
Corais (APARC). A APARC se localiza a cerca de 7 km da
costa do municipio de Maxaranguape, Estado do Rio Grande
do Norte, Brasil (Figura 2). Sua criagdo ocorreu através do
decreto estadual n° 15.746, de 06 de junho de 2001 (RIO
GRANDE DO NORTE, 2001).

A regiao do estudo possui um clima tropical quente, timido
e sub-umido, com a estacdo seca e chuvosa bem definidas,
ocorrendo principalmente entre os meses de setembro a mar¢o
e de abril a agosto, respectivamente (AMARAL et al., 2005).
A precipita¢do média anual é de 1.500 mm e os ventos sao
predominantemente oriundos do Sudeste, apresentando uma
velocidade média de 4,4 m/s. A temperatura da dgua costuma
variar de 22°C, na estagdo chuvosa, para 27°C no periodo de
estiagem (AMARAL et al., 2005).
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Figura 2 - Mapa da drea de estudo do presente trabalho: parracho
de Maracajau da Area de Protecio Ambiental dos Recife de Corais
(APARC) municipio de Maxaranguape/Rio Grande do Norte, Brasil.
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Fonte: Amaral et al. (2005).

Coleta de dados

O método utilizado consistiu em observagoes subaquaticas
da quantidade de ataques de S. fuscus através da técnica animal
focal. Os registros comportamentais foram realizados por
dois observadores em mergulho livre: selecionavamos um
S. fuscus adulto com cultivo de alga identificavel (Figura 3),
aguardavamos um periodo de habituagdo do animal em rela-
¢do ao observador (de forma a diminuir a interferéncia sobre
o comportamento natural do individuo) e quantificavamos

os ataques a aos visitantes do territorio em uma duracio
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predeterminada. Considerou-se como ataque movimentagdes
bruscas e direcionadas a um invasor, que poderia incluir ou
ndo, contato fisico propriamente dito e perseguicao até a

saida do territorio.

Antes de iniciar a coleta, realizamos um piloto para a
seguinte defini¢do: tratamentos para o tamanho do parracho
(parrachos pequenos e grandes); tempo de habituagao e dura-
¢do da observagdo. Apds o piloto, estabelecemos a duracio
da habitua¢do em 1 minuto e a durag¢ao da observagdo em
3 minutos, suficiente para observar eventos comportamen-
tais agonisticos do S. fuscus. O tamanho do parracho era
classificado visualmente a partir de cenarios contrastantes:
parrachos pequenos eram isolados e continham no maximo
dois individuos de S. fuscus durante periodo da observa¢ao
(territorio com tamanho médio de 2 m?, OSORIO; ROSA;
CABRAL, 2006); parrachos grandes eram pelo menos cinco
vezes maiores do que os pequenos e continuam mais de cinco
peixes-donzela comum (Figura 4). As observagoes foram feitas
no més de maio de 2019, em condic¢des de visibilidade ade-

quada (mar calmo, maré baixa e boas condi¢oes climaticas).
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Figura 3 - Um individuo de peixe-donzela comum (Stegastes
fuscus) adulto, alvo de nosso estudo (a) e um exemplo
da “coldnia” de algas cultivada pelo S. fuscus (b).

Fonte: elaboracido dos autores (2019).

Figura 4 - Exemplos dos tratamentos considerados para tamanho
do parracho, onde se localizavam os territorios do peixe-donzela
comum (Stegastes fuscus): parracho grandes eram pelo menos
cinco vezes maiores do que os pequenos e continham mais
de cinco S. fuscus (a), enquanto que parrachos pequenos
eram isolados e continham no maximo dois S. fuscus (b).

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Andlise dos dados

Inicialmente, realizamos uma analise exploratdria dos
dados, de acordo com Zuur, Ieno e Elphick (2010). Para isso,
verificamos a homocedasticidade e a normalidade da vari-
avel “quantidade de ataques” a partir dos testes de Levene e
de Shapiro-Wilk, que apresentou homocedasticidade e nao
normalidade. Para testar se havia diferenca na quantidade
de ataques de S. fuscus entre parrachos grandes e pequenos,
realizamos uma Analise de Varidncia (ANOVA). Nessa analise,
o tamanho do parracho (pequeno e grande) era a variavel
independente e a quantidade de ataques era a variavel depen-
dente. Realizamos todas as analises no programa R statistics
versao 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018).

Resultados

Amostramos um total de 11 individuos de S. fuscus, sendo
seis associados a parrachos pequenos e cinco associados a
parrachos grandes. Obtivemos um total de 35 ataques, sendo
24 deles em parrachos pequenos e 11 em parrachos grandes.
A maior parte dos ataques dos individuos de peixes-donzela
foram despendidos a peixes herbivoros de tamanho inferior.
Apenas em duas ocasides o peixe atacado tinha um tamanho
superior e ambos os registros ocorreram em parrachos peque-
nos. Algumas espécies envolvidas na intera¢ao agonistica

foram Sparisoma axillare, Abudefduf saxatilis, Halichoeres
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brasiliensis, Holacanthus ciliaris e Haemulon spp; Abudefduf

saxatilis e Sparisoma axillare foram as mais atacadas.

Figura 5 - Espécies envolvidas em interagdes agonisticas
com o peixe-donzela comum (Stegastes fuscus).

Foto de:

e Krajewski, J.P.
° Patzner, R.
° Macieira, R. M.
o Carvalho, L. N.
e Wirtz, P.

Espécie e guilda:

e S. axillare

(herbivoro)

A. saxatilis
(onivoro)

° H. brasiliensis

(micro carnivoro)

H. ciliaris
(onivoro)

H. plumierii
(carnivoro)

Fonte: FishBase (2019).

Nao houve relagdo significativa entre o tamanho do
parracho e a quantidade de ataques realizados pelos indivi-
duos de S. fuscus (P > 0,05) (Tabela 1), evidenciando que os
peixes-donzela comum nio apresentaram maior quantidade
de ataques em parrachos pequenos. Porém, os parrachos
pequenos apresentaram maior variagdo no numero de ataques

em relagdo aos parrachos grandes, com valor minimo de um
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e maximo de oito ataques e mediana de 3,5 (quartisde 2,2 e
5,5) (Figura 6). Nos parrachos grandes, o nimero de ataques
variou entre um e trés, tendo como mediana dois ataques

(quartis de 2 e 3, Figura 6).

Obtivemos uma ocorréncia para um, dois, trés, quatro,
seis e oito ataques de peixes-donzela associados a parrachos
pequenos. Para S. fuscus associados a parrachos grandes,
obtivemos duas ocorréncias para dois e trés ataques e uma

ocorréncia para um ataque (Figura 7).

Tabela 1 - Resultados obtidos na ANOVA para avaliar
se havia diferenca na quantidade de ataques de S.
fuscus entre parrachos grandes e pequenos.

Std Error T P
Intercepto 2,20 0,90 2,43 0,04 *
Parracho 1,80 1,22 1,47 0,18

R? ajustado = 0,10; F 1,9 = 2,161, P > 0,05

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 6 - Niimero de ataques agonisticos da espécie S. fuscus
em relagdo ao tamanho do parracho. Observe a diferenca
na variancia dos dados (animais em parracho pequenos
apresentaram maior variancia). MTC= Mediana; MDD= Quartil.

84 p=o005 e

s |

Numero de Atagues

1 - - [

T T
Grande Pequeno

Tamanho do Parracho

Fonte: elaboragido dos autores (2019).
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Figura 7 - Frequéncia de ocorréncia de ataques de S. fuscus em
relacdo ao numero de ataques para parracho pequenos e grandes.

2.0 e —

1.0

05IIII I I

00- ___L_l=— ==
1t 2 3 4 5 6 7 8 1

2 3 4 5 6 7 8
Numero de ataques (Parrachos pequenos) Numero de ataques (Parrachos grandes)

Ocorréncia de ataques

Fonte: elaboracio dos autores (2019).

Discussao

Nao houve relagao significativa entre o tamanho dos
parrachos e a quantidade de ataques do S. fuscus. Levando em
consideragdo que o tamanho do parracho refletia a quantidade
de vizinhos, o comportamento agonistico do peixe-donzela
comum ndo diferenciou entre a drea com poucos e muitos
vizinhos, refutando a nossa hipétese. Portanto, é provavel
que a presenca de vizinhos nao seja a principal preditora do
comportamento agonistico desse peixe recifal. Em estudos
anteriores, o comportamento agonistico de S. fuscus mostrou

ser positivamente correlacionado com o volume da colonia de
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corais, que pode ser considerado representativo de um habitat
de melhor qualidade (LEAL et al., 2015). Além disso, para
espécies territorialistas, o comportamento agonistico pode
ser influenciado por diversos fatores: a presenca de preda-
dores, o tamanho do territdrio, heterogeneidade ambiental
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007), presenc¢a de ovos
no territorio (SOUZA; ILARRI, 2013), variagdes intraes-
pecificas e fase ontogenética (MENEGATTI; VESCOVI;
FLOETER, 2003). Por exemplo, a defesa do territério pelos
peixes-donzela varia de acordo com o tamanho e a agressi-
vidade do individuo (MENEGATTI; VESCOVT; FLOETER,
2003; LEAL et al., 2015). Ainda, individuos maiores podem
selecionar territérios melhores em termos de qualidade de
habitat, enquanto individuos mais jovens e menores geral-
mente se encontram na periferia dessas areas (MENEGATTI;
VESCOVT; FLOETER, 2003).

Contudo, apenas animais que habitavam parrachos
menores apresentaram mais de trés ataques por observagao,
alcang¢ando os valores mais extremos de nossa amostra: oito
ataques em trés minutos. Ainda, apesar da relacao entre o
tamanho do parracho e a quantidade de ataques nao ser sig-
nificativa, nossas observacdes de campo apontam que possuir
mais vizinhos auxilia no patrulhamento: os peixes-donzela
comuns que habitavam parrachos grandes expulsavam os
invasores em distancias que perpassavam territorios vizinhos,

portanto, eles estariam se auxiliando na defesa do territdrio.
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Enquanto isso, os individuos de parrachos pequenos nao
tinham vizinhos para auxiliar na expulsao de invasores.
Nao observamos ataques contra coespecificos, ao contrario
do observado por Osorio e colaboradores (2006). As espécies
mais atacadas eram herbivoras/onivoras e menores do que S.
fuscus, conforme o encontrado em outros estudos, em que
ataques eram direcionados a potenciais competidores por
alimento (LEAL et al., 2015).

Ainda, uma limitagdo de nosso estudo pode ter sido o
baixo nimero amostral (6 individuos observados em parra-
chos pequenos e 5 nos grandes). Por exemplo, Osoério, Rosa
e Cabral (2006) em uma pesquisa com a mesma espécie alvo
deste estudo, selecionaram dez espécimes de S. fuscus para
determinar o tamanho do seu territério e outros doze para
estimar a taxa de alimentacdo e descrever o seu comporta-
mento alimentar, ou seja, o dobro do nosso nimero amostral.
Tal limitagao é evidenciada na Figura 6, onde observa-se uma
baixa frequéncia de ocorréncia de ataques para todos trata-
mentos observados. Para parrachos pequenos, é impossivel
identificar uma quantidade de ataques mais usual uma vez
que cada individuo atacou em quantidades diferentes. Existe
ainda a probabilidade de haver diferenca entre os tratamentos
caso estudos futuros considerem um esfor¢o amostral maior.
Assim, o aumento de réplicas é necessario para diminuir a
variabilidade dos dados de parrachos recifais pequenos e gerar

resultados mais robustos. Ainda, a presenca do observador
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pode ter causado alteragdes comportamentais nos individuos
amostrados; estudos futuros podem optar por gravagdes de
video remotas para eliminar de fato esse tipo de interferéncia

(PEREIRA; LEAL; ARAUJO, 2016).

Concluimos, portanto, que ndo ha relagdo entre a quanti-
dade de vizinhos e a quantidade de ataques do peixe-donzela
comum (S. fuscus). Outros fatores podem explicar mais as
variagdes no comportamento agonistico da espécie e podem
ser considerados em estudos futuros. Tais fatores podem ter
tanto carater bioldgico quanto ambiental, como a presenca de
predadores (ROBLES; CABAITAN; AURELLADO, 2018) e a
heterogeneidade ambiental (QUADROS et al., 2019). Ainda,
sugerimos que se quantifique futuramente o niimero total
de visitantes (e assim contabilize o nimero de ataques por
visitante) e utilize também outras métricas comportamentais
(SOUZA; ILARRI, 2013; LEAL et al., 2015), uma vez que
outros comportamentos podem ser mais influenciados pela
quantidade de vizinhos do que as investidas de ataque. Por
fim, nosso trabalho contribui para a compreensao acerca do
comportamento agonistico de espécies territorialistas em sis-

temas recifais, que estdo ameagadas pelas atividades humanas.
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O que alimenta o manguezal?
Aporte aloctone de matéria
organica em manguezais

Inagaki, K. Y.

Resumo

O fluxo de energia e a ciclagem de matéria variam entre diferen-
tes ecossistemas devido a caracteristicas de cada um e também
a influéncia de ecossistemas adjacentes. Em manguezais, tal
influéncia pode vir de ecossistemas terrestres ou aquaticos,
e isso varia de acordo com a localizagao do manguezal e sua
histéria evolutiva. Aqui, busquei entender de onde vem o
material organico que alimenta o manguezal, de acordo com
ainfluéncia de corpos d’agua, testando duas hipéteses: em areas
mais proximas a corpos d’agua, ha maior dinamicidade de

cheias e um menor acimulo de material; enquanto dreas mais
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distantes de corpos d’agua estao sob menor influéncia de maré
e acumulam mais material. Para tanto, comparei morfotipos,
abundancia e biomassa de material orgénico produzido pelo
manguezal com o que chegou ao manguezal, em trés distancias
do corpo d’agua (perto, intermediario e longe). A distancia
ao corpo d’dgua nao demonstrou relagdo com morfotipos de
biomassa, mas sim com abundancia de material. No entanto, o
material que chega a0 manguezal possui uma maior biomassa
e uma diferente composi¢ao de morfotipos do que é produzido
no proprio manguezal. Isso demonstra a influéncia aldctone na
ciclagem de matéria em manguezal, o que pode influenciar o

funcionamento e o fornecimento de servicos neste ecossistema.

Palavras-chave: aporte aldctone, mangue, ciclagem de maté-

ria, corpo d’agua

Introducao

A definigdo de ecossistema inclui elementos biologicos e
tisicos, que interagem entre si por meio do fluxo de energia
e ciclagem de matéria (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2006). Em diferentes ecossistemas a ciclagem de matéria
varia de acordo com os ambientes do entorno do ecossistema
(aporte aloctone) e também com a produtividade local (aporte
autoctone). Estes, por sua vez, sdo influenciados por fatores
bioldgicos, fisicos, quimicos, geologicos, meteorologicos e
hidrolégicos (ODUM, 2004).
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Manguezais sdo ecossistemas altamente produtivos, que
conectam ambientes terrestres e aquaticos, e estao localiza-
dos em regides tropicais (HOGARTH, 2007). Assim, recebe
e exporta matéria para ambos e isso varia de acordo com
sua localizagdo biogeografica e com a dindmica dos ecos-
sistemas vizinhos. Manguezais possuem uma diversidade
biologica adaptada a viver sob estresse salino e osmético.
Sua alta diversidade taxonomica indica que as adaptagoes
tisiologicas evoluiram de forma independente em cada regiao
(HOGARTH, 2007), o que amplia a possibilidade de vias de
fluxo de energia e ciclagem de matéria em manguezais. Tal
diversidade dos manguezais, juntamente com sua ampla
distribuigdo geografica, gera um funcionamento ecossisté-
mico complexo e, a0 mesmo tempo, com particularidades

em cada regiao.

Com essa complexidade, manguezais sdo ambientes pro-
dutivos, o que permite que suportem uma alta biodiversidade
e sejam ambientes de refuigio e ber¢ario para diversas espécies
(LAEGDSGAARD; JOHNSON, 1995; ACOSTA; BUTLERIYV,
1997). De forma geral, manguezais apresentam uma alta pro-
dutividade autdctone (KOMIYAMA; ONG; POUNGPARN,
2008), mas também recebem um grande aporte de nutrientes
vindos do ambiente terrestre (LUGO; SELL; SNEDAKER,
1976) e estao sob forte influéncia da dinAmica de maré, o que
pode fazer com que recebam mais matéria do que exportam
(RIVERA-MONROY et al., 1995). Tais aportes podem ser
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advindos de folhas, flores, frutos, galhos, além de materiais
de origem animal (FERNANDES et al., 2007).

Sendo assim, neste estudo busquei identificar qual a
principal fonte de matéria organica presente no manguezal.
Dada a influéncia de marés no aporte de matéria organica
em manguezais, duas situagdes sdo possiveis: i) em locais
proximos a um corpo d’agua a maior dinamica de maré e,
consequentemente, um menor acimulo de material organico;
enquanto ii) em areas distantes de um corpo d’agua ha menor

dinamica de maré e um maior acimulo de material orgéanico.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Samisa, antiga fazenda
de carcinicultura, localizada no municipio de Extremoz/RN
e hoje pertencente a Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Atualmente os tanques de cultivo estdo sob processo de
regeneragao ambiental, em diferentes estagios, e apresentam
habitats caracteristicos do ecossistema manguezal. A coleta
foi realizada num tanque (Figura 1) com dimenséao de 75 m
x 100 m, que possui as espécies de mangue Laguncularia
racemosa e Rhizophora mangle, e sofre influéncia do regime

de marés no sentido longitudinal (sul-norte).
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Figura 1 - Localizacdo da Fazenda Samisa (A) e a seta vermelha
indica o tanque onde as coletas foram realizadas (B).

Fazenda Samisa

Google Earth

Fonte: Google Earth (2019).

Delineamento amostral

Foram definidos trés transectos de amostragens de acordo
com a distancia estimada do corpo d’agua, categorizadas
em proximo (2-5 m do corpo d’dgua), intermediario (35-40
m do corpo d’agua) e distante (70-75 m do corpo d’agua;
Figura 2). Cada transecto possuia trés pontos de amostragem,
totalizando nove pontos, e em cada ponto havia dois niveis
de coleta. O primeiro nivel de coleta estava a 1,5m de altura,

a fim de identificar o aporte autdctone (vindo de espécies
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viventes no manguezal), e o segundo nivel estava localizado no
solo, que foi considerado como aporte aloctone. No primeiro
nivel de cada ponto foi colocado um pote de 10cm de raio
(Figura 2), e no segundo nivel uma area circular de 10cm de
raio foilimpa, para coletar o aporte aléctone somente nas 24
horas de amostragem. Aqui, foi considerado aporte aldctone
aquele material que chegou na area de nivel 2 durante 24
horas. Todas as amostras foram levadas ao laboratdrio onde
foram contabilizados os tipos de material, classificados em

morfotipos, abundéancia de cada material e sua biomassa (g).
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Figura 2 - Desenho amostral de coleta (a esquerda), mostrando os
trés transectos de acordo com a distancia do corpo d’agua (d). Os
codigos indicam a distancia do corpo d'agua (P=perto, I=intermediario e
L=longe), a réplica em cada transecto (1, 2 e 3) e o nivel de coleta (1 e 2).
Os circulos marrons indicam amostras do primeiro nivel e circulos azuis
indicam amostras do segundo nivel, representadas pela foto a direita.

Material e Métodos

1888

" = ST e ————

Corpo d’égu

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Andlise de dados

O tipo de material e a abundancia foram relacionados com
adistancia de corpo d’agua e nivel de coleta utilizando-se uma
ANOVA de dois fatores. Ja a biomassa, que apresentou distri-
bui¢do ndo homocedastica, foi relacionada com a distincia

de corpo d’agua através de uma ANOVA e relacionada com
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o nivel de coleta utilizando-se um teste de Wilcoxon. Para

avaliar a variagdo de morfotipos, foi realizado um nMDS.

Resultados

Foram encontrados 5 morfotipos de material (Figura
3), enquanto a abundéncia de material variou de zero a oito
unidades e a biomassa variou de 0 a 17,54g. As amostras do
transecto mais préximo ao corpo d’agua apresentaram dois
tipos de material, com abundancia média de 0,4 unidade e
biomassa média de 0.29 g. As amostras do transecto com
distancia intermediaria do corpo d’dgua apresentou quatro
tipos de materiais, com média de 1,2 unidades e média de
biomassa de 1,37 g. J4 as amostras do transecto distante do
corpo d’agua possuiam trés tipos de material, com média de

2,5 unidades e biomassa média de 17,54 g (Figura 4).
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Figura 3 - Morfotipos de material encontrados. A: folhas em diferentes
estagios de decomposicao. B: flor de Rhizophora. C: pdlen de espécie
ndo identificada. D: peciolo. E e F: parte de flor ndo identificada.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 4 - Morfotipos de material, abundancia e biomassa
em relagdo a distancia de corpo d'dgua e nivel de coleta.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).
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Os morfotipos nao apresentaram relagdo com a distan-
cia de corpo d’agua nem com o nivel de coleta (Tabela 1),
enquanto a abundancia apresentou relagdo marginal com esses
fatores (Tabela 1). Ja a biomassa nao apresentou relagdo com a
distancia do corpo d’agua mas apresentou relagdo com o nivel
de coleta (W=13, p=0.0126). A varia¢ao nos morfotipos nao
apresentou relagao com a distancia de corpo d’agua mas sim
com o nivel de coleta (Figura 5; ANOSIM R*=0,13, p=0,04).

Tabela 1

Tipos de

material

Fatores gl|F|p|gl| F |p |gl|F|p
Distancia

decorpo 2 0.364 0703 | 2 | 3.277 1 0.0732 | 2 | 1.847 | 0.192
d’agua
Nivel de
coleta

Abundancia Biomassa

1 10.091 0768 1 | 4.268 0.0611 - -
Distancia
de corpo

d’égua" 2 10.364 | 0.703 | 2 1.136 | 0.3532 - -
Nivel de

coleta
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Figura 5 - nMDS da composicao de espécies
em relacdo ao nivel de coleta.

Transform: Presence/absence
Resemblance: $1 Simple matching
2D Stress: 0 || njvel

alto
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).

Discussao

O aporte de material organico é influenciado pela dis-
tancia do corpo d’agua. Devido as constantes inundagoes
causadas pela maré, locais proximos ao corpo d’agua sao
frequentemente lavados, o que impede o acimulo de material
organico. Ja nos locais mais distantes do corpo d’agua, por
serem menos influenciados pela dinamicidade das marés,
acumulam maior aporte de material organico. Quanto ao nivel
de coleta, a composi¢do de morfotipos, abundincia e biomassa
variam, de modo que o material que alimenta o manguezal
como um todo é majoritariamente de origem aloctone, o que
¢ um padrio é esperado de se encontrar (HOGARTH, 2007).
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Tais diferencas quanto a distancia de um corpo d’agua e
ao nivel de coleta podem suportar biodiversidades distintas.
Por exemplo, caranguejos-uga utilizam o manguezal de forma
alternada dependendo da fase de seu ciclo de vida: individuos
jovens dessa espécie preferem regides de distancia intermediaria
de corpos d’agua pois assim evitam a predagdo que ocorre nas
areas alagaveis e também o estresse ambiental que ocorre nas
regides mais distantes (SCHMIDT, 2012). Ou ainda, o uso de
ferramentas por macacos-prego varia regionalmente, pois a
variagdo de maré é diferente em cada regido e isso altera o tempo
de disponibilidade de alimentos disponiveis (CUTRIM, 2013).

Essa variacao de aporte autdctone e aldctone influen-
cia diretamente o funcionamento manguezal. E isso afeta
sua biodiversidade e também os servicos ecossistémicos
desse ecossistema. Apesar de uma produtividade menor,
grande parte dessa produtividade é exportada para as
aguas costeiras, alimentando os ecossistemas adjacentes
(KRISTENSEN et al., 2008). De maneira contraria, o material
advindo do aporte aloctone influencia a saide e o funciona-
mento do manguezal. Atualmente, residuos antrépicos tem
sido um grande problema pois encalham em zonas costeiras
e afetam seu dinamismo e biodiversidade (VIEIRA; DIAS;
HANAZAKI, 2011), afetando também cultivos e coleta de
camardes e crustaceos usados para atividades humanas. Dessa
forma, é importante entender o funcionamento de manguezais

para contribuir com sua preservagao e uso sustentavel.
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Alometria na inflorescéncia

de Stachytarpheta microphylla
Walp. (Verbenaceae):

um modelo preditivo de floracao

Favero I. T.
Pereira M. L. A.

Resumo

A alocagdo reprodutiva em plantas se relaciona diretamente
com as diferentes histérias de vida e trajetorias evolutivas de
cada espécie. Em plantas anuais a transferéncia da alocagdo de
recursos do crescimento para a reprodugao pode ser abrupta
ou gradual, sendo regulada pelas condi¢des ambientais.
Buscando a otimizagdo dos recursos disponiveis, muitas

espécies apresentam crescimento vegetativo e reprodugdo



concomitantes. Na tentativa de otimizar o trade-off entre
reprodugdo e crescimento, algumas espécies emitem estruturas
reprodutivas fotossintetizantes e floragdes em pulsos, com
poucas flores em antese por vez. Além disso, concentrar
seus esfor¢os reprodutivos no periodo de maior abundancia
de polinizadores também pode ser uma estratégia utilizada.
Buscando entender melhor as estratégias reprodutivas de
herbaceas em ambientes sazonais, investigamos as relagoes
alométricas entre os diferentes aspectos da morfologia repro-
dutiva de Stachytarpheta microphylla Walp., uma espécie
anual abundante na Caatinga. Registramos medidas da altura
total dos individuos, da altura total da inflorescéncia, da
altura onde a floracdo ocorria no momento da medida, do
nimero de inflorescéncias, e a quantidade de flores em antese
a partir de espécimes selecionados aleatoriamente ao longo
das margens de uma estrada na Floresta Nacional de Agu,
nordeste do Brasil. Encontramos uma influéncia positiva
do tamanho dos individuos no nimero de inflorescéncias,
onde individuos maiores apresentaram mais inflorescéncias
que individuos menores. Constatamos também que inflores-
céncias maiores sao capazes de manter um maior nimero de
flores em antese a0 mesmo tempo. Por fim, identificamos um
padrao de flora¢ao em fung¢do do tamanho da inflorescéncia
e elaboramos um modelo preditivo capaz de antecipar onde
ocorrera a abertura das préoximas flores em antese. Assim,

observamos que o padrio de floragdo de S. microphylla reflete



uma estratégia que visa maximizar o sucesso reprodutivo,
durante a estagdo chuvosa da Caatinga, permitindo que os
individuos possam apresentar flores em antese durante todo
o periodo e garantindo o investimento concomitante em

reprodugdo e crescimento dos individuos.

Palavras-chave: Alocagdo reprodutiva; Caatinga; Herbacea;

Plantas anuais.

Introducao

A alocagao de recursos nos organismos vivos representa a
distribui¢ao dos metabdlitos e nutrientes entre os diferentes
6rgaos ou funcdes desempenhadas (BAZZAZ, 1997; BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Em plantas, os recursos sdo
partilhados fundamentalmente entre crescimento, reproduciao
e defesa contra herbivoria (BAZZAZ, 1997). Dentre esses, 0
balango entre crescimento e reprodugao é um trade-off classico
e bastante debatido na ecologia (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Hickman (1975) definiu o termo “aloca¢io
reprodutiva” como a por¢ao de recursos que um organismo
destina para a reprodugdo. As diferentes estratégias emprega-
das pelas plantas para a alocagao desses recursos se relacionam
diretamente com as diferentes historias de vida e trajetorias
evolutivas (REEKIE; BAZZAZ, 2011).

Na comparacao entre as histdrias de vida, espera-se que

plantas anuais apresentem uma maior alocagao reprodutiva do



que as plantas perenes (ROFF, 1992), ja que os individuos nao
sobrevivem apds o periodo reprodutivo (REEKIE; BAZZAZ,
2011). Nessas espécies, a mudanga da alocagdo de recursos
do crescimento para a reprodugao pode ser abrupta ou gra-
dual e estd fortemente regulada pelas condigdes ambientais
(BAZZAZ,1997; REEKIE; BAZZAZ,2011). Portanto, muitas
espécies apresentam crescimento vegetativo e reprodugao
concomitantes, buscando a otimizagdo dos recursos dispo-
niveis (BAZZAZ, 1997). Esse padrao pode ser comumente
encontrado em plantas herbaceas de ambientes sazonais,
onde os recursos disponiveis para o crescimento e a repro-
dugdo se apresentam apenas em uma curta janela temporal
(BAZZAZ, 1997).

Diferentes estratégias de floragdo sdao empregadas pelas
plantas, buscando otimizar o balan¢o entre reprodugéo e
crescimento. Uma das formas de reduzir a alocagao repro-
dutiva em detrimento do crescimento é a produgao de partes
reprodutivas fotossintetizantes, capazes de gerar parte dos
recursos necessarios para a producdo de flores (BAZZAZ,
1997). Outra forma ¢é sincronizagdo da floragdo com o pico
de polinizadores, evitando a produgao de flores que nao
terdo chances de serem polinizadas (OTAROLA; ROCCA,
2014). Além dessas, individuos de uma mesma espécie podem
também sincronizar a flora¢do em um mesmo ambiente, e
ainda abrir poucas flores por vez (OTAROLA; ROCCA, 2014).

A abertura de poucas flores por vez ao longo do espago faz



com que os polinizadores viajem mais em busca de recurso,
aumentando as chances de fluxo génico na populagdo quando
comparado as espécies que florescem em massa (OTAROLA;
ROCCA, 2014).

As plantas herbaceas da Caatinga sdo espécies anuais
que apresentam crescimento e floracao, limitadas ao periodo
chuvoso (ARAUJO; CASTRO; ALBUQUERQUE, 2007),
quando também ocorre o pico na abundancia de insetos poli-
nizadores (SILVA, 2016). Dentre as varias espécies de herbaceas
comuns da Caatinga esta a Stachytarpheta microphylla Walp.
(MIRANDA et al., 2007; SILVA; TAVARES; ALMEIDA-
CORTEZ, 2012, PEREIRA; BRAGA; GUIOMAR, 2014). A
espécie é uma herbdcea subarbustiva integrante da familia
Verbenaceae, que apresenta floragao em pulsos ao longo de
uma inflorescéncia racemosa fotossintetizante (ATKINS,
2005). As flores da espécie apresentam coloracao vermelha
e tubo da corola alongado (10 - 14 mm) (ATKINS, 2005). As
espécies do género Stachytarpheta sdo polinizadas princi-
palmente por Lepidotera (LEMES; RITTE; MORALIS, 2008).

Desta forma, nosso objetivo ¢ investigar as rela¢des alomé-
tricas entre diferentes aspectos reprodutivos de S. microphylla,
analisando como o tamanho do individuo, o nimero de
inflorescéncia, flores em antese, o tamanho da inflorescéncia
e a altura da floracdo se relacionam. Além disso, buscamos

construir um modelo preditivo de floragdo, indicando, com



base no comprimento da inflorescéncia, o local onde se
encontrardo as proximas flores em antese. Hipotetizamos
que o tamanho dos individuos tera influéncia sobre o nimero
de inflorescéncias produzidas, visto que individuos maiores
conseguem captar mais recursos para investir na reproducao.
Partindo do mesmo principio, esperamos que inflorescéncias
maiores sejam capazes de manter um maior nimero de flores
em antese. Por fim, esperamos encontrar um padrao na altura
da floragao S. microphylla, sendo este um efeito resultante da

floragao em pulsos observada para a espécie.

Material e Métodos
Area de estudo

Desenvolvemos o presente trabalho na Floresta Nacional
(FLONA) de Agu (5°34’59,5”S 36°56'40,6”0), localizada no
municipio de Assu, Rio Grande do Norte (Figura 1). Com
uma area de 528,25 hectares, a FLONA de Agu se encontra no
dominio fitogeografico da Caatinga e apresenta um bosque
arboreo (AMORIM et al., 2016) composto por 14 familias
boténicas. O clima na regido é semidrido e possui precipitagao
média anual de 704 mm com chuvas concentradas entre os
meses de marco e abril (MIRANDA et al., 2007; AMORIM
et al., 2016).



Figura 1 - a. Localizagao do municipio de Asst no
estado do Rio Grande do Norte; b. localizacdo da area
de estudo, Floresta Nacional (FLONA) de Acu.

Fonte: Amorim et al. (2016).

Coleta de Dados

Para a coleta dos dados, amostramos individuos da espécie
Stachytarpheta microphylla Walp. (Verbenaceae) em ambas
as margens de uma estrada que se inicia na sede da FLONA,
com uma distancia minima de 10 m entre os individuos
amostrados. Caso nao houvesse uma planta a 10 m de distancia
da ultima amostrada, seguiamos em frente até o préximo
exemplar da espécie. Quando encontravamos individuos
agregados no mesmo local, numerdavamos cada um deles,
sorteavamos um dos nimeros de forma aleatéria com uso de
um aplicativo de celular (Sorteio Rapido-Android) e amos-

travamos a planta que havia recebido o nimero sorteado.

S. microphylla produz um eixo central onde sai a inflo-

rescéncia principal e, a depender do tamanho do individuo,



pode apresentar inflorescéncias com emisséo lateral ao eixo
principal. Com o auxilio de uma fita métrica de comprimento
total de 1,5 m, medimos o tamanho da planta do solo ao
apice do ramo central, o comprimento da inflorescéncia e a
distancia das flores em antese até o apice, ambas as medidas
dainflorescéncia do ramo central (Figura 2) em 40 individuos.
Além disso, contabilizamos o numero de flores em antese na
inflorescéncia medida e o nimero total de inflorescéncias
em cada individuo amostrado. Esses dados foram utilizados

para elaborar o modelo de predicdo da floragao.

Posteriormente, outros 10 individuos da mesma espécie
foram amostrados apenas para o comprimento da inflores-
céncia do ramo central e a distancia das flores abertas ao
apice. Esses ultimos individuos foram utilizados validar a

capacidade de predigdo do modelo.



Figura 2 - Esquema meramente ilustrativo demonstrando
como foram realizadas as medidas de comprimento total
da planta e inflorescéncia e distancia entre as flores em
antese e o dpice nos individuos de S. microphylla.
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Fonte: elaboragido dos autores (2019).




Andlises estatisticas

Foram utilizados testes de Levene e Shapiro-Wilks para
avaliar a homocedasticidade e normalidade dos dados, res-
pectivamente, com auxilio do pacote ‘car’ (FOX; WEISBERG,
2011). Uma regressdo exponencial foi feita para verificar a
relacdo entre o comprimento total da planta e a quantidade
de inflorescéncias na mesma. Para testar a influéncia do
comprimento total da inflorescéncia no niumero de flores em
antese, realizamos uma regressao linear. Para a construgao
do modelo preditivo de floragdo, utilizamos uma regressao
potencial para testar o efeito do comprimento total da inflo-
rescéncia na posigao das proximas flores em antese. Por fim,
para validar o modelo de predi¢ao criado, utilizamos um
teste-t, comparando os resultados esperados com base no
modelo e os observados através das medidas de comprimento

da inflorescéncia.

Resultados

Foram amostrados um total de 40 individuos da espécie
Stachytarpheta microphylla Walp. O comprimento total das
plantas e da inflorescéncia variou de 30 a 154 cm (x = 82,35
+ 33,12 cm) e 8,52 69 cm ( x = 33,66 £ 17,66 cm), respec-
tivamente; enquanto que o numero de flores em antese e
inflorescéncias em uma mesma planta oscilou entre um e oito

(x=3,3+2,10) eentreum e 14 (x = 2,87 + 3,04), nessa ordem.



O modelo de regressiao exponencial evidenciou que ha
um aumento na quantidade de inflorescéncias em fungao
do tamanho do individuo, de forma que plantas de maiores
comprimentos (> 65 cm) possuiram mais inflorescéncias
(R*=0,66; P < 0,01) (Figura 3).

Figura 3 - Grafico de regressao exponencial da relacao
entre a quantidade de inflorescéncia em uma mesma
planta com o comprimento total do individuo. Os pontos
representam os valores coletados em campo e a linha
representa a tendéncia de dispersao dos dados.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

A regressdo linear demonstrou uma relagdo positiva entre a
quantidade de flores em antese e o tamanho da inflorescéncia
(R*=0,39; P < 0,001) (Figura 4).



Figura 4 - Grafico de regressao linear da relacdo entre a quantidade
de flores em antese com o comprimento total da inflorescéncia.
Os pontos representam os valores coletados em campo.
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Fonte: elaboragido dos autores (2019).

Com base no modelo de regressdo potencial construido,
constatamos, a partir do tamanho total da inflorescéncia,
em que propor¢ao da estrutura havera o proximo pulso de
floragdo (R? = 0,60; P < 0,001) (Figura 5). De acordo com a
equagdo potencial obtida (y = 0,5262x0,1285) e com base
em medidas de inflorescéncia coletadas apds a criagdo do
modelo, para critério de teste, constatamos que o modelo ¢é
robusto. Através da comparagdo com teste-t dos resultados
esperados (modelo) e dos resultados observados através das
medidas de comprimento da inflorescéncia, nao obtivemos
diferenca significativa entre os valores (df = 9; t = 0,52; P =
0,61) (Figura 6).
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Figura 5 - Grafico de regressao potencial dos valores da proporcao
de altura da floragao em funcao do comprimento da inflorescéncia
(cm). Os pontos representam os valores coletados em campo
e a linha representa a tendéncia de dispersao dos dados.

s

e
S
o

e o
9 2 =
S » O

fd
=

Proporgao da altura da floragéo
&
-

o
=N
.

54
n
a

T T T T

5 15 25 35 45 55 65 75
Comprimento da inflorescéncia (cm)
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Figura 6 - BoxPlot dos valores de proporcao da altura da floracao
calculados pelo modelo de regressao potencial (em vermelho) e os
valores observados (em verde) (df = 9; t = 0,52; P = 0,61). As linhas
solidas espessas representam as medianas dos conjuntos de dados, as
caixas representam os quartis e as linhas sélidas delgadas representam
os valores maximos e minimos registrados nos conjuntos de dados.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Figura 7 - Grafico de regressao potencial dos valores da proporcao
de altura da floragao em funcao do comprimento da inflorescéncia
(cm). Os pontos vermelhos representam os valores obtidos através
da aplicacao do modelo de predicdo e os triangulos verdes, valores
observados a partir de medidas da inflorescéncia. As linhas
continuas e tracejadas representam, respectivamente, os valores
preditos pelo modelo de regressao potencial obtido com base em
todas as plantas amostradas e os valores dos dados observados.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Discussao

Nossos resultados indicam uma influéncia positiva do
tamanho dos individuos no numero de inflorescéncias encon-
tradas, de maneira que individuos maiores apresentaram
mais inflorescéncias que individuos menores. Com relagao ao
numero de flores em antese, constatamos que inflorescéncias

maiores sdo capazes de manter uma maior quantidade de



flores em um mesmo intervalo de tempo. Além disso, foi
encontrado um padrao de floragdo que pode ser previsto com
base no comprimento total da inflorescéncia de individuos

de Stachytarpheta microphylla.

Em S. microphylla a curva exponencial ascendente, obtida
neste estudo, demonstra que os individuos medindo até 65 cm
de comprimento (altura da base ao dpice da planta) sdo capazes
de manter apenas uma inflorescéncia, desenvolvida no eixo
principal. Ao ultrapassar esse tamanho, podemos observar
plantas com inflorescéncias nos ramos laterais. Essa espécie
anual tem uma curta janela de tempo (i.e. periodo chuvoso)
para completar seu crescimento e sua floragdo na Caatinga, a
partir de cerca de 30 cm ja existem individuos reproduzindo,
mas apenas a partir de 65 cm as plantas desenvolvem mais de
um eixo floral. Esse resultado aponta que a planta jovem nao
deve ser capaz de manter um alto investimento energético
nas estruturas reprodutivas, até que alcance um tamanho
minimo, e provavelmente isso ocorre em decorréncia do alto
custo energético de manuten¢ao das estruturas reprodutivas
(BAZZAZ, 1997; REEKIE; BAZZAZ, 2011). Esse tamanho
limite pode estar associado a uma taxa critica de produgao
energética ou de acimulo de nutrientes nos tecidos, favore-

cendo uma maior alocagdo reprodutiva.

A mesma relagdo com a alocagao de recursos pode ser
empregada na interpretacao dos nossos resultados que apon-

tam a relacdo entre o nimero de flores em antese e o tamanho



da inflorescéncia. S. microphylla emite uma inflorescéncia
longa, de cor verde (fotossintetizante) com bracteas bem
desenvolvidas que protegem os botdes e as flores ja fecun-
dadas. A abertura das flores ocorre de modo gradual, com
poucas flores por dia sendo abertas na mesma altura do eixo
floral. A emissdo de estruturas reprodutivas fotossintetizantes
reduz o percentual da produgdo energética total alocada
para a reproducdo, ja que parte dos recursos necessarios a
manutencdo dessas estruturas pode ser produzido por elas
mesmas (BAZZAZ, 1997).

Angiospermas evoluiram diferentes estratégias de repro-
ducao (NEWSTRON; FRANKIE; BAKER, 1994), de plantas
anuais a perenes que podem apresentar desde florages mas-
sivas, supra- anuais e sazonais com as Dipterocarpaceae na
Malasia (ASHTON; GIVNISH; APPANAH, 1988) até floracoes
em pulsos onde poucas flores sdo emitidas por vez como foi
o caso da espécie estudada aqui. O calendario reprodutivo é
uma estratégia primariamente ligada aos eventos de floragao,
sendo considerada um trago chave na historia de vida de um
individuo (KUDO, 2006; ADLER et al., 2014). A importancia
desse traco esta relacionada com o sucesso reprodutivo do
organismo, uma vez que o fitness sofre influéncia direta do
momento que havera a exposi¢ao das estruturas reprodutivas
(OTAROLA; ROCCA, 2014). A espécie S. microphylla apre-
senta uma estratégia de floracdo que combina a abertura de

flores em pulsos (poucas flores por vez) com esse fendmeno



de forma continua dentro de toda a janela favoravel para a
reprodugdo (i.e. estagdo chuvosa na caatinga), permitindo
que haja a disponibilidade de flores em antese durante toda a
estacdo chuvosa. Isso explica o padrao de floragdo da espécie,
em que flores podem ser encontradas em diferentes alturas
da inflorescéncia de acordo com o comprimento desta. A
medida que a inflorescéncia cresce em tamanho, hd uma maior
probabilidade das flores serem encontradas em porgoes mais
elevadas da estrutura, onde os botdes florais em pré-antese
deverdo estar concentrados. Além de conferir um periodo
reprodutivo maior, essa estratégia diminui a probabilidade
de fracasso reprodutivo devido ao amplo espago de tempo de
exposicdo das flores (i.e. estagdo chuvosa), assegurando que
a planta tenha flores em momentos de baixa e alta atividade
dos polinizadores (OTAROLA; ROCCA, 2014). Em adi¢o,
na floragdo em pulsos ha uma menor quantidade de flores
em antese em um mesmo momento, 0 que incentiva a movi-
mentagdo de polinizadores, evitando eventos de endogamia,
maximizando o fluxo génico na populagio (OTAROLA;
ROCCA, 2014).

Com base no que foi apresentado, tendo em vista que her-
baceas sdo plantas anuais e que o periodo chuvoso apresenta
grande influéncia na sua histdria de vida, foi constatado que
o padrao de floragdo de S. microphylla reflete a maximizagao
do sucesso reprodutivo. Estratégias como essa podem retra-

tar o grau de adaptabilidade da espécie frente as condigoes



ambientais (SULTAN, 2015). A partir do desenvolvimento
inicial da inflorescéncia, com a planta ainda jovem, inicia-se
também a producio de flores. Plantas maiores irdo apresentar
mais inflorescéncias, assim como inflorescéncias maiores irdo
possuir uma maior quantidade de flores em antese em um
mesmo momento. Por fim, o modelo preditivo construido se
mostrou robusto no que diz respeito a inferéncia da posi¢cao
da préxima floragdo, de maneira que pode ser utilizado para
prever em que propor¢ao da inflorescéncia estarao as proximas

flores em antese.
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Caracteres vegetativos variam
mais que reprodutivos?
Um estudo com plantas
herbaceas na Caatinga

Pereira, M. L. A.
Lopes, L. C.
Moraes, A. B.

Resumo

Os seres vivos respondem as variagdes de seu meio abiotico
e bidtico de diferentes maneiras. Por exemplo, para otimizar
estratégias de captagdo de luz ou minimizar perda de dgua, as
plantas podem responder através de variagdes na morfologia
e estrutura de suas folhas. Por outro lado, o sucesso repro-
dutivo das espécies esta diretamente ligado a relagdo entre

tlor-polinizador, mediada através de variagao nas formas, cor e



quimica das flores. A poliniza¢ao afeta diretamente o sucesso
reprodutivo, entdo espera-se uma forte pressao seletiva nessa
caracteristica. Nosso objetivo foi avaliar a variagdo morfold-
gica de folhas e flores em dez espécies de herbaceas da Floresta
Nacional de Acu/RN. Para amostragem das espécies, foram
coletados individuos pertencentes a 10 espécies distintas de
herbaceas que ocorriam no local de estudo. Foram coletadas
sete variaveis distintas, trés relacionadas aos 6rgaos vegetativos
e quatro reprodutivos. A partir das variaveis morfométricas
foram calculados coeficientes de variagdo especificos para cada
estrutura mensurada, de forma a representar uma medida de
variabilidade vegetativa e reprodutiva. Os resultados obtidos
indicam que os caracteres morfoldgicos reprodutivos tém mor-
fologia mais conservativa conforme esperado, enquanto que
os caracteres morfologicos vegetativos mostram uma maior

variagdo em plantas herbaceas que ocorrem na Caatinga.

Palavras-chave: Corola, Evolugao, Folha, Morfologia.

Introducao

Os seres vivos respondem as variagdes de seu meio bidtico
e abiotico de diferentes maneiras. Para animais, boa parte das
respostas se baseiam em mudangas comportamentais; para
seres sésseis como os vegetais, as respostas sdo geralmente
morfofisiolégicas (MAYHEW, 2006). Ao se olhar para as

diferentes espécies de plantas, observamos que estruturas



vegetativas como caule e folhas apresentam variagdes que
permitem o desempenho de fun¢des muito distintas: fotos-
sintese, sustentacao, protecdo contra herbivoria, armazena-
mento de alimento ou dgua (EVERT; EICHHORN, 2014). Por
exemplo, as variagdes na estrutura foliar sdo em grande parte
relacionadas ao habitat, incluindo adaptagdes que podem
possibilitar diminui¢do do estresse térmico e hidrico (EVERT;
EICHHORN, 2014).

Ao se falar de angiospermas, observamos o surgimento
da flor, uma estrutura modificada e especializada para sus-
tentagdo, atragdo de polinizadores, apresentacao de polen e
protecao de 6vulos (MAYHEW, 2006). Todas as estruturas
das angiospermas sao também moldadas pela estreita relacao
com o seu entorno; a propria evolugao do grupo ¢ direta-
mente derivada da relagao entre as flores e seus polinizadores
(EVERT; EICHHORN, 2014). Cada espécie de planta possui
uma sindrome de caracteristicas adaptadas a um modo deter-
minado de polinizagao, incluindo cor, odor e formato da flor
(MAYHEW, 2006). O sucesso reprodutivo das espécies é entdo
diretamente ligado a estreita relacao entre flor-polinizador,
de forma que caracteristicas derivadas dessa relagdo tendem

a ser mais conservadas ao longo da evolugao.

Além disso, porgoes vegetativas das plantas podem tam-
bém ser influenciadas pela relagdo com o (os) polinizador (es).

Para angiospermas arbdreas polinizadas por vertebrados, nao



apenas a flor tende a ser grande e conter muita recompensa
(néctar ou polen) como as porgdes vegetativas também tendem
a ser mais robustas de forma a sustentar o peso do animal
(MAYHEW, 2006). Para espécies polinizadas por pequenos
organismos, como é o caso de insetos, essa relacdo nao é

observada e ocorrem geralmente galhos menos grossos.

Um exemplo de plantas polinizadas por pequenos organis-
mos sdo as herbaceas. Plantas herbaceas sio um agrupamento
polifilético de espécies que ndo possuem crescimento secun-
dario, incluindo plantas rasteiras, subarbustos e trepadeiras.
A flora herbacea da Caatinga é bastante abundante e ja foi
descrita como a que mantém a maior parte da biodiversidade
vegetal desse dominio fitogeografico semiarido de baixa
pluviosidade (ARAUJO et al., 2002 apud REIS et al., 2006).
Na Floresta Nacional de A¢u (FLONA de Agu), as espécies
herbaceas sdo abundantes e representativas, apresentando
uma enorme diversidade de formas florais e estratégias repro-
dutivas (MIRANDA et al., 2007).

Dessa forma, nosso objetivo foi testar se ha diferenca
na variabilidade morfolégica de caracteres reprodutivos e
vegetativos em espécies herbaceas da FLONA de Agu, um
importante remanescente florestal da caatinga no Rio Grande
do Norte. Consideramos que caracteres reprodutivos sdo mais
conservados ao longo da evolugdo uma vez que tem impli-
cagdo direta no sucesso reprodutivo das espécies, enquanto

caracteres vegetativos sdo mais flexiveis quanto a modificagoes



morfoldgicas em resposta ao ambiente. Assim, hipotetizamos
que havera diferenca na variagao morfolégica de flores e
folhas, de forma que caracteres vegetativos variem mais do

que os reprodutivos.

Material e Métodos
Local de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional (FLONA) de
Acu (5°34'59,5”S 36°56'40,6”0, 413,52 ha), a qual se localiza
no municipio de Assu, estado do Rio Grande do Norte. De
acordo com Andrade-Lima (1981), a fitofisionomia predomi-
nante na regido apresenta variagdes de composicao, altura e
densidade, caracterizando-se principalmente como Caatinga
aberta com presenca limitada de gramineas e suculentas.
Apresenta clima semiarido quente, com forte insolagao e
sazonalidade e variabilidade pluviométrica (PRADO, 2003).
O local de amostragem foi um campo aberto com presenga
de herbaceas nas proximidades da lagoa do Piato, regido ao
norte da FLONA (Figura 1).



Figura 1 - Local de amostragem das espécies estudadas,
localizado proximo a lagoa do Piatd, Asst/RN, Brasil.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Amostragem

Foram coletados individuos pertencentes a 10 espécies dis-
tintas de herbaceas que ocorriam no local de estudo, utilizando
critérios de escolha especificos. Para que a espécie pudesse
ser incluida, a mesma deveria ter ao menos 10 individuos
distintos (tamanho amostral por espécie) com presenca de
parte vegetativa (folhas) e reprodutiva (flores) em um mesmo
ramo; a coleta de ramos de uma mesma espécie deveria ser
espacada por uma distincia de raio minima de 1,5 m, para
evitar aamostragem duplicada de um mesmo individuo. Todos
os individuos amostrados estavam em locais expostos sob con-

digdo de sol plena e a amostragem ocorreu entre 6h00 e 10h00.



As espécies foram identificadas por meio de literatura espe-
cializada (TRINDADE; JARDIM, 2013; QUEIROZ; LOIOLA,
2015; MEDEIROS et al., 2016; ROQUE; LOIOLA; JARDIM,
2010; ARAUJO, 2013; PINHEIRO; RODAL; ALVES, 2011).

Foram coletadas sete variaveis distintas referentes aos
orgaos vegetativos e reprodutivos. Na parte vegetativa, foram
medidos o comprimento (da base do limbo ao apice), a lar-
gura da folha (mensurada na por¢do mais larga dalamina) e
comprimento do peciolo (distancia entre a base do limbo ao
eixo principal). Para medigdo da folha, tomamos as medidas
sempre na segunda folha situada abaixo da flor mensurada,
garantindo assim que todas as folhas amostradas fossem
adultas. Na parte reprodutiva, mensuramos a largura da
corola (medida na porgdo mais larga da corola; Figura 2),
comprimento do receptaculo floral (distancia entre o topo
da corola e a base do receptaculo floral), altura do androceu
(altura dos estames partindo da base do receptaculo floral;
Figura 3) e altura do gineceu (altura do pistilo partindo da
base do receptaculo floral). Realizamos as medidas usando
paquimetro digital com precisdo de duas casas decimais na

unidade de mm.
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Figura 2 - Medicao da corola em Ipomoea longeramosa
com paquimetro digital; as medicdes eram feitas a
partir da porcao mais larga da estrutura.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 3 - Medicdo da altura do androceu em um
individuo de Ipomoea longeramosa, sendo a altura dos
estames partindo da base do receptdculo floral.

Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).
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Andlises estatisticas

Antes da aplica¢ao das andlises, avaliagdes exploratorias
foram conduzidas com as varidveis morfométricas. Esse
protocolo foi utilizado para a inspe¢ao de outliers antes das
variaveis serem utilizadas nas analises posteriores (ZUUR;
IENO; ELPHICK, 2010). Em seguida, as variaveis morfo-
métricas foram transformadas em coeficientes de varia¢do
(CV), também conhecido como desvio padrao relativo, de
forma a representar uma medida de variabilidade. O CV
foi calculado como a razao do desvio padrao pela média,

multiplicada por 100.

Foi elaborado um grafico de boxplot para comparar a
variagdo do CV das variaveis mensuradas em relagdo ao carac-
ter, seguido da elaboragdao de um mapa de calor (heatmap)
de forma a ilustrar os valores de coeficiente de variacao de
cada estrutura mensurada por espécie.Uma andlise de com-
ponentes principais (PCA) foi realizada, com os dados brutos
(7 variaveis), para fazer uma avaliagdo visual da relagdo das
variaveis mensuradas entre si. A partir desse resultado o
CV das varidveis largura da folha e largura da corola foram
incluidos em uma regressdo para examinar a taxa de aumento
da variabilidade de um caractere vegetativo em relagdo a um
caractere reprodutivo. Se ambos caracteres aumentassem na
mesma medida, seria esperada a relagdo de 1:1 nesse grafico.

Entretanto, se a expectativa inicial fosse corroborada, seria



esperado um aumento maior no coeficiente de variagdo dos

caracteres vegetativos do que nos caracteres reprodutivos.

Todas as analises estatisticas adotaram o nivel de signi-
ficAncia de 5% (ZAR, 2010) e foram realizadas utilizando o
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012) com
auxilio de pacotes estatisticos adicionais: ‘FactoMineR’ e ‘fac-
toextra’ (Analise de correspondéncia; LE; JOSSE; HUSSON,
2008; KASAMBARA; MUNDT, 2017) e ‘ggplot2’ (Graficos
de Box-plot e analise de correspondéncia; WICKHAM, 2009).

Resultados

As espécies analisadas foram a Borreria spinosa Cham.
et Schltdl. (Rubiaceae), Centrosema brasilianum (L.) Benth.
(Fabaceae), Chamaecrista hispidula (Vahl) H.S.Irwin &
Barneby (Fabaceae), Hexasepalum apiculatum (Willd.) Delprete
& J.H. Kirkbr. (Rubiaceae), Ipomoea brasiliana (Choisy)
Meisn. (Convolvulaceae), Ipomoea longeramosa Choisy
(Convolvulaceae), Jacquemontia gracillima (Choisy) Hallier
t. (Convolvulaceae), Neptunia plena (L.) Benth. (Fabaceae),
Piriqueta guianensis N.E.Br. (Turneraceae), Richardia grandi-
flora (Cham. & Schltdl.) Steud. (Rubiaceae) (Figura 4). Essas

dez espécies eram abundantes na area amostrada.
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Figura 4 - Espécies de herbaceas da Floresta Nacional (FLONA) de
Acu, Acu / RN, analisadas no presente estudo. a. Borreria spinosa
Cham. et Schltdl. (Rubiaceae); b. Centrosema brasilianum (L.) Benth.
(Fabaceae); c. Chamaecrista hispidula (Vahl) H.S.Irwin & Barneby
(Fabaceae); d. Hexasepalum apiculatum (Willd.) Delprete & J.H. Kirkbr.
(Rubiaceae); e. Ipomoea brasiliana (Choisy) Meisn. (Convolvulaceae);
f. Ipomoea longeramosa Choisy (Convolvulaceae); g. Jacquemontia
gracillima (Choisy) Hallier f. (Convolvulaceae); h. Neptunia plena
(L.) Benth. (Fabaceae); i. Piriqueta guianensis N.E.Br. (Turneraceae);
j. Richardia grandiflora (Cham. & Schltdl.) Steud. (Rubiaceae).

|




O grafico de box-plot da variancia do CV por estrutura
mensurada evidenciou que os maiores valores médios foram
obtidos para varidveis representativas de caracteres vegetativos
(Figura 5). Ja o mapa de calor mostrou que na relagdo dos
CVs por espécie, os maiores valores também foram obtidos
para variaveis representativas de caracteres vegetativos na
maioria das espécies, com excegdo de Piriqueta guianensis, a
qual mostrou um alto CV para o caracter reprodutivo altura

do gineceu (Figura 6).

Figura 5 - Box-plot da variancia dos coeficientes de variacao
em relacao as medidas mensuradas agrupadas por caracter.
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Fonte: elaboracido dos autores (2019).



Figura 6 - Mapa de calor do coeficiente de variacdo de cada estrutura
mensurada para cada uma das espécies avaliadas. Cores mais
quentes significam maiores valores do coeficiente de variacao.
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Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).

Na analise de componentes principais, os dois primeiros
eixos da ordenagdo explicaram 89,39% da variancia total dos
caracteres morfométricos mensurados (Tabela 1). Observando
os coeficientes de contribuicao de cada variavel (Tabela 2)
podemos constatar a semelhanca entre todas as variaveis
no primeiro eixo. Observamos ainda uma alta associagdo

entre as variaveis de flor, constatado pela proximidade dos



vetores, e entre as variaveis de largura e comprimento de
folha que apresentam vetores de comprimentos equivalentes e
variando na mesma diregdo (Figura 7). Assim, selecionamos
alargura da folha para representar a variagdo no componente
vegetativo e a largura da corola para representar a variacao
no componente reprodutivo para estabelecer a relacao entre a

variabilidade no coeficiente de variagao desses componentes.

Tabela 1 - Distribuicao da contribuicao absoluta e relativa da
andlise de correspondéncia para os trés primeiros eixos.

Contribuiciao
Componente = I Variancia Variancia
genvatue Absoluta Cumulativa
Eixo 1 5,666 80,944 80,944
Eixo 2 0,591 8,455 89,399
Eixo 3 0,371 5,304 94,704

Fonte: elaboracgdo dos autores (2019).



Tabela 2 - Contribuicao de cada variavel morfométrica para a andlise
dos componentes principais (PCA) nos dois primeiros eixos.

Contribuigiao
Componente
Dimensaol @ Dimensao 2
Comprimento da folha 13,805 28,110
Largura da folha 14,021 27,152
Comprimento do peciolo 15,855 0,399
Largura da corola 12,351 31,034
Comprimento do receptaculo 14,421 8,357
Altura do androceu 16,175 4,377
Altura do gineceu 13,370 0,568

Fonte: elaboragao dos autores (2019).



Figura 7 - Andlise de componentes principais das variaveis
morfométricas mensuradas nas espécies herbaceas da FLONA de
Acu, Rio Grande do Norte, Brasil. Os pontos coloridos representam
os valores de centroides das espécies amostradas. Varidveis
morfométricas: comp_folha = Comprimento da folha, largura_folha =
Largura da folha, comp_peciolo = Comprimento do peciolo, larg_corola
= Largura da corola, comp_tubo = Comprimento do receptdculo floral,
alt_estame = Altura do androceu e alt_gineceu = Altura do gineceu.
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Fonte: elaboragio dos autores (2019).

O modelo de regressao evidenciou que os caracteres
apresentam uma relagdo positiva com o caracter vegetativo,
seguindo uma proporgao de variagao do CV maior do que o

caracter reprodutivo (Figura 8).



Figura 8 - Grafico da regressao da relacdo entre os
coeficientes de variacao da largura da corola (varidvel
reprodutiva) com a largura da folha (varidvel vegetativa). A
linha vermelha representa relacao de variagao de 1:1.
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).

Discussao

Os resultados obtidos indicam que os caracteres morfoldgi-
cos reprodutivos variam menos entre as espécies, enquanto que
os caracteres morfologicos vegetativos mostram uma maior
variagdo. Isso demonstra que os caracteres reprodutivos sio
mais conservados em relagdo aos caracteres vegetativos nestas
10 espécies de plantas herbaceas que ocorrem na Caatinga.
Uma espécie especifica, Piriqueta guianensis, mostrou a maior
variagdo no caractere reprodutivo dentre as espécies amostra-

das. Uma possivel explicagdo para este resultado pode estar



relacionada a uma caracteristica distinta da espécie em que
algumas flores sdo classificadas como perigina, enquanto

outras mostraram um padrao hipdgina.

Os organismos podem mudar em resposta ao ambiente
em que estdo inseridos (MAYHEW, 2006). Segundo Lewontin
(1978), as adaptagoes surgem através da selegao natural como
solucdes para problemas anteriormente existentes. Os indi-
viduos se tornam adaptados quando encontram a melhor
solugdo para o problema em que estio inseridos, maximizando
sua performance e sobrevivéncia no meio (LEWONTIN,
1978). Nesse contexto, a interagdo com o ambiente pode
regular o “nicho herdado” pelo organismo através da plas-
ticidade fenotipica, de forma que este passa a responder a
condi¢des ambientais pré- estabelecidas (ODLING-SMEE,
2007; ANDERSON et al., 2013). Esse gradiente de selecao
influencia tragos funcionais ecologicamente importantes,
podendo também possuir uma relagao direta com o fitness
do individuo a partir da adaptabilidade que este ird apre-
sentar em meio a heterogeneidade ambiental (RAUSHER,
1992; STINCHCOMBE et al., 2002; ANDERSON et al., 2013).
Em plantas, essa adaptabilidade implica principalmente em
mudangas no desenvolvimento e morfologia dos individuos
(MAYHEW, 2006).

As plantas respondem de maneira inteligente ao desen-

volvimento ecoldgico (eco- devo), o qual tenta entender como



as mudangas na expressdo fenotipica refletem as condi¢oes
bidticas e abidticas que um organismo ou populag¢io presencia,
principalmente, levando o fitness em consideragao (SULTAN,
2015; TREWAVAS, 2014). Além da expressdo fenotipica, tam-
bém devemos considerar a plasticidade que o organismo
possui para inferir a adaptabilidade que este ira apresentar no
meio (SULTAN, 2015). Com base nisso, as adaptagdes podem
ser altamente influenciadas pelos requerimentos fisioldgicos,
de maneira que organismos mais plasticos, como as plantas,
podem se moldar mais rapidamente para atender exigéncias
requeridas pelo ambiente em que estdo inseridas, alterando a
forma e funcao de suas estruturas (SULTAN, 2015; GIVNISH,
1980; TOMLINSON, 1987).

As plantas podem apresentar adaptagdes a nivel de 6rgaos
individuais, como raizes e folhas, podendo responder a
condi¢des ambientais de maneira isolada (SULTAN, 2015).
Devido sua natureza séssil, o maior grau de plasticidade
pode ser apresentado por estruturas que irdo conferir uma
maior aquisicao de recursos, suprindo assim as demandas
tisiologicas requeridas pelo organismo. Com base nisso, os
caracteres vegetativos apresentaram uma maior variagao,
pois estas estruturas sdo responsaveis por sustentar fotos-
sinteticamente todas as outras presentes no corpo da planta
(PRIMACK, 1987). A partir desse entendimento, espera-se
que as estruturas reprodutivas da planta evoluam de acordo
com o seu polinizador especifico (PRIMACK, 1987). Cada



espécie de planta é adaptada de um modo particular a seu
polinizador através de um conjunto de caracteristicas que
podem variar dentro de uma mesma comunidade ou até
mesmo na familia (PRIMACK, 1987). Nesse contexto, como
os caracteres reprodutivos estdo diretamente relacionados
com o sucesso reprodutivo do individuo, uma menor varia¢ao
destas estruturas pode refletir o grau de adaptagao evolutiva

que a espécie em questdo possui com seu polinizador.

Finalmente, como plantas herbaceas apresentam modo de
vida semelhante, a menor variagdo em caracteres reprodutivos
e maior variacdo em caracteres vegetativos pode indicar que
essas espécies possuem uma estreita relagdo com os polini-
zadores, impossibilitando alta variacdo nesses caracteres,
enquanto que tal pressdo seletiva nio é observada para os
caracteres vegetativos. Mesmo que as espécies herbaceas
apresentem diferentes morfologias florais, variagdes inte-
respecificas nessas formas, mesmo que minimas, podem
ter consequéncias diretas no uso dessas estruturas pelos
polinizadores, resultando diretamente em algum prejuizo
no fitness reprodutivo. Sendo assim, variagdes que levem a
dificultar ou impedir a agao dos agentes bidticos na reprodugao
sao rapidamente penalizadas, com a “eliminag¢ao” destas da
populagdo. Por outro lado, uma maior capacidade plastica
de estruturas vegetativas em resposta a variagdes ambientais
permite um melhor aproveitamento dos recursos, resultando

em maiores taxas de sobrevivéncia.
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Material Suplementar

Tabela 1 - Coeficiente de variacao das varidveis vegetativas (Varl.
Comprimento da folha; Var2. Largura da folha; Var3. Comprimento do
peciolo) e reprodutivas (Var4. Largura da Corola; Var5. Comprimento

do receptdculo floral; Varé. Altura do androceu; Var7. Altura do
gineceu para cada espécie de herbacea analisada (N=10).

Familia

Convolvulaceae

Fabaceae

Rubiaceae

Turneraceae

Espécie

Ipomoea
brasiliana

Ipomoea
longeramosa

Jacquemontia
gracilima

Centrosema
brasilianum

Chamaecrista
hispidula

Neptunia plena

Borreria
spinosa

Hexasepalum
apiculatum

Richardia
grandiflora

Piriqueta
guianensis

19,1

39,5

40,8

31,7

Vegetativo Reprodutivo

Var2 Var3 Var4

34,2

41,7

24,9

14,3

6,6

28,2

47,5

35,0

27,8

53,8

42,0

17,4

5,9

21,1

10,0

8,7

3,5

19,1

Var5 Var6
12,3 | 14,7
15,7 | 15,5
17,4 | 21,5
17,6 | 14,2

0 7,7
19,5 | 19,6

35,4 | 28,9
3,4 6,5
16,2 | 7,9
23,1 | 25,7

Var7

22,7

9,9

12,6

56,3



Tabela 2 - Resultados obtidos para as variaveis vegetativas
(comprimento da folha, largura da folha e comprimento do peciolo)
obtidas para cada espécie de herbacea amostrada (N=10).

Familia

Convolvulaceae

Fabaceae

Rubiaceae

Turneraceae

Espécie
Ipomoea

brasiliana

Ipomoea
longeramosa

Jacquemontia
gracilima

Centrosema
brasilianum

Chamaecrista
hispidula

Neptunia
plena

Borreria
spinosa

Hexasepalum
apiculatum

Richardia
grandiflora

Piriqueta
guianensis

Comprimento
da folha

51,88 + 14,66

29,02 + 7,94

20,60 + 4,69

47,03 £ 9,00

20,06 + 7,94

23,31 £ 9,52

23,18 £7,35

20,70 + 4,63

18,51 + 4,79

13,20 £ 6,04

Largura
da folha

57,48 + 14,54

33,99 +9,12

7,71 2,64

61,90 + 25,82

24,61 + 6,14

10,59 + 1,52

5,51 £ 1,02

4,68 £ 1,32

5,47 +2,00

4,79 £2,28

Comprimento
do peciolo

40,38 + 14,15

13,47 + 3,76

1,47 + 0,79

21,29 £ 8,95

22,48 + 6,80

8,77 £ 2,09



Tabela 4 - Resultados obtidos para as variaveis reprodutivas (largura
da corola, comprimento do receptaculo floral, altura do androceu e do
gineceu) obtidas para cada espécie de herbacea amostrada (N=10).

Familia Espécie
Ipomoea
brasiliana

Ipomoea

Convolvulaceae
longeramosa

Jacquemontia
gracilima

Centrosema
brasilianum

Chamaecrista

Fabaceae hispidula

Neptunia
plena

Borreria
spinosa

Hexasepalum

Rubiaceae .
apiculatum

Richardia
grandiflora

Piriqueta

Turneraceae . ,
guianensis

Largura
da corola

67,61 + 11,77

31,54 + 1,88

13,28 + 1,63

24,77 + 9,63

29,97 £ 6,34

23,1£2,32

3,66 +0,32

4,89+ 0,94

14,63 + 2,04

40,26 + 6,14

Comprimento
do receptaculo
floral

62,76 7,72

28,59 + 4,50

591+ 1,03

13,9 £2,45

2,79 £ 0,54

2,08 + 0,74

5,67 £0,92

10,4 + 1,27

6,35 + 1,47

Altura do
androceu

33,94 £ 5,01

12,95 + 2,02

4,55+ 0,98

12,49 £ 1,77

7,01 £0,54

7,17 £ 1,41

2,99 +0,87

6,15+ 0,49

10,38 + 1,21

4,89 + 1,26

Altura do
gineceu

19,64 + 4,47

12,12 £ 1,21

4,54+ 1,09

10,91 + 1,44

14,1 £ 3,06

8,68 £ 1,34

2,85+0,77

5,86 + 0,74

11,63 + 1,69

2,64 + 1,49



Densidade de Facheiros
(Pilosocereus piauiensis)
na FLONA de Acu/RN

Brito, S. S.h.
Dantas, Y. M.
Lopes, L. C.

Resumo

A caatinga ¢ um dominio de floresta sazonalmente seca com
grande diversidade e endemismo, sendo o ecossistema que
abriga o maior numero de espécies da familia Cactaceae. Os
cactos apresentam adaptagdes que favorecem a sobrevivéncia
em ambientes aridos. Um cacto de grande porte do semiarido
nordestino é o facheiro (Pilosocereus piauiensis), importante
recurso alimentar para diferentes espécies de animais. Dada

a sua importancia em periodos de seca, objetivamos estimar



a densidade de P. piauiensis na Floresta Nacional de Aqu/RN
(FLONA-Acu), além de analisar a influéncia da altitude e da
localizagao (borda da estrada e interior da caatinga) na arqui-
tetura dos facheiros. Quantificamos os individuos da espécie
existentes em sete parcelas de 0,1 ha, mensurando também
a altitude e a coordenada geografica de cada individuo. Nao
houve relagao significativa entre a densidade de facheiros e a
altitude. Apesar disso, estimamos a densidade média de fachei-
ros para FLONA-Acu considerando a elevagdo topografica,
obtendo assim uma estimativa mais proxima a realidade da
area. Estimamos um total de 12.370 facheiros para FLONA,
havendo um minimo de 15 facheiros/ha e um maximo de
80 facheiros/ha. Em ambientes semidridos, a intensidade das
secas pode gerar disturbios ecoldgicos capazes de limitar os
recursos alimentares e reduzir o tamanho das populagdes.
Nesse contexto, espécies resistentes, como P. piauiensis, sao
particularmente importantes para a manuteng¢ao de popula-
¢oes da fauna local, como de morcegos nectarivoros. Assim,
nosso trabalho ressalta aimportancia da Floresta Nacional de
Agu como fragmento remanescente deste recurso, auxiliando a
sustentar o ecossistema da caatinga no estado. Reconhecemos
também a importancia de se conhecer mais a ecologia desta
espécie para melhor nortear agdes de manejo futuras, seja na

unidade de conservacdo ou no entorno.

Palavras-chave: Caatinga; Cactaceae; Elevagao; Rio Grande
do Norte.



Introducao

A caatinga ¢ uma floresta tropical sazonalmente seca
localizada na regido semidrida do Brasil, com aproximada-
mente 735.000 km2 (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003). Nesse
dominio fitogeografico a dinamica das chuvas apresenta
alta imprevisibilidade, com variagdo interanual irregular
em volume e distribui¢do (Reis 1976). Essa dindmica molda
a abundancia dos recursos na paisagem, levando a uma alta
heterogeneidade espacial que limita a disponibilidade desses
recursos ao longo do tempo (SCHWINNING; SALA, 2004).
Apesar da caatinga ser considerada o ecossistema brasileiro
menos valorizado e conhecido (SANTOS et al., 2011), ela
apresenta grande diversidade e endemismo, além de exercer
um importante papel na manutengio dos processos macro-
ecologicos regionais (LEAL et al., 2005). A familia Cactaceae
tem bastante expressividade no endemismo vegetal desse
ecossistema (TAYLOR; ZAPPI, 2004). Na Caatinga, onde
as condi¢oes hidricas se apresentam como fator limitante
(FERREIRA et al., 2009), a alta eficiéncia no uso de agua torna
as cactaceas importantes, pois as suas caracteristicas estru-
turais favorecem a instalacao de artropodes e disponibilizam
dgua para diversos outros organismos (CASTREZANA;
MARCOW, 2001; PFELIER; MARCOW, 2011; MENDES
et al., 2018).



Os cactos podem ser encontrados sobre solos, rochas e
outras plantas (TAYLOR; ZAPPI, 2004). Apresentam uma
morfofisiologia caracteristica, como folhas transformadas em
espinhos, ramos suculentos fotossintetizantes e vactiolos arma-
zenadores de agua (NOBEL; BOBICH, 2002). Essas particula-
ridades permitem que os cactos sejam perenes e verdes mesmo
em ambiente com estresse hidrico. O facheiro (Pilosocereus
spp.) ¢ um cacto colunar de grande porte encontrado no semi-
arido nordestino, servindo de alimento para vérias espécies
como, por exemplo, morcegos nectarivoros (SCHMIDT, 2016),

principalmente durante longos periodos de seca.
Dada a sua importancia ecoldgica, objetivamos:

a) estimar a densidade total de facheiros (P. piauiensis)
para a Floresta Nacional de Aqu/RN (FLONA-A¢u),
um importante remanescente florestal da caatinga
no estado;

b) analisar se a densidade de facheiros é condicionada
pela topografia do terreno; e

¢) comparar a arquitetura dos facheiros entre a borda

da estrada e interior da Caatinga.

Levando em consideragdo observagdes feitas em outras
espécies do género que ocorrem em altitudes mais altas
(LUCENA et al., 2015), possuimos a seguinte predi¢do: uma
maior densidade de facheiros ocorrera em altitudes maiores
da FLONA-A¢u/RN.



Material e Métodos
Area de estudo

Desenvolvemos nosso estudo na Floresta Nacional de
Ac¢u (FLONA-Acu), localizada a sudoeste da sede municipal
de Assu (05°34'207S, 36°54’3370), regido central do Estado
do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil (Figura 1). A
FLONA-A¢u é uma Unidade de Conservagdo Federal criada
pela portaria n.° 245 de 18/07/2001, com o objetivo de pro-
mover o manejo adequado dos recursos naturais da Caatinga
(BRASIL, 2002). Cerca de 80% da precipitacao anual deste
local concentra-se em poucos meses do ano, de fevereiro a
maio, sendo marcadamente sazonal, no entanto, a distribuicao
e volume anual dentro do periodo chuvoso sao imprevisiveis
(VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 2002).

Figura 1 - Mapa da Floresta Nacional de Acu/RN (FLONA-Acu), area de
nosso estudo; porcao recentemente adquirida pela FLONA (destacada
em vermelho) foi desconsiderada para estimativa da densidade.

Fonte: Adaptada de Amorim et al. (2016).



Coleta de dados

Para amostragem dos individuos de Pilosocereus piauiensis
(Figura 2), percorremos uma distancia total de 5 km ao longo
de uma das trilhas da FLONA-A¢u (do prédio administrativo
da FLONA até a lagoa do Piatd) e amostramos sete parcelas
lineares de 100 metros dispostos perpendicularmente a trilha
principal. Contabilizamos todos os facheiros a uma distancia
maxima de cinco metros de cada lado da parcela, de forma que
cada drea amostrada foi equivalente a 1.000 m®. Além disso,
georreferenciamos e medimos a elevagéo do terreno em cada
ponto da parcela onde localizamos um facheiro, com auxilio
de um equipamento de GPS de marca GARMIN. Para cada
individuo, estimamos visualmente as medidas de altura e
didmetro da copa para comparar a arquitetura entre os indi-
viduos localizados na borda da estrada (ambiente com muita
luminosidade) e no interior da Caatinga (ambiente com menos
luz disponivel). Portanto, apesar de termos medido alguns
individuos que estavam localizados na borda da estrada, estes
ndo fizeram parte das parcelas e nao foram utilizados para a

estimativa da densidade.



Figura 2 - Individuo de facheiro (Pilosocereus
piauiensis) amostrado na FLONA-Acu, RN/Brasil.

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).

Andlise dos dados

Inicialmente, realizamos uma analise exploratdria dos
dados para evitar erros tipo 1 e tipo 2 ou reproduzir resul-
tados influenciados por poucas observagoes (ZUUR; IENO;
ELPHICK, 2010). Em seguida, estimamos a densidade (indivi-
duos/ha) de P. piauiensis para cada parcela (nimero de indi-
viduos/area da parcela (1.000) x 10.000) e calculamos a média
da densidade de facheiros/ha para a FLONA (¥(densidade de

facheiros estimada em cada parcela)/nimero de parcelas).



Também realizamos uma regressdo linear para avaliar de
que maneira a elevagao do relevo influencia a densidade de P.
piauiensis. Para testar a relagdo da altura (m) e area da copa
(m?) dos facheiros entre a drea de borda da estrada e interior
da caatinga, aplicamos uma ANCOVA. Por fim, estimamos
o numero de individuos de P. piauiensis para a FLONA-A¢u
aplicando a equagao da relagdo da altitude com a densidade

de facheiros no programa ArcGisl0.1.

Resultados

Registramos a presenca de P. piauiensis em seis das sete
parcelas amostradas (na parcela seis nenhum facheiro foi
registrado), obtendo um nimero total de 30 individuos.
Levando em consideragdo que a parcela seis continha um
solo mais argiloso, compactado e que estava muito préxima
dalinha de alta tensdo (local que ja sofreu corte raso e é rea-
lizada periodicamente a manutencao da altura da vegetagao,
optamos por excluir essa parcela de nossas andlises. Assim, as
parcelas consideradas tiveram densidades que variaram de 20
a 70 individuos/ha (Figura 3), resultando em uma densidade
média de 50 individuos/ha para a FLONA-Acu.



Figura 3 - Densidade de facheiros (individuos/ha) em
cada parcela (1 a 7) amostradas em nosso estudo.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

A regressao linear revelou que ndo houve relagao signifi-
cativa entre a densidade de facheiros e a elevacao do terreno
(gl=1,4, T=1,438, P=0,224, Figura 4), de forma que a elevagao
explica apenas 17,59% da variagao na densidade de facheiros.
Deve-se considerar que foram apenas 6 parcelas amostra-
das devido ao curto tempo disponivel para o exercicio, mas
ainda assim houve uma tendéncia positiva na relacao entre as
variaveis, e existe a possibilidade, caso se aumente o esforco
amostral, que essa relacao se mostre significativa. Dessa
forma, optamos por considerar essa pequena corre¢ao da
altitude sobre a estimativa de densidade, cuja modificagao é
pouco expressiva porém mais condizente com a topografia da

area. Assim, estimamos que ha um total de 12.370 facheiros



na FLONA-A¢u, havendo um minimo de 15 facheiros/ha e

um maximo de 80 facheiros/ha (Figura 5).

Figura 4 - Regressao linear entre a densidade de facheiros
(individuos/ha) e a elevacao do terreno (m).
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).
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Figura 5 - Mapeamento do relevo da FLONA-Acu/RN(acima)
e modelagem da densidade de facheiros (individuos/ha) para
a drea da FLONA (abaixo). Quadrados pretos representam
individuos de P. piauiensis amostrados nas parcelas.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 6 - Resultado da regressao linear entre a drea da copa
(m2) e a altura (m) dos facheiros na FLONA-Acu/RN.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

A relagdo entre a drea da copa (m®) e a altura (m) dos
facheiros foi significativa (gl=1,4, T=6,828, P=0,000, Figura
6, Tabela 1 do Material Suplementar), sendo que a altura
explicou 46,34% da variagdo na drea da copa. Entretanto,
essa relagdo variou de acordo com a localizagdo das plantas:
facheiros proximos a borda da estrada tiveram copas maiores
que os do interior das parcelas, considerando altura como
covariavel (gl=1,52, F= 7,100, P=0,010, Figura 7, Tabela 2
do Material Suplementar). Consideramos que ha interacdo
entre esses fatores (altura e localizacdo) em rela¢do a area
da copa (gl=1,52, F= 3,900, P=0,054) indicando que nao é

possivel tragar a relagdo entre altura e tamanho da copa sem



considerar a localiza¢do do individuo: a relagdo entre altura e
area da copa é muito mais forte para individuos localizados

no interior da mata.

Figura 7 - Resultado da regressao linear entre a drea da
copa (m2) e a altura (m) dos facheiros na FLONA-Acu/RN, de
acordo com a localizacao dos facheiros: em vermelho estdo as
parcelas, no interior da caatinga e em preto os pontos na borda
da estrada. Observe a inclinacdo das retas e a ocorréncia de
interacao entre a localizacao do ponto e a altura do facheiro.
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Fonte: elaboragao dos autores (2019).



Discussao

Apesar da auséncia de significancia entre a densidade de
facheiros e a topografia, nds estimamos a densidade média
de facheiros para FLONA-A¢u considerando a elevagao topo-
grafica da area. Acreditamos que seja importante ponderar
sobre a interpretacdo estatistica, particularmente quando se
tem poucas amostras e o padrdo pode ser completamente
alterado pelo comportamento de um ponto. Apesar da baixa
quantidade de réplicas, houve uma tendéncia de aumento
na densidade do facheiro em altitudes mais elevadas, sendo
que, uma de nossas parcelas (4) localizada em baixa altitude,
apresentou alta densidade de facheiros e isso reduziu o poder
explicativo do modelo. Ao desconsiderarmos essa parcela em
uma analise exploratdria, obtivemos uma relagéo significativa
entre elevacio e densidade (R* = 0,67, P<0,05).

Estimamos a abundancia total do cacto P. piauiensis para
a FLONA-A¢u em 12.370 individuos e reconhecemos a impor-
tancia de se considerar o gradiente de elevagdo do solo para
mostrar um retrato mais similar a realidade, uma vez que a
densidade nao é homogeneamente distribuida, entretanto que
as areas podem ter leve variagdo na densidade dependendo da
topografia (PICKUP; CHEWINGS, 1996). Na area de estudo,
a espécie esta visivelmente associada a solos pedregosos e
ausente em solos argilo- arenosos. Outra espécie do género

Pilosocereus foi considerada com pequenas populagdes para



algumas dreas da caatinga (260 individuos/ha) (RIBEIRO;
MEIADO; LEAL, 2015), enquanto que um estudo em Lages/
RN (SCHMIDT, 2016) reportou uma abundéncia de espécies
de Pilosocereus superior a encontrada na Flona-Agu (1454

individuos/ha).

Ademais, a arquitetura dos facheiros amostrados diferiu
de acordo alocalizagdo dos pontos. Nossos resultados indicam
que individuos localizados em areas mais abertas, onde ha
menor competicao por luz, podem investir antecipadamente
no aumento da area da copa e assim maximizar a superfi-
cie disponivel para fotossintese. Enquanto isso, individuos
habitando areas fechadas necessitam investir primeiro em
crescimento vertical, come¢ando a expandir a area da copa
apenas apos alcangar a altura do dossel, semelhante ao encon-
trado em estudo de sombreamento em um ambiente tropical

umido, por Lone et al. (2015) para Melanocactus bahiensis.

Em ambientes semidridos, a intensidade das secas pode
gerar distirbios ecolégicos capazes de limitar os recursos
alimentares e reduzir o tamanho das populacdes, seja por
limitacdo da dispersdo ou aumento da mortalidade (DEAN;
BARNARD; ANDERSON, 2009; SANTISTEBAN et al., 2012).
No ano de 2012, por exemplo, ocorreu a seca regional mais
severa dos ultimos 30 anos para a Caatinga (RODRIGUES;
MCPHADEN, 2014), e desde entao as chuvas permanecem
abaixo da média histdrica anual (750 mm). Nesse contexto,

espécies resistentes, como P. piauiensis, sdo particularmente



importantes para a manutengdo de populagdes animais locais,
utilizado oportunisticamente inclusive para alimentagdo de
animais domésticos (CAVALCANTT; KIILL, 2002; SCHMIDT,
2016). O género Pilosocereus é notadamente o género de cacto
colunar mais abundante destes ambientes sendo a espécie
central para a manuten¢ao de morcegos nectarivoros na
Caatinga (TORQUATO, 2015; SCHMIDT, 2016). Outras
espécies desse género sdo reportadas como recursos para a
fauna silvestre de passaros, artrépodes e morcegos (ROCHA;
MACHADO; ZAPPI, 2007, SCHMIDT, 2016), contudo, o P.

piauiensis permanece pouco conhecido.

Apesar de sua diversidade e alto nivel de endemismo
(ANDRADE-LIMA, 1982), a Caatinga é um dos ecossistemas
mais modificados e fragmentados pelo homem no Brasil
(CASTELLETTI et al., 2003). Nossa estimativa de densidade
de 12.370 facheiros demonstra que a FLONA-A¢u é uma
importante reserva desse recurso, que pode ser fundamental
para a manutencdo de diversas espécies nativas na época de

seca nesta regiao.
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Material Suplementar

Tabela 1 - Resultado da regressdo linear entre a drea da
copa (m2) e a altura (m) do Facheiro na FLONA-Acu/RN.

., . . Erro
Variavel Coeficiente - T P
Padrao
Constante -9,7073 2,8297 -3,4306 0,001
Altura 3,3024 0,4836 6,8284 0,000

Tabela 2 - Resultado da ANCOVA entre a drea da copa (m2) e a altura
(m) dos Facheiros da FLONA-Agu/RN de acordo com a localizagao
desses em relacao ao interior da caatinga ou borda da estrada.

Variavel SQ GL F P
Altura 655,80 1 25,30 0,000
Localizagao 184,50 1 7,10 0,010
Interagao 100,40 1 3,90 0,055

Erro 1348,80 52



Efeito da paisagem e da
densidade de individuos sobre
a estrutura etaria da carnauba

(Copernicia prunifera)

Bezerra, P. E. S.
Brito, S.s. H.
Franco, J. R. A.

Resumo

A densidade, a distribuicdo e a estrutura etdria sdo atributos
populacionais que podem variar continuamente no espago e
no tempo através do acréscimo de individuos, provenientes
de nascimentos, do decréscimo por mortes e das flutuagoes
devido as migragdes entre habitats. O objetivo do estudo foi
entender como as paisagens de dois ambientes exercem efeito

sobre a estrutura etaria da populagdo da espécie Copernicia



prunifera (Miller) H.E. Moore (carnauba), sendo um ambiente
exposto e a margem de lagoa e outro ambiente localizado em
baia. Também avaliamos no estudo se a mortalidade foi depen-
dente da densidade dos individuos da espécie. Amostramos
um total de 25 individuos de carnatba, e encontramos dife-
rencas nas estruturas etarias das populagdes entre os ambien-
tes estudados. Houve recrutamento regular de plantulas no
ambiente de baia e falhas no recrutamento para o ambiente
exposto. Nao foram registrados individuos de carnatiba mor-
tos no ambiente de baia para os estagios jovens e adultos. Ao
contrario, o ambiente exposto apresentou tanto individuos
jovens quanto adultos mortos. Em relagdo a mortalidade, as
caracteristicas das paisagens do ambiente pareceram exercer
maior influéncia na frequéncia dos individuos de todos os
estagios de vida comparado a densidade da vegetagdo, isso
indica que existiu pouca influéncia do padrao de mortalidade
dependente da densidade. O ambiente de baia apresentou
papel importante na manutengio das popula¢des de carnatba,
considerando a menor mortalidade dos individuos e maior
recrutamento de plantulas nesse local. Assim, reconhecemos
aimportancia do desenvolvimento de estudos demograficos
da Copernicia prunifera, alongo prazo, nos diferentes habitats

e nas popula¢des manejadas em que a espécie ocorre.

Palavras-chave: Caatinga; Estrutura Populacional;

Recrutamento; Mortalidade



Introducao

O perfil demografico de uma populagdo pode apresentar
comportamento dindmico (ROYAMA, 2012). A densidade, a
distribuicdo e a estrutura etaria sdo atributos populacionais
que podem variar continuamente no espago e no tempo através
do acréscimo do niimero de individuos provenientes de nas-
cimentos, decréscimos por mortes e flutuagdes por emigragao
entre manchas de habitat (ROYAMA, 2012). A estrutura etaria
reflete a contribuicao reprodutiva de diferentes fases do ciclo
de vida para o crescimento das populagdes. Os individuos nas
primeiras fases de recrutamento (i.e., estagios de plantula)
e os senis (i.e., individuos maduros) nao contribuem com
descendentes para as proximas geragdes, enquanto que os
individuos adultos sao aqueles responsaveis pelo acréscimo
de individuos. Desse modo, a taxa intrinseca de crescimento
populacional é influenciada pelas diferentes classes de idade
(SILLET et al., 2010).

A distribuigado espacial dos organismos esta relacionada
com a qualidade do ambiente no que se refere a capacidade em
prover condi¢des e recursos necessarios a sobrevivéncia, cresci-
mento e reprodugdo (CHENALIS, 1990; BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). No caso dos vegetais, fatores como solo,
disponibilidade hidrica, pH, luminosidade e umidade podem
apresentar limites para a persisténcia das espécies (PRICE

et al., 2017). Consequentemente, determinadas espécies



distribuem-se em manchas restritas de habitat favoraveis ao
seu crescimento, com cada uma se estabelecendo em paisagens
heterogéneas (PRICE et al., 2017). Os ambientes semiaridos,
como a Caatinga, onde a disponibilidade de 4gua é um fator
limitante, apresentam espécies que possuem adaptagao a
ambientes umidos e que normalmente sao restritas a zonas
alagaveis de vegetagdo ciliar (ARRUDA; CALBO, 2004). Uma
dessas espécies é a Copernicia prunifera (Miller) H.E. Moore

popularmente conhecida como carnauba.

A carnauba é uma palmeira tipica do Nordeste brasileiro
que atinge de 10 a 15 metros de altura e distribui-se pelos
estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui, Maranhao,
Bahia e Sergipe (ROCHA et al., 2015). Essa espécie ocorre em
solos hidromérficos das planicies de inundagao dos rios nor-
destinos e seus frutos sio um importante recurso para a fauna
da Caatinga (REIS et al., 2011). A carnatba possui importan-
cia economica consideravel, suas folhas sao utilizadas para
obten¢do de cera e sua celulose, de alta qualidade, é usada
para fabricagdo de papel. Além disso, a espécie apresenta
potencial paisagistico, sendo muito usada em programas de
ornamentac¢ao urbana (ARRUDA; CALBO, 2004).

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi entender
os efeitos da paisagem e da densidade de individuos de car-
nauba sobre a estrutura etaria e a mortalidade da sua popula-

¢do. Esperavamos que a estrutura etaria fosse diferente entre



os ambientes estudados devido a diferentes condigoes ambien-

tais e que a densidade afetasse a mortalidade dos individuos.

Material e Métodos
Area de estudo

Desenvolvemos o estudo na Floresta Nacional (FLONA)
de Agu, Unidade de Conservagao Federal criada pela portaria
n.° 245 de 18/07/2001, que possui o objetivo de promover o
manejo adequado dos recursos naturais do bioma da Caatinga.
A FLONA esta localizada a sudoeste do sitio urbano do
municipio de Asst (05°34°20”S, 36°54°33” W), regido central
do Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil. A
FLONA apresenta cerca de 218,45 hectares com altitude média
de 100 metros (COSTA et al., 2010). Mais especificamente, o
estudo foi desenvolvido préximo a lagoa do Piatd, uma das
mais importantes do estado. O clima da regido é semiarido
e a vegetacdo, sazonalmente seca, apresenta aspecto arboreo-
-arbustivo (SILVA et al., 2017; COSTA et al., 2010). Cerca de
80% da precipitagdo anual do bioma Caatinga concentra-se
em poucos meses do ano (fevereiro - maio), com 704 mm de
precipitagao média anual (COSTA et al., 2009). No entanto,
a distribuicdo e volume anual dentro do periodo chuvoso

sdo imprevisiveis.



Coleta de Dados

A coleta de dados ocorreu em dois ambientes (Figura 1). O
primeiro fica localizado as margens da lagoa do Piatd, a qual
caracterizamos como “ambiente exposto” e o segundo em uma
area isolada, com cerca de 200 metros, o qual denominamos
de “ambiente de baia”. Para a coleta de dados demograficos
sobre a estrutura etaria da populagdo, definimos sete estagios
ontogenéticos de desenvolvimento: estagios de plantula 1, 2,
3 e 4, jovem, subadulto e adulto ou maduro (Figura 2). Para
essas classificacdes, nos baseamos em diferencas estruturais
das plantas, como caracteres morfolégicos da folha, do caule

e do peciolo.

Para a amostragem, primeiro selecionamos uma arvore
adulta e, com o auxilio de uma fita métrica, delimitamos um
raio de 5 metros em torno dessa arvore focal. Dentro desse raio
foram contabilizados o nimero de individuos nas diferentes
fases ontogenéticas pré-definidas. Ao término da contagem
dos individuos de cada fase ontogenética, contavamos mais
cinco arvores maduras posteriores a primeira arvore focal,
seguindo paralelamente em linha reta para selecionar a pré-
xima arvore focal da amostragem. Dessa forma, o processo
era reiniciado para contagem dos individuos no raio de 5 m
para cada estagio de vida (Figura 3). Ao todo, foram amos-
trados 14 individuos no ambiente de baia e 11 individuos no

ambiente exposto.



Bezerra, P. E. S.
Brito, S.s. H.
Franco, J. R. A.

Figura 1 - Vista dos ambientes de estudo proximos a lagoa
do Piat6, municipio de Assu - RN com individuos da espécie
de carnadba (Copernicia prunifera). O ambiente exposto é
caracterizado por uma drea aberta com maior influéncia de
fatores abioticos como vento, temperatura e umidade. A baia
apresenta vegetacdo de C. prunifera saudavel e aspecto de
ambiente preservado. A esqueda - Vista lateral da drea Exposta,
Foto: Ana Asato. A direita - Vista frontal da area da Baia.

Foto: Saulo Brito.
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Com o intuito de investigar possiveis efeitos da densidade
dos individuos de carnauba sobre a mortalidade de jovens,
subadultos e adultos da mesma espécie, selecionamos 5 sub-
conjuntos da populagdo, com 20 individuos cada, totalizando
100 individuos para cada ambiente. Posteriormente, men-
suramos as distancias entre as arvores mais proximas, para
estimar a densidade, e contabilizamos o nimero de individuos

jovens, subadultos e adultos mortos em cada ambiente.

Andlise de dados

Inicialmente, realizamos uma analise exploratdria dos
dados, de acordo com o0 método de Zuur, Ieno e Elphick (2010),
para evitar erros estatisticos e erros na interpretagdo dos
resultados. Apos isso, executamos um teste G para verificar
diferencas na distribuicao da frequéncia de plantas em cada
estrutura etaria e em cada ambiente, bem como no recruta-
mento de plantulas. Para avaliar o indice de mortalidade, com
base na densidade da vegetagao de cada ambiente, realizamos
uma Andlise de Covaridncia (ANCOVA). Realizamos nova-
mente um teste G para avaliar a mortalidade dos individuos
por classe etaria nos ambientes de Baia e Exposto. Foi utilizado
o teste de Levene para testar a homogeneidade das variancias
e o teste de Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos dados,
apos o resultado, foi aplicado o teste-t para verificar a diferenga

da densidade de plantas entre os dois ambientes estudados.



Resultados

O ambiente exposto apresentou frequéncia menor de
individuos nos estagios iniciais (plantulas dos estagios 1 e 2),
indicando falha no recrutamento da carnadba para esse
ambiente. Ao contrario, o ambiente de Baia apresentou frequ-
éncia média no recrutamento de plantulas regular (Figura 4).
Esse ambiente apresentou um padrio populacional conhecido
como “J” invertido, o qual mostra maior frequéncia de indi-
viduos nos estagios iniciais (estdgios 1, 2 e 3) e redugdo dessa
frequéncia nos estagios de vida mais avangados (jovem, sub-
-adulto e adulto). Essa caracteristica pode indicar manutencao
futura da populagao da espécie neste ambiente, devido a uma

quantidade relevante de individuos nos estagios de plantulas.

Os resultados indicaram frequéncia de individuos dife-
rentes, entre os ambientes, para cada estagio de vida (teste
G = 140,1; gl = 6; P < 0,001). Para o ambiente exposto, por
exemplo, houve menos individuos nos estagios de plantulas
1 e 2, o que nao foi encontrado no ambiente de Baia que

apresentou maior quantidade de individuos nesses estagios.



Efeito da paisagem e da densidade de individuos sobre a
estrutura etdria da carnatba (Copernicia prunifera)

Figura 2 - Estagios de vida da carnatba (Copernicia prunifera)
encontrados na Lagoa do Piat6, municipio de Assti - RN. A - estagio
1 (plantula com folhas pequenas, pouco desenvolvidas, sem peciolo

e espinhos; B - Estdgio 2 (individuo com folhas pequenas, peciolo em
desenvolvimento com espinhos); C - Estagio 3 (individuo com folhas
desenvolvidas, com espinhos e peciolos); D - Estagio 4 (individuo
com folhas desenvolvidas, caule evidente e bainha de peciolos); E -
Jovem (individuo com folhas grandes e desenvolvidas apresentando
mais de 5m de altura, com escarpas peciolares grandes); F - Sub-
adulto (individuo com folhas grandes e desenvolvidas, escarpas
peciolares pouco evidentes); G -Adulto/Maduro (individuo com
maior estatura e tamanho de folha, sem escarpas peciolares).

Fotos: Ana Asato, Paulo Bezerra e Saulo Brito.

Nao registramos individuos de carnatibas mortos no
ambiente de Baia para os estagios de jovens e adultos. Ao
contrario, para o ambiente exposto encontramos tanto indivi-
duos jovens quanto adultos mortos, esse resultado mostra que
além do baixo recrutamento, o numero de jovens e o niimero
de individuos reprodutivos, que poderiam contribuir para a

regeneracao da espécie, estd sendo reduzido na populagao.
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Encontramos no ambiente exposto de carnatibas um total de

26 individuos jovens mortos e 6 individuos maduros mortos.

Em relagdo ao nimero de individuos vivos encontramos 28
jovens e 71 maduros no ambiente exposto. Para o ambiente de
Baia os individuos vivos encontrados para os estagios de vida

jovem e maduro foram 42 e 81, respectivamente (Figura 5).



Figura 3 - Desenho esquematico do delineamento amostral com
a espécie da Carnauba (Copernicia prunifera) nos ambientes
de baia e exposto (préximo a lagoa do Piato - RN). Para cada

individuo focal adulto selecionado era medido um raio de
5m e contado todos os individuos de plantulas, jovens e sub-
adultos dentro desse raio. O experimento também foi utilizado
para estimativa da densidade da vegetacdo da espécie a
partir de medicdes de proximidade entre os individuos.
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Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).

Enquanto no ambiente de Baia ndo registramos a presenga
de individuos mortos, no ambiente exposto a mortalidade
atingiu cerca de 46%. Da mesma forma, o resultado do teste
G mostrou diferen¢a para mortalidade de jovens e maduros

entre os ambientes exposto e de Baia, sendo a diferenca mais



importante para os individuos jovens do que para os maduros
(teste G = 47,58; gl = 3; P < 0,001).

A densidade da vegetacao de carnauba foi estimada pela
distancia do vizinho mais préximo (DMVMP). A distancia
média obtida pelo método DMVMP para o ambiente de Baia
foi de 2,5 + 3,5 (média + desvio padrao). Para o ambiente
exposto, a DMVMP foi de 2,3 + 2 (média + desvio padrio).
Nao houve diferenca para as densidades de vegetacao entre os
ambientes amostrados (t = 0,42; df = 8; p = 0,69) (Figura 6).
Esses resultados indicam que as caracteristicas do ambiente
foram mais importantes para o niumero de individuos encon-
trados em comparagao a densidade, portanto, ndo houve
efeito da densidade sobre a mortalidade (Tabela 3). Além
disso, nao ocorreu varia¢do da mortalidade em relacao a
densidade, mas ocorreu diferenca entre os ambientes exposto

e de baia (Figura 7).



Efeito da paisagem e da densidade de individuos sobre a
estrutura etaria da carnatiba (Copernicia prunifera)

Figura 4 - Frequéncia média de individuos nos diferentes estagios
de vida da espécie de carnatba (C. prunifera) entre o ambiente
exposto e o ambiente de Baia na Lagoa do Piatd, FLONA de Acu,
RN. Os estdgios 1 até 4 representam os individuos na fase de
plantulas, na sequéncia, individuos jovens, subadultos e adultos
(maduros). As barras representam os valores médios das frequéncias
de individuos em cada fase com os respectivos desvios padrao.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 5 - Nimero total de individuos mortos e individuos vivos para
os estagios de jovens e adultos entre as populagdes da espécie de
carnauba (C. prunifera) do ambiente de Baia (esquerda) e ambiente
exposto (direita) na Lagoa do Piato, FLONA de Acu, RN. A auséncia
de barras verde claro no grafico da esquerda para o ambiente
de Baia indica que ndo houve individuos mortos nesse local.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
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Figura 6 - Distancia Média do Vizinho Mais Proximo (DMVMP)
entre as populagdes da espécie de carnatiba (C. prunifera) para o
ambiente de Baia e 0 ambiente exposto na Lagoa do Piat6, FLONA

de Acu, RN. O DMVMP representa a densidade de individuos
da espécie, quanto maior a distancia da planta vizinha menor
a densidade da vegetagao. Os tragos horizontais no centro do
boxplot indicam as medianas e os quadrados subdivididos indicam
as médias do DMVMP para cada ambiente. Tracos verticais no
grafico indicam valores maximos e minimos encontrados.
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Tabela 3 - ANCOVA para a relacao da mortalidade da espécie de C.
prunifera com a densidade da vegetacao e relacdo da mortalidade com
o ambiente (exposto e de baia). O teste e valor de p indicaram relacao
significativa entre mortalidade e ambiente, mas ndo apresentou relacao

entre mortalidade e densidade da vegetacao da espécie de C. prunifera.

Fonte SQ gl MQ F P
Ambiente 0,3042 1 0,3042 12,62 0,00931
Densidade 0,0343 1 0,0343 1,42 0,27176

Erro 0,1687 7 0,0241

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).



Figura 7 - Mortalidade de individuos da espécie de carnatba (C.
prunifera) em relacio a Distancia Média do Vizinho Mais Préximo
(DMVMP) para o ambiente de Baia e 0 ambiente exposto na Lagoa do
Piat6, FLONA de Acu, RN. O DMVMP representa a densidade. Tanto o
ambiente de baia quanto ambiente exposto ndo apresentaram relacao
significante para mortalidade e dependéncia com a densidade.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).
Discussao

Nossos resultados demonstraram que a estrutura etaria
da carnadba apresentou diferengas entre os ambientes. A
alta abundancia de plantulas nas primeiras fases de vida,
observada para o ambiente de Baia, indica que o recrutamento
nesse ambiente ndo esta sendo afetado por perturbagoes,

por tratar-se de uma area que recebe menos influéncia de



intempéries ambientais, como efeitos de borda e agdes antrdpi-
cas (VAZQUEZ et al., 2019). O ambiente de Baia confere uma
maior prote¢ao aos primeiros estagios de vida das carnaubas
que ocorrem nessa zona, garantindo também retencdo de
umidade no ambiente e adaptagdo da espécie (SILVA et al.,
2009). Cada estagio de vida pode ser afetado diferentemente
pelas condi¢oes ambientais (VAZQUEZ et al., 2019). Assim, a
auséncia de plantulas de primeiro estagio no ambiente exposto

indica que o recrutamento é baixo nesse local.

Muito provavelmente por configurar uma area de borda,
o ambiente exposto esta sujeito a condi¢des ambientais mais
adversas (i.e., ressecamento, maior incidéncia do vento e
temperatura, queimadas e salinidade) que seriam limitantes
para o recrutamento das plantulas e outros estagios iniciais
(VAZQUEZ et al., 2019; SILVA et al., 2014). Ambientes degra-
dados do semiarido nordestino podem enfrentar processos
de salinizacdo do solo, afetando os processos metabolicos e
nutricionais das plantas (OLIVEIRA et al., 2007). Alguns
estudos também mostram que ambientes com alta salini-
dade pode prejudicar o crescimento da espécie reduzindo a
biomassa e a taxa de sobrevivéncia (HOLANDA et al., 2010).

Nos observamos que o solo no ambiente exposto estava
coberto por palha seca de carnatba e isso poderia estar impe-
dindo a germinac¢ao das sementes ou a emersao de plantulas

no solo (SILVA et al., 2009). Os impactos ambientais, como a



extragdo de folhas em carnaubas adultas reprodutivas, pode
reduzir de 50 a 70% a produgao de flores, frutos e sementes
(VIEIRA; OLIVEIRA; LOIOLA, 2016). Além disso, a baixa
densidade de individuos adultos neste ambiente sugere que a
falta de recrutamento talvez seja condicionada a menor quan-
tidade de individuos da fase reprodutiva (ROYAMA, 2012).

A mortalidade pode ser dependente da densidade
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007), sendo a carnauba
uma espécie gregaria, esperariamos que a mortalidade refle-
tisse o nimero de individuos na area. No entanto, nossos
dados demonstraram que a mortalidade é maior para a area
exposta e que ela ndo é dependente da densidade, refutando
nossa hipétese. Assim, de acordo com nossos resultados, o
efeito da mortalidade nesta espécie pode ser melhor explicado
pelas caracteristicas ambientais, por exemplo, a mortalidade
de individuos adultos no ambiente exposto provavelmente
esta associado tanto as condi¢des ambientais de borda,
que apresentam maior incidéncia luminosa e temperatura
(VAZQUEZ et al., 2019), quanto a ocorréncia de queimadas
seletivas. Observamos em campo que muitos adultos apresen-
tavam caule com esses indicios, e isto pode ter efeito direto na
reproducio e no recrutamento de plantulas, o que também
explica o baixo nimero de individuos dessa fase para esse
ambiente. A distribuicao dos individuos florestais depende
dos nutrientes do solo, clima, perturba¢des ambientais, esta-

gio sucessional, posi¢do topografica e impacto humano,



portanto, essa espécie é muito associada aos aspectos fisicos
do ambiente (SILVA et al., 2014; TUOMISTO et al., 2002).

A alta mortalidade de individuos jovens, no entanto, pode
nao estar associada a ocorréncia de queimadas, sugerimos que
o estresse hidrico causado por periodos de secas prolongadas
e associado a exposicdo excessiva de outros fatores abidticos,
poderia ser o fator preponderante para explicar este padrao,
considerando que este ambiente também sofre maior efeito de
borda (VAZQUEZ et al., 2019). A viabilidade de sementes de
carnatba depende de locais imidos para germinar (PEREIRA
et al., 2014). Outra hipétese sugerida no presente estudo ¢ de
que os jovens em areas de borda poderiam estar susceptiveis
a maior exposi¢do as doengas, acometendo os individuos
em situagdes de maior vulnerabilidade. Além disso, esse
fator poderia ser agravado pelo adensamento da vegetacao
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007).

A extracdo da carnauba para obtenc¢ao de alimento, cera
e outros produtos de uso comercial, a tornam uma espécie
chave na Caatinga, proporcionando a subsisténcia de popu-
lagdes humanas, bem como influenciando o desenvolvi-
mento e a geragao de renda (CARVALHO; GOMES, 2009).
A carnatiba apresenta explora¢do econdmica concentrada na
regiao nordeste, e quase toda a produgao é exportada, além
disso, possui potencial para descobertas de novos produtos
através da biotecnologia (FREITAS et al., 2019; BRASIL,



2012). Entretanto, sua distribuigdo agregada, normalmente
restrita a zonas de inundac¢do, a colocam em uma situacdo
de vulnerabilidade devido aos periodos de secas prolongadas
comuns dos ecossistemas semiaridos (SILVA et al., 2014).
Nao obstante, o baixo recrutamento, a alta mortalidade de
individuos jovens e a alta densidade de adultos encontrados no
nosso estudo também colocam as populagdes dos ambientes

expostos em situagdo preocupante.

Os ambientes de Baia parecem ser potenciais microhabitats
de manutencao e centros de dispersao da Carnatiba. Assim,
reconhecemos a importéncia do desenvolvimento de pesqui-
sas que consideram atributos demograficos da Copernicia
prunifera nesses ambientes, bem como avaliam o grau de

vulnerabilidade e o potencial de manejo sustentavel da espécie.
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Efeito de borda e sua
influénciana riqueza de
liquens do semi-arido

Coelho F. E. A.
Favero I. T.
Pereira M. L. A.
Bezerra P. E. S

Resumo

A fragmentagao de habitats ¢ um problema por reduzir o fluxo
de espécies entre ambientes e por causar mudangas nos para-
metros microclimaticos que resultam na alteragdo da com-
posicdo de espécies entre a borda e o interior de fragmentos.
A regido da borda dos fragmentos sofre maior influéncia do
ambiente adjacente e pode ser atingida de forma mais intensa

pela dessecagdo, incéndios, ventos e insolagao. Na Caatinga,



vegetacao classificada como floresta tropical seca, o efeito da
borda permanece pouco explorado e ainda existem muitos
questionamentos sobre as consequéncias para diferentes
grupos biologicos. No presente trabalho buscamos avaliar o
efeito de borda em pequenas escalas na Floresta Nacional de
Agu/RN, utilizando liquens como modelo. Quantificamos
e caracterizamos os morfotipos de liquens em arvores de
duas regides da unidade de conservagao: borda e interior do
fragmento. Registramos também as condigdes microclimaticas
através das medidas de temperatura, luz, abertura do dossel,
umidade, perimetro do tronco na altura do peito e textura do
tronco. Das variaveis ambientais, apenas a abertura do dossel
diferiu entre a borda e o interior do fragmento. O padrao de
varia¢ao na riqueza de morfotipos de liquens é explicado pela
abertura do dossel e pela regido (borda ou interior). A riqueza
local ¢ maior na borda, mas a regional ¢ maior no interior do
fragmento. O efeito da borda sobre a comunidade de liquens
¢ mais complexo do que o simples aumento ou redugdo da
riqueza, além disso, outros pardmetros nao quantificados
podem potencialmente explicar a distribui¢do e deveriam

ser investigados em futuros estudos.

Palavras-chave: Borda; Interior; Caatinga; Fragmentagao;

Simbiose.



Introducao

Quando consideramos ambientes terrestres, a principal
caracteristica que influencia o ciclo de energia e matéria
pode estar ligada ao grau de conectividade entre ambientes
fragmentados ou de diferentes dindmicas. Sabe-se que todos
os ambientes florestais ja foram areas continuas em algum
momento, mas que ao longo do tempo foram fragmentados,
principalmente por agdes antropicas (PIRES; FERNADEZ;
BARROS, 2006). Dentre os efeitos da fragmentagao, temos o
efeito de borda, o qual esta correlacionado diretamente com a
relagdo perimetro/area (PIRES; FERNADEZ; BARROS, 2006;
ODUM; BARRETT, 2013). Esse efeito causa uma mudanca nas
condi¢des bidticas e abidticas do fragmento, alterando dire-
tamente pardmetros microclimaticos (PIRES; FERNADEZ;
BARROS, 2006; ODUM; BARRETT, 2013). Essa alteracéo se
da pela origem de um gradiente de varidveis ambientais da
borda em dire¢do ao nucleo do fragmento (regido que nao
sofre efeito de borda), ligadas, em sua maioria, a alta exposi¢ao
solar e ventos quentes e secos (PIRES; FERNADEZ; BARROS,
2006). Com base nisso, a borda se comporta como uma zona
de amortecimento, sujeitando essa drea a continua influéncia
externa, o que reflete fortemente nas dinamicas bioldgicas

que ocorrem no fragmento.

O efeito de borda tem sido bem documentado em flores-
tas umidas (RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006), mas sua



existéncia ndo é um consenso em florestas tropicais secas
do globo, como por exemplo nas formagdes da Caatinga
(HOLANDA et al., 2010). Esse ambiente tem areas de vegeta-
¢Oes mais abertas e mosaicos com intensa atividade de ventos
e insolagdo. A Caatinga ¢ uma das maiores florestas secas
Neotropicais e ocorre exclusivamente na regido Nordeste
do Brasil (LEAL; TABARELLIL SILVA, 2003, BLACKIE et
al., 2014; TABARELLI; SILVA, 2003, BRASIL, 2019). Esse
ambiente caracteriza-se pelo seu clima semi- arido quente,
altas temperaturas médias, umidade relativa do ar baixa e
chuva irregulares, que ocorrem geralmente em curtos periodos
do ano (EMBRAPA, 2017; COSTA; ARAUJO; LIMA-VERDE,
2007; PRADO, 2003; BARBOSA; BARBOSA; LIMA, 2003;
SAMPAIO, 1995; MACHADO; BARROS; SAMPAIO, 1997;
MARINHO et al., 2016; ANDRADE-LIMA, 1981).

Identificar ambientes que sofram efeito de borda é crucial
para melhor gestdo e manejo de areas, bem como a promogao
da gestao mais efetiva de unidades de conserva¢ao de modo
a minimizar potenciais efeitos negativos. Nesse sentido, este
estudo de curta duragdo objetivou responder se existe efeito
de borda na caatinga utilizando como modelo de estudo
os liquens ocorrentes na Flona de Agu, Assu, RN. Liquens
resultam da intera¢do mutualistica simbidtica entre fungos
e algas ou cianobactérias (MAIA, 2014; RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2014). Estima-se que aproximadamente 20%

de todos os fungos conhecidos no globo ocorrem na forma



de liquens (PALMQVIST, 2000; WEBSTER; WEBER, 2007).
Nessa relag¢ao, o micélio do fungo abriga células de algas
ou cianobactérias entre suas hifas, oferecendo as condi¢oes
necessarias para a sobrevivéncia destas, em especial umidade
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007, HAWKSWORTH,
1995; MAIA, 2014; NASH, 2008). Enquanto isto, as algas
nutrem os fungos com compostos ricos em carbono, especial-
mente carboidratos, provenientes da fotossintese (RAVEN;
EVERT; EICHHORN, 2014).

Os liquens estdo amplamente distribuidos e podem
ocorrer nos locais mais indspitos, muitas vezes como pri-
meiros colonizadores (RAVEN et al., 2014). Por esse motivo,
sdo considerados bioindicadores de alteragdes ambientais,
sendo altamente sensiveis a poluicao e perturbagdes, tanto
de origem bidtica, quanto abiética e antrépica (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007; BLASCO; DOMENO;
NERIN, 2008; HAWKSWORTH; ITURRIAGA; CRESPO,
2005; KAFFER, 2011; POIKOLAINEN, 2004). Com base
nisso, a “saide” de um ambiente pode ser presumida pela
presenca, composicao e riqueza de liquens crescendo sobre
substratos inorgéanicos (rochas) ou organicos (galhos, troncos
de arvores e folhas) (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007;
LUCKING, 1997). Por serem organismos especificos e com
distribuigdo local, podem ser potenciais indicadores de efeito
de borda em vegetacdes mais abertas como a Caatinga. Nossa

hipotese é que havera uma diferenca entre a riqueza de liquens



encontrada na borda e no interior do fragmento. Esperamos
que a riqueza de liquens seja maior no interior do fragmento
devido a maior protegdo dessa regido quanto a dessecagao,

luminosidade excessiva e temperaturas mais quentes.

Material e Métodos
Area de estudo

Realizamos o trabalho na Floresta Nacional (FLONA)
de Agu, localizada no municipio de Assu, no estado do Rio
Grande do Norte (Figura 1). A FLONA possui uma area de
528,25 hectares e esta inserida no dominio fitogeografico da
Caatinga com bosque arbéreo (AMORIN et al, 2016). Existem
registros de 14 familias botanicas no interior da FLONA,
sendo as familias Fabaceae, Bignoniaceae e Euphorbiaceae as
mais abundantes. O clima no municipio de Asst é semidrido
com precipitacao média anual de 704 mm e a estagdo chuvosa
concentrada entre os meses de fevereiro a maio (MIRANDA
et al,2007; VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 2002; AMORIN
et al, 2016).



Figura 1 - a. Localizagao do municipio de Asst no
estado do Rio Grande do Norte; b. localizacdo da area
de estudo, Floresta Nacional (FLONA) de Acu.

Fonte: Amorim et al. (2016).

Coleta de Dados

Com o auxilio de uma lupa de mao para auxiliar na
classificagdo dos organismos, contabilizamos a riqueza de
morfotipos de liquens no tronco de arvores seguindo alguns
critérios. Foram amostrados 15 individuos de angiospermas
com perimetro na altura do peito (PAP) maior do que 20 cm
de modo pareado (borda e interior), totalizando 30 individuos,
15 de cada lado em ambos os lados de uma estrada partindo
da sede da FLONA. Os liquens foram quantificados dentro de
uma area do caule situada entre 50 cm do solo e até 1,5 m de
altura. Os trés primeiros pares de arvores foram amostrados
no lado direito da estrada, os outros trés seguintes no lado
esquerdo e, em seguida, alternando entre os lados da estrada

(Figura 2).



Figura 2 - Diagrama esquematizando método de coleta de dados.
Registramos liquens em pares de arvores. Os trés primeiros pares
de arvores foram amostrados no lado direito da estrada, os
outros trés seguintes no lado esquerdo e, em seguida, alternando
entre os lados da estrada. P = Ponto; B= borda; I= Interior.
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Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).

Além dariqueza de liquens, registramos para cada arvore o
PAP (perimetro na altura do peito), com o auxilio de uma fita
métrica, a classificacdo categorica da textura (liso e estriado)
e a regido em que a arvore se encontra (borda ou interior).
Com o auxilio de um multiparametro (Politerm POL-20),
aferimos a temperatura local (°C), a incidéncia de luz (Lux) e
a percentagem relativa de umidade do ar, mensuradasa 1,30m
do solo. Para obter uma estimativa da abertura de dossel,
utilizamos um quadro de vidro medindo 10 cm de largura
por 15 cm de comprimento e dividido em 10 setores, cada um

correspondendo a 10% da area total do quadro.



Andlises estatisticas

Caracterizamos a variacdo ambiental das duas localidades
(borda e interior) e comparamos as variaveis ambientais de
modo pareado contrastando borda e interior através do teste-t
pareado nas amostras com distribuicdo normal e o teste de
Wilcoxon para dados com distribuigdo que infringia essa
premissa. O pareamento é necessario para controlar o efeito

da amostragem em diferentes horarios ao longo da manha.

Nao incorporamos todas as variaveis preditoras no modelo
final devido ao tamanho amostral reduzido, 15 réplicas em
cada tratamento (borda e interior). Eliminamos primeira-
mente aquelas variaveis que nao diferiam entre borda e interior
(temperatura, umidade, luz e PAP).O modelo final utilizado
para responder a questdo de existéncia de efeito de borda na
caatinga foi uma analise de variancia (ANOVA) entre textura
da casca, abertura do dossel e regido preditores e a riqueza

de morfotipos de liquens, variavel resposta.

Resultados

Identificamos 16 morfotipos de liquens (Figura 3) em 30
arvores, sendo 11 na regiao da borda e 15 no interior do frag-
mento. Do total, 5 morfotipos ocorreram exclusivamente no
interior e 1 exclusivamente na borda. (Figura 4). Classificamos

a textura do tronco em troncos com fissura e sem fissura.



Figura 3 - Morfotipos identificados na Floresta Nacional de Acu/RN,
Brasil. A: Morfotipo 1; B: Morfotipo 2; C: Morfotipo 3; D: Morfotipo
4 E: Morfotipo 5; F: Morfotipo 6; G: Morfotipo 7; H: Morfotipo 8; I:
Morfotipo 9; J: Morfotipo 10; K: Morfotipo 11; L: Morfotipo 12; M:

Morfotipo 13; N: Morfotipo 14; O: Morfotipo 15; P: Morfotipo 16.
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Figura 4 - Diagrama de Venn esquematizando o numero
total de morfotipos de liquens e discriminando a quantidade
de morfotipos exclusivos de cada ambiente.

Borda Interior

Total = 16

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).

O dossel é mais aberto na borda do que no interior do
fragmento (W = 0,87, P = 0,002; Figura 5A). No entanto as
duas areas sao similares quanto a luz (W = 141, P = 0,24;
Figura 5B), temperatura (t = -0,23, gl = 14, P = 0,82; Figura
6A), umidade (t = -0,49, gl = 14, P = 0,62; Figura 6B), e peri-
metro do tronco na altura do peito (t = -1,765, gl = 14, P =
0,09). A temperatura do ar é fortemente correlacionada com
a umidade relativa do ar (coeficiente de correlagido = -0,94;

todos os outros coeficientes estiveram entre -0.32 e 0.39,).
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Figura 5 - Histograma descrevendo a variagao de
abertura do dossel (%) no ambiente (A) e luz (LUX) no
ambiente (B) no interior e borda do fragmento.
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Efeito de borda e sua influéncia

na riqueza de liquens do semi-drido

Figura 6 - Histograma descrevendo a variagao de temperatura
(A) e umidade relativa do ar (B) nos ambientes de interior
e borda do fragmento na FLONA de Acu/RN.
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Nao houve interagdo entre regido, a textura e abertura
do dossel, portanto o efeito de abertura de dossel na riqueza
de espécies independe da regido estudada e da presenga ou
auséncia de fissuras (Tabela 1). A riqueza nao varia com o peri-
metro na altura do peito (t= 0.117, r’=-0.035, df= 1, 28, P=0.9).

Tabela 1 - Resultado do modelo de andlise de variancia
(ANOVA) entre a riqueza de morfotipos de liquens pela
regido (borda e interior) e abertura do dossel.

Fator G.L. F P
Regido 1 5.87 0.02
Abertura de dossel 1 3.42 0.07
Textura (com ou sem fissura) 1 0.12 0.7

Interagdo entre regido e abertura do

1 0.01 0.9
Doseel
Interagdo entre regido e textura 1 0.05 0.8
Abertura do dossel *textura 1 0.00 0.9
Regido * abertura do dossel * textura 1 0.18 0.6
Residuo 22

Fonte: elaboragido dos autores (2019).



Figura 7 - Boxplot da riqueza local de liquens em arvores na regido
de borda (B) e interior (1) do fragmento na FLONA de Acl/RN.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Discussao

Ha efeito de borda para liquens na Caatinga, no entanto, a
predi¢do de que a riqueza seria maior no interior foi refutada.
Os dados demonstraram haver uma maior riqueza local na
borda da mata do que no seu interior, mas uma menor riqueza
regional, o que pode ser explicado pela maior quantidade de
espécies em coocorréncia na area de borda. Tendo em vista
que a riqueza de liquens por arvore foi menor no interior,
mas a riqueza regional foi maior, parece haver uma maior

substituicao de espécies (species turnover) no interior da mata,



possivelmente sendo o local mais estruturado e com maior
heterogeneidade ambiental. Em contrapartida, as espécies
da borda podem estar refletindo uma estrutura de sistema

influenciada por aninhamento (species nestedness).

O estagio de desenvolvimento da arvore hospedeira tam-
bém pode exercer influéncia sobre a riqueza de fungos, pois
arvores maiores podem possibilitar uma maior superficie de
estabelecimento para os liquens e heterogeneidade do caule
(KOCH et al., 2012). Em um estudo realizado na Caatinga
sergipana, Rodrigues et al. (2011) ndo encontraram correlacao
entre a riqueza de liquens e o aumento da circunferéncia de
hospedeiros que possuiam circunferéncias de caule maiores
que 5 cm, o que pode explicar a auséncia de correlagao entre
a riqueza e o PAP na FLONA. A regiao (borda ou interior)
foi capaz de explicar a riqueza de liquens, mas sem influéncia
da abertura do dossel ou da textura do tronco. No entanto, o
resultado marginalmente significativo (P = 0,07), que é mais
evidente ao remover textura ao modelo (P = 0,05), sugere
que o efeito da abertura do dossel pode existir, mas nao foi
detectada devido a baixa amostragem. Resultado contrario ao
descrito na literatura, de que a incidéncia de luz (como a que
¢ esperada em bordas de ambientes florestais) afeta a riqueza
desses organismos (WILL-WOLF et al., 2004; JONSSON;
THOR; JOHANSSON, 2011).



A umidade da regiao apresentou relagéo significativa com
ariqueza na regressao linear, semelhante ao esperado, ja que
maior umidade deve proporcionar condi¢des adequadas para
o crescimento de liquens. No entanto, baixa umidade como a
geralmente presente na Caatinga, ndo necessariamente gera
uma baixa riqueza. Liquens possuem a capacidade de entrar
em um estado de laténcia em situagdes de ressecamento. Na
auséncia de agua, esses organismos suspendem a atividade
fotossintética e, assim, podem sobreviver resistindo a altas
temperaturas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014). Apesar
da condi¢ao de restri¢ao hidrica e das altas temperaturas da
Caatinga, este bioma apresenta uma grande potencial para
a diversidade de liquens (LIMA, 2013). A espécie de planta
no qual o liquen esta localizado também pode influenciar a
distribuicao dos morfotipos. Devido a grande abundancia
na area de estudo, a Catingueira (Poeceanila gardneriana)
pode ser um bom modelo para responder essa questao e
também se a idade da planta afeta o grau de colonizagao
por liquen. Observamos também liquens distintos fora da
altura considerada. Avaliar uma area maior, por exemplo até
2,5m de altura, pode fornecer uma caracterizagao melhor da

comunidade de liquens.

A variagdo na riqueza de liquens entre a borda e o interior
do fragmento pode se relacionar com a maior diversidade de
habitats disponiveis na regido interior. Enquanto que a maior

abertura de dossel na borda explica a maior riqueza por



unidade amostral (arvore). No entanto, é importante frisar que
outros parametros como o pH da arvore hospedeira, a altitude
e o estagio sucessional do ambiente podem ser importantes
para explicar as variagdes. Assim, sugerimos a necessidade
de novos estudos que possam analisar a influéncia de outros

fatores na riqueza de liquens da FLONA Acu.
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Efeitos do impacto antropico
sobre artropodes do solo em
area da caatinga potiguar

Coelho, F. A.
Lopes, L. C.

Resumo

A crescente populagdo humana e sua demanda por recur-
sos tém gerado danos ambientais severos ao nosso planeta.
Um desses impactos é o gerado pelo desmatamento, que
possui o potencial de descaracterizar comunidade ecologi-
cas dependendo da dindmica da area em questao além de
aumentar a fragmentagdo de habitat e intensificar o efeito
de borda. A Caatinga, dominio fitogeografico brasileiro tido
por muito tempo como pobre, abriga uma incrivel riqueza de

vertebrados. No entanto, aproximadamente metade da sua



area ja foi desmatada, ameagando também grupos animais
pouco estudados na regido, como por exemplos invertebra-
dos. Alguns invertebrados do solo sdo sensiveis as alteragdes
ambientais, sendo bioindicadores da qualidade ambiental.
Portanto, avaliamos o efeito do desmatamento sobre a riqueza,
diversidade e composi¢do da comunidade de invertebrados
do solo em uma area da Caatinga com trés niveis diferentes
de impacto; comparamos também varidveis ambientais como
a temperatura do solo e abertura do dossel. Coletamos os
artrépodes a partir de armadilhas de queda dispostas em
uma Unidade de Conservac¢ao do Rio Grande do Norte; iden-
tificamos posteriormente as ordens presentes e classificamos
em morfotipos. A drea de baixo impacto diferiu das demais
quanto as varidveis ambientais e quanto a composi¢ao de
morfotipos. Nessa mesma area a comunidade de artrépodes
apresentou a menor riqueza, exibindo ainda assim a maior
equitabilidade e diversidade. A area de baixo impacto foi
também a unica a apresentar isépodos, grupo de crustaceos
bioindicadores, sendo a drea em melhor estado. As dreas de
médio e alto impacto sdo igualmente menos equitaveis quando
comparadas a de baixo impacto, compartilhando elevada
riqueza, porém alta dominancia de espécies de formigas
e besouros generalistas quanto a habitat. Portanto, nossos
dados evidenciam que a comunidade de invertebrados do
solo responde de maneira complexa a impactos ambientais,

sendo necessario avaliar também caracteristicas da biologia



das espécies a fim de se entender melhor os efeitos desse

impacto sobre a comunidade.

Palavras-chave: Bioindicadores; Desmatamento; Diversidade

{3; Impacto antrépico; Floresta Nacional de Acu.

Introducao

O crescimento populacional humano alcangou propor-
¢Oes surpreendentes com o avango tecnoldgico proveniente
da revolucao industrial (STEFFEN et al., 2011). Em 2017,
atingimos a marca de 7 bilhdes de individuos no globo e as
projegoes revelam valores ainda mais expressivos para o futuro
(UNITED NATIONS POPULATION FUND, 2019). Como
qualquer outra espécie, nds consumimos recursos presentes
no ambiente, no entanto, nosso perfil de consumo tem levado

a uma explora¢ao insustentavel (RIPPLE et al., 2017).

Por consequéncia, os danos ambientais causados pela nossa
sociedade tém afetado o funcionamento dos ecossistemas e
a biota em escala global (STEFFEN et al., 2015).

Em escalalocal, o desmatamento para utilizagao da terra
ou da madeira impacta o ambiente de diferentes formas. Além
da fragmentacao de habitat (LIO; GARDA; FONSECA, 2014)
e do efeito de borda (BROADBENT et al., 2008), o desmata-
mento pode descaracterizar completamente a comunidade

da area devastada (ALROY, 2017) ao expor organismos as



temperaturas mais elevadas e maior risco de predagdo devido
a remogio da cobertura vegetal e de abrigos. E possivel até
que a comunidade de um local desmatado néao retorne ao
seu estado inicial, mesmo em avancado estagio de sucessao
ecologica (FLORES et al., 2017). Entretanto, a severidade
de danos causada pelo desmatamento depende também do
quanto as caracteristicas da drea foram alteradas em relagao

ao seu estado original.

A Caatinga, caracterizada pela vegetacao caducifolia,
clima semiarido e longos periodos de estiagem, ¢ um dos
dominios fitogeograficos brasileiros ameagados pelo avango
do desmatamento. A drea, que abriga aproximadamente
1266 espécies de vertebrados, ja teve pelo menos 46% de sua
area desmatada (MMA, 2019). A riqueza de espécies é ainda
maior ao considerarmos outros grupos, especialmente tendo
em vista o conhecimento escasso acerca dos invertebrados
da Caatinga (SANTOS et al., 2011). Contudo, generalizacdes
sobre de que forma essas comunidades de animais sdo impac-
tadas pelo desmatamento devem ser feitas com cautela, ja que
naturalmente a Caatinga apresenta pouca cobertura vegetal

e temperatura elevada.

Uma forma de avaliar o impacto antrépico sofrido por
uma area é por meio da utilizagdo de espécies sensiveis as alte-
ragdes ambientais (e. g. bioindicadores). Bioindicadores podem

nos fornecer informagdes quanto a magnitude de impacto por



meio de mudangas fisiolégicas, comportamentais e até mesmo
pela presenca ou abundancia da espécie na comunidade em
questao (HOLT; MILLER, 2010). Em ambiente terrestre, alguns
invertebrados sdo frequentemente usados como indicadores
da qualidade do solo (GEELACH; SAMWAYS; PRYKE, 2013).
Macroinvertebrados do solo (i. e. fauna edafica) sao étimos
bioindicadores pela importancia ecoldgica ao facilitarem a
decomposigdo fragmentando matéria organica (CORREIA,
2002), pelo tamanho corporal reduzido e alta especificidade
de habitat, o que torna alguns grupos sensiveis a alteragoes
ambientais em escalalocal (PAOLETTI et al., 2010; GEELACH;
SAMWAYS; PRYKE, 2013; FREITAS; FRANCINI; BROWN
JUNIOR, 2003). A presenga e abundancia de alguns grupos
de macroinvertebrados terricolas pode nos informar sobre a
qualidade de um ambiente e também se areas em diferentes
estagios de sucessdo, apds agdes antrdpicas, estdo se tornando

ambientes saudaveis.

Portanto, para avaliar as consequéncias do impacto
antrépico em uma area da Caatinga potiguar, comparamos
a fauna edafica e as condi¢gdes ambientais em locais com trés
niveis de degradagao: baixo, médio e alto grau de impacto
humano. Essas areas foram desmatadas em diferentes épocas
e se encontram hoje em estagios de sucessao distintos. A
partir desse objetivo, hipotetisamos que (i) variaveis ambien-
tais (abertura do dossel e temperatura do solo) apresentem

diferenca entre dreas; a (ii) riqueza, (iii) diversidade, (iv)



equitabilidade e (v) composi¢ao da fauna edafica variem
entre areas. Esperamos entdo que a area de baixo impacto
apresente condi¢des ambientais mais amenas que as demais
areas, tendo menor abertura do dossel e temperatura do solo
mais baixa. Além disso, esperamos que essa area permita a
ocorréncia de organismos mais sensiveis, possuindo entao
uma composic¢ao de artropodes terricolas diferenciada e mais

rica, diversa e equitavel do que as demais areas.

Material e Métodos
Area de estudo

Realizamos esse estudo na Floresta Nacional de Agu
(FLONA Agu), uma Unidade de Conservagdo Federal de
protecao integral localizada no municipio de Assu, Estado do
Rio Grande do Norte (Figura 1). A FLONA Acu (5°34’59,5”S
36°56'40,6”0, 432,18 ha) foi criada pela portaria n.c 245 de
18/07/2001, sendo caracterizada pelo dominio fitogeografico
da Caatinga (BRASIL, 2001). A criagdo da FLONA teve
como objetivo promover o manejo adequado dos recursos
naturais, sendo um importante remanescente florestal da

Caatinga no estado.



Figura 1 - Mapa da Floresta Nacional (FLONA) de Acu,
Municipio de Acu/RN, local onde nosso estudo foi realizado.

.Fonte: Amorim et al. (2016).

A amostragem da fauna do solo ocorreu em trés areas
distintas que representavam trés niveis de impacto antrépico:
baixo, médio e alto. A drea de baixo impacto era caracterizada
por solo pedregoso, com rochas rolicas de tamanho variavel,
e vegetacdo arborea (dossel com cerca de 4 m de altura),
sendo um fragmento em restauragdo que contém espécies
nativas da caatinga, tais como Ipé rosa (Handroanthus hep-
taphyllus, Bignoniaceae), Caatingueira (Cenostigma pyrami-
dale, Fabaceae) e Embiratanha (Pseudobombax marginatum,
Malvaceae) (Figura 2). A area de médio impacto é uma area
exposta localizada em um fragmento que foi desmatado na
década de 70 para um experimento com eucaliptos, estando
em processo de restauragdo desde entdo; apresenta um estrato
herbaceo denso, com dominio de gramineas, altura variavel
chegando a 70 cm, e solo arenoso (Figura 3). A area de alto

impacto ¢é localizada no centro de uma estrada que corta a



FLONA, sendo recorrentemente impactada pelo trafego de

pessoas e veiculos; apresenta solo arenoso e exposto (Figura 4).

Coleta de dados

A coleta de macroinvertebrados ocorreu em junho de 2019,
no periodo de chuva. Em cada uma das trés areas dispomos 10
armadilhas de queda do tipo “pitfall” (AQUINO; AGUIAR-
MENEZES; QUEIROZ, 2006) espagadas por 10 metros entre
si e enterradas de forma que a margem superior da armadilha
estava ao nivel do solo; as margens eram cobertas por folhico/
pedras de acordo com a caracteristica do entorno (Figura 5).
As armadilhas eram feitas de copos plasticos transparentes
de 180 ml contendo cerca de 40 ml de etanol 70% duas gotas
de detergente; cada armadilha recebeu uma cobertura ela-
borada com palitos de churrasco e um prato plastico que
conferia prote¢do contra chuva e folhas que poderiam obstruir
aarmadilha. Além disso, mensuramos em cada armadilha a
temperatura do solo (C°) e a abertura do dossel (%) de forma

a melhor caracterizar cada area.



Figura 2 - Area de baixo impacto caracterizada pela vegetacio nativa
da caatinga (dossel com cerca de 4 m de altura) e solo pedregoso.

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).



Figura 3 - Area de médio impacto caracterizada
pelo dominio de gramineas e solo arenoso.

Fonte: elaboracio dos autores (2019).



Figura 4 - Area de alto impacto caracterizada pelo solo exposto e
arenoso e recorrente impacto advindo do trafego de pessoas e veiculos.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Figura 5 - As armadilhas de queda eram enterradas em
areas de baixo (a), médio (b) e alto impacto antrdpico (c) de

forma que a margem superior estava nivelada ao solo.

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Apos 24h, coletamos o contetido dos pitfalls e analisamos
em laboratério com auxilio de lupa de mao de aumento de
10x (20 por 21mm). Retiramos o excesso de matéria organica
de cada contetido e entdo filtramos em uma peneira de malha
de 65 mm, de forma que organismos menores que 65 mm nao
foram quantificados. Por fim, elaboramos um gabarito para
identificagao onde um exemplar de cada espécie foi fixado
(Figura 6) e identificamos cada espécime a nivel de ordem,
classificando-os entdo em morfotipos (ex: “Orthopteral”); caso
a identificacao néao fosse possivel, o morfotipo era rotulado

como “Arthropoda sp”.

Andlise de dados

Avaliamos se a quantidade de coletas foi suficiente para
amostrar efetivamente os morfotipos de cada drea a partir de
uma curva de rarefacdo. Em seguida, avaliamos se as varidveis
ambientais coletadas (temperatura do solo e abertura do
dossel) diferiam entre dreas com diferentes niveis de impacto
antropico utilizando o teste Kruskal-Wallis devido a nao nor-
malidade e heterocedasticidade dos dados. Realizamos entdo

o teste de Dunn para identificar quais areas diferiam entre si.

Para responder se a comunidade de macroinvertebrados
de solo diferia em diferentes niveis de impacto antrépico
comparamos as areas a partir de quatro parametros: riqueza,

diversidade, equitabilidade e composi¢ao das comunidades.



Para comparar a riqueza realizamos uma ANOVA de um
fator seguido de um teste de Tukey para identificar quais areas
diferiam entre si. Para quantificar a diversidade e a equita-
bilidade utilizamos respectivamente o indice de diversidade
de shannon (H’) - medida de entropia que leva em conside-
racdo o numero de morfotipos e sua abundancia relativa, e
o indice de equitabilidade de Pielou (e) - indice de Shannon
dividido pelo log dos morfotipos. Para avaliar a composigao
das comunidades comparamos a beta diversidade das areas
utilizando uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA)
a partir da fungédo ‘permutest’ do pacote vegan (OKSANEN
et al., 2019).

A curva de rarefacao e os indices de diversidade (H’)
e de equitabilidade (J) foram realizados no programa
PAleontological STatistics (PAST) versao 3.25 (HAMMER;
HARPER; RYAN, 2001). Demais analises estatisticas foram
feitas no software R versdo 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019).
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Figura 6 - Gabarito base para identificacao e quantificacao
dos morfotipos de Arthropoda triados em nosso estudo.

P
o b

L0y piag

£

EERE.

1507 RA) T NS Aepfo ]ﬁ

-

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).

Resultados

No total foram encontrados 914 artrépodes de solo enqua-
drados em 61 morfotipos (Tabela 1). Os morfotipos classificados
incluiam vérias ordens de insetos (Orthoptera, Hymenoptera,
Hemiptera, Coleoptera, Blattodea e outras) além de aracni-
deos (Araneae, Opiliones, Scorpiones e Pseudoscorpiones),
crustaceos (Isopoda) e miridpodes (Chilopoda e Diplopoda)
(Tabela 2). Dentre todos os morfotipos, apenas setes ocorreram
nas trés areas (Figura 7). A curva de rarefagdo mostrou que a

area de baixo impacto ainda ndo alcangou um plato;, assim, os
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morfotipos apresentados aqui sdo apenas uma subamostragem
da drea e um maior esfor¢o amostral seria necessario para

caracteriza-la efetivamente (Figura 8).

Tanto a temperatura do solo (gl= 2, K=19,554, P<0,001,
Figura 9) quanto a abertura do dossel (gl=2, K=16,738,
P<0,001, Figura 10) diferiram entre dreas. Para ambas as
variaveis ambientais, a drea de médio e alto impacto foram
semelhantes obtendo valores mais altos enquanto que a de
baixo impacto diferiu significativamente, obtendo valores
mais baixos (Tabela 3). Dessa forma, é evidenciado que a
area de baixo impacto apresenta condigdes mais amenas de
temperatura do solo e menor exposi¢do a luz solar devido a

menor abertura de dossel.

Tabela 1 - Quantidade de artrépodes de solo,
morfotipos e morfotipos/espécime em cada area
avaliada (baixo, médio e alto impacto antropico).

. Baixo Médio Alto
Morfotipos . . 5
impacto impacto impacto
Namero de espécimes 113 370 431
Numero de morfotipos 25 25 38
Morfotipos/espécime 0,22 0,07 0,08

Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Tabela 2 - Quantidade de artropodes de solo de cada morfotipo

nas areas de baixo, médio e alto impacto antrépico.
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1 0 1 0
2 3 21 30
3 0 11 0
4 0 0 2
5 0 0 3
Coleoptera 6 0 1 1
7 0 1 0
8 0 0 2
9 0 0 4
10 1 0 1
11 0 0 1
Diplopoda 1 0 4 0
1 16 185 146
2 16 8 26
3 1 44 24
4 30 51 139
5 0 1 0
Hymenoptera/ 6 0 0 1
Formicidae 7 1 0 0
8 0 3 2
9 0 5 9
10 4 0 0
11 1 0 0
12 0 0 1
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Hemiptera

Hymenoptera (outros)

Isopoda

Isoptera

Opiliones

Orthoptera

Pseudoscorpiones

Thysanoptera

Artrépode**

* Subclasse de artrépodes; **Ordem n3o identificada;

Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).
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Tabela 3 - Mediana e primeiro-terceiro quartil para as varidveis
ambientais temperatura do solo (C°) e abertura do dossel (%) em
cada drea analisada (baixo, médio e alto impacto antropico).

Baixo Médio

. . Alto impacto
impacto impacto
Temperatura 29,70 36,70 34,1
do solo (Ce) (29,13 - 30,08) (35,93 - 38,95) (32,48 - 38,03)
Abertura do 12,50 43,75 43,75
dossel (%) (6,25 - 18,75) (32,81 - 62,50) (32,81 - 54,69)

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

A riqueza de morfotipos de artrépodes de solo diferiu
significativamente entre areas (gl= 2,27, F=5,855, P= 0,007)
de forma que a area de baixo impacto apresentou uma média
de 4,4 + 2,84 morfotipos; a de médio impacto apresentou
6,6 £ 2,12 morfotipos e a de alto impacto apresentou 8,1 +
2,28 morfotipos. A area de baixo impacto teve uma riqueza
significativamente menor do que a de alto impacto, mas
equivalente a area de médio impacto (Figura 11). Contudo, a
area de baixo impacto apresentou maior diversidade (Figura

12) e maior equitabilidade (Figura 13) que as demais dreas.

A composi¢do da comunidade de artropodes de solo
também diferiu significativamente entre as areas (gl=2,27,
F=3,695, Perm=999, P=0,026). A beta diversidade da area de
baixo impacto diferiu das demais enquanto houve grande

sobreposicdo entre a area de médio e alto impacto, conforme



elucidado pela Analise de Componentes Principais (Figura
14). Os morfotipos que compunham cada area sao melhor

especificados na tabela 2 e no material suplementar.

Figura 7 - Diagrama de Venn ilustrando os morfotipos de artrépodes
que ocorreram unicamente nas areas de baixo, médio e alto
impacto antrépico e quais ocorreram em mais de uma area.
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19 7 10
ALTO MEDIO

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).



Morfotipos

Figura 8 - Curva de rarefacdo ilustrando os morfotipos por
espécimes (individuos totais) de acordo com as areas de baixo
(vermelho), médio (azul) e alto (verde) impacto antrépico.
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50 100 150 200 250 300 350 400
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).



Figura 9 - Boxplot da temperatura do solo (C°) em relacdo a drea de
amostragem: baixo, médio e alto impacto antrépico. Letras diferentes
representam grupos distinguidos pela andlise de Kruskal-wallis.
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).



Figura 10 - Boxplot da riqueza de morfotipos de artrépodes de solo em
relacdo a drea de amostragem: baixo, médio e alto impacto antrépico.
Letras diferentes representam grupos distinguidos pela ANOVA.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Figura 11 - Boxplot da abertura do dossel (%) em relacdo a drea de
amostragem: baixo, médio e alto impacto antrépico. Letras diferentes
representam grupos distinguidos pela andlise de Kruskal-Wallis.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Figura 12 - indice de diversidade de Shannon (H’) da comunidade de
artrépodes de solo nas dreas de baixo, médio e alto impacto antrépico.
Circulos representam as médias e barras representam o erro padrao.
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Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).



Figura 13 - Equitabilidade de Pielou (e) da comunidade de artrépodes
de solo nas areas de baixo, médio e alto impacto antropico. Circulos
representam médias e barras representam o erro padrao.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019)

Discussao

A area de baixo impacto apresentou valores maiores de
diversidade e equitabilidade para artréopodes do solo quando
comparada as areas de maior impacto. Assim, o desmatamento
na FLONA de Acu, area de Caatinga no Rio Grande do Norte,
exerce influéncia sobre a comunidade de macroinvertebrados
do solo. Além disso, a area de baixo impacto foi a unica a apre-
sentar isdpodos e alguns morfotipos de coleoptéros. Isopoda é
um grupo de crustaceos terrestres detritivoros, utilizados no

biomonitoramento de dreas impactadas por metais pesados



(QUADROS, 2010). Também séo intolerantes as alteracoes
no solo em dreas de cultivo e utilizam areas florestais como
refugio (VASCONCELLOS et al., 2015). Ainda, alteragdes
no solo e na vegetagdo pode elicitar diferentes respostas em
espécies de Coledpteros. Enquanto alguns grupos podem
aumentar em abundancia, outros podem permanecer estaveis
ou mesmo reduzir drasticamente (GHANNEM; TOUAYLIA;
BOUMAIZA, 2017). A presenca de isépodos e de morfoti-
pos de Coleoptera exclusivos da drea de baixo impacto nos
informa que dos trés, este é o ambiente em melhor estado
de conservagdo, mesmo apresentando menor riqueza, um
possivel artefato do tempo de coleta e do esfor¢o amostral,

como demonstrado na curva de rarefagdo (Figura 8).



Figura 14 - Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) da beta diversidade
de artrépodes de solo nas areas de baixo, médio e alto impacto antropico.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

As areas de médio e alto impacto foram semelhantes
quanto as condi¢cdes ambientais e quanto a comunidade de
artropodes do solo. As duas areas apresentam composi¢cao
e riqueza semelhantes e baixa equitabilidade. Formigas,
grupo mais abundante nas duas dreas, apresentam uma res-
posta as alteragdes ambientais semelhante ao observado em
coledpteros. Enquanto algumas espécies sdo especialistas
(TIBCHERANI et al., 2018), outras sao generalistas, sendo
mais abundantes em areas em estagios iniciais de sucessao
(KOVAR; VOJTISEK; ZENTSOVA, 2013), semelhante ao que
observamos. A area de baixo impacto possui mais morfotipos

exclusivos de formiga (N=3) que a area de médio (N=1) e alto



impacto (N=2), que por sua vez possuem maior abundancia
dos quatro morfotipos comuns as trés areas (tabela 2). Assim,
o impacto nestas areas pode ter levado a simplifica¢ao da
comunidade de formigas (BARBOSA et al., 2015), tornando
possivel a ocorréncia apenas de espécies generalistas. A dife-
renca na abundancia dos morfotipos capturados pode ser
justificada por diferencas nas estratégias de forrageio das
espécies, que enviam quantidades diferentes de operarias em
busca de alimento (TRANIELLO, 1989).

Coleoptera foi o segundo grupo mais abundante nas areas
de alto e médio impacto, possivelmente devido a coleta ter
ocorrido durante o periodo chuvoso, em que o grupo é mais
ativo (NUNES; ARAUJO FILHO; MENEZES, 2008). Como
as formigas, o morfotipos mais abundantes de besouros foram
comuns as areas de médio e alto impacto, sendo possiveis
generalistas que respondem de maneira diferente em relagao
as espécies de ambiente de baixo impacto quanto as ag¢des
antropicas (GHANNEM; TOUAYLIA; BOUMAIZA, 2017).
Mesmo em estagio de sucessao ecoldgica inicial, a area de
médio impacto parece tdo inospita aos invertebrados mais
sensiveis quanto a area de alto impacto, ambas dominadas
por espécies que se demonstram generalistas quanto a area

de ocorréncia.

Contudo, algumas limita¢des de nosso estudo impedem

que nossas conclusoes sejam expandidas para outras areas da



Caatinga. As areas de médio e alto impacto que amostramos
encontram-se rodeadas de dareas em avangado estdgio de
sucessdo (Figura 3; Figura 4), que podem ter fornecido as
espécies tidas como exclusivas da estrada e do campo de
gramineas (Figura 7). Coletas em areas impactadas com maior
extensao e distantes de areas preservadas podem reforcar
o nosso resultado quanto o efeito de a¢des antropicas em
macroinvertebrados. Além disso, nosso periodo amostral
ocorreu apenas no periodo de chuva. Dada a forte influéncia
da precipitagdo sobre a comunidade de artrépodes de solo em
areas semiaridas (VASCONCELLOS et al., 2010; ARAUJO
et al., 2010), é possivel que o cenario encontrado no periodo
de estiagem diferisse do atual e possivelmente a area de caa-
tinga rochosa sirva como um reftigio para os invertebrados
terrestres durante a estagdo de clima mais severo. O tempo
de espera da armadilha também foi curto (24h), nao sendo
suficiente para amostrar satisfatoriamente os morfotipos da
area de baixo Impacto; outros estudos utilizam periodos mais
longos, como 72 h (ARAUJO et al., 2010), sete dias e 10 dias
(STANDS et al., 2012). Ainda, utilizamos apenas um unico
tipo de armadilha (pitfalls), cuja eficiéncia pode ter variado;
por exemplo, o solo pedregoso da area de baixo impacto
dificultava a queda dos organismos quando comparado ao solo
batido das areas de médio e alto impacto. Outras pesquisas
tém utilizado varios métodos em conjunto, como armadilhas
de malaise e iscas (VASCONCELLOS et al., 2010; ARAUJO



et al., 2010). Assim, sugerimos que projetos futuros apliquem
coletas também durante o periodo de estiagem, utilizando
mais métodos amostrais e com maior tempo de espera para

melhor representar a comunidade de artropodes da area.

Por fim, encontramos uma resposta complexa da comu-
nidade de macroinvertebrados terrestres aos impactos antro-
picos em area de Caatinga. Constatamos que avaliar apenas
a riqueza de espécies pode ndo demonstrar o efeito do dano
ambiental sofrido. Considerar também a composi¢ao, dando
enfoque em grupos de bioindicadores e aspectos ecolégicos
dos grupos (se generalistas ou especialistas, por exemplo) pode
fornecer informagdes mais acuradas sobre o estado em que
se encontra determinado habitat. Ainda, destacamos aqui o
numero elevado de morfotipos registrados (N=61), mesmo
com o limitado tempo de coleta. Tendo em vista também
que a Unidade de Conserva¢dao mais proxima se encontra
a 147km, ressaltamos a importincia da FLONA- A¢u na
manutengdo da diversidade de invertebrados da Caatinga

Norte Rio Grandense.
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Material Suplementar

Figura 4 - Composicao da comunidade de artropodes de solo
na area de baixo impacto antropico. A proporcdo de cada
morfotipo foi calculada de acordo com a presenca nos pontos de
coleta em cada drea (Ex: isopoda ocorreu em 80% dos pontos
de coleta). Os morfotipos eram classificados de acordo com a
ordem do artrépode sempre que a identificagio era possivel.
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Figura 5 - Composicdao da comunidade de artropodes de solo na

area de médio impacto antrdpico. A proporcao de cada morfotipo

foi calculada de acordo com a presenca nos pontos de coleta em
cada area. Os morfotipos eram classificados de acordo com a
ordem do artrépode sempre que a identificagio era possivel.
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Figura 6 - Composicdo da comunidade de artropodes de solo na
area de alto impacto antropico. A proporcao de cada morfotipo
foi calculada de acordo com a presenca nos pontos de coleta em
cada érea. Os morfotipos eram classificados de acordo com a
ordem do artrépode sempre que a identificagao era possivel.
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Estrutura da comunidade
de aves da lagoa do Piato e
estimativa populacional de

Himantopus mexicanus

Coelho F. E.
Dantas Y. M.
Favero I. T.
Vasquez V. L.

Resumo

Ambientes lacustres e seus arredores sdo fundamentais para
a manuten¢do da fauna no semiarido, incluindo as aves.
Conhecer a composicao e a frequéncia de espécies por habitat
¢ importante para entendermos como a comunidade de aves
usa o ambiente e qual é o papel das lagoas na manutencao

das populagdes locais. Por isso, o objetivo deste trabalho foi



comparar a riqueza e a diversidade de aves entre um ambiente
majoritariamente aquatico, a Lagoa do Piato, e a regido de
borda do fragmento de Caatinga do entorno da lagoa, na
Floresta Nacional de Agu. Realizamos o levantamento uti-
lizando a metodologia de listas de Mackinnon, através de
registros visuais e/ou auditivos das espécies obtidos com o
auxilio de binoculos e maquinas fotograficas. Definimos como
limite o valor de cinco espécies por lista. Além disso, devido a
grande abundéncia, realizamos uma estimativa populacional
da espécie Himantopus mexicanus (Recurvirostridae) no
interior da lagoa, a partir de 24 imagens fotograficas e da
estimativa da area da lamina da d’agua. Tal estimativa nos
fornece indicios sobre a importancia da lagoa na manutencao
de populagdes de aves limicolas na regido. O ambiente lacustre
teve maior riqueza e espécies mais abundantes em comparagao
ao ambiente terrestre. Isso reflete a alta heterogeneidade
ambiental do ambiente aquatico, possibilitando a co- ocorrén-
cia de mais espécies (por compartilhamento ou diferenciagcao
de nicho), e pelas caracteristicas ecoldgicas das espécies que
la ocorrem (aves que vivem em bandos e de habito alimentar
generalista). Apesar da diversidade ter sido maior no ambiente
aquatico e a equitabilidade maior no terrestre, as diferencas
desses indices entre os ambientes foram pequenas, possivel-
mente pelo nimero de espécies que compartilham os dois
ambientes. Ambas as curvas do estimador ndo paramétrico

Jackknife nao atingiram a assintota, assim, demonstrando que



nosso esforco amostral ndo tenha sido suficiente para capturar
toda a comunidade de aves local. A populagdo estimada de
H. mexicanus foi de 11 ind/ha de lamina d’dgua. Nossos resul-
tados demonstram que a preservagio de ambientes lacustres
e seus arredores nas areas semiaridas é fundamental para
a manutenc¢ao da avifauna, pois esses ambientes oferecem

recursos e habitat escassos e temporarios.

Palavras-chave: Ambiente lacustre; Avifauna; Caatinga;

Pernilongo-de-costas-negras; Rio Grande do Norte.

Introducao

As comunidades biolégicas podem ser definidas como
agrupamentos de espécies em determinado local e tempo
(RICKLEFS, 2007). A composi¢dao de uma comunidade pode
ser determinada por fatores que atuam no nivel de individuo
ou de populagao, como as caracteristicas fisiologicas de uma
espécie, que compoem limites de distribuigdo em determi-
nados ambientes, ou sua dindmica populacional - taxas de
mortalidade, natalidade e migragcdo (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Da mesma forma, uma comunidade também
é influenciada pela dindmica de processos de interacdo entre
as espécies (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Um dos
mecanismos que atua na determinagao da composigdo de uma
comunidade ¢ a disponibilidade de recursos. A agua e a pro-

dutividade vegetal sdo os principais recursos que influenciam



na riqueza de espécies animais (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Em ambientes sazonais como a Caatinga
(AMORIN et al., 2016), os padroes ciclicos na disponibili-
dade e variedade desses recursos podem se refletir em uma
particdo sazonal dos nichos e variagdes na composicao das

comunidades entre as diferentes estacoes do ano (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007; RICKLEFS, 2003).

Padrdes sazonais como esses sdo especialmente observados
para organismos com alta capacidade de dispersdo como as
aves (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Suas atividades
de corte e nidificagao apresentam alto custo energético e, mui-
tas vezes, levam varias espécies de aves a migrar ou dispersar
entre diferentes ambientes em busca de recursos (POULIN;
LEFEBVRE; MCNEIL, 1992). Na busca por recursos, as aves da
Caatinga apresentam diferentes estratégias. Embora existam
espécies sedentarias, o padrdo para a Caatinga parece ser o de
movimentacio sazonal das aves (ARAUJO et al., 2012). Essa
movimentagao pode ser entre diferentes paisagens dentro
do bioma ou um padrao de migragao para outras regides
(ARAUJO; SILVA, 2017). Essa movimentagdo gera variagoes
significativas na riqueza e na abundéncia de aves, atreladas aos
padroes de disponibilidade espacial e temporal do principal

recurso limitante na Caatinga, a agua.

Diante disso, buscamos comparar a riqueza e diversidade

de aves entre um ambiente majoritariamente aquatico, que



existe apenas na estagao chuvosa, a Lagoa do Piaté e a regido
de borda do fragmento de Caatinga do entorno da lagoa na
FLONA de Acu. Hipotetizamos uma maior diversidade de
aves na regido da lagoa, gragas a maior quantidade e varie-
dade de recursos disponiveis. Além disso, também estima-
mos o tamanho da popula¢do de Himantopus mexicanus
(Recurvirostridae), a espécie mais abundante no local, como
uma forma de avaliar a importancia da lagoa na manutengao

de populagdes de aves limicolas na regido.

Material e Métodos

Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional de Agu
(FLONA-A¢u) no Municipio de Assu, estado do Rio Grande
do Norte (Figura 1). A FLONA-Acu ocupa 528,25 ha e esta
inserida no dominio fitogeografico da Caatinga. O periodo
de chuvas no municipio de Assu esta concentrado entre os
meses de marco e abril (IDEMA, 2008) com pluviosidade
média anual entre 500 e 600 mm (IGARN, 2014).

A area da FLONA-A¢u engloba parte da margem da
Lagoa do Piato, onde as amostragens foram realizadas. No
momento desse estudo, a Lagoa do Piaté apresentava um raso
espelho d’agua apds 7 anos de seca. O solo na area alagada

dalagoa é argiloso, com crescimento de macrofitas aquaticas



emergentes, também algumas espécies vegetais exdticas,
como por exemplo, a algaroba (Prosopis juliflora, Fabaceae)
e a monodominancia da espécie arbdrea nativa conhecida
como jurema (Mimosa tenuiflora, Fabaceae). No ambiente
mais alto em relagdo a margem, o solo arenoso ¢ composto
por seixos rolados, com a presen¢a marcante de carnaubais
(Copernicia prunifera, Arecaceae), que indica o limite da
margem da lagoa quando totalmente cheia e cria uma zona

de transi¢do entre o ambiente lacustre e a mata.

Figura 1 - Localizacdo da Floresta Nacional de Agu. a. Municipio
de Assu no Estado do Rio Grande do Norte. b. Localizagao da
Floresta Nacional no Municipio de Acu e lagoa do Piato.

Fonte: adaptada de Amorim et al. (2016).

Coleta de dados

Em 27 de maio de 2019 percorremos pela manha (05:00h
as 10:00h) um trajeto de cerca de 1 km ao longo dos ambien-
tes aquatico (margem encharcada) e terrestre (borda mais

elevada e de solo arenoso) para registrar as espécies de aves



ocorrentes em ambos locais. Utilizamos listas de Mackinnon
(SOUZA, 2014) adaptadas para registros visuais e/ou auditivos
das espécies encontradas. As espécies foram colocadas em
sequéncia, com nome e quantidade de individuos, em cada
lista até chegar a quinta espécie. A sexta espécie era registrada
como o primeiro registro de uma nova lista, anotamos o
horario de inicio da segunda lista e assim por diante, até o
ultimo registro. Cada espécie aparece apenas uma vez em

cada lista, podendo haver repeti¢oes entre as listas.

Estimativa de riqueza potencial

Estimamos a riqueza provavel de espécies nas duas
areas estudadas com o estimador nao paramétrico Jackknife
(GOTELLL COLWELL, 2011). Esse estimador realiza aleatori-
zagOes a partir das listas Mackinnon obtidas durante as coletas
e calcula, com base no observado, o numero de espécies que
poderiam ser registradas com um maior esfor¢o amostral.
Desta forma, o estimador gera uma curva de acumulagédo

com tendéncia a estabilizacdo (assintota).

Estimativa populacional de H. mexicanus

Para estimar a quantidade de H. mexicanus na lagoa
do Piaté (Figura 2), montamos uma imagem panordmica a
partir de 24 fotos de uma por¢ao do espelho d’agua da lagoa

que foi georreferenciada. Assumimos que a area por foto foi



Estrutura da comunidade de aves da lagoa do Piaté e
estimativa populacional de Himantopus mexicanus

linear, contamos o total de individuos por foto e calculamos
a densidade de individuos por hectare em cada foto. Em
seguida, estimamos a densidade média por hectare com base
nos valores obtidos de todas as fotos. A partir de imagens
do Google Earth e dos pontos georreferenciados em campo
estimamos o tamanho de todo o espelho d’agua existente
neste dia de visita e que era usado pelos H. mexicanus (Figura
3). Para obter a estimativa populacional total, multiplicamos
a densidade média de individuos por hectare obtida pelas

fotos pela quantidade de hectares de espelho d’agua total.

Figura 2 - Individuos da espécie Himantopus maxicanus
fotografados em 27/05/2019 na lagoa do Piato, FLONA de Acu/RN.

Fonte: Mauro Pichorim (2019).
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Figura 3 - Area aproximada amostrada por fotos da lagoa do Piat6
(em azul) e pontos de referéncia georreferenciados utilizados para
estimar a drea da lagoa utilizada pela espécie Himantopus mexicanus.

e "
Google Earth

Fonte: adaptada de Amorim et al. (2016).

Resultados

Registramos 45 espécies de aves em toda area percorrida
(M. S - Tabela 1). A riqueza foi qualitativamente maior no
ambiente aquatico (N = 35 espécies) quando comparada ao
ambiente terrestre (N = 25 espécies; Figura 4). Das espécies
registradas, 15 foram comuns aos dois ambientes, 10 foram
exclusivas do ambiente terrestre e 20 exclusivas do ambiente

aquatico (Figura 4).
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Figura 4 - Diagrama de Venn esquematizando o numero
total, o compartilhado e o exclusivo de espécies de
aves nos dois tipos de ambientes (terrestre e aquatico)
amostrados na lagoa de Piato, FLONA-Acu/RN.

Terrestre Compartilhado Aquatico

10 15 20

Total= 45

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

O ambiente aquatico também apresentou maior abun-
déncia de aves em relagdo ao terrestre, mesmo comparando
espécies presentes nos dois ambientes (Figura 5). As seis
espécies com as maiores abundéncias da comunidade aquatica
(Nannopterum brasilianus, Jacana jacana, Crotophaga ani,
Vanellus chilensis, Himantopus mexicanus e Chrysomos
ruficapillus) superaram a espécie mais abundante encontrada

na comunidade terrestre (Eupsittula cactorum) (Figura 5).

Além de maior riqueza e espécies mais abundantes, a
comunidade do ambiente aquatico também foi mais diversa
(Shannon: 3,07) em relagdo ao ambiente terrestre (Shannon:

2,87). Porém, a equitabilidade do ambiente terrestre foi maior



do que a do ambiente aquatico (respectivamente J: 0,89 e J: 0,86).
Ao compararmos a curva de projecdao potencial da riqueza
obtida através do estimador Jackknife com a curva observada
da riqueza de espécies no ambiente terrestre, podemos notar
que a assintota nao foi atingida (Figura 6). A projecao maxima
atingida em Jackknife foi de aproximadamente 35 espécies de
aves estimadas contra 20 espécies observadas (Figura 6). Em
relagao ao ambiente aquatico, podemos notar que tanto a curva
projetada em Jackknife quanto a observada se aproximam da
assintota (Figura 6). Sendo que a proje¢do maxima atingida
em Jackknife foi de aproximadamente 45 espécies de aves

estimadas contra 35 observadas (Figura 6).



Figura 5 - Abundancia de espécie de aves presente nos ambientes

terrestre e aquatico proximos a Lagoa do Piatd, na FLONA- Acu/

RN. Asteriscos denotam espécies comuns aos dois ambientes.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Encontramos a média de 10,91+4,44 individuos de

37

H. mexicanus por hectare de espelho d’agua amostrado pelas

> 7

fotos em um total de 136 ha. A drea total do espelho d’agua

da lagoa do Piat6 durante o periodo amostrado foi de 211

hectares. Estes valores resultaram em uma estimativa de 2302

individuos de H. mexicanus presentes na lagoa.



Discussao

A nossa predicdo de maior riqueza para o ambiente
aquatico foi confirmada. Este ambiente apresenta grande
quantidade de recursos para as espécies que utilizam este
tipo de habitat, seja direta ou indiretamente, e, além disso,
possui alta heterogeneidade ambiental (POLIS; WENDY;
HOKT, 1997). Consequentemente, a alta heterogeneidade
ambiental possibilita a co-ocorréncia de um maior nimero
de espécies, seja por compartilhamento ou diferenciagao de
nicho (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). A maior
heterogeneidade ambiental também aumenta o nimero
de interagdes interespecificas. Este fendmeno permite que
espécies piores competidoras ndo sejam extintas localmente
e impede que espécies melhores competidoras sejam domi-
nantes em um ambiente (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007). O alto nimero de espécies compartilhadas pode ser
explicado pelo fato de que muitas espécies utilizem ambien-
tes lacustres para obtengdo de recursos, mesmo nao sendo
residentes, e, principalmente, por se tratarem de espécies
de habito mais generalista. Porém algumas espécies de aves
sao mais dependentes dos lagos do que outras, seja para
obtengdo de recursos, para reprodugdo, para nidificacao (e.g.:
Ardea alba, Butorides striata, Dendrocygna viduata, Volatinia
jacarina) ou até mesmo como ponto de parada em grandes
migracdes (e.g.: Zenaida auriculata) (ARAU]JO; SILVA, 2017).



Consequentemente, a sazonalidade temporal da dgua em
regides secas ¢ capaz de afetar suas dinamicas populacionais,
causando flutuagdes que podem interferir na persisténcia
dessas espécies nesses locais (PEREIRA; AZEVEDO JUNIOR,
2013). Isso torna os lagos fundamentais para a conservagao

da avifauna da Caatinga.



Figura 6 - NUmero de espécies de aves observado em campo
(linha tracejada) e numero potencial de espécies estimado pelo

estimador nao paramétrico Jackkinfe (linha continua) para o ambiente

Nomero de espécies

Numera de espécies

aquatico (painel superior) e para o ambiente terrestre (painel
inferior) nas proximidades da Lagoa do Piatd, na FLONA-Acu/RN.

Aquatico

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Lista de Mackinnon

Terrestre

40 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Listas de Mackinnon

Jackl

Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).



No ambiente aqudtico encontramos as espécies de aves
com as maiores abundéncias (Nannopterum brasilianus,
Jacana jacana, Crotophaga ani, Vanellus chilensis, Himantopus
mexicanus e Chrysomos ruficapillus) em comparagdo ao
ambiente terrestre, o que era esperado. Algumas aves que
utilizam ambientes lacustres como fonte de recurso, como as
citadas acima, geralmente vivem em grandes bandos e possuem
maior amplitude de habitats, podendo ocorrer até mesmo nas
cidades (SIGRIST, 2013). O Quero-quero (V. chilensis) é um
6timo exemplo disso. Além das caracteristicas ja mencionadas,
essa espécie possui alimentagdo generalista (onivoro), variando
entre peixes, anfibios, crustaceos e até mesmo insetos aquati-
cos (PICHORIM et al., 2016). O somatdrio desses fatores, ou
seja, caracteristicas populacionais e alimentagdo generalista,
pode explicar a grande abundancia dessa espécie no local de
estudo. As aves que sdo exclusivas de ambientes terrestres
geralmente possuem habitos solitdrios ou vivem em pares
(SIGRIST, 2013), explicando as menores abundancias que
encontramos. Entretanto, o horario em que as amostragens
foram realizadas e o menor esforco amostral no ambiente
terrestre podem ter mascarado a abundancia de algumas
espécies. Principalmente para aquelas que possuem habitat
mais generalista e compartilham os dois tipos de ambiente,
como o Anu- preto (C. ani). Essa espécie também vive em
bandos (WIKIAVES, 2008a), apesar de serem menores em

comparag¢ao a algumas espécies encontradas no ambiente



aquatico (como por exemplo N. brasilianus), mas possivel-
mente terfamos contabilizado uma abundancia maior de
C. ani caso o esfor¢co amostral no ambiente terrestre tivesse

sido maior.

Apesar da diversidade ter sido maior no ambiente aquatico
e a equitabilidade maior no ambiente terrestre, as diferengas
desses indices entre os dois ambientes foram pequenas. Isso
se deve ao fato de muitas espécies utilizarem os dois tipos
de ambientes, principalmente devido a proximidade entre
eles. Além disso, muitas aves possuem grande amplitude de
habitat e percorrem grandes distancias para obtengao de recur-
sos (ARAU]JO; SILVA, 2017). Isso também explica o grande

numero de espécies compartilhadas entre os dois ambientes.

Tanto para o ambiente aquatico quanto para o terrestre,
as curvas de projecdo do niimero de espécies do estimador
Jackknife foi superior a curva da riqueza de espécies observada.
Também podemos notar que para os dois ambientes a assintota
nao foi atingida, porém, ao que parece, o ambiente aquatico
esta mais proximo disso. Esses resultados demonstram que
possivelmente o esfor¢co amostral realizado neste trabalho
nao foi suficiente para capturar toda a comunidade de aves
local nestes dois ambientes (aquatico e terrestre). Porém, a
maior proximidade do ambiente aquatico da estabilidade do
queo ambiente terrestre, novamente reflete as caracteristicas

ecologicas das espécies que ocupam os dois tipos de ambiente.



Espécies que habitam lagos sdo mais facilmente visualizadas
do que as espécies que vivem em habitats préoximos ou dentro
de florestas e, por conta disso, se torna mais facil e rapido a

estimativa da comunidade.

Durante a amostragem da comunidade de aves da lagoa
observamos que H. mexicanus era a espécie mais comum,
sugerindo a importancia deste ambiente para esta populacao.
Nossa estimativa em relagao a esta populacao, apesar de ser
conservadora, demonstrou uma dominancia dessa espécie
na lagoa de Piato, resultando em um niimero aproximado
de 2300 individuos. Numero muito superior ao encontrado
por Mendonga et al. (2019), que durante 4 anos de monito-
ramento nao observou abundancia superior a 450 individuos
de H. mexicanus em 145 ha de area de salina artificial no
estado do Rio Grande do Norte. Nosso resultado pode ser um
reflexo das condi¢oes atuais da lagoa. Como H. mexicanus,
se alimenta de insetos e presas pequenas presentes na agua
e na lama (WIKIAVES, 2008b), o baixo nivel da agua atual
da lagoa possibilita uma maior quantidade de recursos para
essa espécie, possibilitando sua dominancia. Caso a lagoa esti-
vesse mais cheia, sua condi¢do natural esperada, poderiamos
esperar mais registros de outras espécies, como, por exemplo,
o N. brasilianus, que se alimenta principalmente peixes e
anfibios e sdo 6timos pescadores (PICHORIM et al., 2016).



Sendo assim, nossos resultados demonstram que a pre-
servacdo de ambientes lacustres e seus arredores nas areas
semiaridas é fundamental para a manuten¢do da avifauna.
Esses ambientes podem fornecer recursos e habitat que sdao
escassos em regides aridas e permitir a co-ocorréncia de

diversas espécies.
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Material Suplementar

Nesse material suplementar estamos apresentando uma
tabela com a lista de aves registradas na lagoa de Piatd, na
FLONA- A¢t, Rio Grande do Norte, bem como suas respec-

tivas abundancias e o local onde foram observadas.

Tabela 1 - Lista de espécies de aves, com suas respectivas abundancias
e ambiente onde foram observadas, registradas na lagoa de Piato, na
FLONA de Acu, Rio Grande do Norte. Para as espécies que ocorreram

em ambos ambientes, primeiro apresentamos a abundancia no
ambiente terrestre seguida pela abundancia no ambiente aquético.

Espécie Abundéncia Ambiente

. L Terrestre/

Agelaioides fringillarius 4/3 Aquatico

Amazonetta brasiliensis 4 Aquatico

Ammodramus humeralis 1 Aquatico
Ardea -

alba 7 Aquaitico

Butorides striata 2 Aquitico

Terrestre/

Caracara plancus 1/5 Aquético

Cathartes aura 1 Terrestre

Certhiaxis cinnamomeus 4 Aquatico

. Terrestre/

Chrysomus ruficapillus 1/19 Aquético

Coccyzus melacoryphus 2 Aquatico

Colaptes melanochloros 2 Aquatico

Columbina minuta 6/11 "lj;erre/st're/

quatico

Columbina picui 5/6 Terrestre/

Aquatico



Columbina squammata
Columbina talpacoti
Coragyps atratus

Crotophaga ani

Crotophaga major

Cyanocarax cyanopogon
Dendrocygna viduata
Egretta thula
Eupsittula cactorum

Fluvicola albiventer
Guira guira
Herpetotheres cachinnans

Himantopus mexicanus

Jacana jacana

Leptotila verreauxi
Machetornis rixosa

Melanerpes candidus

Mimus saturninus
Molothrus bonariensis

Nannopterum brasilianus

Paroaria dominicana

Pitangus suphuratus

Polioptila plumbea

Pseudoseisura cristata

3/8

1/31

8/12

15

6/1

>20
33

7/2

3/1

7/3

40

1/4

11/1

Terrestre

Terrestre/
Aquatico

Terrestre

Terrestre/
Aquatico

Terrestre/
Aquatico

Terrestre
Aquitico
Aquatico
Terrestre
Aquitico

Terrestre/
Aquatico

Terrestre
Aquatico
Aquatico

Terrestre/
Aquitico

Terrestre/
Aquatico

Terrestre/
Aquatico

Terrestre
Aquitico
Aquitico

Terrestre/
Aquitico

Terrestre/
Aquatico

Aquatico

Terrestre



Rupornis magnirostris

Sarkidiornis sylvicola
Tachybaptus dominicus

Todirostrum cinereum

Tyrannus melancholicus
Vanellus chilensis

Volatinia jacarina

Zenaida auriculata

Terrestre
Aquatico
Aquatico
Aquatico
Aquatico

Terrestre/
Aquatico

Aquatico

Terrestre
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Resumo

As plantas apresentam varias estratégias para atrair animais
polinizadores com os quais mantém uma relagao mutualis-
tica, processo pelo qual recebem o beneficio da polinizagdo
e fornecem compostos nutritivos (pdlen e néctar). Porém,
nem todos os animais atraidos pelas flores sdo benéficos.
Os pilhadores, por exemplo, roubam o néctar sem entrar

em contato com o estigma, ja os herbivoros se alimentam de



partes ou de toda a estrutura floral. O objetivo do presente
estudo foi analisar a influéncia da altura da flor na planta e da
densidade de flores ao redor sobre a ocorréncia de pilhagem e
herbivoria em Ipomoea bahiensis, na Floresta Nacional de A¢u,
Nordeste do Brasil. A herbivoria foi abundante, ocorrendo
em mais da metade das amostras, porém nao houve relagido
com a altura ou a densidade. O pilhamento também nao foi
influenciado pela densidade, entretanto ocorreu com maior
frequéncia nas flores mais proximas ao solo (Intercept =
0,5286; Altura = - 0,0107; P < 0,05). Observamos também a
presenca de formigas nas flores, no entanto ndo encontramos
correlagdo entre pilhamento e herbivoria com as formigas.
Esses resultados evidenciam a relagdo que diferentes grupos de
insetos e animais possuem com diferentes extratos de altura de
tlores e plantas, visto que a pilhagem é feita majoritariamente
por insetos ndo alados ou sem padrao de voo que possuem
como habitat regides proximos ao solo e a herbivoria ¢ feita

por varios animais.

Palavras-chave: Florivoria; Jetirana; Caatinga; FLONA
de Agu.

Introducao

A polinizagao é definida como a transferéncia de graos
de polen das anteras para o estigma da flor (RECH et al.,

2014). Esse é um fendmeno fundamental para a reproducio



das plantas e, consequentemente, para o desenvolvimento
de sementes, além de ser importante na manuten¢do da
diversidade genética das Angiospermas (GUREVITCH;
SCHEINER; FOX, 2009). Aproximadamente 87% da poliniza-
¢do0 em plantas é feita por animais (OLLERTON; WINFREE;
TARRANT, 2011), principalmente insetos, aves e mamiferos
(RECH et al., 2014).

Plantas polinizadas por animais geralmente apresentam
tlores atrativas, pois ha uma vantagem evolutiva em investir
em pigmentos florais, pétalas grandes, odores e néctar para
atrair visitantes. Os animais, por sua vez, visitam as flo-
res buscando recompensas, principalmente néctar e pélen
(GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2009). No entanto, nem
toda visita é desejada. Para evitar que visitas sem polinizag¢ao
ocorram, as plantas desenvolveram adaptagdes que favorecem
alguns visitantes e limitam o acesso de outros. Diferentes
formas, cores, odores, tipos de recompensa e ajustes temporais
sao utilizados para selecionar quais polinizadores serao atra-
idos pelas plantas (GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2009).

Apesar disso, nem todos os visitantes florais mantém
relagdes mutualisticas com as plantas, a exemplo os pilhadores
e os herbivoros. Os pilhadores sdo considerados “ladrdes de
néctar”. Eles perfuram ou mastigam a parte inferior da flor
sem entrar em contato com a antera ou o estigma, 0 mesmo

ocorre com insetos muito pequenos que se alimentam do



nectario sem transitar pelas estruturas sexuais das plantas
(GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2009). Desse modo, a flor
tem sua reserva de néctar exaurida sem o beneficio da fecun-
dacdo (IRWIN et al., 2010). Ja a herbivoria da flor, também
chamada de florivoria, pode afetar o sucesso reprodutivo do
individuo reduzindo o nimero de potenciais descendentes
da planta (MCCALL; IRWIN, 2006).

Diversos mecanismos estdo ligados a protecao da flor,
dentre eles a presenca de compostos secundarios (MCCALL
et al.,2018) e de tricomas (GUREVITCH; SCHEINER; FOX,
2009). A interagao com formigas também ¢é apontada como
medida protetiva, pois pode causar um decréscimo no nimero
de visitantes herbivoros, em contrapartida também pode
afugentar potenciais polinizadores (MARTINS, 2015). Porém,
a relagdo entre formigas e plantas nem sempre é benéfica
para ambos os lados (IRWIN et al., 2010), por exemplo, em
um trabalho sobre utilizagdo de recursos florais por visi-
tantes de Sparattosperma leucanthum (Bignoniaceae), cinco
espécies de formigas realizaram suc¢do do néctar sem que
ocorresse contato com anteras e estigma (POLATTO; ALVES
JUNIOR, 2008).

A familia Convolvulaceae é comumente encontrada em
areas abertas como caatinga e cerrado. Apresenta habito de
trepadeira (SILVA; SIMAO-BIANCHINTI, 2015) e suas flores

atraem principalmente dipteros, porém, algumas plantas do



género Ipomoea sdo polinizadas por beija-flores, mariposas,
borboletas ou abelhas (SIMAO-BIANCHINI, 1991; KIILL;
RANGA, 2004). A Ipomoea bahiensis é considerada espé-
cie sinantrdpica, encontrada nas margens de estradas e em
campos de pastagem no Brasil (SIMAO-BIANCHINI, 1993).
Suas flores de cor lilas apresentam antese diurna e podem
ocorrer em agregagdes de até 13 botdes no mesmo individuo
(KIILL; RANGA, 2004).

O objetivo do presente estudo foi analisar a influéncia da
altura e da densidade de flores sobre a herbivoria e a pilhagem
em Ipomoea bahiensis. Esperamos que a altura influencie
nas diferentes relagdes ecologicas entre consumidor e pro-
dutor uma vez que organismos com diferentes capacidades
locomotoras e aparelhos bucais teriam seu acesso as flores
condicionado pela altura do recurso floral. Somado a isso,
acreditamos que quanto maior a densidade de flores mais

diluido seria o efeito da herbivoria e de pilhagem.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo ocorreu na Floresta Nacional de A¢cu (FLONA
de Agu), municipio de Assu, regido central do estado do
Rio Grande do Norte, Brasil (Figura 1a). A FLONA é uma

Unidade de Conservag¢ao Federal para o manejo adequado



dos recursos naturais do bioma Caatinga e ocupa 225,02
hectares (BRASIL, 2002).

Figura 1 - Area de estudo de herbivoria e pilhagem em Ipomoea
bahiensis. a: localizacao do municipio de Assu, no estado do Rio
Grande do Norte, Brasil; b: imagem de satélite da Floresta Nacional
de Agu, municipio de Assu (a linha amarela representa o transecto
de trés quilometros onde as flores de I. bahiensis foram coletadas).

Fonte: adaptada de Wikipedia (2019) e Google Earth (2019).

Coleta de dados

Em 29 de maio de 2019 amostramos 43 flores de Ipomoea
bahiensis (Figura 2) por meio de busca ativa nas margens de
uma estrada ao longo de um transecto de trés quildometros
(Figura 1b). As flores amostradas foram escolhidas com base
em sorteios nos quais observamos a dire¢do de indicagao do
ponteiro dos segundos no reldgio a cada conjunto floristico
encontrado como descrito no material suplementar (Figura
MSI). Assim, por exemplo, se o ponteiro dos segundos esti-
vesse na posi¢ao de 15 segundos, era amostrada a flor aberta

presente na regiao leste desse agrupamento. Em conjuntos



densos, esse sorteio era realizado sucessivas vezes para a
selecdo de subconjuntos menores facilitando a coincidéncia da
posi¢do indicada pelo ponteiro dos segundos com uma tnica
flor a ser amostrada. Respeitamos a distancia minima de cinco
metros entre as flores amostradas para evitar amostragens
no mesmo individuo e garantir certa independéncia entre
as amostras. Para cada flor sorteada registramos a altura da
flor (medida vertical do solo até a flor) e a distincia entre a
flor amostrada e as quatro flores mais proximas (estimativa
de densidade). Truncamos em 150 cm a medida maxima de
distincia entre as flores, para a estimativa da densidade, caso
alguma das quatro flores estivesse a mais de 150 cm distante
ou ausente. Observamos também se a flor amostrada estava
pilhada na parte inferior do receptaculo ou apresentava sinais

de herbivoria na corola.



Figura 2 - Flor de Ipomoea bahiensis a: intacta, b:
pilhada (apontado pela seta) e herbivorada.

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Andlise dos dados

Elaboramos um grafico descritivo para representar a
quantidade de flores que foram pilhadas, que sofreram her-
bivoria, que foram pilhadas e herbivoradas ao mesmo tempo
e a quantidade de flores que estavam intactas. Além disso,
realizamos regressoes logisticas para ver se ha relagdo entre
a altura da flor e a pilhagem, altura da flor e a herbivoria, a
densidade de flores e a pilhagem e a densidade de flores e a
herbivoria. Por fim, fizemos teste qui-quadrado para ver se

a presenca de formiga é capaz de afetar ou ndo a pilhagem



e a herbivoria. Todas as andlises foram feitas no Software R
(R CORE TEAM, 2018).

Resultados

Amostramos 43 flores de I. bahiensis ao longo de um
transecto de 3 km na FLONA de Acu. Dessas, oito estavam
apenas pilhadas (18,6%), 16 apenas herbivoradas (37,2%), nove
foram pilhadas e herbivoradas (20,9%) e 10 estavam intactas
(23,3%) (Figura 3).

A pilhagem foi inversamente relacionada com a altura.
Quanto maior a altura, menor o numero de folhas pilhadas
(Intercept = 0,5286; Altura = -0,0107; P < 0,05) (Figura 4a).
Porém, a relagdo entre herbivoria e altura da flor nao foi
significativa (Intercept = 0,2302; Altura = 0,0010; P > 0,05),
apesar do aumento de flores herbivoradas com o aumento
da altura (Figura 4b). Diferente do que esperavamos, a den-
sidade de flores ao redor da flor focal nao afetou o niimero
de flores pilhadas (Intercept = -0,1792; Densidade = -0,0064;
P > 0,05) (Figura 4c) nem o numero de flores que sofreram
herbivoria (Intercept = -0,3944; Densidade = -0,0001; P >
0,05) (Figura 4d).



Figura 3 - Nimero de flores com sinais de pilhagem, herbivoria,
pilhagem e herbivoria ou intactas, respectivamente, da espécie I.
bahiensis coletadas ao longo de um transecto na FLONA de Acu, RN.

20 7

154

104

Numero de flores

Pilhadas Herbivoradas Pilhadas e Intactas
herbivoradas

Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).

Observamos a presenca de formigas proximas ao
pedunculo ou sobre a flor no momento da amostragem,
entdo resolvemos verificar se hd relagdo entre a presenca de
formigas e os eventos estudados. Das 43 flores amostradas,
16 possuiam formigas como visitantes, sendo que sete delas
apresentavam sinais de pilhagem e nove nao (Figura 5a).
As 27 flores que ndo possuiam formigas como visitantes,

10 estavam pilhadas e 17 ndo apresentavam nenhum sinal



de pilhagem (Figura 5a). Porém, ndo encontramos diferenca
significativa entre os tratamentos (X* = 5,28; DF = 3; P > 0,05).
Em relagao a herbivoria, nove flores apresentavam formiga
como visitante e estavam herbivoradas, sete possuiam formiga
e estavam intactas, 16 ndo possuiam formiga e apresenta-
vam sinal de herbivoria e 11 nem possuiam formiga nem
sinais de herbivoria, sendo estas diferengas nao significativas
(X2 = 4,16; DF = 3; P > 0,05, Figura 5b).

Discussao

Nossos resultados demonstram que entre as flores amos-
tradas, aquelas que sofreram algum tipo de dano, seja pilha-
gem ou herbivoria, superaram o nimero de flores intactas.
Esse resultado ¢é interessante, visto que as flores sao funda-
mentais para a reproducédo das plantas, ou seja, dependendo
da forma e do tipo do dano que a flor sofre, ela pode se
tornar inviavel e ndo ird produzir frutos (GUREVITCH;
SCHEINER; FOX, 2009). Desse modo, em nossa area de estudo,
Ipomoea bahiensis se mostrou suscetivel a pilhagem e inefi-
ciente em termos de defesas quanto a herbivoria. Possivelmente,
por se tratar de uma espécie com estratégia de flora¢ao do
tipo cornucépia (KIILL; RANGA, 2004), ou seja, produz
tlores ao longo de semanas durante o periodo de floragao e
¢ polinizada por diversos grupos de organismos (RECH et

al., 2014), I. bahienses atraia visitantes que nem sempre sao



desejados. Isso explicaria o alto nimero de flores danificadas,
porém, a0 mesmo tempo, a herbivoria e a pilhagem podem
ser compensadas pela produgdo continua de flores. Além
disso, ndo podemos afirmar se no momento em que a corola

foi danificada ela ja havia ou nao sido polinizada.



Figura 4 - Regressoes logisticas do efeito da altura e da densidade
de flores de Ipomoea bahiensis na herbivoria (1= com herbivoria; 0
= sem herbivoria) e pilhagem (1 = com pilhagem; O = sem pilhagem)
ao longo de um transecto na FLONA de Acu, RN. a: relacdo entre o
nudmero de flores que foram pilhadas e a altura (cm); b: relacao entre
o numero de flores que foram herbivoradas e a altura (cm); c: relacao
entre o numero de flores que foram pilhadas e a densidade de flores
ao redor da flor focal (média da distancia em centimetros das quatro
flores mais préximas); e d: relacao entre o nimero de flores que foram
herbivoradas e a densidade de flores ao redor da flor focal (média
da distancia em centimetros das quatro flores mais proximas).
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Figura 5 - Qui-quadrado do efeito da presenca de formigas em
flores de Ipomoea bahiensis na herbivoria e pilhagem ao longo
de um transecto na FLONA de Acu, RN. a: niimero de flores que
apresentavam, respectivamente, presenca de formigas e estavam
pilhadas, presenca de formigas e nio estavam pilhadas, nao
apresentavam formigas e estavam pilhadas e, por fim, ndo estavam
pilhadas e nem apresentavam formigas. b: nimero de flores que
apresentavam, respectivamente, presenca de formigas e foram
herbivoradas, presenca de formigas e nao foram herbivoradas, nao
apresentavam formigas e foram herbivoradas e, por fim, ndo foram
herbivoradas e nem apresentavam formigas. No canto superior de
cada figura estd localizada a tabela do qui-quadrado com os valores
observados (em negrito) e os valores esperados (entre parénteses).
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).

Seguindo o que esperavamos, a altura onde as flores se
encontram influencia na ocorréncia ou nao da pilhagem. As

flores localizadas em regides mais proximas ao solo foram



mais pilhadas que as flores mais altas. Porém, a altura nao
influenciou na ocorréncia ou ndo de herbivoria. Flores mais
altas foram tao herbivoradas quanto flores localizadas proé-
ximas ao solo. Esses resultados estdo diretamente relaciona-
dos aos organismos que praticam a pilhagem e a herbivoria.
Normalmente as flores sdo pilhadas por insetos nao ala-
dos, como as formigas, ou por insetos que possuem padrao
de voo irregular, como as baratas, besouros e hemipteros
(SOUZA et al., 2016). Apesar disso, Piedade (1998) observou
que Himendpteros (Xylocopa frontalis e Xylocopa grisescens)
também furtavam o néctar de I. bahiensis perfurando a base
da corola. Ja a herbivoria de flores é praticada por uma gama
muito maior de animais, que variam desde insetos alados até
grandes mamiferos (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).
Pudemos observar durante a amostragem, por exemplo,
lagartas e ortdpteros se alimentando de flores de I. bahiensis.
Por esses fatores a altura se torna uma barreira ecoldgica para

a pilhagem, mas nao para a herbivoria.

Asrelagdes entre a presenca de formigas e a pilhagem, e a
presenca de formigas e a herbivoria nao foram significativas.
Apesar das flores com presenca de formigas apresentarem
menos pilhamento, flores com formigas também sofreram
mais herbivoria. Por isso, é dificil afirmar qual tipo de inte-
ragao ocorre entre a formiga e I. bahiensis em nosso trabalho.
De acordo com Barros (2015), o pilhamento realizado por

algumas formigas pode trazer efeito indireto tanto positivo



como negativo para a aptiddo floral. Barros (2015) ainda
afirma que as formigas possuem a capacidade de afugentar
os visitantes florais, sejam eles polinizadores ou herbivoros e,
desta forma, o saldo final da relagdo entre formiga pilhadorae
tlor se torna dependente da eficiéncia das formigas em afugen-
tar os diferentes visitantes, ou seja, quais e quantos visitantes
as formigas sdo capazes de afugentar. Dessa maneira, seria
interessante analisar ndo sé se a presen¢a ou nao de formiga
tem relagdo com a pilhagem e a herbivoria de I. bahiensis, mas
também se o saldo da interagdo com a formiga gera efeitos

positivos para a espécie em questao.

Sendo assim, os resultados deste trabalho demonstram que
os eventos de pilhagem se concentraram nas flores localizadas
mais proximas ao solo, diferentemente da herbivoria que se
mostrou independe da altura. Isso evidencia a relacdo que
diferentes grupos de insetos e animais possuem com diferentes
extratos de altura de flores e plantas, visto que a pilhagem é
feita majoritariamente por insetos nao alados ou sem padrao
de voo que possuem como habitat regides proximos ao solo

e, por sua vez, a herbivoria é feita por varios animais.
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Material Suplementar

Nesse material apresentamos uma figura representando o
método utilizado para a escolha das flores que foram amostra-
das ao longo de um transecto de 3 km na FLONA de Agu, RN.



Dantas, Y. M.
Vasquez, V. L.

Figura 6 - Esquema demonstrando como foram feitos os sorteios das
flores amostradas ao longo de um transecto de 3 km na FLONA de
Acu, RN. Utilizamos somente as flores que se encontravam abertas.
A selecdo das flores foi feita com base na posicao do ponteiro dos
segundos de um reldgio analdgico. Quando encontravamos um
conjunto floristico de I. bahiensis seguimos os seguintes passos. a: o
observador se posicionava no ponto médio da distribuicao das flores
e observava perpendicularmente a posicao do ponteiro dos segundos
do reldgio naquele instante, ajustando quatro quadrantes do reldgio
(entre 12 e 3, entre 3e 6, entre 6 € 9 e entre 9 e 12) a area amostrada. b:
exemplo onde o ponteiro apontava quase diretamente a flor amostrada
(destacada em vermelho). c: caso a situagdo ‘b’ ndo fosse atendida,
selecionavamos a flor mais proxima ou o tnico exemplar dentro do
quadrante onde se localizava o ponteiro dos segundos. d: caso o
ponteiro estivesse apontando para um conjunto adensado de flores,
gerando duvida na escolha, realizdvamos uma segunda observacao
instantanea do ponteiro do reldgio para uma nova divisao de quadrantes
como na situacdo ‘@, porém agora considerando apenas a area do
adensamento. e: exemplo da reducdo da area considerada apos situacao
‘d’, no caso exemplificado a flor amostrada foi aquela sobreposta pela
projecao do ponteiro dos segundos, mas qualquer uma das condicdes
de escolha anteriores (b, ‘c’ ou ‘d’) também poderiam ocorrer.
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N
W



Influéncia do ipé-roxo
(Handroanthus impetiginosus)

sobre espécies arboreas da Caatinga:
existe potencial inibitorio?

Franco, J. R. A.
Moraes, A. B.

Resumo

As comunidades vegetais apresentam diferentes estruturas,
composi¢des, riquezas e distribuicdes, pois dependem de
fatores abidticos e de interag¢des entre espécies de plantas.
Estas espécies interagem de diferentes formas, sendo que
os mecanismos mais conhecidos sdo os de facilitag¢do e
competi¢do. A competicdo ocorre quando os individuos
necessitam dos mesmos recursos, como luz, agua, espaco e

nutrientes disponiveis. A facilitacdo, comum em ambientes



aridos, ocorre quando uma espécie beneficia outras através
da redugdo de condigbes estressantes, como altas tempera-
turas, as quais podem ser reduzidas pelo sombreamento das
copas de arbodreas. Este tltimo mecanismo, ao contrario
da competi¢do, aumenta a diversidade de espécies vegetais.
Através de observagoes de campo levantamos a hipotese
de que os ambientes com monodominéncia de arvores da
espécie Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos,
conhecida como ipé-roxo, apresentavam menor riqueza e
abundancia de individuos jovens, e que a baixa abundancia
ocorria principalmente no subdossel dessa espécie. Portanto,
nosso objetivo foi testar a existéncia de potencial inibitério do
ipé- roxo sobre o estabelecimento de outras espécies arboreas
jovens. Para isso, parcelas foram distribuidas ao longo de
uma mata de vegetacao fechada de forma a verificar o efeito
de individuos arboreos de ipé e de outras espécies nativas
da Caatinga sobre o estabelecimento de plantulas, mudas
e subarbustos. Verificamos maior cobertura de dossel na
vegetacao de ipé comparado a vegeta¢ao de Caatinga, e que
essa maior cobertura é influenciada diretamente pela estatura
das arvores de ipé. Contudo, ndo houve diferen¢a na riqueza
e na densidade de individuos jovens entre o subdossel da
vegetacao de Caatinga e de ipé. Concluimos que a espécie de
ipé nao possui efeito inibitério sobre os individuos jovens, e
que essa espécie facilita o estabelecimento através da reducao

de temperatura, devido a sua maior cobertura de dossel.



Entretanto, pode ocorrer um efeito de inibigdo do ipé sobre o
crescimento inicial das plantas, com possivel interferéncia da
luz para fotossintese. Como nao avaliamos o desenvolvimento
dos individuos jovens, outros estudos em dreas preservadas

sobre ontogenia e interagdes entre plantas sdo necessarios.

Palavras-chave: cobertura de dossel; competicao; facilitagao;

inibi¢do; luminosidade.

Introducao

A estruturagao das comunidades vegetais reflete diferentes
respostas relacionadas aos aspectos ambientais e as interagdes
bidticas. A composi¢ao de uma comunidade depende da
heterogeneidade dos fatores abidticos no ambiente, por exem-
plo, diferencas no clima, relevo, topografia e quantidade de
nutrientes do solo influenciam na abundéncia, riqueza e dis-
tribuicao das espécies (PORTO, 2008; BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Porém, quando se avalia habitats com as
mesmas condi¢des ambientais, também é possivel visualizar
esses ambientes sendo ocupados por diferentes comunidades
de plantas. Nesse caso, a diferenga na composi¢do das espécies
pode estar relacionada as caracteristicas da propria vegetacao
ao redor deste habitat (PORTO, 2008).

Dentro de uma determinada comunidade, a limita¢ao do
acesso ao habitat e da selecao para o crescimento, em uma

combinagao especifica de espécies, podem estar relacionadas



a fatores de interagdo entre as plantas. Por exemplo, existem
dois principais mecanismos que influenciam a composigédo e
diversidade da comunidade, esses mecanismos sdo conhecidos
como competicdo e facilitagio (GUREVITCH, 2009). Os
efeitos da competi¢cdo podem ocorrer devido a necessidade
de recursos similares como dgua, luz, espago e nutrientes do
solo, e através de mecanismos inibitérios como a alelopatia
(FLORES; JURADO, 2003; BROOKER; CALLAWAY, 2009;
GUREVITCH, 2009). A facilitagdo entre plantas costuma
ocorrer em ambientes estressantes, como em desertos ou em
ambientes com alta salinidade, onde uma espécie beneficia
outras através da reducao de altas temperaturas, retengdo de
agua no solo e aumento de nutrientes, os quais promovem
um nicho 6timo (CALLAWAY, 1995).

As interagdes nas comunidades vegetais nem sempre sao
unidirecionais, e determinadas interacdes podem produzir
tanto efeitos positivos quanto negativos sobre diferentes cir-
cunstancias (CALLAWAY, 1995; PATERNO; SIQUEIRA
FILHO; GANADE, 2016). Por exemplo, as chamadas “espé-
cies-enfermeiras” geralmente auxiliam o estabelecimento de
plantas em estagios juvenis de diferentes tipos de comuni-
dades, caracterizando uma interacao positiva de facilitacao.
Essas plantas enfermeiras podem facilitar o estabelecimento de
outras plantas atuando também na estabilizagdo dos substratos
e na moderac¢ao de condigdes ambientais, como vento, seca e

intensidade de luz, através de um maior sombreamento das



copas das arvores dessas espécies (CALLAWAY; WALKER,
1997; CAVIERES; BADANO, 2009; PATERNO; SIQUEIRA
FILHO; GANADE, 2016).

As interagdes de facilitagao podem ser modificadas
para competicao a medida que ocorre avango nos estagios
ontogenéticos, com facilitagdo durante estabelecimento de
plantulas e competicdo ao longo do crescimento (PATERNO;
SIQUEIRA FILHO; GANADE, 2016). Competi¢do também
costuma ocorrer em ambientes mésicos ou quando a pressao
dos consumidores por recursos é baixa. Porém, a facilitacdo
entre plantas ocorre em ambientes estressantes, onde o estresse
abidtico pode ser reduzido por determinadas espécies vege-
tais (BROOKER; CALLAWAY, 2009; CALLAWAY, 1995).
Todas as interagoes de facilitagdo e competicao influenciam
diretamente na composi¢cao das comunidades, com a facili-
tacdo normalmente aumentando a abundéncia e riqueza de
espécies e a competicio reduzindo a diversidade (CARRION
et al., 2017).

Na competi¢ao por recursos, as plantas também podem
interagir de outras maneiras. Um tipo particular de interagao
negativa é a alelopatia, conhecido como inibi¢ao bioquimica
entre plantas (GUREVITCH, 2009). De forma a garantir
0 acesso aos recursos de uma determinada area, algumas
espécies vegetais secretam substancias decorrentes do metabo-

lismo, principalmente do metabolismo secundario, para atuar



diretamente impedindo o crescimento de plantas proximas,
e assim garantir vantagens sobre outros competidores. Esses
efeitos alelopaticos podem atuar como um fator influenciador
na distribuicdo espacial e na composi¢ao das espécies de uma
comunidade (PORTO, 2008). Outra forma de atuagdo compe-
titiva, porém indireta, é através da influéncia no crescimento
microbiano do solo (GUREVITCH, 2009).

A atuagdo da interagdo quimica entre as espécies vegetais,
como um possivel fator estruturador das comunidades, até o
momento, ndo é um fendmeno completamente esclarecido.
Essa dificuldade parte das observa¢oes de que diversos fatores
influenciam na atuagéo alelopética, como a concentragao e a
taxa de liberacao dos compostos quimicos, juntamente com a
existéncia de adaptagoes evolutivas das espécies para tolerar
esses compostos. Todos esses fatores dificultam a compreensao
dos mecanismos alelopaticos (GUREVITCH, 2009).

Em observagdes de campo na Caatinga, notamos que
ambientes com a presenca de agrupamentos da espécie arborea
Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) (conhecida como
ipé-roxo) apresentavam pouca evidéncia de plantas nativas
jovens no subdossel. Apesar da espécie de ipé ser citada como
uma das mais utilizadas na segunda fase de restauragdes de
areas degradadas, por ser uma espécie de estagio sucessional
tardio, (BALDISSERA et al., 2016; FAGUNDES; WEISSER;

GANADE, 2018), nossas observacgdes sugeriram que, em



ambiente natural, essa espécie poderia estar atuando, de
alguma forma, negativamente sobre outras espécies arbdreas
locais. Por esse motivo, nosso objetivo foi testar a existéncia
de algum potencial inibitério da espécie do ipé-roxo sobre
o crescimento de outras espécies arboreas jovens (plantulas,

mudas e subarbustos).

Nossa predigao foi de que individuos agregados da espécie
de ipé-roxo apresentariam um potencial inibitdrio na presenca
de outras plantas devido as caracteristicas potencialmente ale-
lopaticas, ou através da interferéncia na luminosidade, devido
a influéncia da estrutura de copas nas agregacdes do ipé.
Hipotetizamos, portanto, que individuos dessa espécie, prin-
cipalmente com maior Circunferéncia a Altura do Peito (CAP)
e maior cobertura de copa, apresentariam maior potencial
inibitério, se correlacionando negativamente com a riqueza

de espécies e abundéncia de plantulas, mudas e subarbustos.

Material e Métodos

Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional de Acu
(FLONA de Agu- ICMBio) (5°34°59.5”S 36°56'40.6°W, 225,02
ha), localizada no municipio de Assu, Rio Grande do Norte,
Brasil (Figura 1). A FLONA é uma Unidade de Conservagao
Federal criada a partir da portaria n.° 245 de 18/07/2001,



inserida no dominio morfoclimatico da Caatinga, regido que
apresenta vegetacdo sazonalmente seca e apresenta diferentes
fisionomias de densidade de plantas arbdreas, caracterizada
principalmente como Caatinga aberta com presenga limitada
de gramineas e suculentas (ANDRADE-LIMA, 1982; SILVA
etal., 2017).

A unidade apresenta cerca de 218,45 hectares, possui
altitude média de 100 m e apresenta vegetacao hiperxerdfila
com aspecto arboreo-arbustivo (COSTA et al., 2010). No
més mais quente a temperatura média pode ser superior a
29°C (MIRANDA et al., 2007). Ocorre maior precipita¢ao
pluviométrica entre os meses de fevereiro, marco, abril e
maio, e possui precipitacdo média anual de 704 mm (COSTA
et al.,2009). O clima é semiarido (“BSwh”) segundo classifi-
ca¢do de Kdeppen (COSTA et al., 2010). O local da pesquisa
apresenta espécies nativas tipicas do bioma como catingueira
(Poincianella gardneriana), mororé (Bauhinia cheilantha), ipé-
-roxo (Handroanthus impetiginosus), angico (Anadenanthera
colubrina) e jurema (Mimosa tenuiflora). O solo é arenoso
em ambientes com menor cobertura de copa das espécies
arbdreas e predominio de espécies herbaceas, e pedregoso
em locais onde ocorre maior nimero de espécies arboreas.
Alguns ambientes apresentam monodomindncia da espécie de
ipé, com poucas plantas jovens no subdossel. A area é usada
para pratica de caminhadas ecoldgicas, mas ndo ocorrem

distarbios na mata de vegetagao fechada no entorno da trilha.



Figura 1 - Localizacao da area de estudo, na Floresta Nacional (FLONA)
de Acu, uma Unidade de Conservagao Federal, inserida no dominio
morfoclimatico da caatinga, municipio de Assu no estado do Rio Grande
do Norte, Brasil. A FLONA se encontra proxima a lagoa do Piato,
umas das mais importantes do estado, e a uma regido urbanizada.
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Fonte: Soares et al. (2017).

Desenho Experimental e Coleta de Dados

As parcelas usadas para coleta de dados foram colocadas
em ambos lados, direito e esquerdo, ao longo de uma trilha
de aproximadamente 500 m (Figura 2). Foram utilizadas
12 parcelas para verificar a influéncia de espécies arboreas
sobre a densidade e o nimero de individuos jovens (plantulas,
mudas e subarbustos) e sobre a riqueza de espécies. Seis dessas
parcelas foram usadas para verificar o efeito de espécies

arboreas nativas da Caatinga, como catingueira, mororé



e angico, e outras seis parcelas para verificar o efeito dos
individuos isolados arbdreos de ipé, que se encontravam em
manchas. Em cada parcela foram identificados os individuos
da espécie arborea alvo de ipé e individuos de outras espécies
arbdreas da Caatinga. Em volta das arvores selecionadas
foram demarcadas parcelas de 2 x 5 m, totalizando 10 m?,
que apresentaram distancias de no minimo 40 metros entre
si. O agrupamento do ipé-roxo foi definido pela presenca
de pelo menos trés individuos dentro da drea de 10 m®. Os
individuos dessa espécie alvo foram selecionados de modo
que nao ocorresse interferéncia de copas de outras espécies
arboreas proximas, e assim, pudesse ser verificado o efeito
isolado da espécie avaliada, da mesma forma, as parcelas com
individuos de outras espécies da Caatinga ndo apresentaram
a influéncia do ipé, com isso, avaliamos o efeito especifico
de dois tratamentos: espécies nativas de Caatinga e manchas

da espécie do ipé.



Figura 2 - Localizacdo das parcelas ao longo de uma trilha com
cerca de 500 m, na FLONA de Acu, estado do Rio Grande do Norte,
onde foi avaliada a influéncia de espécies arbéreas da Caatinga e
da espécie de ipé (Handroanthus impetiginosus) sobre o nimero
de individuos jovens arbéreos (plantulas, mudas e subarbustos) e a
riqueza de espécies. Pontos verdes representam tratamentos com
espécies da Caatinga e pontos amarelos com a espécie de ipé.

Legenda
% Floresta Nacional de Acu

ElorestaiNacional de'Agu

Fonte: Google Earth (2019)

Foram coletados, em cada parcela, a cobertura de dossel
da vegetagao de Caatinga e da vegetagdo monodominante de
ipé, mensurada utilizando um quadro de vidro de 10 x 15 cm,
subdividido em 10 partes iguais, e cada parte correspondendo
a 10% da cobertura. O numero de individuos jovens e o
numero de espécies dentro das parcelas foram contados sob as
copas (subdossel) das arvores selecionadas. Além desses dados,
foram coletadas a Circunferéncia a Altura do Peito (CAP)
de cada individuo de ipé presente nessas parcelas. As CAPs

de todos os individuos foram somadas. Para os individuos



que apresentavam ramificagdes no caule, também foram
tirados a medida da CAP para cada ramificagao e somado
para o individuo em particular. Essas medidas foram feitas
para estimar a cobertura de dossel do ipé e verificar como a
estatura das arvores poderia interferir no nimero de espécies

e individuos jovens no subdossel.

Andlises Estatisticas

Para verificar a influéncia dos tratamentos de espécies
arboreas da Caatinga e a espécie de ipé na riqueza e densi-
dade de individuos jovens, foi usada a Analise de Variancia
(ANOVA), e para verificar a influéncia da cobertura de dossel
da vegetacao sobre esses individuos, foi aplicado o teste de
Kruskal-Wallis. A descri¢do dos resultados foi feita com o
grafico de boxplot para visualizagdo de médias, medianas e

valores mdximos e minimos.

Anteriormente as analises de ANOVA e Kruskal-Wallis,
foram feitos um teste de Shapiro-Wilk para verificar a nor-
malidade dos dados, e um teste de Levene para verificar a
homogeneidade das varidncias. Esses testes foram aplicados
para riqueza de espécies, densidade de individuos e cobertura
de dossel. As variaveis riqueza e densidade de individuos apre-
sentaram distribui¢ao normal e homogeneidade de variancias,
entretanto, os dados de cobertura de dossel ndo apresentaram

homogeneidade das variancias. Considerando isso, foi aplicado



a ANOVA para riqueza e densidade de individuos e teste de

Kruskal-Wallis para a variavel cobertura de dossel.

Foi utilizada uma regressao linear simples para verificar
a relagdo da cobertura de dossel com a riqueza de espécies e
a abundancia de individuos para cada tipo de vegetagdo (ipé
ou caatinga). Também foi feita uma regressdo para avaliar a
relagdo da cobertura de dossel com as CAPs dos individuos da
espécie de ipé. Todas as analises estatisticas foram realizadas
no Software R Studio (2018).

Resultados

A densidade média de individuos jovens na Caatinga
(2,8 + 1,1 individuos/m> - média + desvio padrao) e den-
sidade nos locais com monodominancia do ipé (2,9 + 1,7
individuos/m” - média + desvio padrao) ndo diferiu sig-
nificativamente (F = 0,03; gl = 1; p = 0,87) (Figura 3). Da
mesma forma, a riqueza média de espécies no subdossel das
arvores de Caatinga (6,1 + 1,3 - média + desvio padrao) e de
ipé (5 £ 0,9 - média * desvio padrao) também nao diferiu
(F=31;gl=1p=0,1) (Figura 4). Apesar da semelhanca
na riqueza e abundancia para as espécies estudadas, os
tratamentos de ipé e Caatinga apresentaram diferenga na
cobertura de dossel (Qui-quadrado = 7; gl = 1; p = 0,008).
A vegetacgao de Caatinga apresentou uma porcentagem média

de 56,6 + 22,7 (média + desvio padrdo) e a monodominéncia



de ipé apresentou cobertura média de vegetagao proxima a
100% (91,6 + 8,1 — média + desvio padrao) (Figura 5).

A maior cobertura de dossel presente nos tratamentos
com a espécie de ipé pode ser corroborada pela sua relacdo
positiva com circunferéncia do caule (CAP), ou seja, quanto
maior o CAP maior a influéncia da estatura da vegetagao de
ipé sobre a cobertura de dossel (R* ajustado = 0,7; p = 0,02);
(Figura 6).

A riqueza de espécies nao foi influenciada pela cobertura
de dossel das copas das espécies de Caatinga (R ajustado =
0,06; p = 0,8) e das espécies de ipé (R? ajustado = 0,3; p = 0,6);
(Figura 7). A abundancia de individuos jovens foi influenciada
pela cobertura do dossel das espécies de Caatinga, com maior
numero de individuos em maiores coberturas de copa (R®
ajustado = 0,8; p = 0,01). Entretanto, nao foi observada uma
relagdo significante entre a abundéncia de jovens e a cobertura

das copas do ipé (R* ajustado = 0,3; p = 0,16); (Figura 8).

Discussao

As semelhancas na riqueza de espécies, densidade e abun-
déancia de plantulas, mudas e subarbustos entre os ambientes
de caatinga e com monodominancia do ipé- roxo, sugerem
que o ipé ndo apresenta interferéncia competitiva nem carac-
teristicas alelopaticas diretamente relacionadas a supressao

de outras plantas. Apesar disso, é possivel observar que existe



uma tendéncia do ipé exercer um efeito negativo na riqueza
de espécies de individuos jovens, ao contrario da abundancia,
que apresentou um numero aproximado de individuos entre

os tratamentos de Caatinga e ipé.

Figura 3 - Densidade de individuos por m2 de plantas jovens
(plantulas, mudas e subarbustos) encontradas sob o subdossel
das espécies de Caatinga e com monodominancia da espécie de
ipé (Handroanthus impetiginosus) em um ambiente preservado

de Caatinga. Os tracos do grafico na horizontal indicam as
medianas e os quadrados no centro do boxplot indicam as médias
de densidade em cada tratamento de ipé e Caatinga. Os tracos
verticais indicam valores maximos e minimos de densidade.
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Fonte: elaboracgdo dos autores (2019).



Figura 4 - Riqueza (nimero de espécies) de plantulas, mudas e
subarbustos encontrada sob o subdossel das espécies de Caatinga e
com monodominancia da espécie de ipé (Handroanthus impetiginosus)
em um ambiente preservado de Caatinga. Os tracos do grafico na
horizontal indicam as medianas e os quadrados no centro do boxplot
indicam as médias de densidade em cada tratamento de ipé e Caatinga.
Os tracos verticais indicam valores maximos e minimos de riqueza.
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).



Figura 5 - Cobertura de dossel (%) da vegetacdo das espécies
de Caatinga e da espécie monodominante de ipé (Handroanthus
impetiginosus) em um ambiente preservado de Caatinga. Os
tracos do grafico na horizontal indicam as medianas e os
quadrados no centro do boxplot indicam as médias de cobertura
em cada tratamento de ipé e Caatinga. Os tracos verticais
indicam valores maximos e minimos da cobertura do dossel.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).



Figura 6 - Relacdo da Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) em cm
da espécie de ipé (Handroanthus impetiginosus) com a cobertura
de dossel (%) em um ambiente preservado de Caatinga. A 4rea
sombreada do grafico indica o intervalo de confianca dos dados
para a variavel cobertura de dossel e CAP, a linha representa a
tendéncia entre essas varidveis, indicando relacao positiva.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Figura 7 - Relacdo entre a riqueza (ndmero de espécies) das
plantas jovens (plantulas, mudas e subarbustos) encontradas
nas parcelas com espécies de Caatinga e nas parcelas com
monodominancia de ipé (Handroanthus impetiginosus) e a cobertura
de dossel (%) em uma drea preservada de Caatinga. A tendéncia
das linhas indica fraca relacao entre as variaveis analisadas tanto
para vegetacdo de Caatinga quanto para a vegetacao de ipé.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).



Figura 8 - Relacdo entre a abundancia (nimero de individuos)
de plantas jovens (plantulas, mudas e subarbustos) encontradas
nas parcelas com espécies da Caatinga e nas parcelas com
monodominancia de ipé (Handroanthus impetiginosus) e a
cobertura de dossel (%) em uma area preservada de Caatinga.
A tendéncia da linha para a variavel cobertura do dossel do ipé
indica fraca relagdo com a abundancia de individuos, porém
apresenta relacdo positiva para a vegetacao de Caatinga.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

A cobertura de dossel da vegetagdo de ipé, alterada de
acordo com a estatura de circunferéncia do caule das arvores,
mostrou ser um fator relevante tanto para a menor riqueza
média nos ambientes com monodominéncia do ipé, quanto

para baixa interferéncia na abundéncia de individuos jovens,



indicando possivel atuagdo simultdnea de competicéo e faci-

litagdo entre plantas.

A competicao pode ser explicada pela densidade da
cobertura vegetal que esta diretamente relacionada com a
incidéncia de radiagdo solar no estrato inferior de florestas.
A diminui¢ao dessa incidéncia dificulta o estabelecimento e
o crescimento de espécies que ocupam esse estrato (RAICH,
1989). Além desse fator, existe uma redugdo no crescimento
de espécies quando associadas com plantas vizinhas, através
da competicao por agua, durante a estagdo seca, e por luz,
durante a estacdo imida (RAVENTOS; SILVA, 1995). O Ipé-
roxo, por ser uma espécie que pode atingir altura de até 30
m (GENTRY, 1992), pode ser capaz de diminuir a incidéncia
de radiagdo solar mais fortemente do que outras espécies da
caatinga, favorecendo uma quantidade menor de espécies,

geralmente tolerantes a sombra.

Além disso, assim como observado por Reisman-Berman
(2007), o sombreamento de copas, com inibi¢do da fotos-
sintese, e a competi¢do por recursos do solo, podem ser um
impedimento para as espécies ao longo de seu crescimento.
Nossas observagoes de campo reforcam essa afirmacao,
uma vez que nao observamos plantas de outras espécies
com crescimento subarbustivo ao redor das dreas com
monodomindncia de ipé. Nesse caso, agregados de ipé-roxo
podem estar associados a um potencial inibitério afetando,

principalmente, o desenvolvimento das classes ontogenéticas



tardias (REISMAN-BERMAN, 2007). Portanto, novos estu-
dos analisando o crescimento e as interagdes entre espécies

arbdreas nativas s30 necessarios.

A facilitagdo pode ser explicada pelo ipé estar agindo como
uma planta enfermeira para espécies em estagios jovens, como
plantulas. De acordo com Paterno et al. (2016) em ambientes
estressantes, como a caatinga, espécies lenhosas podem atuar
melhorando condi¢des microclimaticas (redugao de altas
temperaturas) e aumentando a disponibilidade de nutrientes
do solo em diferentes estagios ontogenéticos das plantas. Esses
mecanismos também sdo observados por outros autores, os
quais afirmam que a facilitagdo em ambientes estressantes
pode ser mais importante que a competicao, esse ultimo
comum em ambientes mésicos ou produtivos (CALLAWAY;
WALKER, 1997). Dessa forma, o ipé pode promover facilitacao
por apresentar importante papel no incremento da abundancia

de plantas jovens e de outras espécies da Caatinga.

No bioma Caatinga o ipé pode permitir alta taxa de
sobrevivéncia e crescimento para as espécies do subdossel,
entretanto esse potencial facilitador ¢ espécie-especifico, ou
seja, o ipé apresenta facilitacdo para determinadas espécies
nativas da Caatinga, porém inibi¢do para outras do ecos-
sistema, esse mecanismo também pode explicar a riqueza
dos dois ambientes estudados (FAGUNDES; WEISSER;
GANADE, 2018).



O aumento da abundancia de individuos com aumento
da cobertura de dossel para as espécies de Caatinga pode
ser explicada pela maior variacdo de copas das diferentes
espécies do bioma que resulta em diferentes estruturas de
dossel, contribuindo na variagdo do numero de individuos
jovens e no numero de espécies com diferentes adaptagdes
microclimaticas (ZHANG et al., 2015).

Considerando as caracteristicas biologicas da espécie de
ipé, além da facilitagdo e competicdo, é possivel considerar
que essa espécie pode apresentar vantagens devido a ndo
dorméncia das sementes, a rapida germinacao, a dispersao
pelo vento e a ampla distribui¢do geografica, contribuindo
para sua dominancia no ambiente (SCHULZE et al., 2008;
VIEIRA et al., 2010). No bioma da Caatinga, a espécie de ipé
também pode alcangar alta porcentagem de sobrevivéncia
comparada ao bioma do Cerrado (MARTINS et al., 2015).

Concluimos que pode estar havendo tanto um processo
de facilitagdo da espécie de ipé, através de maior abundan-
cia de individuos, quanto um processo de competi¢do, com
interferéncia na riqueza. Entretanto, de forma geral, podemos
inferir com nossos resultados que o ipé, assim como outras
espécies da Caatinga, contribuem no estabelecimento de indi-
viduos vegetais. Alternativamente, as comunidades vegetais
da caatinga experimentam uma alta quantidade de plantas
enfermeiras, o que pode contribuir na manuten¢do de uma

maior diversidade de espécies através da facilitagao, uma vez



que multiplas composi¢des de enfermeiras podem favore-
cer diferentes grupos de espécies beneficiadas (PATERNO;
SIQUEIRA FILHO; GANADE, 2016; CARRION et al., 2017;
FAGUNDES; WEISSER; GANADE, 2018).
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Padrao de mortalidade em
relacao a arquitetura do
componente lenhoso na

Floresta Nacional de Acu

Silva, A. C.

Resumo

A compreensdo dos padrdes de mortalidade na caatinga
pode revelar muito sobre a dindmica das espécies vegetais
em ambientes dridos e semidridos. A estrutura da vegetacao
pode ser uma forma de entender como o ocorre o padrao de
mortalidade nesses ambientes. O objetivo desse trabalho foi
quantificar e avaliar a mortalidade de plantas em uma area
de caatinga na Floresta Nacional de A¢u, nordeste do Brasil.

Foram coletados dados da arquitetura das plantas, isto é,



se os individuos apresentavam apenas um ramo principal
ou multiplos caracterizando-os como fuste simples ou um
multi fuste, informagdes obtidas para individuos vivos e
mortos. Além disso, foram contabilizados a mortalidade das
plantas ao longo das 8 parcelas. Os resultados mostraram
que a maior parte dos individuos mortos estavam eretos, ou
seja, a mortalidade nao provocou a queda do individuo, nao
ocasionando as formagdes de clareiras. Além disso, o nimero
de individuos mortos encontrados néo variou em relagéo a
nimero de vivos entre os grupos avaliados, demonstrando
que a arquitetura da copa nao afeta a chance de queda em

individuos mortos na caatinga.

Palavras-chave: Caatinga; Clareiras; Estrutura; FLONA-Aqu;

Semiarido; Vegetacao

Introducao

A mortalidade é um fator fundamental para compreensao
da dindmica demogréfica das espécies de arvores (RUGER et
al., 2011). As espécies apresentam diferentes taxas de mortali-
dade, a qual pode ser determinada pela limitagao dos recursos
disponiveis no ambiente, por sua vez, afetam o desenvolvi-
mento e estabelecimento das plantas implicando diretamente
sobre a mortalidade desses organismos (LUGO; SCATENA,
1996; RUGER et al., 2011). Diversos sdo os fatores que podem

contribuir para mortalidade dos individuos dentro de uma



comunidade, desde as mudancas nas condi¢des abioticas do
lugar (FENSHAM; FAIRFAX; ARCHER, 2005; BRESHEARS
etal.,2009; PHILLIPS et al., 2010; CHOAT et al., 2018), até as
interagdes bidticas (herbivora, competicao) (PETERS, 2003;
OSUNKOYA et al., 2007). (OSUNKOYA et al., 2007; WRIGHT
et al., 2010; NIU et al., 2014). No entanto, as adaptacoes da
vegetagdo em ambientes aridos e semidridos, podem conferir
uma sobrevida as espécies nessas areas. A medida que as
espécies desenvolvem caracteristicas adaptativas frente a limi-
tagcdes imposta por esses ambientes estressantes. Adaptagoes
essas que compreendem a maiores sistemas radiculares para
captagao de recursos hidricos, mudangas fisiologicas e estru-
turais para suportar condi¢des estressantes, entre outras que
podem garantir a sobrevivéncia nesses ambientes (KING et
al., 2006; PARENTE; SANTOS, 2007; WRIGHT et al., 2010;
SILVA et al., 2014; KRAFT; GODOY; LEVINE, 2015; CHOAT
et al., 2018).

No geral, regides secas possuem um conjunto de condi¢des
ambientais estressantes, seja pela indisponibilidade hidrica,
altas temperaturas, ou mesmo pela acdo do homem, que
combinados aos demais fatores limitam a distribuicdo de
muitas espécies (MANHAES et al., 2016; SILVA; SOUZA,
2018). Porém, na maioria das vezes mudangas nas disponi-
bilidade hidrica, nutricional ou até mesmo a influéncia de
fatores fisicos (ventos, topografia) levam a mortalidade dos

organismos, gerando impacto sobre processos no ambiente,



além da prépria distribuigao da vegetagdo (LUGO; SCATENA,
1996; KING et al., 2006; SLIK et al., 2013; MOESLUND
et al., 2013).

A forma como a vegetagdo se desenvolve estruturalmente
confere uma importante ferramenta para compreensao do
seu desenvolvimento em uma determinada area (SILVA;
SILVA; SOUZA, 2016). Além de fornecer informagoes neces-
sarias para entendimento da dindmica das comunidades
vegetais frente as mudangas nas condi¢ées do ambiente, e
na disponibilidade de recursos; as quais determinam seu
desenvolvimento e sobrevivéncia (PETERS, 2003; NIU et
al., 2014; SILVA; SILVA; SOUZA, 2016). Por essa razdo, a
complexidade estrutural de uma vegetagao local, fornece
uma série de informagdes fundamentais para o entendi-
mento das suas estratégias de crescimento e distribuigao.
além da sua sobrevivéncia frente as condicdes ambientais
e demais interagdes bidticas que regulam esses ambientes
(MCGILL et al., 2006; OSUNKOYA et al., 2007; NIU et al.,
2014; CHOAT et al., 2018). A mortalidade de algumas espécies
na comunidade vegetal podem beneficiar diversos grupos de
animais e outros organismos, disponibilizando recursos no
ambiente (EDWORTHY; MARTIN, 2014; EDWORTHY et
al., 2018); além de permitir a propria dinamica regenerativa
das espécies em areas de floresta (REZNIK; PRATA; PIRES,
2012). Além disso, a estrutura da vegetagao estrutura pode

nos revelar muito a respeito da produtividade dessas areas;



além da qualidade da biomassa produzida e sua importancia
para ciclagem de nutrientes no sistema em uma escala local
(CLARK; CLARK, 2000; ROSENFIELD; SOUZA, 2014).

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a mortalidade e a
estrutura de individuos lenhosos mortos, afetam a dinamica
da vegetagdo criando clareiras em uma drea de caatinga na
Floresta Nacional de Agu (FLONA-A¢u), Rio Grande do
Norte. A primeira hipdtese é que nao existe formagoes de
clareira na area em questao, a rigidez das estruturas das
plantas em ambientes secos fazem com que essas permanegam
mais tempo em pé, mesmo apds eventos de mortalidade
(KING et al., 2006; SILVA et al., 2014). Na segunda hipdtese,
a maior disponibilidade de um tipo de arquitetura (fuste ou
multi fuste) pode determinar a mortalidade, isso devido ao
fato da denso-dependéncia, entao maior abundancia de um
determinado tipo de arquitetura consequentemente favorece
uma maior mortalidade devido a maior abundéncia desses
organismos no ambiente (PETERS, 2003). Na terceira hipétese,
acredito que estrutura das plantas mortas (altura e circun-
feréncia - CAS) possua maior influéncia na forma (eretos
ou caidos) como os individuos morrem do que no tipo de
arquitetura, isso porque, individuos menores estruturalmente
serdo menos robustos, diferente dos individuos maiores fato
esse que determinaria sua capacidade de sustentacéo, afetando
a estabilidade dessas plantas independentemente do tipo fuste
que ela possui (RUGER et al., 2011).



Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional de Agu
(FLONA-Agu; figura 1a, b), localizada no municipio de Assu,
Rio Grande do Norte, Brasil. Essa Unidade de Conservagao
possui uma area de 528,25 ha (AMORIM et al., 2016). A
FLONA encontra-se em uma das maiores bacias hidrogra-
ficas do Rio Grande do Norte (Bacia Piranhas-Acu), a qual
possui clima considerado tropical semiarido quente e seco,
com as chuvas concentradas entre os meses de margo a abril.
A temperatura média anual é de 28,1 °C, enquanto que a
precipitacao anual variam entre 500 e 800mm (AMORIM
et al., 2016).

Delineamento Amostral

A coleta de dados foi realizada em oito parcelas de 10
x 100 metros distribuidas ao longo da estrada principal da
FLONA-Agu. Foram coletados dados de abundéncia de indi-
viduos vivos de ambas as categorias de fuste (Fuste Simples
— corresponde a individuos que possui um tinico ramo prin-
cipal; Multi Fuste - sdo individuos que possuem mais de um
ramo principal a partir do solo; Figura 1C, d), sendo estes
obtidos através de ponto quadrante ao longo de 100 metros

dentro da parcela. Em cada transec¢do foram estabelecidos



cinco pontos quadrantes, com distiancia de 25 metros entre
eles. Dessa forma, ao longo dos 100 metros eram coletadas
informagdes nas distancias 0, 25, 50, 75 e 100 metros. O
numero de clareiras e o tipo de fuste de individuos vivos
foram quantificados em cada quadrante. Em conjunto a isso,
o numero de individuos mortos, a altura, a circunferéncia
(CAS), a posicao (Ereto/Caida), e o tipo de fuste do individuo
morto, foram registrados para cada parcela. Portanto, temos
dados referente ao quadrante para estimativa da propor¢ao
de individuos vivos entre diferentes categorias de fuste, o
qual resultara em uma estimativa de abundancia para cada
parcela. Além dos dados ao longo de cada parcela referente

a mortalidade de plantas acima de 10 cm de circunferéncia.

Andlise Estatisticas

As analises utilizadas para comparar a densidade das
diferentes arquiteturas (fuste simples e fuste multiplos) pre-
sentes foi um teste t pareado, a qual foi utilizado o fator de
pareamento da parcela, fixando o efeito espacial que poderia
existir entre os individuos mortos e vivos. Ap6s comparar os
tipos de fuste em funcéo de sua abundéncia e mortalidade.
Anilise de Covariancia (ANCOVA) foi aplicada para compara
a propor¢ao de individuos mortos entre os tipos de fustes em
funcdo da covariavel de abundancia (% individuos vivos).

Além disso, o teste U de Mann Whitney foi utilizado para



verificar a existéncia de diferencas entre caracteres estruturais
(Circunferéncia - CAS e altura) em relagao ao tipo de fuste e
a posi¢ao (Em pé/Caido) em que os individuos mortos foram
encontrados. As analises realizadas nesse trabalho foram
feitas através do software Systat (versdo 13.2) e pacote Vegan
(OKSANEN et al., 2019) no Rstudio (versdo 3.3.2).

Figura 1 - Localizacdo da drea de estudo. a) Floresta Nacional
de Acu, b) trilha principal da Flona de Agu, ) Arquitetura de
plantas multi fuste, d) plantas com arquitetura fuste simples.

Fonte: Google Earth (2019); elaboragao dos autores (2019).

Resultados

Os resultados obtidos mostram um grande numero de
individuos mortos, em 0,8 ha amostrado foram encontrados
159 individuos mortos (média = 19.8; SD = 6.73). Enquanto

que o numero de clareiras foi muito baixo de clareira



(N clareiras = 2). Em relacdo a abundancia de individuos e
o tipo de arquitetura, aparentemente existe uma quantidade
maior de fustes simples. Observamos uma alternincia em cada
grupo ao longo das parcelas. A Figura 2 mostra que determi-
nadas parcelas possuem elevada quantidade fustes simples
(2, 3,7 e 8), enquanto que outras ocorre uma predominancia
maior de fustes multiplos (1, 5 e 6). Enquanto que a morta-
lidade foi maior para individuos com fuste simples (N = 87;
média = 10.8; SD = 1.76), em relacio a individuos multi fustes
(N = 72; média = 9; SD = 5.45) (Figura 3).

Figura 2 - Porcentagem do numero de individuos vivos
disponivel para cada tipo de fuste amostrados nas parcelas
da FLONA-Acu. No eixo y temos a porcentagem de individuos
vivos s, barras azuis representam individuos com fuste
simples, enquanto barras cinzas remetem a multi fustes.
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).



Os resultados do teste-t pareado comparando o nimero
de individuos mortos entre arvores com fuste simples e multi
fuste nao foram significativos (t = 1.099; gl = 7; P = 0.307). O
mesmo ocorreu para a densidade (t = 1.583; gl = 7, P = 0.157).
Portanto, ndo existe uma predominéancia de um determinado
tipo de arquitetura entre os individuos vivos (Média Fuste
simples = 12.125; Multi fuste = 7.875) e mortos (Média Fuste
simples = 10.875 Multi Fuste = 9), ambos estdo disponiveis

€ morrem na mesma pI‘OpOI‘(}éO.

Os resultados da ANCOVA mostraram que a abundancia
de individuos vivos (% individuos vivos), nao afeta significa-
tivamente a porcentagem do nimero de individuos mortos
nas duas categorias (fuste simples e multi fuste) (Tabela 1,

Figura 4).



Figura 3 - Nimero de individuos mortos para cada tipo de fuste
amostrados nas parcelas da FLONA-Acu. No eixo y temos a quantidade
de mortos, barra escuras representam individuos com fuste simples,
enquanto barras cinzas claro remetem aos individuos multi fustes.
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Fonte: elaboracido dos autores (2019).

Tabela 1 - Resultado da Andlise de Covariancia entre porcentagem
do nuimero de individuos mortos em funcao das categorias
de fuste, controlada pelo nimero de individuos vivos.

Fonte SQ
Abundéncia 17.2817

Tipo de Fuste 1.75909

Abundéncia *

Tipo de Fuste 2.16399

GL MQ F P
1 17.2817 0.7718 0.3969
1 1.75909 0.07856 0.7840

1 2.16399 0.09664 0.7612

Erro 268.69879 | 12 | 22.39157

Fonte: elaboracido dos autores (2019).



Figura 4 - Grafico da ANCOVA entre o nimero de individuos
mortos em cada tipo de fuste, controlado por uma covariavel
do numero de individuos para cada drea amostral.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Quando comparamos a estrutura da vegetagdao (CAS e
Altura) em relagdo aos tipos de fuste, observamos que nao
existe uma diferenca entre circunferéncia (U = 3613; gl= 1;
P=0.09) e altura (U = 3632.5; gl= 1; P= 0.08) em fun¢do do
tipo de fuste que as plantas mortas apresentam (Figura 5).
Entretanto, quando comparamos a estrutura em relagdo
a posicao (caida ou ereta) em que os individuos mortos se
encontram, foi verificado uma relagdo nao significativa paraa
circunferéncia (U =3078; gl= 1; P= 0.751), porém, a altura das
plantas mortas e sua posi¢cao apresentam uma relagdo signi-
ticativa (U = 3665.5; gl= 1 P= 0.016), mostrando que arvores
maiores estdo caidas. Entretanto, a frequéncia de distribuicao

das alturas mostre uma similaridade entre drvores caidas e



eretas (Figura 6), além do niimero de individuos mortos em
pé ser maior que as caidas (N= 98 e N=61), sugerindo que
a maior parte das drvores na drea morrem eretas (em pé), e

independem do tipo de fuste que possuem.

Discussao

Inicialmente os dados mostram que a presenca de clareiras
na drea nao é algo comum, em 0,8ha apenas foram observadas
duas clareiras. A grande quantidade de individuos mortos
observados nos resultados, e a ndo formacao de areas abertas
pela mortalidade dos mesmos, pode indicar a forma como
as plantas morrem na area da FLONA Ac¢u, ndo formando
clareira. Assim, nossa primeira hipétese foi corroborada.
Verificamos que a maior parte dos individuos morrem eretos,
consequentemente ndo ocorre a queda do individuo abrindo
clareira na mata como ocorrem em muitas florestas tropicais.
Além disso, o porte da vegetagdo na caatinga e suas adaptagdes
morfofisioldgicas sao outros fatores que influéncia o nao sur-
gimento de clareiras (OSUNKOYA et al., 2007; RUGER et al.,
2011; NIU et al., 2014). Tais adaptagdes permitem uma maior
resisténcia as intempéries, consequentemente conferindo
estrutura mais estaveis gerando menos quedas, embora isto
possa variar dependendo das espécies que se desenvolvem
na area. Em relacdo a segunda hipétese, esperava que algum

padrao de arquitetura da planta (tipo de fuste desenvolvido)



seria dominante na drea, e que a sua densidade refletiria no
nimero de mortos, porém, esse fato ndo ocorreu, descartando
assim a segunda hipétese. Os testes mostraram que ambos os
tipos de fustes presentes estao disponivel e morreram em uma
frequéncia similar, nao existindo uma diferenca significativa
no padrao de mortalidade. Em contrapartida, a nossa ultima
hipétese foi aceita, encontrando uma influéncia significativa
da altura sobre a posi¢ao (ereto ou caido) dos individuos
mortos. Portanto, mostrando a existéncia de uma relacio
do tamanho dos individuos e a posicdo em que os mesmos
estdo morrendo, independentemente do tipo de fuste que as

plantas apresentam.

Figura 5 - Distribuicao de frequéncia da circunferéncia e altura
dos individuos mortos entre os tipos de fustes na drea amostral.
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Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).



A mortalidade de individuos na caatinga ainda precisa
ser melhor compreendida. Entretanto, esse trabalho chama
atengdo para como uma area de caatinga se comporta em
relagdo a essa dindmica de mortalidade, na qual observamos
que a maioria das plantas nesse ambiente morrem eretas,
fato que ndo é tdio comum em outros ambientes. No entanto,
precisamos considerar que muitos outros fatores devem ser
incluidos para compreensdo da dindmica de mortalidade
dentro das comunidades vegetais na caatinga. Fatores como
a denso-dependéncia (PETERS, 2003), o espago e tempo
(CLARK et al., 2004; DAY; HUTCHINGS; JOHN, 2011),
além dos préprios gradientes ambientais do solo, clima, topo-
grafia podem estar regulando a mortalidade das espécies
(FENSHAM; FAIRFAX; ARCHER, 2005; OSUNKOYA et
al., 2007; BRESHEARS et al., 2009; PHILLIPS et al., 2010;
MOESLUND et al., 2013; NIU et al., 2014; SILVA; SILVA;
SOUZA, 2016; CHOAT et al., 2018).



Figura 6 - Distribuicao de frequéncia da circunferéncia e altura
dos individuos mortos em relacdo a posicao (ereta ou caida).
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Todos esses sao pontos importantes para melhor compre-
ensao da mortalidade, em soma a isto, os caracteres adaptati-
vos como tamanho radicular, densidade da madeira, também
sdo uma via que nos revela como as espécies respondem a
essas mudancas no espago-tempo nesses ambientes (KING et
al.,2006; WRIGHT et al., 2010; SILVA et al., 2014). Um outro
ponto importante, é o fato de que a formagao de clareiras
em ambientes aridos parece ndo se caracterizar como algo
importante. Isso, devido a nao existéncia de um padrao de
formacao de clareiras, na qual a maioria dos individuos na area
morreram eretos, ndo ocorrendo a queda de individuo morto.
Em conjunto a isso, a mortalidade das espécies independem da

sua estrutura (altura e CAS) e do tipo de fuste desenvolvido.



Provavelmente o desenvolvimento de estruturas mais rigidas
ou investimento em caracteres especificos para suportar a
dissecagao como a densidade da madeira, fazem com que as
espécies apresentem padrdes estruturais similares (KING et
al., 2006; OSUNKOYA et al., 2007; SILVA et al., 2014). Além
disso, a mortalidade das plantas e o surgimento de clareiras
podem estar condicionados a outros fatores extremos de
mudangas no clima, estabilidade dos solos, intensidade dos
ventos, entre outros agentes que possam interferir de imediato
na estrutura desses organismos (LUGO; SCATENA, 1996;
NIU et al., 2014; SILVA; SILVA; SOUZA, 2016).

Este trabalho foi uma tentativa inicial para compreender
o padrao de mortalidade em um ambiente sazonalmente
seco, funcionando como um estimulador para trabalhos
posteriores dentro dessa tematica pouco abordada para a
Caatinga. Os resultados aqui apresentados mostraram um
padrao de mortalidade da vegetagdo na FLONA Acu, no qual
as espécies tendem a morrer eretas, nao abrindo clareiras na
floresta. Além disso, esse padrao independentemente de seus
aspectos estruturais e tipo de arquitetura. Embora, diversos
outros fatores, como as préoprias condi¢cdes do ambiente e
interagdes ecoldgicas possam influenciar diretamente esses

padrdes, mas nao foram abordadas nesse estudo.
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Resposta da atividade de aves
diurnas para a variacao

de temperatura diaria no
semiarido potiguar

Asato, A. E. B.

Resumo

A relagao entre a superficie e o volume do corpo de animais
endotérmicos e suas consequéncias ecofisiologicas tém sido
tema de discussdo e observagao de padrdes globais ha déca-
das. Pela relagao superficie/volume, é esperado que animais
maiores sejam mais adaptados a altas temperaturas, enquanto
animais menores sejam mais suscetiveis a hiperaquecimento
ou hipotermia. Na Caatinga, as temperaturas didrias podem
variar em 14 °C, e a relagdo superficie/volume pode ser impor-

tante para a regulacdo térmica de animais endotérmicos que



precisam lidar com a exposi¢ao do sol, como sdo as aves. Neste
trabalho foi testada a hipdtese de que aves menores seriam mais
ativas durante as temperaturas mais amenas, enquanto as aves
maiores seriam mais ativas em temperaturas mais extremas. A
relagdo entre peso e temperatura foi testada através de regres-
soes quantilicas, para 17 quantis (de 0.1 a 0.9). Foi observado
que aves menores sdo mais sensiveis as altas temperaturas e
tém sua atividade diminuida com a elevagao da temperatura,
enquanto a ocorréncia das aves maiores nao apresenta relacao
com a temperatura. Adicionalmente, este padrdo pode estar
sendo fortalecido pelo horario de atividade das presas das
aves de pequeno porte, que podem cessar a atividade nos
horarios mais quentes, fazendo com que os predadores evitem
o forrageio nesses periodos. Aves maiores ndo apresentaram
restri¢ao de horario de atividade para os horarios amostrados,
indicando que sao menos sensiveis ao aumento da temperatura;
que seu recurso esta disponivel durante um periodo maior do
dia; que o hordrio de amostragem ndo atingiu o horario limite
de atividade de aves maiores; ou que o padrao de distribuicao
temporal de aves grandes estd sendo modulado por outros
fatores, como a absorbancia da radiacdo. Este trabalho traz
as primeiras evidéncias de que a atividade diaria das aves na
Caatinga ¢ modulada pela temperatura, sendo este um fator

de extrema importancia para toda a biota do semiarido.

Palavras-chave: regra de Bergmann; varia¢ao temporal;

Caatinga; distribuigdo; avifauna.



Introducao

Um dos padrdes espaciais mais conhecidos na ecologia é a
tendéncia de individuos maiores ocorrerem em temperaturas
baixas, como nos polos, enquanto individuos menores tendem
a ocorrer em ambientes de temperatura menos extremas,
em especial para espécies endotérmicas (MEIRI; DAYAN,
2003; RODRIGUES; OLLALA-TARRAGA; HAWKINS, 2008;
SALEWSKI; WATT, 2016). Esse padrao pode ser explicado
pela relagdo entre o volume e a superficie corporal; como o
calor é produzido de maneira diretamente proporcional ao
volume do corpo, e as trocas de calor ocorrem de maneira
diretamente proporcional a superficie exposta, individuos
menores tendem a ganhar e perder calor de maneira despro-
porcional a sua produgdo, visto que a area do corpo exposta
serd proporcionalmente maior em animais pequenos do que
em animais grandes (MAYR,1956; PINCHEIRA-DONOSO,
2010). Sendo assim, individuos menores se tornam mais
sensiveis as mudangas de temperatura, enquanto individuos
maiores conseguem ser mais independentes das temperaturas
externas. Esse padrao é conhecido como regra de Bergmann
(BLACKBURN et al., 1999).

Apesar de primeiramente ter sido observada para mudan-
¢as espaciais, a regra de Bergmann em mamiferos e aves tem
sido observada e testada também para variagdes temporais
(BROMMER; HANSKI; KEKKONEN, 2015). Ciclos anuais



de temperatura influenciam o comportamento de diversos
animais, desenvolvidos com o intuito de seguir temperaturas
mais quentes. Entre eles se encontram a hiberna¢ao e a migra-
¢do - o equivalente espacial da hibernagdo (MARRA et al.,
2005; GEISER, 2013). Esses comportamentos sdo registrados
principalmente em animais originarios de locais com grande
variagdo anual de temperatura, como os ambientes polares e
temperados, mas com pequena variagdo diaria. Outro dado
sobre os tropicos ¢ que registram altas médias e baixas varia-
¢des anuais de temperatura, mas podem registrar grande

variagdo da temperatura e sensagdo térmica ao longo do dia.

A agressividade das altas médias de temperatura nos
ambientes tropicais pode alterar a fisiologia, mas as espécies
podem driblar os efeitos fisioldgicos da temperatura modu-
lando seu comportamento. As aves, organismos endotérmi-
cos, majoritariamente diurnos e dependentes de recursos
disponiveis apenas durante um curto periodo do dia, tém
sua atividade iniciada durante o nascer do sol, e finalizada
apenas ao crepusculo. Essa atividade, porém, nao é homogeénea
ao longo do dia, e varias espécies diminuem suas atividades
durante as horas mais quentes do dia. Na Caatinga, a variacao
térmica diaria pode chegar aos 14 °C (CPTEC, 2019), fazendo
com que as variagoes de temperatura em escala anual estejam
contidas, quase em totalidade, nas varia¢oes de temperatura
diarias. Tendo em vista as aves diferem em sua termotolerancia

e capacidade de termorregulaco, é possivel uma estratificagao



temporal na atividade das aves em func¢do do tamanho, em
conformidade com as explicagdes ecofisioldgicas propostas
para a regra de Bergmann. Nesse sentido, individuos maio-
res, com maior termotolerancia, seriam ativos em horarios
extremos de temperatura, enquanto individuos menores,
com maior suscetibilidade a superaquecimento, seriam ativos
em um periodo menos quente do dia, durante temperaturas

mais amenas.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi analisar a relacao
entre a temperatura e o peso corporal em aves diurnas em
uma area de clima semiarido. Pelas consequéncias da relacdo
superficie/volume, espera-se que as aves menores estejam
ativas em um espago temporal menor do dia, restringindo-se
aos horarios nos quais a temperatura nao oferece perigo a
termorregulacdo. Em contrapartida, espera-se que as aves
maiores tenham ocorréncia registrada em horarios nos quais a
temperatura seja mais alta, no periodo em que as aves menores

tenham ocorréncia diminuida.

Métodos

O trabalho foi realizado na Floresta Nacional (FLONA) de
Ac¢t, no municipio de Assi/RN. A FLONA de A¢ti é uma uni-
dade de conservagdo localizada no dominio da Caatinga, com
vegetacao predominantemente arboreo-arbustiva. O clima

local é semiarido, com temperaturas médias anuais elevadas



e com chuvas concentradas, apesar da grande varia¢ao, entre
margo e abril, com precipita¢do acumulada variando entre
500 e 800 mm (AMORIM et al., 2016).

Foram distribuidas 14 redes de neblina de 18 metros
em trés trilhas — duas trilhas com cinco redes e uma tri-
lha com quatro redes — em dois dias diferentes, por cinco
horas/dia (abertura as 5 h e fechamento as 10 h). Em cada
rede foram realizadas seis revisdes, uma a cada hora, sendo
as duas ultimas revisoes realizadas com intervalo de meia
hora para evitar o superaquecimento das aves capturadas.
Para cada individuo foram coletados o peso corporal (g) e as
informagoes espaciais da captura. A temperatura foi aferida
no inicio de cada revisao. A identificacdo e nomenclatura das

aves foi feita seguindo Pichorim et al. (2016).

Foi construida uma regressao quantilica para avaliar a
tendéncia na variagao do peso das aves capturadas com o
aumento da temperatura, com o uso do pacote ‘quantreg’
(KOENKER, 2021 no softaware R (R CORE TEAM, 2018).
O uso da regressao quantilica é importante quando se deseja
considerar a relagdo entre uma variavel preditora e uma varia-
vel resposta utilizando mais de uma parte da distribui¢ao dos
valores da variavel resposta, e ndo somente a média (CADE;
NOON, 2003). Foram considerados 17 quantis, variando de
0,10 a 0.90. Os resultados de explicabilidade e significancia

para todos os quantis podem ser vistos na Tabela S1.



Resultados

Foram capturados 68 individuos, pertencentes a 24 espé-
cies distribuidas em 14 familias, com peso variando de 1,7g a
112,2g. A temperatura variou 5,9° Cem 4 horas — de 26,2°C
as 6 h até 32,1°C as 10h (Tabela S2).

O peso corporal das aves capturadas nao diferiu com
a mudanca na temperatura, mas é possivel perceber uma
tendéncia de diminuigao geral do peso corporal das aves
com o aumento da temperatura (Figura 1). Dentro do grupo
amostrado das aves maiores, a tendéncia de diminuig¢ao do
peso corporal foi suave (Figura 1, linha cinza grossa). Quando
os individuos mais leves recebem maior peso na analise, a
tendéncia de diminui¢ao de peso em fungao da temperatura

se faz mais clara (Figura 1, linha cinza fina).



Figura 1 - Regressao quantilica do peso corporal das aves
capturadas na FLONA Acu entre 27 e 29/V/2019 em funcao da
temperatura atmosférica ao longo do dia. As linhas representam
a média (em vermelho), a mediana (azul), As linhas cinzas
representam animais com pesos extremos; individuos pequenos
acima do quantil 0.25 (cinza fina, embaixo) e individuos
grandes abaixo do quantil 0.75 (cinza espessa, em cima).
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Em busca de identificar padrdes mais claros para a relacao
entre o peso corporal e a temperatura do ambiente, foi inves-
tigada a relagao dos valores de significancia das regressoes
construidas, para os 17 quantis, em fun¢do dos proprios
quantis (Figura 2). Foi observado que em regressdes para
quantis mais baixos (de 0,1 a 0,4), os valores de P tendem
a ser menores, e as significancias das relagdes, por sua vez,
maiores. Nao houve significancia para quaisquer regressoes

em quantis maiores (de 0,45 a 0,9).



Figura 2 - Relacdo entre os coeficientes obtidos através
das regressoes quantilicas com os respectivos quantis.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).

Discussao

As regressoes quantilicas mostraram a tendéncia de ocor-
réncia do padrao procurado quando mais peso foi dado na
analise para as espécies mais leves da amostra (Figura 2, Tabela
S2). Para quantis abaixo de 0,45, a rela¢do entre temperatura
e tamanho do corpo foi significativa para a maior parte das
regressoes (Tabela S2). Esse era o padrao esperado tendo
em vista o mecanismo ecofisiolégico de relagao superficie/
volume dos animais. Diferente do hipotetizado, individuos

maiores ndo foram afetados com a variacao na temperatura.



Além do risco de superaquecimento, outros mecanis-
mos podem estar modelando o padrio encontrado. Um dos
fatores mais bem relacionados com padrao de atividade dos
organismos é a disponibilidade de recursos. Alguns recursos,
como certas espécies vegetais e seus respectivos polinizadores
artropodes, ndo sdo ativos homogeneamente durante o dia.
Ha evidéncias que mostram que hd diferenca na atividade de
animais grandes e pequenos para diversos insetos, como abe-
lhas (BIESMEIJER, 2003), lagartas (CASEY, 1976) e besouros
(HONEK, 1997), agentes polinizadores e recursos impor-
tantes para aves insetivoras, ¢ modulada pela temperatura
(DIGBY,1954; WILLMER; UNWIN, 1981). Nesses casos,
insetos menores evitam a exposi¢do a temperaturas mais
altas para evitar superaquecimento. Desse modo, a atividade
dos insetos estaria sendo regida pela temperatura, enquanto
a atividade das aves estaria sendo regida pela atividade dos
insetos, e a temperatura teria, portanto, apenas um papel
indireto na modulacdo da atividade das aves. Aves menos
especializadas, por sua vez, podem estender seu periodo
de atividade pois, por usufruirem de uma gama maior de
recursos, podem trocar sua alimentagdo de origem animal
para vegetal quando os recursos animais estiverem menos

ativos, por exemplo.

As aves maiores ndo tiveram atividade reduzida com
o aumento da temperatura. Este resultado indica que (i)

aves maiores suportam a variacdo da temperatura didria



sem prejuizos fisioldgicos ou que (ii) aves maiores tém sua
distribuigdo temporal didria controlada por outros fatores.
Dentre esses possiveis fatores, pode-se destacar a absorbancia.
A absorbéancia é a medida da quantidade de radiagdo que é
absorvida pelo corpo do organismo, e pode ser mediada pela
plumagem de diversas maneiras, como pela coloragdo ou
propriedades 6pticas das penas. Dessa forma, plumagens mais
escuras e/ou mais opacas tendem a absorver mais energia,
enquanto plumagens mais claras e/ou mais transparentes
tendem a absorver menos energia (STUART-FOX; NEWTON;
CRUSELLA-TRULLAS, 2017). A estrutura da plumagem, como
adensidade e o arranjo das penas, também pode desempenhar
papel importante na quantidade de energia absorvida ou
refletida e é por vezes melhor relacionada com a absorbancia
do que a propria coloragao (WALSBERG; CAMPBELL; KING,
1978; STUART-FOX; NEWTON; CRUSELLA-TRULLAS,
2017). Como a plumagem também serve como isolante tér-
mico, a medida em que a plumagem aumenta em densidade
e isolamento, o efeito da temperatura para o ganho de calor
tende a ser reduzido (WALSBERG; CAMPBELL; KING, 1978;
DAWSON; WEBSTER; MALONEY, 2014).

Desde o século X VI, quando vislumbrado por Bergmann,
o padrao macroecoldgico de distribui¢ao dos organismos tem
sido relacionado com mecanismos ecofisioldgicos de regu-
la¢do térmica. Quando grandes variagdes temporais, como

a varia¢do anual das temperaturas, podem ser sintetizadas



em variagdes temporais de menor escala, como nas variagoes
didrias de temperatura, faz-se plausivel que a distribuigdo dos
organismos apresente padrdo robusto também em escalas
menores. Este é o primeiro trabalho, que tenho conheci-
mento, a mostrar respostas comportamentais a variagoes
de temperatura didrias em organismos endotérmicos na
Caatinga, relacionando-as aos mecanismos ecofisiolégicos.
Isso faz com que a temperatura nao seja tratada como um fator
importante apenas indiretamente para os animais, através
da facilitacdo na disponibilidade de recursos, mas também
como fator diretamente importante, impactando a fisiologia

e a ecologia de animais endotérmicos viventes no semiarido.
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Material Suplementar

Tabela 1 - Coeficientes resultantes das regressdes quantilicas
para o peso das aves capturadas na FLONA de Acu entre
27 € 29/V/2019. A importancia dada aos pesos mais altos

aumenta a medida em que o valor do quantil aumenta.

Quantil

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90

Coeficiente

-1,68
-0,78
-2,21
-2,37
-2,78
-2,66
-2,98
-0,58
-0,79
0,26
0,11
0,00
-0,13
-0,61
0,04
-0,51
1,60

Erro
Padrao

0,89
0,76
0,93
1,42
1,60
1,74
1,45
1,38
1,49

-1,87
-1,01
-2,36
-1,66
-1,73
-1,52
-2,05
-0,41
-0,52
0,16

0,07
0,00
-0,06
-0,18
0,01

-0,10
0,31

0,06
0,31
0,02
0,09
0,08
0,13
0,04
0,67
0,59
0,86
0,93
1,00
0,94
0,85
0,99
0,91
0,75



Tabela 3 - Lista de espécies capturadas durante os dias de amostragem
(27 a29/V/2019). Aqui, todas os dias de coleta foram acoplados, e
estdo discriminadas apenas as revisdes, independente do dia de coleta.
Animais cujo peso nao foi coletado foram retirados das analises.

Familia Espécie Peso Revisio Temperatura
Trochilidae Chlorostilbon ' ; 1 26,2
lucidus
Troglodytidae Troglodytes | 1 26,2
musculus
Thraupidae | COPYPROSPingus o 1 26,2
pileatus
Thraupidae | COPYPROSPingus 5 1 26,2
pileatus
Tyrannidae Elaenia chilensis | 16,0 1 26,2
Tityridae Pachyramphus 4 , 1 26,2
polychopte-rus
Vireonidae C}./clarhzf 24,5 1 26,2
gujanensis
Vireonidae Cyclarhis 25,0 1 26,2
gujanensis
Psittacidae Forpus . 25,0 1 26,2
xanthopterygius
Tyrannidae | LPidonomus g, 1 26,2
varius
Thraupidae Paroaria 29,3 1 26,2
dominicana
Dendrocolaptidae Lep ItOC.OlaP t(?s 29,7 1 26,2
angustirostris
Columbidae Columbina ) | 1 26,2
talpacoti
Columbidae COlLfmbma 34,5 1 26,2
minuta
Columbidae Columbina 45 1 26,2

talpacoti



Thraupidae
Columbidae

Thraupidae
Columbidae

Columbidae
Columbidae

Columbidae
Columbidae
Columbidae

Columbidae

Columbidae

Columbidae
Columbidae
Columbidae
Columbidae
Tyrannidae
Furnariidae
Columbidae

Furnariidae

Paroaria
dominicana

Columbina
talpacoti

Paroaria
dominicana

Columbina picui

Columbina
talpacoti

Columbina
talpacoti

Columbina
talpacoti

Columbina picui

Columbina
talpacoti

Columbina picui

Columbina picui

Columbina
talpacoti

Columbina
talpacoti

Columbina
talpacoti

Columbina
talpacoti
Pitangus

sulphuratus

Pseudoseisura
cristata

Columbina
talpacoti

Pseudoseisura
cristata

36,0

37,0

37,0

37,1

37,5

38,0

38,3

40,1
40,5

42,5

44,0

46,0

46,5

47,0

47,0

51,0

52,0

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2
26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2



Furnariidae
Turdidae
Turdidae
Mimidae
Turdidae

Corvidae

Thraupidae
Thraupidae

Rhynchocyclidae
Rhynchocyclidae
Troglodytidae
Thraupidae
Furnariidae
Tityridae
Columbidae
Columbidae
Tyrannidae
Rhynchocyclidae

Thraupidae

Pseudoseisura
cristata

Turdus
rufiventris
Turdus
rufiventris
Mimus
saturninus
Turdus
rufiventris
Cyanocorax
cyanopogon

Nemosia pileata

Nemosia pileata

Todirostrum
cinereum

Tolmomyias
flaviventris

Troglodytes
musculus

Volatinia
jacarina

Synallaxis
frontalis

Pachyramphus
polychopterus

Columbina
minuta

Columbina
talpacoti
Pitangus

sulphuratus

Todirostrum
cinereum
Coryphospingus
pileatus

52,5

61,0

63,3

74,5

80,8

89,5

6,5

10,0

10,4

10,5

10,6

18,0

31,5

37,5

47,1

5,6

14,5

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2

26,2
26,2

28,6

28,6

28,6

28,6

28,6

28,6

28,6

28,6

28,6

31,5

31,5



Thraupidae
Columbidae
Columbidae
Turdidae
Tityridae
Columbidae
Columbidae
Columbidae
Corvidae
Troglodytidae
Tyrannidae
Columbidae
Rhynchocyclidae
Columbidae

Corvidae

Coryphospingus
pileatus

Columbina
talpacoti

Columbina
talpacoti

Turdus
rufiventris
Pachyramphus
polychopterus

Columbina
minuta

Columbina
minuta

Columbina
talpacoti

Cyanocorax
cyanopogon
Troglodytes
musculus
Myiodynastes
maculatus

Columbina
talpacoti

Tolmomyias
flaviventris

Columbina
talpacoti

Cyanocorax
cyanopogon

17,0

38,6

41,8

69,5

18,0

32,5

32,5

43,0

112,2

10,5

38,6

40,1

11,0

49,0

98,9

31,5

31,5

31,5

31,5

31,9

31,9

31,9

31,9

31,9

32,0

32,0

32,0

32,1

32,1

32,1



Riqueza e Diversidade de Aves
da Caatinga em Ambientes de
Interior e Borda de Mata

Morais A. B.
Franco J. R. A.
Vasquez V. L.

Resumo

O efeito de borda e a fragmentagdo sdo duas das maiores
ameagas as aves da Caatinga. Por isso, é importante entender
como esses fatores afetam a composicao de espécies nas comu-
nidades. O objetivo deste trabalho foi comparar o nimero
de capturas de aves, a riqueza de espécies e os indices de
diversidade Shannon-Wiener e 3, em areas de borda e interior
de mata com diferentes estruturas de vegetacao localizadas

em um fragmento de Caatinga. Para tal, amostramos aves



utilizando cinco redes de neblina em cada ambiente (borda
e interior) por cinco horas (05h as 10h). Revisamos as redes
a cada 45 minutos e as aves capturadas foram identificadas,
pesadas e soltas. Capturamos um total de 21 espécies. No
ambiente de interior e borda obtivemos uma riqueza total
de 10 e 14 espécies, respectivamente. O niimero de espécies e
quantidade de individuos capturados diminuiu ao longo das
revisdes. O ambiente de borda foi mais diverso pelo indice de
Shannon (H =2,278) do que o de interior (H = 2,176) enquanto
que a equitabilidade mostrou resultado contrario (] = 0,888 na
borda e ] = 0,945 no interior). A variagao temporal da diver-
sidade entre as comunidades dos ambientes nao evidenciou
diferenga significativa (p > 0,05). Apesar disso, as composigoes
das comunidades de borda e de mata variaram, demonstrando
que a diversidade p possui maior forga na estruturagdo da
comunidade local. Portanto, pesquisas que buscam entender
a dindmica de fragmentos florestais sdo importantes para a
compreensdo dos mecanismos de persisténcias das aves da
caatinga e, paralelamente, das espécies que estdo direta e

indiretamente relacionadas aos efeitos de borda.

Palavras-chave: Abundancia de aves; Avifauna; Diversidade

funcional; Fragmentagao; FLONA Acu.



Introducao

Areas exploradas em todo o mundo possuem em comum
o fato de formarem no passado ambientes naturais continuos.
Ao longo do tempo, esses habitats foram progressivamente
transformados em remanescentes isolados. Esse processo é
conhecido como fragmentagdo de habitat e é considerado
como uma das principais ameacas a biodiversidade mundial
(PIRES; FERNANDEZ; BARROS, 2006). Diversos fatores sao
indicados como influenciadores na resposta das espécies a
fragmentagao, como o tamanho da area do remanescente,
o tempo de isolamento e o grau de conectividade entre os
fragmentos (PIRES; FERNANDEZ; BARROS, 2006). Além
desses, uma consequéncia inevitavel da fragmentacao florestal
¢ um drastico aumento na formagao de bordas de habitat
(RICKLEFS, 2003). Esse aumento expde as espécies a uma
série de mudancas microclimaticas distintas, associadas as
bordas das florestas, que criam gradientes borda-interior com
diferentes caracteristicas ambientais (PIRES; FERNANDEZ;
BARROS, 2006). As areas de borda comumente criam efeitos
em cascata que levam a alteragdes na abundancia, riqueza
e diversidade de espécies. Por exemplo, Pires, Fernandez
e Barros (2006) sugere que o aumento das areas de bordas
aumenta a quantidade de luz disponivel, o que favorece o
crescimento de vegetagdes pioneiras, as quais atraem animais

herbivoros especificos e seus predadores, que interagem com



as espécies do interior do fragmento. Além disso, a mesma
autora cita a possibilidade de bordas agirem como “armadi-
lhas ecolégicas” para as aves, uma vez que se mostram areas
propicias para nidificagdo, mas também apresentam taxas
de predagdo mais elevadas. Dessa forma, é possivel afirmar
que as alteracdes estruturais promovidas pelo aumento das
areas bordas também alteram a composi¢ao e abundancia da

fauna e flora associada ao local.

A Caatinga apresenta caracteristicas climaticas de alta
radiagdo solar, baixa nebulosidade, baixa umidade relativa e
alta temperatura média anual, o que reflete em uma vegetacao
xérica sujeita a periodos de seca (SOUZA et al., 2014). As
precipitagdes do semiarido da Caatinga sdo baixas e irregu-
lares, e a estagdo de seca é bastante variavel entre as diferentes
regides (LEAL et al., 2005). A heterogeneidade da Caatinga
permite variados tipos de vegetagdo e alto grau de endemismo
floristico (ALBUQUERQUE et al., 2012). Apesar disso, a
distribui¢do, a evolugdo e a ecologia da avifauna da Caatinga

possuem poucos estudos (LEAL et al., 2003).

A composigdo e riqueza das comunidades de aves respon-
dem de diferentes formas ao longo do espago e tempo e no geral
essas mudangcas refletem a alta variabilidade interanual no
regime de chuvas a que o dominio morfoclimatico da Caatinga
esta sujeito. Essa variabilidade impde severas condigdes, e é

a base que modula as adaptagoes da avifauna residente (que



se reproduzem na regido) e migragdo de espécies visitan-
tes (que ndo se reproduzem na regiio) (ARAUJO; SILVA,
2017). As aves da Caatinga possuem grande relevancia niao
s ecologica, mas também social-econdémica, uma vez que,
historicamente, elas fazem parte de diversos aspectos da vida
das populagdes humanas que vivem nessas areas (PICHORIM
et al., 2016). Apesar da enorme importancia de sua vegetagdo
para a avifauna, menos de 2% da caatinga esta protegida por
areas de protegao integral (PORTO, 2008) e tem passado
por um intenso processo de degradagdo, apresentando hoje
susceptibilidade de moderada a alta a desertificagdo (LEAL et
al., 2005). Esse fato deixa a avifauna especialmente vulneravel
ao cenario de desmatamento acelerado, fragmentac¢ao e perda
de biodiversidade da Caatinga (AMORIM et al., 2016), sendo
necessarios novos estudos sobre sua conservacio (VIEIRA
et al., 2015; TOMASELLA et al., 2018).

Nesse sentido, o objetivo do nosso estudo foi comparar o
numero de capturas de espécies de aves, a riqueza e a diversi-
dade de espécies em areas de borda e interior de mata fechada
com diferentes estruturas de vegetacdo em um fragmento de
Caatinga. Nossa hipotese ¢ de que a riqueza e a diversidade
de aves sejam maiores em vegetacdao de mata fechada devido
a melhores condigoes de recursos, condi¢oes microclimaticas
favoraveis e quantidade de habitats promovidos pela diversi-

dade de espécies arboreas.



Material e Métodos
Area de estudo e amostragem

O trabalho foi desenvolvido na Floresta Nacional (FLONA)
de A, localizada no municipio de Asst, Rio Grande do Norte,
Brasil (Figura 1). A FLONA ¢é uma Unidade de Conservagao
Federal criada a partir da portaria n.° 245 de 18/07/2001,
cujo objetivo é de promover o manejo adequado dos recursos
da Caatinga. De acordo com Soares et al. (2017) os recur-
sos florestais em Assu tém sido historicamente explorados,
causando altos niveis de desflorestamento e fragmentagéo
florestal. Nessa area, a FLONA é um dos maiores fragmentos

de Caatinga protegida.

Dentro da FLONA, foram selecionados dois ambientes
com diferentes estruturas de vegetacdo, sendo um ambiente
de interior e outro ambiente de borda de fragmento florestal.
O ambiente de interior se caracterizava por uma vegetagao
densa arbdreo-arbustiva, com baixa abertura de dossel e
separado da borda por cerca de 200 m. A area da borda do
fragmento, apresentava uma vegetacao predominante de
espécies herbaceas, com alta luminosidade e grande abertura
de dossel. A sede principal da FLONA localiza-se ao lado
do ambiente de borda, caracterizado por uma drea ampla e
aberta, com poucas espécies arbdreas espacas. Em cada um

desses ambientes, foram instaladas cinco redes de neblina de



18 x 3 m, com cinco bolsas de captura em cada rede e malha
de 35 mm (Figura 2). Durante a noite as redes foram fixadas
ao longo de uma transecgdo de 90 m em cada ambiente. As
redes foram abertas para captura das aves na manha do dia
seguinte (26/05/2019) entre 05h e 10h. Foram feitas um total
de seis revisdes para a retirada dos animais capturados, as
quatro primeiras de hora em hora, iniciando as 6h10 da
manha, as duas ultimas em um intervalo de aproximadamente
30 minutos. Essa diminui¢ao no tempo de revisdo das redes
foi feita a fim de evitar o superaquecimento dos animais

capturados devido ao calor consequente do horario.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo da FLONA, de Acu no
municipio de Assu, estado do Rio Grande do Norte, Brasil.
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Fonte: Soares et al. (2017).



Em cada revisdo das redes, as aves foram capturadas e
acondicionadas em sacos de tecido para posterior analise.
Para cada ave foram registrados o numero da rede e o estrato
vertical em que ela foi encontrada. Posteriormente, os animais
foram identificados em nivel de familia e espécie baseado em
Pichorim et al. (2016).

Andlises estatisticas

Elaboramos graficos descritivos representando a quan-
tidade de capturas e o nimero de espécies por revisdo das
redes em cada um dos ambientes amostrados. Para comparar
a diversidade de aves e a composi¢ao de espécies, entre os
ambientes de interior e borda, utilizamos o indice de Shannon-
Wiener, a diversidade 3 (Homogeneidade multivariada de
dispersoes de grupos - variancias) e uma descrigdo da diversi-
dade funcional. A diversidade [ foi analisada com auxilio do
pacote Vegan (OKSANEN et al., 2019) para verificar como a
composi¢do das comunidades mudou em fungao do tempo de
revisdo e do espaco (tratamentos de interior e borda) através do
grafico de Analise de Coordenadas Principais (PCOA). Todas

as analises estatisticas foram realizadas no Software R (2018).



Figura 2 - Instalacdo das redes de neblina para a
captura de aves no ambiente de borda (A) e interior (B)
de mata na FLONA de Acu, Rio Grande do Norte.

Fonte: elaborac¢do dos autores (2019).

Resultados

Capturamos um total de 42 individuos de 21 espécies

pertencentes a 12 familias (Tabela 1). O ambiente de borda foi



0 mais rico, com 14 espécies no total, enquanto no ambiente

de interior foram registradas apenas 10 espécies (Figura 3).

A quantidade de capturas reduziu no decorrer do tempo
ao longo das revisdes. Na primeira revisao, entre seis e sete
horas da manha, foram capturadas 13 espécies na borda e 5
no interior da mata (Figura 4). Esse foi o maior nimero de
espécies amostradas em uma checagem de redes para ambos
os tratamentos. Na ultima checagem apenas uma espécie foi
registrada na drea de interior de mata e nenhuma espécie foi

encontrada na area de borda (Figura 4).

Tabela 1 - Espécies de aves capturadas na FLONA de Acl, Rio Grande
do Norte, para comparacao das comunidades de borda e interior.

Numero de capturas

Espécies
Borda Interior
Chlorostilbon lucidus 1 -
Columbina minuta 2 -
Columbina picui 1 1
Columbina talpacoti 3 3
Coryphospingus pileatus 2 -
Cyanocorax cyanopogon 1 3
Elaenia chilensis 1 -
Empidonomus varius 1 -
Forpus xanthopterygius 1 -
Lepitocolaptes angustirostris 1 1
Myiodynastes maculatus 1 1

Nemosia pileata 1 -
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Pachyramphus polychopterus 1 2
Paroaria dominicana 1 -
Pitangus sulphuratus 1 -
Pseudoseisura cristata 1 -

Synallaxis frontalis - 1
Tolmomyias flaviventris - 1
Troglodytes musculus 1 -
Turdus rufiventris - 1
Volatinia jacarina - 1

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).

Figura 3 - Riqueza de aves capturadas por ambiente (borda e
interior) e nimero de espécies total na FLONA de Acu, RN em
26/05/2019 para fins de comparacao entre as comunidades.
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Fonte: elabora¢io dos autores (2019).



O indice de diversidade de Shannon-Wiener evidenciou
que a area de borda foi mais diversa (H = 2,278) do que a de
interior (H = 2,176), enquanto que a equitabilidade mostrou
resultado contrério, sendo a area de borda menos equitativa
(J = 0,888) que a de mata (J = 0,945). O indice de diversidade
B (Homogeneidade multivariada de dispersdes de grupos —
variancias) ndo demonstrou variacao entre as comunidades
dos dois tratamentos (distincia média para o centroide de
0,5661 e 0,5380 para borda e interior respectivamente; F = 0,54;
P >0,05) (Figura 5). Apesar disso, as revisdes de borda tiveram
menor variagdo do que as revisoes de interior de mata fechada
(Figura 5). Das 14 espécies capturadas no ambiente de borda,
11 foram exclusivas da borda e das 10 espécies capturadas no
ambiente fechado, quatro espécies foram exclusivas (Tabela 1).
Nao obstante aos termos realizado seis revisoes, apenas cinco
delas aparecem no grafico. Isso acontece porque na ultima
revisdo nenhuma espécie foi capturada nas redes instaladas no
ambiente de borda e, na regido fechada, uma mesma espécie
foi capturada nas duas tltimas revisdes. Considerando isso,
ocorre uma sobreposi¢do dos pontos apresentados na figura
entre 0 e 0,2 da PCoA 1 (Figura 5).



N°de espécies capturadas
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Figura 4 - Nimero de espécies capturadas por revisao ao
longo do trabalho. As revisdes se referem aos horarios de
registros das espécies capturadas. Cada registro e checagem
de espécies capturadas na rede foram feitos com intervalos de
cerca de 1 hora, até completar um total de seis revisoes.
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Figura 5- Distancias da diversidade 8 entre area de interior
de mata fechada e borda do fragmento em relacio ao
centroide. Cada reta representa uma distancia, com retas
maiores apresentando maior diversidade de espécies.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Toda a area amostrada teve um total de cinco grupos
funcionais (Figura 6). Em relagao a diversidade funcional,
o ambiente de borda foi o mais diverso, sendo observados
cinco grupos funcionais: frugivoros, granivoros, insetivoros,
nectarivoros e onivoros, enquanto nas areas de interior foram
observados trés grupos funcionais: granivoro, insetivoro e

onivoro (Figura 6).



Figura 6 - Numero de espécies encontradas por grupos funcionais
entre os ambientes de interior de mata e borda. Dois grupos funcionais
nao foram encontrados no interior do fragmento, entre eles frugivoros

e nectarivoros. Os grupos funcionais com maior numero de espécies
foram insetivoros e onivoros para ambos os locais de estudo.
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Fonte: elabora¢ido dos autores (2019).

Discussao

Diferente do que esperavamos, a riqueza de espécies na
area de borda foi maior do que na area de interior. Além disso,
a area de borda se mostrou mais diversa (indice de diversidade
de Shannon- Wiener) tanto na composi¢ao das espécies quanto
na quantidade de grupos funcionais, porém, com menor

equitabilidade. O calculo da homogeneidade multivariada de



dispersdes de grupos mostrou variagdo temporal e espacial
entre e dentro dos dois ambientes (borda e interior), porém,
a diversidade p mostrou maior relevancia na estruturagio

da comunidade.

A maior riqueza na area de borda pode ser explicada pela
maior produtividade desse local, composta principalmente
por herbaceas. Duas principais explicagdes para isso sao que
diferentes espécies herbaceas ofertam mais recursos e abrem
as flores no periodo da manha (horario em que as redes de
neblina foram abertas). Observamos na area de borda grande
concentragao de Ipomoea bahiensis, Richardia grandiflora,
Altermanthera brasiliana e diversas espécies de gramineas. E
sao resultados de adaptacdes as areas ensolaradas e ocorrem
em periodos chuvosos, servindo recursos para diferentes
tipos de aves e insetos. Dessa forma, as herbaceas podem
fornecer recursos para aves tanto diretamente (aves granivoras
e nectarivoras) quanto indiretamente (aves insetivoras). Além
disso, herbaceas podem reduzir a temperatura e as perdas de
nutrientes do solo facilitando o estabelecimento de outras
espécies de plantas (SCHOLES; ARCHER, 1997; VERDOODT;
MUREITHI; VAN RANST, 2010; YU et al., 2010; SANTOS
et al., 2013). Esses fatores tornam as aves mais ativas nessas

regides e podem refletir os resultados obtidos.

Outro fator importante a ser considerado é o fato de

as redes de neblina nio amostrarem todos os extratos da



area no interior da mata. As redes de neblina utilizadas, por
exemplo, possuem altura de aproximadamente trés metros,
e o ambiente de interior da mata apresenta drvores maiores
do que a altura maxima das redes de neblina. Ao contrario,
ambiente de borda pode representar fielmente a diversidade
de aves através da vegetagao herbacea e subarbustiva com

menor varia¢do na altura.

Ambientes de interior de mata sao mais estruturados
apresentando maior heterogeneidade ambiental e, conse-
quentemente, disponibilizando maior variedade de nichos
e maior especializa¢do de nichos pelas espécies (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2006). Esse fator pode nao explicar
a riqueza de espécies, entretanto, explica a maior equitabi-
lidade que ocorreu nesse ambiente. Alguns desses fatores
permitiriam a coocorréncia de maior numero de espécies
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2006) e, por conta disso,
seria esperado que a area fechada apresentasse maior rique-
zas e diversidade. Possivelmente, caso as capturas tivessem
ocorrido em um maior intervalo de tempo (dias ou meses)
e em diferentes locais, provavelmente o nimero de espécies
capturadas seria maior. Sendo assim, é possivel que nao

tenhamos atingindo o platd da curva do coletor.

Também ¢ interessante notar a diferenciacao da com-
posi¢do temporal das comunidades ao longo das revisdes

das redes, ocorrendo mais capturas no ambiente interior



ao passar do tempo. Esse resultado demonstra que a menor
riqueza encontrada nesse local possivelmente nao representa
a realidade. Além disso, apesar de a diversidade [ ndo ser
significativa, ela demonstrou forte influéncia na estruturagao
das comunidades. Vale ressaltar que de todas as 24 espécies
capturadas apenas trés delas ocorreram nos dois tipos de
habitat. Isso pode explicar a diferenca na composi¢ao das

comunidades de borda e de interior observados aqui.

As aves sdo muito diversas com grande diversidade fun-
cional e desempenham varias fungdes ecologicas (SILVA et
al.,2003). Para as aves da Caatinga a realidade nao ¢ diferente
(ARAUJO; SILVA, 2017). Muitas espécies de aves ocorrem
somente no periodo de chuvas para reproduzir, aprovei-
tando a maior oferta de recursos (ARAUJO; SILVA, 2017).
Em nosso trabalho, das 24 espécies capturadas, quatro delas
sao migratorias (E. chilensis, E. varius, T. rufiventris e V.
jacarina). Essas espécies habitam dreas abertas para obten-
¢do de recursos (apesar de T. rufiventris e V. jacarina serem
capturadas nas redes colocados no interior). Por isso, vale
ressaltar a importancia de preservar ndo somente as regioes
de florestas fechadas, mas também os ambientes de bordas.
Certamente isso nao significa fragmentar as florestas para
aumentar as bordas, mas zelar pelas condi¢oes das bordas ja
existentes, cuidando para a manutencao das areas limitrofes
da FLONA, como, por exemplo, evitando o a reducao dessas

areas pelo desmatamento e despejo inadequado de residuos



solidos, realidade presente no local. Trabalhos que buscam
entender a dindmica e a interagao entre aves nos fragmentos
florestais sdo fundamentais para compreensao dos mecanis-
mos e manutengdo desse grupo no semiarido e, paralelamente,
das espécies que estao direta e indiretamente relacionadas aos
efeitos de borda e fragmentagdo. Novos estudos se tornam
ainda mais importantes para a Caatinga que perdeu grande
parte de sua cobertura vegetal ao longo dos anos (ARAU]JO;
SILVA, 2017).
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Riqueza e Diversidade de Aves da Caatinga em Ambientes de Interior e Borda de Mata

Material Suplementar

Pranchas fotograficas das espécies de aves capturadas
em ambientes de borda e interior de um fragmento florestal
da FLONA de A¢t, no municipio de Asst, Rio Grande do

Norte, Brasil.

Figura 1 - Espécies de aves capturadas na FLONA
de Acu, Rio Grande do Norte, Brasil.
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Figura 2 - Espécies de aves capturadas na FLONA
de Ag, Rio Grande do Norte, Brasil.
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Tamanho é documento?
Relacoes entre o tamanho do
corpo e infestacao parasitaria
em lagartos da Caatinga

Bezerra P. E. S.
Brito S. S. H.

Resumo

O ectoparasitismo ¢ capaz de afetar alguns componentes da
dindmica das populagdes de seus hospedeiros, como regu-
lagdo do tamanho das populag¢ées, densidade, reprodugao e
selecao sexual. Do mesmo modo, existem caracteristicas do
hospedeiro que afetam a comunidade parasitaria, como a
dieta, comportamento, tamanho corporal e estado hormonal.
Particularmente, a infestagdo parasitaria em lagartos pode

refletir o tamanho corporal dos hospedeiros e a regido do



corpo acometida. Os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:
(i) avaliar de que maneira o tamanho corporal dos lagartos
influencia a infestagdo por parasitas e (ii) avaliar se a carga
parasitaria difere em relagdo a regido do corpo acometida.
Assim, hipotetizamos que (i) individuos maiores suportariam
maior infestacdo parasitaria e (ii) regides proximas as zonas
de risco (cloaca/dérgaos reprodutivos) teriam uma menor
infestacdo parasitaria. Capturamos 16 individuos de cinco
espécies de lagartos. A analise de correlagdo demonstrou
que quanto maior o comprimento rosto cloacal do individuo,
maior sua infestagdo parasitaria. Houve diferenca significativa
entre a infestacao parasitaria da regido pélvica e as demais.
O tamanho corporal esta diretamente envolvido com a area
superficial disponivel para infesta¢do, levando em consi-
deragdo a premissa do parasitismo em que a utilizagdo do
recurso pelo parasita ndo deve causar a morte imediata do
hospedeiro, individuos menores suportariam menor infes-
tacdo parasitaria. Encontramos diferenca entre a infesta¢ao
parasitaria nas bolsas acarinas da regido pélvica. As bolsas
acarinas das regides axilares apresentaram maior quantidade
de acaros, sugerimos, portanto, que a infestagdo parasitaria
tende a ser menor em regides com maior risco para o animal,
isto ¢, areas onde maior infestagao parasitaria implicaria em

maiores danos a condi¢do corporal do hospedeiro envolvido.

Palavras-chave: Intera¢ao parasito-hospedeiro; Ectoparasitismo;

Bolsa acarina; Acaros.



Introducao

O ectoparasitismo é um tipo de intera¢do na qual os
parasitos se instalam sobre a as superficies dos corpos de
seus hospedeiros. Essa relagdo afeta alguns componentes da
dinamica das populagdes de seus hospedeiros, como regu-
lacao do tamanho das populagdes, densidade, reproducio e
selecao sexual (CURTIS; BAIRD, 2008). Podendo agir a nivel
individual afetando o estado nutricional, taxa de forrageio
e comportamento de fuga (LEHMANN, 1993). Do mesmo
modo, existem caracteristicas do hospedeiro que afetam
a comunidade parasitaria, como a dieta, comportamento,
tamanho corporal e estado hormonal (KLEIN, 2004).

E relatada a existéncia de uma ampla gama de relagdes
estaveis envolvendo ectoparasitas e hospedeiros, como
por exemplo, afideos e plantas hospedeiras, insetos galha-
dores, pulgdes e carrapatos em mamiferos forrageadores
(ANANTHAKRISHNAN, 1984; GASSEN, 1986; STANKO et
al., 2002). Entretanto, para determinados sistemas, os aspectos
bioldgicos, ecologicos e evolutivos da intera¢do ainda nao
foram bem elucidados, como no caso do sistema que envolve
lagartos e acaros trombiculideos (ARNOLD, 1986.)

Algumas familias de lagartos (i. e., Tropiduridae) apre-
sentam no corpo invaginagdes formadas por dobras de pele

em dareas especificas do corpo como pescogo, axila e regiao



inguinal, denominadas bolsas de acarinos (RODRIGUES,
1987). Essas bolsas sao povoadas por acaros trombiculideos
e sdo mais abundantes em locais mais quentes e que ndo sao
extremamente secos (ARNOLD, 2008). A probabilidade e
a intensidade de infeccdo dos lagartos por acaros parasitas
podem ser influenciadas pela condi¢do corporal, atividade
de movimento, ambiente social, tamanho corporal, idade e
sexo (GRUTTER, 1994).

Particularmente, a infestacao parasitaria em lagartos
pode refletir o tamanho corporal dos hospedeiros e a regiao
acometida. Por exemplo, aspectos como o comprimento
ou mesmo o peso podem representar uma maior area de
superficie dos individuos, e isto pode determinar niveis
maiores ou menores de parasitismo (WALTKINS; DEMERS,
2019). Neste sentido, os objetivos do nosso trabalho foram
(i) avaliar de que maneira o tamanho corporal dos lagartos
influencia a infestagdo por parasitas e (ii) avaliar se a carga
parasitaria difere em relagdo a regido do corpo acometida.
Assim, hipotetizamos que (i) individuos maiores suportariam
maior infestacdo parasitaria e (ii) regides proximas as zonas
de risco (cloaca/érgaos reprodutivos) teriam uma menor

infestacdo parasitaria.



Material e Métodos
Area de estudo

Desenvolvemos nosso estudo na Floresta Nacional
(FLONA) de Acu, localizada a sudoeste da sede municipal
de Agu (05°34°207S, 36°54’33”W), regido central do Estado
do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil (Figura 1). A
FLONA ¢ uma Unidade de Conservagao Federal criada pela
portaria n.° 245 de 18/07/2001, com o objetivo de promover o
manejo adequado dos recursos naturais da Caatinga (Brasil
2002). Cerca de 80% da precipitacdo anual deste local concen-
tra-se em poucos meses do ano (fev - mai) e é marcac ._____ ite
sazonal, no entanto, a distribui¢ao e volume anual dentro do
periodo chuvoso sao imprevisiveis (VELLOSO; SAMPAIO;
PAREYN, 2002).

Coleta de Dados

Para a captura dos lagartos, utilizamos o método de coleta
por busca ativa, que consiste no deslocamento dos coletores
pelos habitats de interesse, procurando em microhabitats
com ocorréncia de lagartos, revirando o folhico, serapi-
lheira, vegetacao rasteira, troncos caidos, em tocas, arvores,
habita¢ées humanas, entre outros. Os lagartos foram captu-
rados manualmente e com auxilio de lago, posteriormente

cada espécime foi acondicionado em um saco plastico e



transportado para o ponto de apoio para execugao dos pro-

cedimentos laboratoriais.

Em laboratério, os animais foram identificados a nivel
de espécie (VANZOLINI, 1970). Mensuramos o tamanho do
corpo por meio do comprimento rosto-cloacal (CRC), com o
auxilio de um paquimetro digital Ecofer® precisdo 0,02mm
e aferimos a massa corporal com o auxilio de uma balanca

pesola de 20g precisao de 0.2g.

Apos a triagem biométrica, a superficie da pele dos lagartos
foi examinada para a detecgao dos ectoparasitos com o auxilio
de uma lupa de mao de 20 mm por 21 mm, com aumento
de 10x. Os ectoparasitos encontrados foram contabilizados e
classificados de acordo com a regido do corpo do animal onde
eram encontrados: dorso (cabega, corpo e cauda), regido do
pescogo (direita e esquerda), regido axilar (direita e esquerda),
regido inguinal (direita e esquerda) e ventre (regido gular,
torax, abdomen e cauda). Ao término de todo processamento
laboratorial todos os lagartos foram soltos em seus respectivos

locais de coleta.

Andlise dos dados

Como variaveis explanatdrias tivemos o “Comprimento
Rosto-Cloacal (CRC)” e 0 “Peso”, enquanto como variavel
resposta tivemos o “Numero de Parasitas”. Inicialmente,

realizamos uma analise exploratoria dos dados, de acordo
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com Zuur, Ieno e Elphick (2010). Apds isso verificamos se
havia colinearidade entre o CRC e o Peso dos individuos,
para avaliarmos se ambas as variaveis estariam refletindo
0 mesmo parametro bioldgico. Posteriormente, executamos
uma correlacao de Spearman para avaliarmos se o nimero
de acaros estava associado ao CRC ou ao peso dos individuos.
Finalmente, executamos uma andlise de covariancia para
avaliarmos a rela¢ao entre o nimero de parasitas em func¢éo
das regides corporais. Realizamos todas as analises estatisticas
no programa R statistics versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2019).

Figura 1 - A - Localizacdo da Floresta Nacional (FLONA) de
Acu no territorio do RN. B - Mapa dos limites da FLONA de
Acu, drea onde as espécies de lagartos foram coletadas. Com
destaque para porcao longitudinal a esquerda evidenciando
a drea recentemente adquirida pela FLONA Acu a qual foi
desconsiderada para captura dos lagartos do presente estudo.

Fonte: Amorim et al. (2016).



Resultados

Obtivemos um total de 16 individuos pertencentes a cinco
espécies de lagartos. A quantidade de parasitas por individuo
variou de zero a 11 dcaros (mediana = 1,5) e cinco individuos
nao apresentaram infestagdo parasitaria. O comprimento do
corpo variou entre 15,2 e 46,5 cm (mediana = 35,8 cm), ja o

peso variou de 9,6 a 24,8 g (mediana = 17 g) (Tabela 1).

Nao houve correlagao entre o comprimento rosto-cloacal
e o peso (p = 0,3). A analise de correlagdo demonstrou que
quanto maior o comprimento rosto cloacal do individuo,
maior sua infestagdo parasitaria (tho = 0,57; p = 0,03) (Figura
2). Entretanto, o mesmo padrao nao foi observado para a
relacdo peso — carga parasitaria (rho = 0,29; p = 0,3). O Nao
houve diferenca significativa entre a infestacdo parasitaria da
regido do pescogo e as demais (p > 0,05), no entanto, houve
diferenca significativa entre a regido axial e a regido da coxa
(p = 0,05). (Figura 3).



Tabela 1 - Espécies de lagartos coletadas na FLONA de Acu
para as andlises de relacao entre tamanho, peso e infestacao
ectoparasitaria. Variacao nos parametros morfométricos e a
quantidade de parasitas totais encontrados no corpo de cada
individuo amostrado. (CRC: Comprimento rosto cloacal). Os
individuos marcados (*) representam fémeas que estavam gravidas.

Individuo

10

11

12
13
14
15
16
TOTAL:

Espécie

Gymnodactylus
geckoides

Gymnodactylus
geckoides

Lygodactylus klugei
Hemidactylus agrius

Gymnodactylus
geckoides

Hemidactylus mabouia
Hemidactylus mabouia
Tropidurus hispidus

Gymnodactylus
geckoides

Gymnodactylus
geckoides

Gymnodactylus
geckoides *

Hemidactylus agrius
Hemidactylus agrius *
Hemidactylus agrius
Hemidactylus mabouia

Hemidactylus agrius

20,5

28
29,8
30,9
32,2
32,7

34,7

36,9

37,5

391

39,2
40,7
43,1
44,3
46,5

Peso (g)
16,2

17,6

17,7
9,6

16,4

15
24,8
18,5
20,6
19,2

Fonte: elaboracdo dos autores (2019).

Parasitas

11
55



MNumero de Parasitas

Figura 2 - Correlacdo entre o tamanho dos individuos de

lagartos, medida através do Comprimento Rosto Cloacal

(CRC) e a infestacao parasitaria, mensurada pelo ndimero
de parasitas encontrados. (rho = 0,57; p = 0,03).

10

15 20 25 30 35 40 45
Comprimento Rosto Cloacal (mm)

Fonte: elabora¢io dos autores (2019).



Figura 3 - ANOVA entre o nimero de parasitas em funcao
das regides corporais. Nao houve diferenca significativa
entre a regido do pescoco com a axilar (p=0,7) ou com a

regido da coxa (p = 0,4). No entanto, houve uma diferenca

significativa entre a regido axilar e da coxa (p =0,05).
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Fonte: elaboragdo dos autores (2019).
Discussao

Encontramos uma relagao positiva entre o tamanho cor-
poral dos lagartos e a infestagdo parasitaria. Independente
da espécie, individuos com maior comprimento rosto-cloacal
apresentaram maior quantidade de dcaros em seu corpo. O
tamanho corporal esta diretamente envolvido com a area
superficial disponivel para infestacdo, desta maneira, indi-
viduos maiores podem apresentar, certamente, maior quan-
tidade de parasitas em seu corpo. Dessa forma, levando em

consideragdo a premissa do parasitismo em que a utilizagao



do recurso pelo parasita nao deve causar a morte imediata do
hospedeiro, individuos menores suportariam menor infestagdo
parasitaria, e por isso, apresentariam menor quantidade de
acaros em seu corpo. Ambas as situagdes suportam o padrao

encontrado neste estudo.

O peso dos lagartos nao exerceu influéncia na quantidade
de acaros presentes na superficie corporal dos individuos.
Aspectos como condi¢do corpoérea ou estado nutricional
podem ser refletidas através do peso corporal dos individuos
(LOPEZ et al., 2005), sendo assim, podemos esperar que
individuos com tamanhos corporais semelhantes apresentem
diferengas em seus pesos. Talvez por este motivo, esta variavel
de tamanho corporal ndo esteve tao estreitamente associada

a quantidade de acaros por individuo.

Nao diferenciamos os estagios ontogenéticos dos lagartos
na nossa amostragem, e reconhecemos que este pode ser um
fator preponderante no que diz respeito ao nivel de infestagao
parasitaria. Por exemplo, a idade poderia indicar periodos mais
longos de exposigdo aos parasitos. No entanto, hd evidéncias
na literatura que o tamanho corporal exerce maior influéncia
do que a idade, em termos de infestagao parasitaria, e que esta
pode ser suficiente para predizer a relagdo parasito-hospedeiro
(WALTKINS; DEMERS, 2018). Encontramos diferencga entre
a infestagdo parasitaria nas bolsas acarinas da regiao pélvica,

quando comparadas as bolsas das outras regides corporais,



corroborando nossa segunda hipétese. As bolsas acarinas das
regides axilares apresentaram maior quantidade de acaros
quando comparadas as bolsas localizadas nas regides pélvicas.
Sugerimos, portanto, que a infestagdo parasitaria tende a
ser menor em regides com maior risco para o animal, isto
é, areas onde maior infestacao parasitaria implicaria em
maiores danos a condi¢do corporal do hospedeiro envolvido
(ARNOLD, 2008).

A baixa infestacdo parasitaria nas bolsas acarinas da regiao
do pesco¢o pode ser explicada pela variagdo no nimero de
espécies amostradas em nosso estudo. Algumas espécies per-
tencem a familias que possuem bolsas acarinas naturalmente
bem desenvolvidas. A familia Tropiduridae, por exemplo,
pode apresentar bolsas acarinas especializadas (rasas ou pro-
fundas) que provavelmente coevoluiram para abrigar acaros
nesse contexto parasito-hospedeiro (RODRIGUES, 1987). O
Lygodactylus klugei apresentou 10 acaros nas bolsas do pes-
cogo, enquanto o Tropidurus hispidus apresentou seis. Apesar
de coletarmos apenas um individuo destas duas espécies,
estes apresentaram 100% das infestacdes acarinas na regiao
do pescogo, em contrapartida, nenhuma das outras espécies
apresentaram infestacdo acarina nesta regido. E provavel que
a amostragem, de familias com bolsas acarinas do pescogo

naturalmente reduzidas, tenha enviesado nossos dados.



O desenvolvimento dessas estruturas e sua relacio com a
comunidade parasitaria ainda é pouco descrita (ARNOLD,
2008, MORALES et al., 2012). Apesar da detec¢ao de um
padrdo, ndo sabemos ao certo qual a natureza desta interagao.
Embora seja menos intuitivo, sugerimos aqui que pode existir
alguma relagao custo-beneficio para o hospedeiro. Diante
dos nossos achados, consideramos que a coevolugdo das
bolsas acarinas em lagartos, por exemplo, pode representar
um paradoxo, que abre margem para algumas questdes e
formulagdes de novas hipdteses: (i) Por que razdes os lagartos
desenvolveriam estruturas que promovessem o estabeleci-
mento de uma interagao negativa? (ii) é possivel que a relacao
parasito-hospedeiro esteja mediando selecdo sexual por parte
das fémeas, e (iii) talvez exista uma pressdo seletiva para a
diminui¢do ou especializacao das bolsas acarinas, onde os

lagartos estariam tentando se desvencilhar destes parasitas.
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Material Suplementar

Tabela 1 - NUmero e espécies de lagartos amostrados, seus
respectivos parametros morfométricos, bem como a quantidade
de parasitas por regidao corporal e totais encontrados no
corpo de cada individuo coletado na FLONA de Acu -RN. As
legendas sao formadas pela letra inicial do género e inicial
do epiteto especifico de cada espécie de lagarto.

Numero de Parasitas

Individuo Espécie CRC Peso Dorso Pescoco Axila Coxa Ventre Total

1 LK 28 | 17,7 0 10 0 0 0 10
2 TH 34,7 | 15,1 1 6 4 0 0 11
3 GG 36,9 | 21 0 0 3 3 0 6

4 HA | 44,3 20,6 0 0 5 0 0 5

5 HM | 392 15 0 0 1 1 0 2

6 HA | 46,5 19,2 8 0 3 0 0 11
7 HA 43,1 | 18,5 3 0 1 1 0 5

8 GG 30,9 | 16,4 0 0 0 0 0 0

9 GG 20,5 | 17,6 0 0 1 0 0 1
10 HM | 32,7 14,6 1 0 0 0 0 1
11 GG 15,2 | 16,2 0 0 0 0 0 0
12 HM | 32,2 | 22,4 0 0 0 0 0 0
13 HA 40,7 | 24,8 0 0 0 1 0 1
14 HA 29,8 | 9,6 0 0 0 0 0 0
15 GG 375 | 15 0 0 2 0 0 2

16 GG 39,1 | 15,1 0 0 0 0 0 0
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