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Apresentacao

O Curso de Ecologia de Campo faz parte da estrutura pedagdgica
do Programa de Pés-Graduagdo em Ecologia (PPGECO - Conceito
6) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte UFRN). Este
curso estd estruturado em dois médulos, aquatico e terrestre,
que representam as duas linhas de pesquisa do PPGECO. Ndo é
s6 mais um componente curricular, mas um momento muito
especial para a formagio académica e profissional dos futuros
mestres ou doutores em Ecologia. E 0 momento em que estu-
dantes utilizam na pratica todos os conhecimentos adquiridos
e de forma interdisciplinar. Além disso, se deparam com a reali-
dade e os desafios de ser um jovem cientista. Retirar do campo
inspiracdo para novas hipdteses, formular hipéteses inovadoras,
desenvolver projetos orientados e livres, trabalhar em equipe,
delinear experimentos, analisar dados, interpretar e discutir
os resultados sdo algumas das atividades que foram realizadas
no nosso curso de campo. Algumas semanas imersos nas teorias
ecoldgicas e atividades praticas podem atuar como um gatilho
no despertar do interesse dos alunos pela ciéncia. O curso de
campo também representa uma Stima oportunidade para a
troca de conhecimentos entre professores do PPGECO e convi-
dados, pés-doutorandos e alunos de mestrado ou doutorado.
Neste ano, tivemos a oportunidade de reformular o
médulo de Ecologia de campo aqudtico com o intuito de
aumentar a participacdo dos alunos no desenvolvimento de
hipéteses ecoldgicas a serem testadas em ecossistemas aqué-
ticos, modelo similar ao que vinha sendo desenvolvido pelo

médulo terrestre.



Essa mudanga proporcionou também maior interagio
entre os dois mddulos e, consequentemente, o fortalecimento
do curso de campo. Os alunos desenvolveram projetos de um
dia orientados pelos professores participantes e projetos livres
de dois dias. Os resultados dos projetos foram compilados neste
documento no formato de artigos cientificos, a fim de que as
técnicas de redagio cientifica fossem trabalhadas com os alunos.

O curso de campo foi realizado de 14 a 29 de maio de 2018
em duas 4reas distintas: (i) na Fazenda Samisa pertencente a
UFRN e localizada no municipio de Extremoz-RN e (ii) na Estagdo
Ecoldgica do Serid6 (ESEC Seridd) localizada no municipio de
Serra Negra do Norte-RN. Nessas duas dreas foi possivel explorar
diferentes ecossistemas aquaticos e terrestres, tais como lagoas
de 4gua doce, lagoas salobras, manguezal, pocas de maré, e o tdo
caracteristico simbolo do Nordeste brasileiro, o bioma caatinga.
Certamente esse é um diferencial do nosso curso de campo, por
incorporar e estudar na prética tantos ecossistemas diferentes,
além de discutir sobre a sua conservacio. Nesta edi¢do do curso,
participaram dez professores, dos quais seis foram convidados
e 28 alunos do Programa de Pés-graduacio (21 de mestrado e 7
de doutorado). Por fim, acreditamos que os objetivos deste curso
de campo foram cumpridos de forma muito satisfatéria, pois
hipdteses interessantes e inovadoras foram elaboradas e postas
a prova pelos alunos em um ambiente de estudo e cercado de
ciéncia! Com certeza essa experiéncia serd sempre lembrada
pelos alunos do PPGECO!

Juliana Déo Dias

Guilherme Ortigara Longo
Eduardo Martins Venticinque
Mauro Pichorim



~ SECAO |

o

AQUATICOS




Voceé pinca como eu pin¢o?
Agressividade de Uca
leptodactyla em resposta

ao adensamento populacional

Priscila A. Moura
Tales Martins
Marcelo C. Rodrigues
Gabriel H. S. Silva

RESUMO

A vida em grupo pode ter uma estruturagdo complexa ou
simples e implica em interag¢des interindividuais. Caranguejos
chama-maré (Uca leptodactyla) organizam-se em grupos conhe-
cidos como bairros nas zonas entremarés de canais estuarinos.
Aqui, medimos a densidade minima para a ocorréncia de
agressdo em U. leptodactyla “vizinhos” (do mesmo bairro) e
“desconhecidos” (bairros distintos). Montamos 10 arenas de
20 x 20 cm, das quais cinco foram adensadas com individuos
“vizinhos” e as outras cinco, com individuos “desconhecidos”,
além dos individuos ja presentes no local de montagem da arena.
A densidade limiar de agresséo foi cerca de 215 individuos/m?
e ndo diferiu quanto a origem dos caranguejos adicionados.
Porém, a densidade limiar foi positivamente relacionada com
a densidade inicial da arena. Nossos resultados sugerem que



ndo ha reconhecimento individual em U. leptodactyla e que
os conflitos ocorrem principalmente pela disputa por tocas
quando a densidade ultrapassa o limiar.

Palavras-chave: Adensamento populacional. Comportamento
agonistico. Densidade limiar. Caranguejo chama-maré.

INTRODUCAO

A vida em grupo pode ter uma estruturagdo complexa - como
em colmeias de abelhas, com divisdo de castas e tarefas espe-
cificas entre os individuos (WESTERKAMP, 1991) - ou simples
- como em cardumes de peixes, sem divisdo de trabalho ou
reconhecimento individual (PARRISH; EDELSTEIN-KESHET,
1999). Apesar de trazer beneficios, como a facilitagdo social e o
aumento da defesa contra a agdo de predadores e da eficiéncia
no forrageio, a vida em grupo também incorre em custos, como
o aumento da competicdo e da detectabilidade por predadores,
anecessidade de compartilhamento de recursos e a transmissdo
de doencas (ALCOCK, 2011). Desse modo, a determinacio entre
viver ou ndo em grupo estd diretamente relacionada a relagdo
entre os custos e os beneficios que cada um dos membros do
grupo adquire. Quando os beneficios de viver em grupo forem
maiores que os custos, a vida em grupo tende a persistir. Em
qualquer outra situagao, a vida em grupo néo é vidvel (NOWAK;
TARTINA; WILSON, 2010).

0 agrupamento de individuos implica em ocorréncia de
interagdes interindividuais.



Mesmo em grupos menos complexos, em que ndo hd reco-
nhecimento entre vizinhos, pode haver troca de informagées
e competic¢do por espago (BUCKLEY, 1997; WEIMERSKIRCH et
al., 2010). A estruturacdo de grupos menos complexos tende
a seguir uma légica com a formagdo de um gradiente desde a
borda, com individuos de maior categoria hierarquica no centro
(BUCKLEY, 1997). As disputas por postos hierdrquicos maiores
geram uma dindmica entre os individuos, uma vez que, quanto
mais central for a sua localizagdo dentro da col6nia, mais prote-
gidos os individuos estardo (HAMILTON, 1971; SILK; ALBERTS;
ALTMANN, 2003; FORMICA et al., 2012; STANTON; MANN, 2012).

Os caranguejos chama-maré (Uca leptodactyla) fazem suas
tocas na regido entre marés de canais estuarinos e alimen-
tam-se de detritos do solo, formando grupos conhecidos como
bairros. Os bairros sdo hierarquicamente organizados, com
as menores categorias hierarquicas na borda e as maiores no
centro (SANTOS et al., 2015). Assim, espera-se que individuos
da mesma vizinhanga tenham interagido o suficiente para a
determinacgio de seu status hierarquico, resultando em uma
menor frequéncia de interagdes agonisticas intrabairros
quando comparadas as interbairros, como esperado pelo
efeito “inimigo intimo” (BOOKSMYTHE; JENNIONS; BACKWELL,
2010). Tendo em vista que, para o género Uca, um dos recursos
mais importantes sdo as tocas (BACKWELL; JENNIONS, 2004) e
que machos podem explorar tocas em um raio de até 3,60 m,
frequentemente ocasionando conflitos (CANNICCI; FRATINI;
VANNINI, 1999), pressupomos que o aumento na densidade
local acarretaria aumento do estresse entre os individuos
daquela area, aumentando a probabilidade de ocorréncia
de comportamentos agonisticos. Adicionalmente, o nivel de



comportamentos agonisticos entre os individuos estaria rela-
cionado ao fato de serem vizinhos ou néo.

Com isso, nosso objetivo foi verificar se adensamentos
entre caranguejos do mesmo bairro sdo mais tolerados
que adensamentos entre caranguejos de bairros distintos.
Esperamos que a densidade limiar de agressdo seja maior em
adensamentos de caranguejos do mesmo bairro; e que quanto
maior a densidade inicial de individuos, mais rapida sera atin-
gida a densidade limiar de agressao.

METODOS

Area de estudo

0 estudo foi desenvolvido em uma area de manguezal do Centro
Tecnoldgico de Aquicultura (CTA), no municipio de Extremoz,
Rio Grande do Norte. O CTA abrange uma regido da bacia do
Rio Ceard-Mirim, incluindo uma 4rea estuarina coberta por
mangue, onde U. leptodactyla ocorre com abundincia e em
simpatria com outras espécies do género. Este estudo foi
delimitado em uma zona de borda da vegetacao de manguezal,
uma vez que U. leptodactyla habita regides do manguezal
influenciadas pelas marés, tendo seu pico de atividade durante
o periodo da maré baixa, quando a redugdo do nivel da dgua
forma um banco de areia.



Delineamento experimental

Para determinar a densidade limiar de agressdo entre machos
de U. leptodactyla, montamos 10 arenas de 20 x 20 cm ao longo
de um transecto de 50 m, utilizando placas de pléstico branco
(Figura 1). A distdncia aproximada entre as arenas foi de
7,5 m. As arenas foram montadas em uma regido de ocorréncia
da espécie, entdo, em cada arena, havia tocas de caranguejos
habitantes, considerados como os “residentes”. O ndmero
de residentes era considerado a densidade inicial da arena.
Caranguejos que habitavam tocas em um raio de 1 m? a partir
da arena foram considerados “vizinhos”. Os individuos em tocas
a partir de 5 m da arena foram considerados “desconhecidos”,
respeitando os limites utilizados em Santos et al. (2015).

Antes de iniciarmos o experimento, contamos um
minuto de aclimatagdo para que o efeito do estresse causado
pela fixacdo da arena e pelo deslocar dos observadores sobre
os residentes fosse reduzido. Em seguida, um novo caranguejo
(“intruso”) era adicionado a arena a cada minuto, aumentando
a densidade na arena a uma taxa de 1 individuo/minuto. O
experimento consistia em dois tratamentos, um em que os
intrusos eram os vizinhos, e outro em que os intrusos eram
os desconhecidos. Cada tratamento foi replicado cinco vezes,
totalizando a montagem de 10 arenas. As primeiras cinco arenas
montadas foram para o tratamento dos intrusos vizinhos e as
cinco ultimas para os intrusos desconhecidos. Cada rodada
seguia até que um caranguejo apresentasse o comportamento
de agressdo fisica de “luta”. Consideramos a densidade em que
ocorria esse comportamento agressivo como a densidade limiar
de agressao.



Por fim, para minimizar o efeito do estresse do proce-
dimento sobre os animais, nenhum animal foi reutilizado em
rodadas diferentes. Utilizamos apenas caranguejos machos
no experimento, pois estes apresentam os displays agressivos
na espécie. A varidvel tamanho corporal nio foi considerada,
devido a limitagdes com a logistica experimental e principal-
mente pelo tratamento experimental dos “vizinhos” utilizar
organismos encontrados adjacentes a arena, o que ndo garantia
o controle do tamanho corporal neste estudo. Nenhum indi-
viduo foi sacrificado durante o experimento.

Andlise de dados

Utilizamos um teste T para verificar a diferenca entre as médias
das densidades limiares de agressio entre os dois tratamentos
(“vizinhos” e “desconhecidos”). Para avaliar o efeito da densi-
dade inicial sobre a densidade limiar de agressio, juntamente
com o efeito dos tratamentos, realizamos uma ANCOVA.
Verificamos a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wilks. Todas as andlises foram desenvolvidas no R.
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Figura 1 - Arena utilizada para o experimento de determinacio
da densidade limiar de agressdo: foto da arena antes da
realizagdo do experimento (a) e ilustragdo do experimento

com caranguejos disputando tocas (bolinhas) (b).

Fonte: autoria prépria.

RESULTADOS

O comportamento de luta nio foi influenciado pela origem
dos individuos introduzidos a arena, mas sim pela densi-
dade de individuos presentes na arena no momento do
primeiro confronto (Figura 2). A média da densidade limiar
de agressdo foi semelhante para os dois grupos (vizinhos:
220 individuos/m? desconhecidos: 210 individuos/m?).

A densidade limiar de agressdo apresentou relagio
direta com a densidade inicial na arena, independentemente
da origem dos intrusos (Figura 3). Além disso, o nimero médio
de intrusos adicionados a arena até a ocorréncia da densidade
limiar de agressdo foi igual para os dois grupos (3,8 individuos).
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Figura 2 - Média (+ EP) da densidade limiar de agressdo
em fungdo da origem do intruso (t = -0,2760; p = 0,7895).
Fonte: autoria prépria.
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Figura 3 - Relagdo entre a densidade inicial, a origem do
intruso e a densidade limiar de agressdo de acordo com a
ANCOVA (R? = 0,7797; densidade inicial: p = 0,014; origem:

p = 0,5364; densidade inicial*origem: p = 0,7684).

Fonte: autoria prépria.



DISCUSSAO

Contrariamente ao esperado, encontramos que a densidade
limiar de agressdo independe da origem dos intrusos. Neste
experimento, a agressao entre machos de Uca leptodactyla foi
influenciada apenas pela quantidade de individuos que estavam
fora de suas tocas e adensados na arena.

O fato de a origem do caranguejo intruso ndo afetar a
densidade limiar de agressdo levanta alguns questionamentos.
O primeiro diz respeito a delimitagdo do que € ser vizinho ou
desconhecido. Neste experimento, consideramos como vizinhos
todos os intrusos encontrados dentro de um raio de 1 m* da
arena; e como desconhecidos todos aqueles encontrados a mais
do que 5 m? da arena. Como a area de vida para um individuo
macho de U. leptodactyla pode variar entre 0,76 e 1,64 m? (VITOR,
2013), a distancia de 5 m? que adotamos aqui para considerar os
individuos como sendo desconhecidos tem uma boa margem
de seguranca. O segundo questionamento diz respeito ao
tamanho dos individuos. Em nosso experimento, ndo contro-
lamos o tamanho corporal e consideramos apenas a origem dos
individuos. Em algumas arenas, notamos a presenga de indivi-
duos visivelmente maiores - e com quelipodos maiores - que
outros apresentavam comportamentos agonisticos com maior
frequéncia. Especificamente, em uma das observagdes, o
confronto foi iniciado por um intruso com quelipodo maior
contra um residente, que perdeu sua toca. Em seguida, o
intruso entrou em confronto com outro intruso de quelipodo de
tamanho equivalente, enquanto o residente apenas fugiu. Nesse
ponto, acreditamos que tanto o tamanho dos individuos quanto
o tamanho de seus quelipodos tém influéncia sobremaneira nos
resultados, mascarando o efeito da origem dos individuos. Para



eliminar esse ruido, o ideal seria utilizar individuos de tama-
nhos similares para medir com acuracia a influéncia da origem,
como realizado em um estudo anterior (SANTOS et al., 2015).

De qualquer modo, nosso estudo mostrou que a densidade
limiar de agressdo entre individuos de U. leptodactyla aumentou
em fungdo da densidade inicial. No experimento, a densidade
inicial (de residentes) foi inferida pelo niimero de tocas disponi-
veis dentro da arena, uma vez que em todas as tocas havia um
individuo. Cada individuo intruso adicionado a arena teria duas
opgdes: expulsar um individuo residente de sua toca ou construir
uma nova toca. Em nosso experimento, a agressao era sempre
iniciada pelo individuo intruso. Porém, ndo houve diferenga entre
qual individuo era o receptor da agressdo (residente ou intruso).
Com isso, a ocorréncia de agressdo parece ter sido um reflexo do
adensamento ou da densidade percebida, ou seja, o que foi deter-
minante para atingir a densidade limiar de agressao foi a adigdo
dos intrusos (média = 3,8 intrusos/arena) e ndo a presenca dos
residentes per se. Para isolar o efeito do adensamento, eliminando
o efeito da densidade inicial, sobre a densidade limiar de agressao,
um experimento futuro poderia consistir em uma arena “alien”,
ou seja, um local neutro, sem a presenca de residentes nem de
tocas, apenas com a adi¢do de intrusos.

Uma limitagdo do nosso estudo foi a interferéncia indi-
reta dos observadores sobre os residentes. Como caranguejos
possuem receptores sensiveis ao movimento, o impacto no
solo por meio da nossa presencga possivelmente disparou um
mecanismo de alarme nos individuos residentes, alertando-os
sobre um perigo iminente. Como a tendéncia de individuos em
estado de alerta é a de se abrigar, inicialmente, os residentes
ndo sairam de suas tocas e, por essa razio, as agressdes eram
sempre iniciadas pelos intrusos, refor¢ando a ideia de que a



densidade inicial per se nio foi a influéncia principal sobre os
resultados. Alternativamente, o estresse causado aos individuos
poderia ser minimizado através de um maior periodo de
aclimatacdo dos residentes apds a montagem da arena e/ou de
uma menor intrusdo durante a observagio. O uso de cimeras
de filmagem para registro dos comportamentos, minimizando
o efeito da proximidade dos observadores, seria adequado para
estudos futuros.
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RESUMO

A coexisténcia de espécies em um habitat depende muitas vezes
de estratégias que minimizem os efeitos de interagGes antago-
nistas, como a predagdo. A escolha e uso de refigios é uma das
estratégias responsaveis por minimizar os efeitos da predacio
e promover a coocorréncia de espécies em comunidades. O
objetivo deste estudo foi verificar como a presenga do predador
influencia o peixe Poecilia vivipara no tempo de escolha e no
tempo de permanéncia em dois reftgios (plantas aquéticas).
Era esperado que na presenca do predador a escolha por um
refugio fosse mais rapida e que apds escolhido o reftgio, o peixe
passaria um maior tempo no mesmo. O experimento de risco de
predagio foi feito com individuos de P. vivipara e plantas aqua-
ticas coletados numa lagoa localizada no CTA-RN. O tempo de
escolha por um reftgio nio foi diferente entre os tratamentos



com e sem risco de predagio, o que refutou a primeira hipdtese.
E possivel que outras pistas (ex.: quimicas) de risco de predacao,
além da visual, fossem necessarias para provocar uma reagdo
mais evidente na presa. O tempo de permanéncia entre os
reftgios diferiu no tratamento com risco de predagio, corro-
borando a segunda hipétese. Isto pode refletir uma percepgido
de melhor qualidade deste refiigio pelo animal. No tratamento
sem risco de predagio, o tempo de permanéncia ndo variou
entre os refugios, onde os individuos apenas se locomoviam
entre um reftgio e outro, como num possivel reconhecimento
do ambiente. Por meio deste estudo, foi possivel evidenciar
que P. vivipara, possivelmente, tem por preferéncia reftgios
que sejam mais faceis de ser vistos e ocupados, uma vez que
apresentou maior tempo de permanéncia no refiigio com essas
caracteristicas quando sob risco de predacao.

Palavras-chave: Ecologia comportamental. Escolha de refuigio.
Guppy. Risco de predacio.

INTRODUCAO

A coocorréncia de espécies em uma comunidade depende,
muitas vezes, do uso de estratégias que minimizem os efeitos
de interagbes antagonistas, como a predagdo, a competicdo e
o parasitismo (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). No caso
da predagido, uma das estratégias mais comuns é a utilizagdo
de refugios que sejam inacessiveis para o predador ou que,
no minimo, tornem as presas menos conspicuas (CROWDER,;
COOPER, 1982). Nos ambientes aquaticos, os refagios disponiveis



para espécies nectdnicas podem consistir em objetos inani-
mados, como rochas, ou em outros seres vivos, como vegetais
e animais (DIEHL, 1988).

A diversidade vegetal dos bancos de plantas nos corpos
aquaticos acaba por gerar também diferencgas qualitativas entre
os bancos (DIBBLE; THOMAZ, 2006). Um dos indicativos dessa
qualidade é a complexidade estrutural (CROWDER; COOPER, 1982;
WARFE; BARMUTA, 2004). Bancos formados por plantas com
altas densidades de raizes, caules e folhas, apresentam maior
complexidade estrutural, e se tornam assim mais valorosos
como reftigio contra predadores e como local de forrageamento
(PETRY; BAYLEY; MARKLE, 2003; AGOSTINHO et al., 2007).

Poecilia vivipara (BLOCH; SCHNEIDER, 1801) é um peixe
nectdnico de pequeno porte que hébitat uma variedade de hébi-
tats aqudticos associados a ambientes estuarinos, como pogas
e canais de manguezais, lagoas costeiras, assim como habitats
alterados, como tanques de piscicultura. Independentemente do
habitat, esta espécie utiliza plantas aquaticas e outros objetos
como abrigo. Mediante o supraexposto, o presente estudo obje-
tivou verificar como a presenga do predador pode influenciar
Poecilia vivipara na escolha por reftgio, representado por duas
espécies de macréfitas, assim como o tempo de permanéncia
nos reftgios. Nossas hipéteses foram que (i) na presenca do
predador, a escolha por um reftigio ocorrerd de maneira mais
réapida, e que (ii) apds escolhido o refigio, o peixe passaria um
maior tempo nele.



METODOS

Coleta de exemplares

Os exemplares de Poecilia vivipara usados no experimento foram
coletados numa antiga lagoa de criagio de camario, agora em
processo de restauragio natural (Figura S1), localizada no
Centro Tecnoldgico de Aquicultura (CTA), Extremoz-RN, Brasil.
Os individuos de P. vivipara foram coletados com um puga com
area de coleta de 40 x 20 cm, o qual foi passado repetidas vezes na
coluna d’agua para captura de individuos. Apds serem coletados,
foram acondicionados em sacos plasticos contendo dgua da
lagoa (Figura S2). Plantas aqudticas, “cabelinho” e “vermelha”,
caracteristicas da lagoa onde os exemplares foram coletados,
utilizadas como micro-habitat pelos peixes residentes da lagoa,
também foram coletadas manualmente e acondicionadas em
sacos plasticos contendo 4gua da lagoa, onde permaneceram até
a montagem do experimento em laboratdrio. Essas plantas apre-
sentam diferentes arquiteturas. A “cabelinho” possui folhas que
ficam adensadas espacialmente, podendo, portanto, conferir
um abrigo de melhor qualidade para os peixes. Ja a “vermelha”
é uma planta com mais espagamento entre os ramos, que deve
favorecer uma menor protegdo aos peixes.



Caracterizacdo da arena de teste

0 experimento de risco de predacgio foi realizado em labora-
tério, utilizando dois aquarios de vidro (tratamento controle e
tratamento com risco de predagdo), separados entre si por meio
de isopor branco e divididos internamente ao meio, com uma
placa de acrilico, para redugdo da drea de testes (Figura S3).
Assim, a drea de teste era triangular, com 46 cm de base e 22 cm
de lado, feitos de vidro e acrilico transparentes. Nos vértices do
maior lado, estavam porgdes das plantas aquaticas (“cabelinho”
e “vermelha”), uma de cada lado do aqudrio, igualmente aces-
siveis ao peixe. As plantas foram divididas em porg¢des de igual
peso, medido em balanga de precisio. No terceiro vértice do
aqudrio do tratamento com risco de predacgio, foi posicionado
o predador simulado: uma chumbada, modelo bomba, com
aproximadamente 80 g e 8 cm de comprimento. O predador
simulado foi fixado com um lacre na ponta do cabo de um pugé
de 40 cm de comprimento, de modo a minimizar visibilidade
dos pesquisadores quando necessario manipular o predador
simulado (Figura S4).

Ensaio experimental

Logo apods a coleta, os peixes foram levados ao laboratério e
mantidos em um aqudrio sob temperatura e fotoperiodo natu-
rais. No tratamento controle, em que nio havia a presenca do
predador simulado, o peixe foi inserido no aquario em posicdo
equidistante dos dois potenciais refagios vegetais, dentro de
uma redoma de vidro oco por um minuto, para aclimatagio



e manutencdo da posigdo antes do teste. Apds a aclimatacio,
a redoma foi levantada com cuidado e durante trés minutos
registramos: (a) o tempo decorrido até a entrada do peixe em
um dos refugios, (b) o primeiro reftigio escolhido (“cabelinho”
ou “vermelha”) e (c) seu tempo de permanéncia nos refugios.

No tratamento com risco de predagio, o peixe foi
submetido ao mesmo procedimento de aclimatagido na
redoma descrito anteriormente. Apds a remogdo da redoma,
o predador simulado foi posicionado no terceiro vértice do
aquario, equidistante a ambos os refagios. Apds a introdugio
do predador, caso o peixe nio escolhesse um reftigio passados
30 segundos, o predador era movimentado para frente, num
deslocamento retilineo, para ndo gerar indugio de entrada em
alguma das plantas. Caso ndo houvesse procura por reftigio,
apds a primeira investida, era realizada uma segunda investida
(apds 30 segundos do primeiro). Se o individuo saisse apds sua
entrada no reftigio, também havia uma nova investida (apés
30 segundos de sua saida). Foram observados 32 individuos de
P. vivipara durante a realizagido do experimento, 16 em cada
tratamento. Cada individuo foi submetido ao teste uma tinica
vez, e apds o experimento foram devolvidos ao ambiente.

Andlise dos dados

Para verificar se o tempo de escolha do reftgio diferiu signi-
ficativamente entre os tratamentos, foi realizado o teste de
Mann-Whitney, uma vez que a distribui¢do dos residuos dos
modelos nio foi normal. O teste de Wilcoxon pareado (pois,
durante a experimentagdo um mesmo peixe podia permanecer



na “cabelinho” e na “vermelha”) foi realizado para verificar se
houve diferenga significativa no tempo de permanéncia nos refd-
gios dos tratamentos. O valor critico de significincia (a) utilizado
neste estudo foi de 10%, uma vez que o experimento ocorreu
apenas em um dia, com tamanho amostral de 32 individuos.

RESULTADOS

No tratamento controle quatro individuos ndo entraram em um
dos refugios apds serem liberados da redoma de aclimatagao,
enquanto que no tratamento com risco de predagio todos os
peixes entraram em um dos refagios. O tempo de escolha do
refugio, macréfita vermelha ou macroéfita cabelinho, nio diferiu
significativamente entre os tratamentos (predador ausente:
69,92 (s) + 10,21; predador presente: 56,19 (s) + 9,56; p = 0,44;
valores correspondem a média + 1 desvio padrio) (Figura 1).
Quando verificado o tempo de permanéncia nos refigios, no
tratamento com risco de predagdo, Poecilia vivipara teve maior
permanéncia na macréfita vermelha, diferindo significativa-
mente do tempo em que permaneceu na macréfita cabelinho
(vermelha: 89,62 (s) + 11,7; cabelinho: 30,62 (s) +10; p = 0,051),
enquanto que no tratamento sem risco de predagio, o tempo
de permanéncia da espécie entre os refiigios ndo diferiu signi-
ficativamente (vermelha: 27,62 (s) + 7,56; cabelinho: 32,56 (s) +
8,46; p = 0,81) (Figuras 2 e 3).
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Figura 1 - Tempo de escolha do refugio(s) por Poecilia
vivipara entre tratamentos de auséncia ou presenca do
predador numa arena experimental. Barras sdo médias
e linhas sdo erros padrdes da média. Letras iguais
representam que nio houve diferenca significativa.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 2 - Tempo de permanéncia de Poecilia vivipara nos dois
refigios (cabelinho e vermelha) para o tratamento com risco de
predagido. Barras sdo médias e linhas erros padrdes da média.
Letras diferentes indicam que houve diferenca significativa.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 3 - Tempo de permanéncia de Poecilia vivipara
nos dois reftigios (cabelinho e vermelha) para o
tratamento sem risco de predagéo (controle). Barras sdo
médias e linhas erros padrdes da média. Letras iguais

representam que nio houve diferenca significativa.
Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo evidenciaram que n3o houve dife-
renga no tempo de escolha entre os tratamentos com e sem
risco de predacio. Isto sugere que P. vivipara provavelmente ndo
respondeu ao risco de predagio representado pela presenca do
predador simulado no presente trabalho, ou que na auséncia
de risco (tratamento controle) o ambiente foi explorado pelo
peixe livremente, com fins de forrageamento. Alguns estudos
mostram que em ambientes aquaticos a avaliacdo de pistas da



predacio é extremamente refinada, dependendo nio sé de
estimulos visuais, mas principalmente de estimulos quimicos
provenientes do predador e do ato da predagdo (McCOY et al.,
2015). A identidade do predador também se mostra importante
na indugdo de defesas antipredacio, e presas sdo capazes de
responder de forma diferente de acordo com a espécie preda-
dora (MOROSINOTO; THOMPSON; KORPIMAKI, 2009). Dessa
forma, apesar de observar que a simulac¢do da predagdo no
experimento pode afugentar P. vivipara, talvez o estimulo visual
e a investida do predador sobre a presa ndo sejam suficientes
para desencadear uma resposta antipredacdo significativa,
dado que outros parametros do reconhecimento ndo estavam
presentes no sistema. Todos os individuos utilizados nos ensaios
tiveram um tempo de aclimatagio, assim, é possivel que P.
vivipara tenha considerado que ndo havia predadores na agua
devido a auséncia de pistas quimicas do risco. Isto faz sentido
se considerarmos que as interagdes predador-presa sio regidas
por fatores relacionados a coevolugido das espécies de predador
e presa e que os custos da capacidade de reconhecer o predador
através de pistas quimicas s3o compensados com o aumento do
tamanho populacional (SANTANGELO et al., 2010).

Ja quando observamos o tempo de permanéncia em cada
refugio, houve diferenca significativa entre os tratamentos sem
e com risco de predagio. A diferenca no tempo de permanéncia
entre as macroéfitas no tratamento com risco de predagio,
onde eles passaram mais tempo na planta vermelha, pode
refletir uma percepgio de melhor qualidade deste refugio
pelo animal. No ambiente natural, “cabelinho” parece ser um
refiigio de melhor qualidade, por ser constituida por ramos
que se adensam e formam sombreamento no micro-habitat,
em comparacdo a “vermelha”. Porém, no sistema artificial, a



“cabelinho” estava compactada e mais adensada do que normal-
mente é no ambiente natural, o que pode ter representado para
os individuos um ambiente de dificil locomogao e visibilidade,
0 que aumentaria sua vulnerabilidade. Ja a vermelha, por apre-
sentar ramos mais espessos e ndo se compactar semelhante
a cabelinho, pode ter representado para os individuos um
refugio de melhor qualidade, no sistema artificial. De acordo
com Petry, Bayley e Markle (2003) e Agostinho et al. (2007), meso
ou micro-habitats formados por vegetais que possuem maior
adensamento de raizes, caules e folhas, tornam-se refigios mais
valorosos contra predadores.

E importante salientar que apesar de o tempo de escolha
ndo ter sido influenciado de forma significativa pela presencga
do predador, os individuos se mostravam afugentados quando
da investida do objeto sobre eles. Além disso, no tratamento com
risco de predacio, o tempo de permanéncia em um dos reftigios
diferiu, o que sugere uma avaliacido de melhor qualidade do
reflgio para o peixe, representado pela macréfita vermelha. E
provavel que o tempo de escolha do reftigio nio seja uma boa
medida de percepgao e resposta ao risco de predagéo, o que fez
com que nossa primeira hipétese nao fosse aceita. Sugere-se
que estudos futuros possam ser realizados utilizando outras
medidas de resposta antipredagio, a fim de melhor elucidar
questdes referentes a interagdo predador-presa. Por meio deste
estudo, foi possivel evidenciar que P. vivipara possivelmente tem
por preferéncia refuigios que sejam mais faceis de serem vistos
e ocupados pela presa, uma vez que apresentou maior tempo
de permanéncia na macréfita vermelha.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura S1 - Lagoa da coleta de individuos do presente
estudo, localizada no Centro Tecnoldgico de Aquicultura

do Rio Grande do Norte, municipio de Extremoz, Brasil.
Fonte: autoria prépria.



Figura S2 - Coleta de individuos de Poecilia vivipara.
Fonte: autoria prépria.

Figura S3 - Aqudrios testes com tratamento com risco de
predacdo (a esquerda) e sem risco de predacio (a direita).
Fonte: autoria prépria.



Figura S4 - Arena de experimento de risco de predagio
com predador. Presenga do predador simulado, a planta
“vermelha” a esquerda e, a “cabelinho” a direita.

Fonte: autoria prépria.
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RESUMO

Diante de situagdes de risco de predagdo, animais tendem a
balancear o trade-off entre forragear e evitar o predador. O
comportamento da presa pode variar desde a completa negli-
géncia a total evitagdo do predador, caracterizando o espectro
timidez-ousadia. Aqui, verificamos o comportamento em
Kryptolebias hermaphroditus em resposta ao risco de predagao.
Medimos o tempo que K. hermaphroditus levou para emergir do
reflgio na presenga e na auséncia de um predador, de maneira
que o menor tempo de emersdo caracterizava maior ousadia do
peixe. A ousadia dos peixes nio foi influenciada pela presenga
do predador ou ainda pela ordem de exposi¢do do peixe aos
tratamentos. Também nao foi encontrada consisténcia no
comportamento dos peixes entre os tratamentos. O tamanho do



individuo exerceu influéncia positiva sobre a ousadia. A falta de
resposta a presenca do predador pode estar relacionada com o
comportamento antipredacdo presente apenas em situagdes de
risco de predagdo extremo, ausente no experimento realizado.
Além disso, nossos resultados indicam que ontogenia pode
exercer papel fundamental na ousadia. Eles mostram também
que a exposicdo prévia ao risco de predagdo nio influencia
no comportamento do espectro timidez-ousadia do peixe e
que ndo hd uma consisténcia clara desse comportamento em
ambientes distintos.

Palavras-chave: Espectro timidez-ousadia. Refugio. Risco de
predagdo. Ontogenia. Experimentagao.

INTRODUCAO

Diante de situagdes de risco de predagdo, animais tendem a
balancear o trade-off entre forragear e evitar o predador, e a
sua decisdo estd geralmente relacionada a maximizacdo da
ingestdo de alimento e/ou economia de energia (LIMA; DILL,
1990; LIMA, 1998). No entanto, nem todos os individuos dentro
de uma populagido de espécie-presa respondem igualmente
quando um problema lhes é apresentado, podendo haver um
continuum que vai desde a completa negligéncia a total evitagdo
do predador (FRASER; HUNTINGFORD, 1986).

Esta caracteristica comportamental corresponde a um
estado fisiolégico denominado de espectro timidez-ousadia (em
inglés shyness-boldness continuum; WILSON et al., 1994; GOSLING,
2001). Assim, a variagdo individual no comportamento pode ser



explicada pelo que se chama de personalidade animal ou tempe-
ramento (REALE et al., 2007). A maioria dos estudos concentra-se
em explicar o mantimento das diferencas individuais no
temperamento através da herdabilidade (GODDARD; BILHARZ,
1985), porém esses tracos podem ser influenciados pela histéria
de vida de cada individuo (VAN GESTEL; VAN BROECKHOVEN,
2003), bem como por variaveis ambientais presentes durante o
desenvolvimento ontogenético.

Quando uma presa percebe o risco de predagio, seja por
meio de pistas quimicas, seja por meio visuais da presenca
do predador, ela tende a alterar o comportamento a fim de
evita-lo, sendo uma das formas a busca por refugios (LIMA,
1998). Uma vez no refuigio, a presa se depara com o dilema
de permanecer escondida e assumir os custos da diminui¢do
do forrageamento ou emergir (sair do refigio) e arriscar ser
predada. O tempo que o individuo leva para sair do refagio,
denominado tempo de emers3o, é tido como uma medida
do espectro timidez-ousadia (shyness-boldness), sendo maior
para individuos mais timidos. O tempo de emersdo pode ser
influenciado por fatores demogréficos, como idade e sexo, por
fatores extrinsecos como pressio de predacdo no ambiente,
ou até mesmo pela fome sentida pelo individuo (PETTERSSON;
BRONMARK, 1993; KRAUSE et al., 1998, LIMA, 1998). Isto se deve
ao fato de que individuos de tamanhos e idades diferentes se
relacionam de maneira diferente com o ambiente, por exemplo
usando os espagos com diferentes tamanhos e baseados no nivel
de experiéncia adquirida (BROWN; BRAITHWAITE, 2004).

O rivulus do manguezal brasileiro, Kryptolebias herma-
phroditus (Cyprinodontiformes: rivulidae), é um peixe de
pequeno porte recentemente descrito que vive em pogas tempo-
rarias de manguezais (COSTA, 2011). Peixes deste grupo tém



caracteristicas ecoldgicas especiais para lidar com o ambiente
com baixa disponibilidade de 4gua. As principais delas s3o uma
elevada tolerancia a hipoxia e a capacidade de sair da dgua e
se locomover por saltos no ambiente terrestre (ABEL; KOENIG;
DAVIS, 1987; TAYLOR, 2012). A pressdo de predagdo sobre estes
peixes no ambiente de pocas de manguezal é proveniente
principalmente de peixes piscivoros (TURKO; WRIGHT, 2015).
Apesar de serem peixes hermafroditas autofecundantes (i.e.
com baixa variabilidade genética intrapopulacional), os rivulus
do manguezal podem apresentar uma alta variabilidade
intrapopulacional de temperamento (EDENBOW; CROFT, 2012).
Aqui questionamos se individuos de uma mesma populagdo de
Kryptolebias hermaphroditus apresentam diferentes respostas
comportamentais quando expostos a presencga de um peixe
predador piscivoro.

Especificamente, na tentativa de responder a esta
pergunta geral o presente estudo objetivou testar: (1) se o
risco de predacio afeta o comportamento da populagio; (2) se
a ousadia individual é consistente entre contextos sociais, isto
é, entre tratamentos com e sem predador; (3) se o tamanho do
individuo influencia no temperamento; e, finalmente, (4) se a
ordem de exposi¢do dos individuos aos tratamentos influencia
o comportamento averiguado no tratamento seguinte.

As hipéteses referentes a cada objetivo sdo: (1) o tempo
de saida do refugio para a popula¢do como um todo é menor no
tratamento controle do que no tratamento com predador; (2)
o tempo de saida do refugio de um mesmo individuo é menor
no tratamento controle do que no tratamento com predador;
(3) individuos maiores sdo mais ousados; e (4) a exposicdo
prévia de Kryptolebias hermaphroditus a um dos tratamentos
causa mudanga no comportamento averiguado no tratamento

seguinte, para o mesmo individuo.



METODOS

Experimentacdo

Os individuos de Kryptolebias hermaphroditus foram coletados em
uma Unica poga de d4gua num fragmento de manguezal em rege-
neragido no dia anterior ao do experimento e mantidos em um
aquario coletivo. Nesse aqudrio, foram inseridos emaranhados
de fita plasticas de marcagdo para simular abrigos. Embora seja
um substrato artificial, foi possivel notar que ao adicionar os
emaranhados no aquario, os peixes imediatamente se escondiam
sob eles. Depois de alguns minutos, os peixes estavam a maior
parte do tempo dentre os emaranhados, o que nos levou a validar
o uso deste substrato como abrigo em nosso experimento. Dentre
os organismos presentes, foram separados 30 individuos para a
execugdo do experimento, de modo a abranger a totalidade da
variagdo de comprimento do corpo. Estes individuos foram entdo
alocados em recipientes individuais, identificados e medidos
(comprimento total, em mm).



Figura 1 - Exemplar de um individuo hermafrodita
do rivulus do manguezal Kryptolebias hermaphroditus
da bacia do Rio Ceard-Mirim, RN, Brasil.

Fonte: Marcelo Brito (LIRA et al., 2015).

Para analisar a ousadia em func¢io do risco de predacio
em K. hermaphroditus, foi realizado um experimento com a
utilizacdo de dois aquarios retangulares de 40 x 35 x 25 cm
preenchidos com 5,6 litros de 4gua salobra, o que gerou uma
coluna d’dgua de 4 centimetros cada. Os aqudrios foram orga-
nizados de modo a ter caracteristicas similares entre si, como
incidéncia de luz e tipo e quantidade de refugio, e simulando o
mais préximo possivel, as caracteristicas ambientais do habitat
do peixe, como profundidade, temperatura e salinidade da
agua. Para montar o refuigio foram utilizadas corda e fita de
marcagio emaranhada, colocados no mesmo lado para os dois
aquarios (Figura 2a).

Foram delineados dois tratamentos para o experimento
de ousadia: 1) controle, que consistiu no aquario com auséncia



de um predador; e 2) com risco de predagio, consistindo no
aquario com a presenga de um predador (Figura 2). O predador
encontrou-se cercado por uma redoma de vidro, transparente,
com fissuras, de modo que as presas conseguiam identificar a
presenga do predador por pistas visuais e quimicas. O predador
escolhido para o experimento foi o peixe guavina guavina
(Figura 3), um dos predadores naturais de K. hermaphroditus,
capturado na mesma localidade da espécie em estudo.

Figura 2 - Delineamento experimental. Arenas compostas

por um refugio composto de fitas de plastico retidas por uma
corda no canto esquerdo do aquério, e uma redoma de vidro no
extremo oposto do refugio (a). Dois tratamentos, ambos com
reflgio para K. hermaphroditus, um aquario sem predador (a
esquerda), e um aquério com predador na redoma (a direita) (b).
Fonte: autoria prépria.

Os 30 individuos escolhidos foram expostos a ambos
os tratamentos. A ordem de exposi¢do dos individuos aos
tratamentos foi escolhida aleatoriamente; portanto, 15 indivi-
duos foram expostos primeiramente ao tratamento controle,
enquanto os outros 15 individuos foram expostos primeira-
mente ao tratamento com risco de predagio. Cada individuo
experimental foi inserido no aqudrio primeiramente dentro
de uma redoma de plastico transparente, a fim de aclimatacio,



por um minuto. Apds esse periodo, a redoma foi retirada e foi
contabilizado o tempo de saida do reftigio. O tempo maximo de
observacdo foi de 5 minutos para cada individuo.

Andlises estatisticas

Neste estudo, para fazer com que a varidvel de ousadia se
tornasse mais intuitiva, a variavel resposta utilizada foi o
inverso do tempo de emersao (1/tempo). Assim, quanto maior
o valor maior seria a ousadia do peixe. Para avaliar se houve
resposta diferencial dos individuos estudados de K. herma-
phroditus entre os tratamentos, foi realizado um teste t. Para
verificar se hd mudanga na consisténcia comportamental indi-
vidual entre os tratamentos, foi realizado o teste t pareado. Em
ambos os testes foram utilizadas como varidvel independente
o tratamento, enquanto que a variavel resposta foi a ousadia.
Para analisar se houve uma tendéncia de comportamento de
ousadia relacionado ao tamanho do individuo foi realizada uma
andlise de covaridncia (ancova), com tratamento e comprimento
do peixe como variaveis preditoras e ousadia como variavel
resposta. Para verificar se houve influéncia da ordem de expo-
sicdo dos individuos aos tratamentos no comportamento, foi
realizada uma anova bifatorial.



RESULTADOS

Nio foi observada diferenca na ousadia dos organismos entre
os tratamentos (controle e com risco de predagio), tanto em
nivel populacional (t = 0,401, gl = 29, p = 0,69, figura 3) quanto em
nivel individual (t pareado =-0,514, gl = 29, p = 0,6112, Figura 4).

Também nio foi encontrado efeito da ordem dos trata-
mentos aos quais os peixes foram expostos, ou seja, a ousadia
dos peixes no tratamento com risco de predagdo nio diferiu
para os peixes que tinham sido previamente colocados no
tratamento controle ou ndo (t = 0,4, gl = 29, p = 0,6903).

De modo contrario, o experimento revelou relagdo
positiva significativa entre o tamanho dos individuos de K.
hermaphroditus e a ousadia (ancova: tamanho corporal: p =
0.0353; tratamento: p = 0,7563; interagdo entre tamanho corporal
e tratamento: p = 0,6739, Figura 5), apesar de a explicagio dada
pelo modelo ter sido baixa (r? = 0,082).
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Figura 3 - Relagdo entre o risco de predacio (tratamentos
controle versus presenca do predador) e a ousadia de
Kryptolebias hermaphroditus em um experimento em aquario.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 - Relagio entre ousadia de Kryptolebias
hermaphroditus e os tratamentos controle e com predador,
em um teste par a par. As linhas ligam a ousadia de um
mesmo individuo nos dois tratamentos experimentais.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 5 - Andlise de covaridncia entre o tamanho
do individuo e a ousadia, em ambos os tratamentos
(controle versus presenca do predador).

Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

A ousadia dos individuos, medida aqui pelo tempo de saida
do refagio, ndo variou entre os tratamentos. A presenga do
predador nio alterou o comportamento dos individuos sob risco
de predagido (hipdtese 1). Ainda, a ousadia nio foi consistente
para o mesmo individuo entre tratamentos (hipéStese 2). Alguns
estudos indicam que o comportamento antipredacdo pode ser
expresso apenas em situagdes de alto risco, geralmente breve e
infrequente (LIMA; BEDNEKOFF, 1999). Adicionalmente, sabe-se
que K. hermaphroditus tem o comportamento de sair da d4gua
em algumas situagdes, especialmente frente a mudangas na
qualidade da 4gua (TAYLOR, 2012). Tal qual, pode ser que no
ambiente natural a sua resposta comportamental a presenca do
predador seja mais relacionada ao acesso ao ambiente terrestre



do que a mudangas no comportamento dentro da d4gua. Assim,
um experimento que permitisse os peixes a acessarem o
ambiente terrestre talvez fosse mais indicado para responder
a estas perguntas do que o presente aparato experimental.

O tamanho corporal indicou ser uma caracteristica de
grande influéncia na ousadia dos individuos: quanto maior
o individuo mais ousado ele foi (hipdtese 3). Alguns estudos
com peixes apontam que individuos menores tendem a ser mais
ousados que individuos maiores em func¢io da alta taxa meta-
bélica e menores estoques de gordura, resultando em restrigdes
de energia e necessidade maior de forrageamento (BROWN;
BRAITHWAITE, 2004). J4 um experimento recente em labora-
tério com K. marmoratus, o rivulus dos manguezais da América
Central e do Norte, aponta que os peixes tendem a ficar mais
exploradores e ousados ao longo do desenvolvimento, atingindo
um platd de ousadia com cerca de 110 dias de idade (EDENBROW;
CROFT, 2011). Um dos possiveis processos explicadores deste
padrio é que os individuos maiores de K. hermaphroditus sejam
menos sujeitos a predagdo pela ameaga de G. guavina, permitindo
que eles explorem mais o ambiente em busca de recursos. Outra
possibilidade é de que os peixes maiores tenham uma maior
capacidade de perceber que o predador estava preso em uma
redoma que ndo permitia o ataque. Essa é uma alternativa plau-
sivel, pois varios dos peixes utilizados no experimento ficavam
frente a frente com o predador e, mesmo este ameacando com
investidas sem sucesso, o K. hermaphroditus ndo apresentava
mudanca de comportamento.

Nio foi observado em nosso trabalho efeito da ordem dos
tratamentos sobre a ousadia dos peixes, ou seja, peixes expostos
primeiro ao predador e depois ao tratamento controle ndo apre-
sentaram diferencas de comportamento daqueles ensaiados na



sequéncia inversa. Ao que tudo indica, as pistas ambientais (ou
seja, a presencga ou auséncia do predador ou a exposi¢do prévia
ao predador) e os aspectos hereditarios ou de “personalidade”
ndo afetam o comportamento do peixe, mas ha uma tendéncia
ontogenética de peixes maiores serem mais ousados.

CONCLUSAO

Concluimos que o temperamento de K. hermaphroditus nao é
consistente para situagGes de auséncia e presenga de predador,
tdo pouco varia o tempo de saida do refdgio frente as duas
situagdes. A ousadia é modulada pela ontogenia, com peixes
maiores sendo mais ousados que menores.
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RESUMO

Diversos organismos sdo capazes de ajustar caracteristicas
fenotipicas, permitindo com que melhorem seu desempenho
em atividades de sobrevivéncia e reprodugdo. Desse modo, as
condi¢des ambientais em que se encontram sdo um fator-chave
para desencadear tais modifica¢des de fendtipo. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar se ha plasticidade fenotipica em
Portulaca sp. entre ambientes alagados e arenosos. Para isso,
foram coletados exemplares desta espécie em cada um dos
dois ambientes e realizadas medi¢des da espessura foliar,
comprimento foliar, comprimento da raiz e didmetro do
caule. Observamos diferengas morfolégicas entre as amostras
encontradas em cada localidade. Todas as variaveis testadas se
mostraram relevantes para explicar a variagio entre ambientes,
sendo a espessura foliar a mais expressiva delas. Essa relagdo
pode ser explicada por estruturas foliares mais espessas
conferirem uma maior suculéncia a planta, o que permite um
maior armazenamento hidrico. Essa modifica¢do garante maior



sucesso ao individuo que se encontra em ambientes arenosos,
onde esse recurso é limitante. As variagdes ambientais, portanto,
podem exercer um forte efeito na resposta morfoldgica desta
espécie e influenciar no seu estabelecimento e permanéncia.

Palavras-chave: Adaptacdo. Caracteristicas morfoldgicas.
Fendtipo. Varia¢des ambientais.

INTRODUCAO

A capacidade de adaptagdo local em varios ambientes é reflexo da
plasticidade fenotipica do genédtipo para alguma caracteristica
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Entretanto, a plasticidade
age em taxas diferentes para cada caracteristica, podendo ser
alta para um atributo e baixo para outro (LAMBERS; CHAPIN
I1I; PONS, 2008). Essa dindmica é definida pelas mudangas nas
condi¢bes ambientais, e ambientes com a ocorréncia de varios
estressores em conjunto, como alta intensidade luminosa,
altas temperaturas e baixa disponibilidade de 4gua, tendem a
selecionar gendtipos mais plasticos (SCHULZE; BECK; MULLER,
2002). Com isso, a alocagdo de energia para determinadas vias
metabdlicas ou caracteristicas morfoldgicas serd determinada
pelas condi¢des ambientais, dentro do permitido pela plastici-
dade fenotipica do genétipo (ARONSON et al., 1992).

Espécies vegetais sdo conhecidas por sua grande capa-
cidade de variagio fenotipica (SULTAN, 1987). Justificada pela
necessidade de alocagdo de energia em estratégias 6timas para
realizar fotossintese, buscar nutrientes e recursos hidricos do
solo, de forma a maximizar a adaptabilidade em cada ocasido



(SULTAN, 1995). Entender a plasticidade fenotipica é importante
para compreender as distintas respostas dadas pelos individuos
de uma mesma espécie e quais condigdes ambientais possam
modificar essas respostas.

O presente estudo avaliou a plasticidade fenotipica da
espécie vegetal Portulaca sp., buscando um melhor entendi-
mento acerca dos padrdes fenotipicos e possiveis explicagdes
para as diferentes estratégias de alocacdo de recursos. Portulaca
sp. é uma planta aquatica de habito herbaceo, nativa de
regides tropicais e subtropicais, com distribuigdo entre habi-
tats alagados circundantes de manguezais e pogas de dgua
“salobra” (McNEILL, 1974).

O objetivo geral do presente estudo foi determinar a exis-
téncia de plasticidade fenotipica de Portulaca sp. em ambientes
arenosos e alagados, buscando verificar se (i) a espessura
foliar; (ii) o comprimento foliar; (iii) o comprimento da raiz;
e (iv) o didmetro do caule apresentardo divergéncias entre os
ambientes. Pretendeu-se testar que a plasticidade fenotipica
de Portulaca sp. foi diferente entre as areas arenosas e alagadas
amostradas e responder se (i) a espessura foliar serd maior em
dreas arenosas; (ii) o comprimento foliar de Portulaca sp. serd
maior em 4reas alagadas; (iii) o comprimento maximo da raiz
de Portulaca sp. serd maior em 4reas arenosas; (iv) o didmetro
do caule serd maior em 4reas arenosas.



METODOS

Area de estudo

O local onde foram realizadas as coletas situa-se no Centro
Tecnoldgico em Aquicultura (CTA/UFRN), localizado no muni-
cipio de Extremoz/RN. A 4rea do CTA abrange ambientes de
manguezal, constituido de solos lamacentos e salinizados,
assim como também, apresentam caracteristicas pedoldgicas
contrastantes, compostas de solos arenosos e alagados de agua
“salobra”, estes ultimos, compdem os sitios selecionados para
compor os ambientes do presente estudo.

Para efeito de amostragem, foram categorizadas duas
areas em que Portulaca sp. foi encontrada de forma abundante
de acordo com a disponibilidade de 4gua no solo, sendo a
primeira drea de solos arenosos e a segunda de solos alagados.
Em cada 4rea, foram realizadas 15 amostragens da espécie
vegetal, utilizando um quadrat de 25 x 25 cm dispostos a esmo
no solo. Para determinar o comprimento maximo da raiz, foi
mensurada a maior estrutura radicular de cada amostra. Foram
selecionadas 10 folhas por parcela para medigdo da espessura e
comprimento foliar utilizando um paquimetro. O didmetro do
caule foi medido na metade do comprimento total da estrutura,
novamente por meio de paquimetro.



Andlise de dados

Para analisar se as caracteristicas vegetais variaram entre os
locais, foi realizada cinco analises de varidncia permutacional
(PERMANOVA), na qual a combinagdo das caracteristicas
analisadas foi usada como variavel resposta. Para visualizar
possiveis padrdes de caracteristicas entre os locais foi empre-
gada uma andlise espacial multidimensional (NMDS). Tanto
a PERMANOVA quanto a NMDS foram realizadas utilizando
como base uma matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis. Para
analisar se ha diferenca nas medianas de cada caracteristica
entre os locais, foram realizados quatro Wilcoxon Rank Sum
Test, uma para cada variavel.

RESULTADOS

Os individuos amostrados foram dispostos em dois grupos
no espaco multidimensional, mostrando que as caracteris-
ticas morfométricas analisadas das plantas variou entre os
ambientes estudados e a localidade explicou 43% da variagido
encontrada entre elas (Figura 1; PERMANOVA, F = 21,662;
r? = 0,436; p < 0,001).
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Figura 1 - Distribui¢io espacial de Portulaca
sp. em quatro eixos de caracteristicas.
Fonte: autoria prépria.

A resposta do comprimento da raiz variou entre os
ambientes (p < 0,001, Figura 2a), sendo maiores no ambiente
de areia. De maneira oposta, o didmetro do caule ndo variou
entre os locais (Figura 2b). As respostas foliares foram menos
discretas. A espessura da folha foi relativamente homogénea
entre os ambientes, e a média de espessura da ldmina foliar foi
significativamente maior em ambiente arenoso em comparagio
ao ambiente alagado (p < 0,001, Figura 2c). De maneira contraria,
o ambiente alagado apresentou folhas de comprimento maior em
comparagido aquelas em ambiente arenoso (p = 0,001, Figura 2d).
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Figura 2 - Relagdo entre o local e as varidveis resposta
analisadas, sendo (a) comprimento da raiz, (b) didmetro
do caule, (c) espessura da folha e (d) comprimento da
folha, de acordo com o Wilcoxon Rank Sum Test.

Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

De maneira geral, identificamos variagdo fenotipica em
Portulaca sp. nas raizes e nas folhas, de modo que individuos de
locais mais secos apresentaram raizes mais compridas e folhas
mais compridas e espessas. Essa variagdo pode ser explicada
pelas condi¢des encontradas nos ambientes, principalmente
pelas caracteristicas edéficas. Solos arenosos sdo caracterizados
pela alta porosidade, o que aumenta a percolacdo da dgua e
lixivia¢do dos nutrientes (SPERRY; HACKE, 2002). Em ambientes



com altas temperaturas, a falta de 4gua é especialmente impor-
tante, tendo grandes consequéncias na manutengao do controle
hidrico (BEGON et al., 2007).

A maior espessura foliar encontrada em locais arenosos
pode ser explicada pelo fato de estruturas foliares mais espessas
conferirem uma maior suculéncia a planta. Essa suculéncia é
um indicativo de maior armazenamento hidrico, o que garante
maior sucesso ao individuo que se encontra em ambientes
arenosos, onde esse recurso é limitante (KLUGE; TING, 1978).
Esta caracteristica se mostrou extremamente importante de
acordo com as andlises realizadas, indicando que o investimento
em estrutura foliar, para capacidade de armazenamento de dgua
em ambientes arenosos, seja uma das caracteristicas de maior
relevincia para a sua sobrevivéncia (HOFFMANN et al., 2005).

O comprimento foliar, que pode ser utilizado aqui
como proxy da area foliar, se apresentou menor em ambientes
arenosos. Uma explicacdo é o fato de que, em ambientes
alagados, a coluna d’dgua dificulta a penetragio de radiagdo
solar, sendo necessdrio entdo, um investimento em aumento
na drea foliar, de forma a proporcionar uma melhor captagio
de luminosidade (POORTER; BONGERS, 2006). Além disso, a
alta incidéncia solar observada no ambiente arenoso estudado
pode prejudicar individuos com grande area foliar em fungio
da evapotranspiragio e fotoinibi¢io (POORTER; BONGERS, 2006)

As raizes das plantas s3o, via de regra, os principais para
captagio de 4gua e nutrientes. Investir proporcionalmente mais
em tecidos radiculares pode ser uma boa estratégia a fim de
ter maior sucesso na obtencdo desses recursos em ambientes
com baixa disponibilidade de nutrientes e altas temperaturas
(TUCKMANTEL et al., 2017), o que explica o maior comprimento
de raiz encontrado nos individuos em ambiente arenoso. Foi



observado que as raizes dos individuos em ambiente arenoso
podem alcangar quase 2 metros, enquanto o comprimento
maximo encontrado em ambiente alagado foi de 18,4 centimetros,
sendo 10 vezes menor que aquelas encontradas em solo arenoso.

Ambiente e variagdes ambientais exercem grande
influéncia sobre as caracteristicas morfoldgicas da espécie
vegetal estudada. Para os locais amostrados, caracteristicas
foliares mostraram ser as mais importantes para definir o
estabelecimento e permanéncia desta espécie. Tragos foliares
sdo comumente associados a histéria de vida, distribuicio e
requerimento de recursos de espécies vegetais (HOFFMANN
et al., 2005). Entender a plasticidade de Portulaca sp. pode ser
importante para compreender a dinidmica entre os diferentes
ambientes e possiveis padrdes de condigdes e distribui¢do de
recursos em locais adjacentes.
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RESUMO

Manguezais sdo ambientes caracteristicos de regides tropicais
e tem os caranguejos como espécies animais mais simbdlicas.
Entre estes, o género Uca destaca-se pela sua ocorréncia
em 4reas de estudrios, ocupando uma grande variedade de
ambientes dentro do manguezal e atuando com um importante
estruturador deste ambiente. Neste trabalho, verificamos se
algumas caracteristicas dos individuos podem ser preditoras
de sua 4rea de ocorréncia. Para tanto, utilizamos o método
K-means para verificar a existéncia de crescimento alométrico
entre a largura carapaca e a altura do pereiépodo, nos machos,
e entre a largura da carapaca e a largura do abdémen para
as fémeas. Posteriormente, verificamos se as varidveis cor da
carapaga, cor do pereiépodo, sexo dos individuos e grupo onto-
genético dos individuos analisados estavam relacionadas ao



tipo de habitat onde eles foram encontrados. A partir do método
randomForest, verificamos que as variaveis mais relevantes
para a determinagio do hébitat foi a cor do pereiépodo, seguida
da cor da carapaga e do sexo, sendo o grupo ontogenético a vari-
avel menos importante. Na arvore de inferéncia condicional,
encontramos que individuos com pereiépodo branco ou verde e
cor da carapagca foi o melhor preditor para o hébitat, enquanto
que para os individuos com o pereiépodo amarelo ou cinza, o
sexo dos foi o melhor preditor.

Palavras-chave: Manguezal. Crustéceos. Selecdo de habitat.
Distribui¢do espacial.

INTRODUCAO

Esse ecossistema ocorre ao longo de todas as regiGes tropicais
e subtropicais do mundo. No Brasil, estdo distribuidos desde
o Amapa (Oiapoque) até Santa Catarina (Laguna) (DIEGUES,
2002). Diferentes tipos de sedimento, assim como diferentes
microrganismos associados, podem constituir os substratos dos
manguezais, que podem ser lamacento e salino (DIAZ; CONDE,
1989). Estes substratos podem exercer efeitos na morfologia
das espécies, uma vez que, diferencas entre os ambientes
experimentados por uma espécie, em partes diversas da sua
amplitude de distribuicdo podem resultar em adaptagdes locais
(BEGON et al., 2007). Begon complementa que os individuos que
constituem uma populagdo nio sdo idénticos, eles variam em
decorréncia do tamanho, sexo, estdgio de desenvolvimento,

fatores ambientais, entre outros.



Das espécies de animais que ocorrem em manguezais, os
caranguejos, de forma geral, sdo os mais caracteristicos deste
tipo de ambiente. O género Uca é um dos mais comuns em dreas
de estudrio (CRANE, 1975). Este grupo é, popularmente, conhe-
cido como caranguejo-chama-maré e caranguejo-violinista
por apresentar um marcante dimorfismo sexual, no qual os
machos apresentam uma das quelipodos bastante desenvolvido,
podendo chegar a metade do peso do individuo e podendo
ocorrer variagdo de tamanho entre populagdes diferentes
devido a disponibilidade de recursos no ambiente (CRANE, 1975;
BEDE et al., 2008).

A espécie de caranguejo Uca leptodactyla foi utilizada,
no presente estudo com o objetivo de (i) avaliar se dreas com
variagdes de cor do substrato, encontradas em um manguezal
de regido tropical do Nordeste brasileiro, influenciam nos
padrdes de coloragio exibidos pelos individuos desta espécie,
independentemente do sexo e da ontogenia; (ii) se h4 alometria
entre os individuos do mesmo sexo em fungdo do estagio de
desenvolvimento. Dessa forma, foram testadas as hipéteses (i)
de que a variagdo dos padrées de coloragido de U. leptodactyla,
podem estar relacionadas as variagdes de cores do substrato ao
qual estdo associadas, independentemente do sexo e da onto-
genia; (iii) que hé4 alometria entre individuos do mesmo sexo,
de forma dependente do estdgio de desenvolvimento, tendo
em vista que, existem processos de alometria em crustaceos
decdpodas entre as estruturas corporais, em machos, a dife-
renca ocorre na altura do quelipede e, em fémeas, na largura
do abdémen.



METODOLOGIA

Area de estudo

O trabalho foi realizado em uma area de manguezal em fase de
regeneracio, localizada no Centro Tecnoldgico de Aquicultura
(CTA/UFRN), na margem sul da foz do Rio Ceard-Mirim, no
municipio de Extremoz/RN. A drea de manguezal utilizada
apresenta manchas mais arenosas (coloragdo branca), e com
solo mais firme, cercadas por dreas encharcadas, e com solo
mais lamacentos (coloragio cinza). As primeiras sio manchas
mais elevadas, que podem ficar totalmente coberta apenas
nas marés de sizigia, apresenta pouca cobertura vegetal, com
dominincia de vegetagdo herbacea e margeada pela ocorréncia
de Laguncularia racemosa (GAERTN, 1807). As areas encharcadas
sdo mais baixas e sujeitas ao efeito do ciclo didrio de marés e a
cobertura vegetal é caracterizada pela ocorréncia de Rhizophora
mangle (LINNAEUS, 1753). O local de coleta dos individuos apre-
sentava um gradiente entre estas duas fases do manguezal e
foi dividido em trés dreas classificadas, por caracteristicas que
poderiam influenciar na coloragdo deles: drea com substrato
cinza e préxima a R. mangle (COM); drea intermedidria, loca-
lizada entre o areial e R. mangle, com presenca de L. racemosa
(INT); e 4rea com substrato branco, inserida na zona de areial
(BRA) (Figura 1).

A érea selecionada para coleta dos dados biométricos
estd localizada na regido de manguezal da zona estuarina do
Rio Ceard-Mirim, que estd inserida no Centro Tecnoldgico de



Aquicultulra (CTA/UFRN). O local apresenta uma caracteristica
pedoldgica de solos mais arenosos em regides mais secas, e mais
lamacentos em regides com maior frequéncia de inundagao.
Areas onde encontram-se solos mais arenosos sio circundadas
por vegetagdo herbacia e Laguncularia racemosa, enquanto que
as areas mais encharcadas apresentam individuos de Rhizophora
mangle (Figura 1).

Para efeito de amostragem, dividimos a regido de estudo
em trés dreas, as quais foram classificadas de acordo com as
caracteristicas que podem influenciar o padrio de coloragio
dos individuos: drea com substrato cinza e préxima a R. mangle
(COM); 4rea intermedidria, localizada entre o areal e R. mangle,
com presenca de L. racemosa (INT); e 4rea com substrato branco,
inserida na zona de areial (BRA) (Figura 1).

Coleta de dados

Em cada uma das trés areas, extraimos, manualmente, os
individuos de suas tocas e determinamos o sexo de cada um
deles a partir da largura do abdémen (i.e. fémeas apresentam
0 abddmen largo e macho apresentam o abdémen estreito)
(CRANE, 1975). Usamos paquimetros com precisdo de 0,01 mm
para medir os individuos coletados. Tanto para os machos
quanto para as fémeas, medimos a largura da carapaga (LC)
e, adicionalmente, para os machos medimos a altura do maior
quelipodo (AD) e para as fémeas medimos a largura do abddémen
(LA). Também registramos a coloragio da carapaga, dos perei-
6podos e dos quelipodos em amarelo, cinza, branco ou verde.



Andlise dos dados

Para a obtengao dos grupos ontogenéticos (1 e 2), verificamos a
ocorréncia de alometria, o que caracterizaria mudanga na fase
de desenvolvimento dos individuos, aplicamos método K-means,
que consiste em identificar mudangas na taxa de crescimento
entre as estruturas analisadas. Quando estas diferencas sdo
identificadas, os individuos sdo agrupados em categorias onto-
genéticas (ex: jovem e adulto). Adicionalmente, aplicamos testes
de regressao simples para verificar se havia diferenca entre as
taxas de crescimento indicadas pelas categorias ontogenéticas
indicadas. Verificamos a hierarquia do poder de explicagdo das
variaveis usando os pacotes randomForest (LIAW; WIENER, 2002)
e party (HOTHORN et al., 2006; STROBL et al., 2007; STROBL et al.,
2008) e construimos uma arvore de classificacdo (classification
tree) com os resultados. Todos os testes foram realizados com
o software R (R CORE TEAM, 2018).



Figura 1 - Vista aérea do manguezal na foz do Rio Ceard-Mirim,
no municipio de Extremoz/RN. A seta branca indica a sede do
Centro de Tecnologia de Aquicultura (CTA/UFRN) e o circulo
vermelho indica o local onde coletamos e medimos os espécimes
de Uca leptodactyla utilizados neste trabalho. No detalhe, a elipse
azul indica a 4rea com substrato de coloracio cinza (COM), em
amarelo a 4rea com substrato de coloracdo intermediaria (INT)

e em branco a 4rea com substrato de coloracdo branca (BRA).
Fonte: Googe Earth.



RESULTADOS

Medimos 95 individuos de U. leptodactyla na 4rea de estudo.
Desses, 65 foram machos, com a largura média da carapaca
(LC) de 9,74 mm (DP = 0,93) e a média da altura do pereiépodo
(AD) de 5,06 mm (DP = 0,67) e 25 individuos eram fémeas,
apresentaram a largura média da carapaca (LC) com 8,93 mm
(DP = 1,45) e largura do abddmen (LA) com média de 4,36 mm
(DP = 1,18). Na andlise com o K-means tanto machos quanto
fémeas foram divididos em dois grupos ontogenéticos (Figura
2). Para os machos, obtivemos 33 individuos no grupo 1, com o
valor do K-means em LC = 9,04; AD = 4,57 e o coeficiente angular
de 0,44, e 32 individuos no grupo 2, com o valor de K-means em
LC = 10,47; AD = 5,57 e o coeficiente angular de 0,33 (Figura 2a).
Para as fémeas, tivemos sete individuos no grupo 1, com valor
de K-means em LC = 6,86; LA = 2,77 e coeficiente angular de 0,83,
e 18 individuos no grupo 2, com valor de K-means em LC = 9,74;
LA = 4,98 e coeficiente angular de 0,94 (Figura 2b).
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Figura 2 - Resultado da andlise pelo método K-means para Uca
leptodactyla de ambos os sexos coletados na drea de manguezal
do CTA/UFRN, na margem sul da foz do Rio Ceard-Mirim, no
municipio de Extremoz/RN. Em a) temos a correlagdo entre
alargura da carapaga (LC) e a altura do pereiépodo (AD)

para os machos, com os pontos azuis representando o grupo
ontogenético 1 (K-means, LC = 9,04; AD = 4,57) e os pontos
vermelhos representando o grupo ontogenético 2 (K-means, LC
=10,47; AD = 5,57). Em b) temos a correlagéo entre a largura da
carapaca (LC) e a largura do abddmen (LA) para as fémeas, com
os pontos azuis representando o grupo ontogenético 1 (K-means,
LC = 6,86; LA = 2,77) e os pontos vermelhos representando

o grupo ontogenético 2 (K-means, LC = 9,74; LA = 4,98).

Fonte: autoria prépria.



A partir da matriz de confusdo gerada com o método
Random Forest, hierarquizamos a importancia das variaveis
para a predicdo do hébitat a ser utilizado por U. leptodactyla
na area de manguezal estudada. Verificamos que a cor do
pereiépodo (cinza, amarelo, verde, branco) foi a varidvel mais
importante para a predi¢do do habitat, seguida pela cor da cara-
paga (cinza ou branco), depois pelo sexo (macho ou fémea) e, por
ultimo, a ontogenia (grupo 1 ou grupo 2). Com este resultado,
construimos uma arvore de classificacdo (Classification Tree)
com um n inicial contendo a varidvel cor do pereiépodo, dois
nds intermedidrios com as varidveis cor da carapaca e sexo e
quatro nés terminais com as probabilidades de ocorréncia dos
individuos em cada uma das trés dreas analisadas, a partir de
90 simulagdes (Figura 3).

Com esta arvore de classificacio, temos que individuos
com pereiépodos branco ou verde e com a carapaga branca
terdo maior chance de serem encontrados no habitat branco
(BRA) e menor chance de ocorrer no habitat intermediario
(INT), sem ocorrer no habitat cinza (COM). Se os individuos
com pereidépodo branco ou verde tiverem a carapaga cinza,
eles terdao maior chance de ocorrer no hébitat intermediério,
menos chance de ocorrer no habitat branco e nenhuma chance
de ocorrer no hébitat cinza. Por outro lado, individuos com
pereidpodos amarelo ou cinza e machos, terdo maior chance de
ocorrer no hébitat cinza e menor chance de ocorrer nos habi-
tats branco e intermedidrios. Os individuos com pereiépodos
amarelo, ou cinza e fémeas, terdo maior chance de ocorrer nos
hébitats; intermedidrio e cinza e menor chance de ocorrer no
hébitat branco.



Pereidpodo
p <0.001

{branco, verde} {amarelo, cinza}

branco cinza macho femea

Node 3 (n =12 Node 4 (n=19) Node 6 (n=38 Node 7 (n=21

08 0.8 08 08
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BRACOM INT BRACOM INT BRACOM INT BRACOM INT

Figura 3 - Arvore de classificacio para as probabilidades
de ocorréncia de U. leptodactyla em cada um dos

trés hébitats analisados na area de manguezal do
CTA/UFRN, localizado na margem sul da foz do Rio
Ceara-Mirim, no municipio de Extremoz/RN.

Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

Com nossos resultados encontramos padrdes de crescimento
alométrico diferentes entre as estruturas analisadas para
machos e para fémeas. Para os machos verificamos a diminuigéo
da taxa de crescimento alométrico do pereiépodo em relagdo
a largura da carapaca entre as duas categorias ontogenéticas
identificadas e para as fémeas, por outro lado, ocorreu aumento
dataxa de crescimento entre a largura da carapaca e a largura
do abddmen nos individuos analisados. Essa diferenga pode
estar relacionada a diferenca na histdria de vida para estes dois
atributos utilizados (NEGREIROS-FRAGOSO; COLPO; COSTA, 2003;



CARDOSO; NEGREIROS-FRAGOZO, 2004; MASUNARI; SWIECH-
AYOUB, 2004). Para os machos, a maior quela tem a tinica fun¢io
de garantir o sucesso reprodutivo do individuo, garantindo suas
vitdrias em disputas por territdrios, por tocas e por parceiras
(SANTOS et al., 2015). Sendo assim é esperado que exista uma
pressdo para a limitacdo do crescimento dessas estruturas. Para
as fémeas, por outro lado, a largura do abdémen esta direta-
mente relacionada a sua capacidade reprodutiva (MASUNARI,
SWIECH-AYOUB, 2004). Assim, apds sua entrada na fase repro-
dutiva, quanto maior for a largura do abdémen da fémea, maior
serd a sua capacidade produzir filhotes.

Com relagdo a distribui¢do dos individuos nos trés tipos
de hébitats analisados, os individuos com pereiépodo branco
ou verde tém o habitat melhor predito pela cor da carapaga, ao
passo que individuos com o pereiépodo amarelo ou cinza tém
o habitat melhor predito pelo sexo. Para a primeira situagdo, a
cor do habitat talvez seja o principal fator influenciando a ocor-
réncia dos individuos no local. Por isso que temos uma maior
chance de encontrar individuos de carapaga banca no ambiente
branco, onde praticamente nao existe cobertura vegetal, e indi-
viduos com a carapaca cinza no ambiente intermedidrios, onde
a cobertura vegetal é mais evidente. Essas caracteristicas do
ambiente favorecem a camuflagem dos individuos, diminuindo
o efeito da ac¢do de predadores. J4 para a segunda situacgio,
que ocorre quando o pereiépodo dos individuos é amarelo ou
cinza, o sexo torna-se o melhor preditor para o habitat dos
individuos porque talvez exista maior concentragio de fémeas
em determinados locais e machos em outros. Bedé et al. (2008)
descrevem a estrutura populacional das espécies de Uca em uma
drea de manguezal no Rio de Janeiro e Cardoso (2007) descreve
a ecologia de U. leptodactyla no litoral norte do estado de Sdo



Paulo, mas em nenhum dos dois trabalhos é discutido sobre
o que determina o padrdo de distribui¢do desta espécie na
natureza. Assim, sdo necessarios mais estudos sobre os fatores
que determinam o padrio de distribuicdo de U. leptpdactyla,
principalmente em fun¢io da sua coloragao.

Por fim, concluimos que apesar dos individuos de U.
leptodactyla que coletamos apresentarem padrdes de cresci-
mento ontogenético que permitisse dividi-los em dois grupos
ontogenéticos distintos, tanto para machos quanto para fémeas,
essa divisdo ndo se mostrou informativa para a determinagio
do habitat onde os individuos ocorrem. Isso sugere que ndo
existe uma separagdo dos individuos com relagdo as suas idades
entre os habitats da 4rea estudada. Por outro lado, como a cor
da carapaga foi a caracteristica mais informativa, é provavel
que para esta coloragdo de carapaga, a camuflagem seja um
fator determinante para a selecdo do hébitat. Nos individuos
de pereiépodos amarelo ou cinza, por sua vez tém as fémeas
com uma distribui¢do mais homogénea ao longo do gradiente
estudado, enquanto os machos estdo mais concentrados na area
cinza. O que pode também ser reflexo da necessidade de camu-
flagem, uma vez que os machos possuem quelas maiores e tém
o comportamento de agita-las, tornando-os menos cripticos
que as fémeas.
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Salgado, porém gostoso: a relacao
entre mangue e seus inimigos naturais
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RESUMO

A maneira como plantas de manguezal lidam com a alta sali-
nidade do ambiente, se bloqueiam ou excretam o sal, altera
suas concentracgdes de sal e pode interferir na maneira como
cada planta lida com patdgenos e herbivoros. A fisiologia da
absorgdo e excrecio de sal pode atuar como um mecanismo de
defesa quimica para alguns individuos. Assim, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar se a incidéncia e a intensidade de patégenos
e herbivoria diferem entre plantas com diferentes fisiologias
e em diferentes ambientes; e se ha alguma relagio entre sali-
nidade e patdgenos e herbivoria. Nossos resultados indicam
que a alta concentragio de sal na planta esta relacionada a
maior incidéncia e intensidade de patdgenos e herbivoria, o
que indica que o sal ndo interfere nas interagdes entre planta e
seus consumidores. Quanto ao ambiente, as maiores incidéncia
e intensidade de patdgenos e herbivoria ocorreram na drea de



manguezal. Aqui, a alta densidade de individuos de planta pode
facilitar a agdo de patdgenos e a ocorréncia mais frequente de
caranguejos pode intensificar a herbivoria.

Palavras-chave: Manguezal. Rhizophora mangle. Laguncularia
racemosa. Patdgenos. Herbivoria.

INTRODUCAO

Manguezais sdo considerados ec6tonos entre ambientes mari-
nhos e terrestres, e apresentam caracteristicas ambientais
peculiares. Devido a intensa variagdo de marés, hd uma alta
salinidade e umidade no solo, além de uma baixa concentragio
de oxigénio (BALL, 1988; HOGARTH, 2007). Mesmo sob condi-
¢Oes extremas, diferentes organismos vivem ali e, para tanto,
apresentam adaptacdes fisicas, fisioldgicas e comportamentais.
Por exemplo, plantas de manguezal podem apresentar dois
sistemas distintos para lidar com a alta salinidade (TOMLINSON,
1986). O primeiro deles consiste em érgios especializados para
excretar o sal em excesso, denominados de glandulas de sal,
presente em Laguncularia racemosa (SOUZA; LORENZI, 2005). O
segundo sistema compde raizes que bloqueiam a entrada de sal,
evitando seu acimulo e toxicidade internamente, como ocorre
em Rhizophora mangle (SCHOLANDER, 1968).

Ainda que tais estratégias sejam efetivas para lidar
com condig¢les extremas do ambiente, as espécies de mangue
continuam vulneraveis a outras interagées ecoldgicas, como
patdgenos e herbivoria. Por exemplo, uma alta densidade de
individuos pode favorecer infecgGes por patdgenos e reduzir



a rea fotossintética foliar, o que influencia na sobrevivéncia,
crescimento e fitness do individuo (ALEXANDER; BURDON,
1984). A herbivoria, por sua vez, relaciona adaptagdes das
plantas para evitar seu consumo e adaptagdes dos herbivoros
para superar as defesas da planta. McKee (1995) encontrou, por
exemplo, que folhas de Rhizophora possuem maior concentragio
de fendis em relagdo as folhas de Laguncularia e, mesmo assim,
Laguncularia era menos parasitada que a Rhizophora, sugerindo
assim que, em manguezais, a alta salinidade das folhas pode
agir também como uma defesa quimica contra herbivoros.
Assim, o nosso objetivo foi avaliar se a incidéncia
e a intensidade de patégenos e herbivoria diferem entre
Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle e se tais interacées
diferem em diferentes dreas de manguezal. Nossa hipdtese é
de que o0 mecanismo de absor¢io e excrecio de sal nas folhas
de L. racemosa a torna mais resistente contra patdgenos e herbi-
voros em relacdo a R. mangle; e em 4reas abertas, a incidéncia e
intensidade de patégenos serd menor e de herbivoria serd maior.

METODOS

Area de Estudo

O trabalho foi realizado no Centro de Tecnologia de Aquicultura
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, situado no
municipio de Extremoz-RN. Foram consideradas duas areas



distintas dentro do ambiente de manguezal, sendo que a
distancia entre as duas regides é de aproximadamente 50m e
ambas dispdem de uma drea aproximada de 100m>. A primeira
drea é caracterizada por um manguezal denso, com maior
umidade e drea sombreada. A segunda drea se caracteriza como
um areal com ocorréncias de mangue, maior area de borda,
maior umidade e radiacdo solar.

Procedimentos Amostrais

Em cada 4drea foram selecionados, randomicamente, 15 indivi-
duos de cada espécie (Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa).
Em cada individuo foi amostrado um ramo, considerado como a
ultima ramificagio a partir do tronco principal. Em cada ramo
foram verificadas as incidéncias e intensidades de patdgenos e
herbivoria. As medidas de incidéncia foram consideradas como
a quantidade de folhas do ramo estavam afetadas por patégenos
ou herbivoria. Para as medidas de intensidade de patdgenos, foi
estimada a porcentagem de patégenos (manchas caracteristicas
da infec¢do) em cada folha para, entdo, calcular a média de
patdgenos por cm? de cada ramo. As medidas de intensidade de
herbivoria foram realizadas por estimativa visual da porcen-
tagem da folha que foi consumida. Posteriormente, foi calculada
amédia de area herbivorada, em cm?, por ramo.



Andlises Estatisticas

Para avaliar como se d4 a incidéncia e a intensidade de
patdgenos e herbivoria em Rhizophora mangle e Laguncularia
racemosa foram realizadas Andlises de Varidncia (ANOVA)
bifatorial, considerando como fatores as espécies e as areas
de areal e manguezal.

RESULTADOS

Os valores minimo e maximo da incidéncia e intensidade de cada
tipo de interagdo estdo apresentados na Tabela 1. Laguncularia
racemosa apresentou maiores variagdes das medidas de paté-
genos e herbivoria em ambas as areas, exceto na incidéncia de
herbivoria no manguezal.



Tabela 1 - Variacdo das medidas de incidéncia e intensidade

de patdgenos e herbivoria em cada espécie e em cada 4rea.

Laguncularia Rhizophora mangle
Tipo de racemosa
. interacao . P soe P Fos
Area ¢ Medida minimo méaximo minimo  méximo
Areal Patégenos Inci- 0,38 1 0 0,5
déncia
Inten- 0,22 5,63 0 0,21
sidade
Herbivoria Inci- 0 1 0 0,36
déncia
Inten- 0 0,69 0 0,39
sidade
Mangue- Patdgenos Inci- 0,5 1 0,66 1
zal déncia
Inten- 0,48 1,96 0,29 0,75
sidade
Herbivoria Inci- 0,8 1 0,12 0,75
déncia
Inten- 0,31 0,74 0,03 0,35
sidade

Fonte: autoria prépria

A Laguncularia racemosa apresentou maior intensidade de

patdgenos em ambas as dreas e maior incidéncia de patdgenos

no areal em relagdo a Rhizophora mangle, porém nao houve

diferenca na incidéncia de patdgenos entre as espécies no

manguezal (p<0,001, Figura 1a,b). A intensidade de patdgenos

variou similarmente entre as espécies em ambas as regides,

sendo maior em L. racemosa (area: p<0,001; espécie: p < 0,001,
area*espécie: p = 0,015, Figura 1b).



Analogamente, a incidéncia e intensidade de herbivoria
foram maiores para L. racemosa (p < 0,001, Figura 1c,d). A inci-
déncia de herbivoria foi maior no manguezal em relagdo ao
areal em ambas as espécies (p < 0,001), contudo a intensidade
de herbivoria sé foi maior no manguezal para L. racemosa
(p =0,008), enquanto a R. mangle ndo apresentou diferenga entre
as areas.
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Figura 1 - Efeito do ambiente sobre as médias (+ EP) de
incidéncia e intensidade de patégenos (a, b) e as médias
(¢ EP) de incidéncia e de intensidade de herbivoria (c,

d) em Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle.

Fonte: autoria prépria.



DISCUSSAO

Foi hipotetizado neste trabalho que excre¢io do sal em folhas
de espécies de mangue pode atuar como um mecanismo de
defesa complementar contra o parasitismo e herbivoria. No
entanto, foi observado que esta relagdo ndo ocorre, uma vez
que Laguncularia racemosa apresentou maiores incidéncia e
intensidade de patdgenos e herbivoria.

Defesas de plantas contra a herbivoria vio além da agdo
de quimicos e incluem caracteristicas fisicas das folhas, tais
como espessura e dureza (BALAKRISHNAN; SRINIVASAN;
SANTHANAM, 2016).

As folhas de R. mangle, quando comparada as folhas de L.
racemosa, possuem cuticula e epiderme mais espessas, além de
uma maior quantidade de lignina, o que pode diminuir a sua
palatabilidade para seus consumidores (LIMA; COLPO, 2014).
Além disso, folhas de R. mangle que crescem em ambientes com
constante alta salinidade, como no manguezal, apresentam
folhas estruturalmente mais robustas (CAMILLERI; RIBI, 1983).

As maiores incidéncia e intensidade de patdgenos podem
ser relacionadas com a distribuigio espacial de individuos e
condi¢des abidticas relativas a isso. Em dreas de maior umidade
e adensamento de individuos, como na drea de manguezal estu-
dada, os patégenos podem encontrar uma melhor condi¢do para
sua dispersdo e infeccio (GILBERT; MEJIA-CHANG; ROJAS, 2002).
Similarmente, este ambiente pode ser mais propicio para a acdo
de herbivoros, ao considerarmos que os consumidores destas
espécies sdo espécies de caranguejos associados ao manguezal
(BEEVER III; SIMBERLOFF; KING, 1979). Além disso, quando se
analisa os efeitos conjuntos de patdgenos e herbivoria obser-
va-se que a presenga da herbivoria pode facilitar a incidéncia de



patégenos devido a ferida causada nas folhas (GARCIA-GUZMAN,;
DIRZO, 2001; GILBERT; MEJ{A-CHANG; ROJAS, 2002), de modo que
estes dois fatores se relacionam positivamente.

Neste trabalho, observamos que Laguncularia racemosa
é mais propensa a a¢do de inimigos naturais em 4reas de
manguezal. Ainda assim, estudos futuros podem contribuir
para o entendimento sobre mecanismos de defesa contra
inimigos e quais caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas
das plantas de mangue estdo relacionadas com este tipo de
interagdo ecoldgica.
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RESUMO

Compreender as caracteristicas funcionais das plantas auxilia
na compreensio das estratégias que melhor respondem aos
recursos e condi¢des. No ambiente de manguezal, avaliamos as
caracteristicas funcionais de duas espécies, Rhizophora mangle e
Laguncularia racemosa, em gradientes distintos deste ambiente.
0 estudo foi conduzido na zona estuarina do Rio Ceard-Mirim,
inserida no Centro Tecnoldgico de Aquicultura (CTA/UFRN). As
coletas ocorreram em dois ambientes classificados como areal,
solo mais arenoso e menos inundado, e manguezal, solo argiloso
e inundado. Em ambos os ambientes cinco individuos de cada
espécie foram aleatoriamente selecionados, registrando-se a
altura dos individuos de cada espécie, bem como as caracteris-
ticas das folhas. Para R. mangle, adicionou-se a coleta do nimero
e medida da circunferéncia das escoras laterais primarias. Os
resultados mostraram que apenas R. mangle diferiu na altura
entre os ambientes, e individuos desta espécie foram mais



altos no ambiente de manguezal do que no areal. As folhas das
duas espécies apresentaram maior herbivoria no ambiente
de manguezal do que no areial, mas L. racemosa apresentou
maior proporcdo de herbivoria no ambiente de manguezal e
maior contraste entre os ambientes quanto a herbivoria. A
circunferéncia das escoras de R. mangle foi maior no ambiente
de manguezal que no areal. Observou-se relagdo entre a drea e
espessura foliar apenas para L. racemosa, a qual foi negativa para
ambos os ambientes, mas com maior intensidade no arenoso.
As estruturas mais robustas encontradas no ambiente de
manguezal, bem como maior adensamento de espécies, ocorre
porque estes individuos tendem a crescer para compensar a
competicdo inter e intraespecifica. Enquanto o aumento da
herbivoria pode estar relacionado a uma melhor condigado
microclimatica fornecida pelo adensamento de individuos.
Concluiu-se que as caracteristicas ambientais afetam ambas
as espécies, porém caracteristicas intrinsecas sio capazes de
gerar respostas particulares delas ao ambiente.

Palavras-chave: Rhizophora mangle. Laguncularia racemosa.
Raizes-escoras. Herbivoria. Area foliar.

INTRODUCAO

As caracteristicas funcionais das plantas sdo estudadas
para compreender como as espécies vegetais persistem nos
ambientes ao longo do tempo, e ainda, compreender quais estra-
tégias ecoldgicas permitem que elas interajam com os recursos
e condi¢des dos ambientes em que colonizam (LOHBECK et al.,



2015). O ecossistema de manguezal possui drvores adaptadas
a condi¢des de estresse devido as flutuagdes de salinidade,
frequentes inundacgdes e baixas concentragdes de oxigénio
(VIOLLE et al., 2007). Em um mesmo ambiente, plantas de espé-
cies diferentes estdo submetidas as mesmas pressdes bidticas
e abidticas, por esse motivo tendem a possuir caracteristicas
e respostas funcionais semelhantes (BU et al., 2016). Ao mesmo
tempo, a diversidade genética e a coexisténcia entre as espécies,
fazem com que essas manifestem estratégias divergentes devido
a competic¢do interespecifica (GUO et al., 2000).

0 manguezal possui caracteristicas peculiares, como alta
salinidade, solo pobre em oxigénio e inundagao periddica, que
permitem a ocorréncia de uma pequena variedade de espécies
adaptadas e estrutura ecossistémica simples, que afeta a
resposta de diversas caracteristicas funcionais (HOGARTH et
al., 2007, p. 62). Diante disso, o presente estudo objetivou avaliar
caracteristicas funcionais de Rhizophora mangle e Laguncularia
racemosa em dois ambientes de um mesmo ecossistema com
caracteristicas abidticas distintas, um ambiente de areal e um
ambiente de manguezal.

As seguintes caracteristicas funcionais foram avaliadas:
altura, pressio de herbivoria, area e espessura foliar. Enquanto a
quantidade e circunferéncia das raizes escoras foram avaliadas
apenas para R. mangle. Dessa forma, testamos as seguintes
hipéteses: (I) a altura serd influenciada pelas caracteristicas
bidticas e abidticas; (1) haverd maior pressdo de herbivoria no
ambiente em que a espécie estd melhor adaptada, devido ao
maior adensamento de individuos; (III) no ambiente de areal
ambas as espécies apresentardo folhas com menor drea e maior
espessura foliar; e (IV) que a quantidade e circunferéncia de
raizes escoras serd maior no ambiente de manguezal devido ao
substrato menos consolidado.



METODOS

Local de estudo

0 estudo foi conduzido na regido de manguezal da zona estu-
arina do Rio Ceard-Mirim, inserida no Centro Tecnoldgico de
Aquicultura (CTA/UFRN). Nessa regido, encontram-se predo-
minantemente duas espécies de porte arbdreo-arbustivo,
Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa, distribuidas ao
longo dos ambientes que variam em condi¢des de inundagio
e substrato.

Para a amostragem, estes ambientes foram classifi-
cados em areal e manguezal conforme as condig¢Ges abidticas
observadas. O areal apresenta solo mais arenoso, maior
incidéncia luminosa, menor adensamento da vegetagdo que
estd sobre fraca pressdo do regime de marés. Enquanto que o
ambiente de manguezal possui solo mais argiloso ou lamoso,
com menor incidéncia luminosa, grande adensamento de vege-
tacdo que estd sobre forte pressdo do regime de marés.

Coleta de dados

Em cada ambiente foram selecionados aleatoriamente cinco
individuos de cada espécie. Para registrar o tamanho dos
individuos mediu-se a altura e a circunferéncia na altura
do solo (CAS). Para quantificar as caracteristicas foliares,



foram selecionados trés ramos (basal, medial e apical) sendo
contabilizados o niimero de folhas total e o nimero de folhas
herbivoradas para esses ramos. Em cada um deles foi selecio-
nada uma folha para medigdo da espessura e da area foliar. A
espessura foi registrada em trés alturas (basal, medial e apical)
com o auxilio de um paquimetro digital. E a 4rea foi obtida
através da medic¢do do comprimento maior (C) e do compri-
mento menor (c), calculada através da férmula: (rxCxc)/4. A
avaliacdo da herbivoria foi feita através de contagem de folhas
que apresentassem sinais de herbivoria em relagio ao total de
folhas nos ramos escolhidos, assim o aumento da proporg¢io
configura numa maior herbivoria.

Para a espécie R. mangle, adicionou-se as informacdes do
ndmero e circunferéncia das escoras laterais primarias. A circun-
feréncia da escora foi obtida através da média de trés medidas de
escoras selecionadas aleatoriamente em cada individuo.

Andlise de dados

Para compreender se existem diferencas de estratégias funcio-
nais entre espécies para os ambientes distintos, realizou-se
Andlise de Variincia (ANOVA), utilizando as seguintes variaveis:
altura (cm), proporgéo de folhas com herbivoria por individuo
(relagdo no nimero de folhas com herbivoria em relagio ao
nimero total). Além disso, através da ANCOVA foi avaliado a
relagdo da espessura (cm) entre ambientes utilizando a 4drea
foliar como covariavel. Para a R. mangle também foi avaliado as
seguintes varidveis: circunferéncia de escoras (cm) e nimero
de raizes escoras, através da ANOVA. Para essas andlises, utili-
zou-se o software R, e o nivel de significAncia de p<0,05.



RESULTADOS

Ao analisar as espécies em diferentes ambientes, obteve-se uma
diferenca significativa na altura de R. mangle, no qual, foram
encontrados individuos mais altos no manguezal em relagio ao
areal (F = 2,952; p=0,018;r?= 0,52). Entretanto, para L. racemosa
nio houve diferenca significativa na altura entre os locais
(F=0,68; p =0,52; Figura 1).

A proporgdo de herbivoria foi diferente entre os
ambientes e variou entre as espécies (Figura 2). Esta diferenca
foi maior no ambiente de manguezal para ambas as espécies, no
qual a L. racemosa apresentou diferenca significativa (F = 4,07,
p = 0,004; R?= 0,68), mostrando uma diferenga no nimero de
folhas com herbivoria por ramo entre os ambientes. Enquanto
que a proporcao de herbivoria para R. mangle foi marginalmente
significativa (p = 0,055).
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Figura 1 - Relagdo da altura dos individuos para cada
espécie em relagdo aos ambientes estudados.

*Representa diferenga significativa entre ambientes para a mesma espécie.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 2 - Proporgdo de folhas com herbivoria por
ramo para as espécies nos diferentes ambientes.
*Representa diferenca significativa entre ambientes para a espécie.

Fonte: autoria prépria.

Ao testar a relagdo entre drea e espessura foliar, veri-
ficou-se que a relagdo para L. racemosa, houve uma relagio
negativa entre 4rea foliar e sua espessura (F=5,73; p< 0,001).
Esse padrdo se repete para ambas as areas, porém o efeito
encontrado difere entre os ambientes, ocorrendo assim uma
interacdo entre a drea foliar e o tipo de habitat (F = 6,25;
p = 0,046), onde a inclinagdo da reta foi maior no ambiente
arenoso em relagdo ao manguezal, indicando que essa relagdo
negativa é mais forte no ambiente areial (Figura 3). Este efeito
ndo foi significativo para a R. mangle, porém essa relagado foi
marginalmente significativa (F = -2,07; p = 0,070).

Nio foi encontrada relacdo entre o nimero de escoras e
a circunferéncia (F = 1.23; p = 0,250), assim como para a relagdo
entre nimero de escoras nos ambientes (F = -0,10; p = 0,920).
Entretanto, ao avaliar apenas a circunferéncia das raizes, houve
o aumento da circunferéncia no ambiente manguezal (F = 4,44;
p =0,002; r?=0,071), sendo maior na drea de manguezal, porém
ndo houve diferenca no niimero de escoras (Figura 4).
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Figura 3 - Relagdo entre espessura da folha (cm)
entre 4rea foliar (cm?) para os dois ambientes.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 - Circunferéncia de escoras (cm) entre
os ambientes, nos quais ocorreram diferengas
significativas (F = 4,44; p = 0,002; r> = 0,07).
Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

Foram observados individuos mais altos de R. mangle na area
do manguezal do que no areal. Esse padrdo pode ser devido
a regido de manguezal ser mais adentrada, e mais alagada,
e ter maior adensamento de espécies, assim esses individuos
precisam crescer mais para poder chegar ao topo e conseguir
luz para fotossintese. O fato dessa espécie ser mais alta na regido
mais alagada contribui para caracteristicas diferenciadas de
sustentacdo, como a circunferéncia das raizes escoras (MAIA et



al., 2007). Foi observado que a circunferéncia média das raizes
escoras da R. mangle foi maior no manguezal do que no areial, o
que condiz com o esperado de que individuos maiores precisam
de uma maior sustentagio, principalmente em um ambiente
menos consolidado que é o caso do manguezal (DUKE, 2002).

Era esperado que a 4rea e espessura foliar fosse dife-
rente entre os ambientes, que a drea foliar menor e espessura
maior para dreas mais abertas para as duas espécies e o efeito
contrario no ambiente de manguezal. Uma vez que a drea foliar
é maior, poderd haver uma maior taxa de evapotranspiragao,
devido a uma relagio superficie de contato maior. Esta relagdo
negativa teve uma maior magnitude para o areal possivelmente
devido a maior exposi¢do a radiagdo solar (WRIGHT et al., 2004).

A proporg¢ado de herbivoria foi maior no ambiente de
manguezal, dois principais fatores podem estar afetando
esta variavel: o adensamento populacional e fatores micro-
climéticos. O adensamento da vegetagdo pode favorecer a
propagacdo de herbivoros, devido a maior oferta de recurso
alimentar. Além disso, esse adensamento da vegetacdo cria
uma microclima favoravel para os herbivoros, por amenizar
a variagdo de temperatura (FERREIRA et al., 2013; FERREIRA
et al., 2015). Porém, é importante lembrar que ndo podemos
extrapolar os nossos resultados para outras regides, visto que
avaliamos pouco individuos.

CONCLUSAO

As espécies R. mangle e L. racemosa apresentam respostas
diferentes diante do mesmo ambiente, mostrando que as



caracteristicas ambientais afetam as espécies, porém existem
caracteristicas intrinsecas de cada espécie que também podem
modular a resposta delas ao ambiente. Aparentemente a prin-
cipal caracteristica observada para R. mangle foi um atributo
relacionado a raiz escoras (riz6foros), enquanto para a L. race-
mosa caracteristicas foliares foram mais importantes. Devido a
caracteristicas do solo que as espécies estdo adaptadas.
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RESUMO

O caranguejo-uga, Ucides cordatus, é encontrado em associagdo
com areas de manguezal, onde possui fundamental impor-
tancia para o funcionamento ecossistémico ao acelerar as
taxas de decomposicdo nesses locais. Entretanto, pouco se
conhece sobre como o estado de conservagdo do manguezal
afeta o ciclo de vida da espécie. Nés conduzimos este estudo no
Centro Tecnoldgico de Aquicultura, localizado em Extremoz/
RN, Nordeste do Brasil, que compreende um manguezal em
regeneracdo entre antigos tanques de carcinicultura que hoje
estdo inativados. A presenga de estruturas remanescentes
desses tanques promove um gradiente de inundagdo que
pode influenciar as condi¢des abidticas, e consequentemente,



a distribuicdo ontogenética do caranguejo-uca. Esse estudo
buscou avaliar se a heterogeneidade espacial do manguezal
afeta a distribuicdo ontogenética do U. cordatus. Analisamos
trés diferentes gradientes de exposi¢do da maré (GEM): prote-
gido, intermediario e exposto. Em cada um, amostramos seis
parcelas de trés metros quadrados, onde coletamos pardmetros
fitossocioldgicos, contamos o nimero de tocas de caranguejo
classificando-as por tamanho. Primeiramente, realizamos uma
andlise de componentes principais, em que os dois primeiros
componentes foram responsaveis por 68% da variagdo total
da inércia. Entdo, um teste de PERMANOVA mostrou que as
trés dreas GEM diferiram estatisticamente. Entdo, fizemos
uma andlise Random Forest a fim de classificar as variaveis
ambientais em ordem de importancia. Esse teste mostrou
que as dreas GEM foram principalmente classificadas por
tocas pequenas, cobertura do dossel, Rizophora mangle, tocas
grandes, tipo de sedimento, penetragio do solo e Langucularia
racemosa. A andlise de redundancia mostrou que existe relagdo
entre a area GEM exposta com solos argilosos, maior cobertura
do dossel, predominancia de R. mangle e tocas maiores. Existe
uma relagio entre dreas GEM protegidas com solos arenosos,
menor cobertura do dossel, predominincia de L. racemosa, e
tocas menores. Portanto, o gradiente de inundagdo parece
ser o fator predominante a promover a heterogeneidade do
habitat, que é responsavel pela distribuicdo ontogenética
espacial de U. cordatus.

Palavras-chave: Ontogenia. Heterogeneidade ambiental.
Floresta de manguezal. Uso do habitat.



INTRODUCAO

Os ecossistemas costeiros estdo susceptiveis a diversas ativi-
dades antropogénicas, e especialmente as dreas estuarinas
como os manguezais, tém sofrido mais severamente com
os impactos ambientais (VALIELA; BOWEN; YORK, 2001). Os
manguezais s3o ambientes muito importantes, pois propor-
cionam bens e servigos como alimento e habitat para animais,
e processamento e armazenamento de nutrientes (EWEL;
TWILLEY; ONG, 1998). Entretanto, atividades de aquicultura
impactam negativamente os manguezais, principalmente a
criacdo de camardes (VALIELA; BOWEN; YORK, 2001).

O crustdceo Ucides cordatus (LINNAEUS, 1763), popular-
mente chamado de caranguejo-uga, pertence a familia Ucididae
e é encontrado em zonas entremarés de baias protegidas e estu-
arios das regiGes tropicais e subtropicais do mundo (CRANE,
1975 apud BENETTI; NEGREIROS-FRANSOZO; COSTA, 2007). O
género do ugd ocorre apenas nas Américas, e a ocorréncia da
espécie se limita a costa oeste do Oceano Atlantico, desde o
estado da Fldrida (EUA) até o estado de Santa Catarina (Brasil)
(MELO, 1996). A distribuicdo da espécie se sobrepde a dos
manguezais, da qual a Laguna, no estado de Santa Catarina, é
o seu limite de distribuicio austral (SCHAEFFER-NOVELLI et al.,
2000). Além disso, hé existéncia de uma consideravel correlacdo
entre o menor didmetro de abertura de galeria e o compri-
mento do caranguejo habitante (GERALDES; CALVENTI, 1983;
PINHEIRO; FISCARELLI, 2001; ALVES; NISHIDA; HERNANDEZ,
2005; HATTORI, 2006; SCHMIDT, 2006).

Considerando as estruturas remanescentes da atividade
de carcinicultura e a regeneragao sucessional do manguezal,
acreditamos que o ambiente apresenta variagdo espacial. Essa



variabilidade pode estar relacionada com o gradiente de inun-
dagdo da maré, que por sua vez causa diferengas na composicdo
da comunidade vegetal. Diante disso, este estudo teve como
objetivo verificar se a variagdo espacial influencia nos fatores
abidticos e se a heterogeneidade ambiental afeta a distribuigdo
ontogenética do caranguejo-uga.

METODOS

Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido em uma area de manguezal, no
Centro Tecnoldgico de Aquicultura (CTA) da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), localizado no municipio
de Extremoz, Brasil (-5.685256, -35.24087) (Figura 1).

A 4rea do CTA pertencia a um proprietdrio particular,
que vendeu a empresa Souza Cruz na década de 1970, o qual
implementou a carcinicultura. Por ndo obter muito sucesso na
atividade, em virtude de um baixo pool tecnolégico, o terreno foi
doado a UFRN e a EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecudria
do Rio Grande do Norte). O centro foi implantado em 2015 pelo
governo estadual sob coordenagdo da FAPERN (Fundagio de
Apoio a Pesquisa no Estado do Rio Grande do Norte), orientagdo
da EMPARN e em parceria com a UFRN. A inauguragao ocorreu
em junho de 2007, recebendo o nome de CTA (FAPERN, 2007), que
seria a expansdo do CTC (Centro Tecnoldgico de Carcinicultura)

(BORGES et al., 2009).



Figura 1 - Imagem aérea da localizagdo do Centro Tecnoldgico
de Aquicultura (CTA) (A), pertencente a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), e regido onde

se sucedeu o estudo, em drea de Manguezal (B).
Fonte: autoria prépria.

A 4rea interna a sede do Centro é circundada por
manguezal, na qual foram realizados muitos aterramentos
a fim de fazer delimitagdes de dreas de talude, envoltos por
tanques de carcinicultura. Feito isto, a 4gua que antes possuia
uma salinidade especifica, sendo apenas salobra devido a



circulagdo do Rio Ceard-Mirim com a dgua proveniente da
regido costeira, apresenta-se em quadrantes salobros e de
dgua doce. Conforme Borges et al. (2009), ele constitui-se de
uma fazenda experimental voltada para a realizagdo de expe-
rimentos e pesquisas. Possui financiamento de suas ag¢des pelo
FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol4gico), com
correspondéncia do Estado do Rio Grande do Norte.

Delineamento experimental

Para a realizagdo do estudo de fitossociologia, utilizamos o
método de transecto com parcelas, consistindo em trés tran-
sectos perpendiculares ao canal do talude rebaixado, utilizado
como referéncia. Em cada transecto, realizamos seis parcelas
de 3m? a cada 20 passos. Fizemos cada transecto em areas com
diferentes gradientes de exposi¢do a maré (GEM), em que foram
classificados como protegido, intermediario e exposto. Isso se
deve ao fato do talude ser rebaixado, resultando em maior
influéncia da maré sobre as areas adjacentes.

Em cada parcela foram contabilizadas variaveis relacio-
nadas ao caranguejo Ugd, como o niimero de tocas, as quais
foram categorizadas em pequenas e grandes. Para a vegetagdo
foi quantificada a porcentagem de cobertura do dossel, tirando
fotografias no meio da parcela a uma distancia de 20 cm do
solo para quantificagdo da cobertura, utilizando o software
Image J (RUEDEN et al., 2017). Para a caracterizagdo do sedi-
mento, medimos a coloragio, classificando de 1 a 4, em que 1
foi referente a solo mais argiloso e 4 como mais arenoso, e a



caracterizacdo do sedimento quanto a penetragio, que consistiu
na medida da profundidade (cm) da pegada da pessoa mais leve
(50Kg) em trés pontos aleatdrios.

Andlises estatisticas

Previamente as andlises, a matriz bidtica foi transformada
(Transformacgdo de Hellinger) e a matriz abidtica foi padronizada
com Z score (ZUUR; IENO; ELPHICK, 2010). Para verificarmos a
homogeneidade multivariada da matriz de dados, utilizamos o
NMDS (Matriz de Similaridade Euclidiana) e, com isso, obser-
varmos se a distribui¢do dos dados foi homogénea, em relagio
aos respectivos centroides. Para calcularmos a colinearidade
entre as varidveis, foi utilizado um teste de Fator de Inflagio
da Variavel (VIF). O valor de corte entre varidveis colineares
foi formalizado, de acordo com o sugerido por Zuur, Ieno e
Elphick (2010), VIF= 3. Utilizamos uma Anélise de Componentes
Principais (PCA), com o intuito de retirar as varidveis menos
relevantes. Para tal, foi utilizado o teste permutacdo de Monte
Carlo. Posteriormente, foi utilizada uma PERMANOVA, para
verificar se existia diferenca estatistica entre as trés regides, a
partir das varidveis mantidas apds a PCA.

Para determinar, hierarquicamente, o grau de impor-
tancia das varidveis avaliadas, foi feito o teste Random Forest
(RF) através do indice de Gini. A influéncia do ambiente sobre a
distribuigdo ontogenética do Uga foi verificada pela Andlise de
Redundincia dos Componentes (RDA). Foi aplicada uma ANOVA
para analisar a validade deste modelo. Todas as andlises foram
feitas no software R Core Team (versdo 3.4.1, 2017), utilizando



os pacotes vegan (OKSANEN et al., 2018), Performance Analytics.
usdm (GROEN; SKIDMORE; TOXOPEUS, 2014), FactoMineR
(HUSSON et al., 2018), facto extra (KASSAMBARA; MUNDT, 2017),
randomForest (LIAW; WIENER, 2002) e party (STROBL et al., 2008).

RESULTADOS

A andlise de NMDS indicou que a distribui¢do dos dados é
homogénea, em relagdo aos centroides (Teste F; p = 0.79). O
VIF indicou baixa colinearidade para todas as variaveis (VIF <
3), com excecdo da varidvel toca pequena (VIF = 3.31), porém,
optou-se por manter a variavel, devido a proximidade com o
valor de corte.

As trés areas com diferentes gradientes de exposigdo da
maré (GEM) diferem entre si (Tabela 2; F = 4,61, p < 0,05). A dife-
renca entre as regides pode ser visualizada pelos resultados da
PCA, que mostraram que os dois primeiros eixos correspondem a
68% da variagdo total da inércia (Tabela 1; Figura 2). As variaveis,
toca grande (PC1 = 0.99), sedimento (PC1 = 0,99) e a Rhizophora
mangle (PC1 = 0.98), foram as com maior poder de explicagio.

Por meio da hierarquiza¢io da Random Forest, verifi-
camos que a variavel toca pequena é a mais importante, seguida
pela cobertura do dossel, Rizhophora mangle, toca grande, sedi-
mento, penetracdo do solo e Lagugularia racemosa.

A andlise de redundincia mostrou que o primeiro eixo
possui 76% de poder de variagdo, enquanto o segundo eixo
possui, apenas, 2% da variagdo. A espécie R. mangle é a variavel
que melhor explica o padrio de distribui¢do ontogenética
do caranguejo-ugd (Figura 3; p = 0,001) seguida pela varidvel



sedimento (p = 0,042) e cobertura do dossel (p = 0,044), definido
através da classificacdo na matriz bidtica composta por toca
grande e toca pequena (Figura 3).

Tabela 1 - Anélise de Componentes Principais (PCA) mostrando
os autovalores e propor¢io de inércia dos componentes.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCeé PC7

Variancia | 1,8111 | 1,2320 | 1,0037 | 0,69035 | 0,57682 | 0,46693 | 0,40873

Proporgao | 0,4686 | 0,2168 | 0,1439 | 0,06808 | 0,04753 | 0,03115 | 0,02387
de inércia

Fonte: autoria prépria.

FCA - Biplot

Pent.

D1 (26.9%)

Figura 2 - Andlise de Componentes Principais mostrando a
diferenca entre as regides amostradas. Exp. = drea exposta,
Int. = drea intermedidria, Prot. = 4rea protegida,

T_p = toca pequena, T_g= toca grande, Sed.= tipo de sedimento,
Dossel = cobertura do dossel, Pent = penetragio do solo,

L_r = Laguncularia racemosa, R_m = Rizhophora mangle.
Fonte:



Tabela 2 - Resultados da analise da PERMANOVA comparando os
trés gradientes de exposicdo da maré (GEM). GL = grau de liberdade,
SQ = soma dos quadrados, R2 = coeficiente de determinagio,

MS = variancia. *** Valor estatisticamente significativo.

GL sQ MS Pseudo-F R2 p-value

GEM 2 45,32 22,660 4,6132 0,38084 0,001
Hokok

Residuos | 15 73,68 4,912 0,61916

Total 17 | 119,00 1

Fonte: autoria prépria.
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-0.5

Lr

T T T T T
-2 -1 0 1 2

RDA1

Figura 3 - Andlise de Correspondéncia de Redundancia (RDA)
mostrando a influéncia das varidveis bidticas e abi6ticos sobre
distribuicdo ontogenética de caranguejos-uca. Exp. = 4rea
exposta, Int. = drea intermedidria, Prot. = 4rea protegida, T_p
= toca pequena, T_g = toca grande, Sed. = tipo de sedimento,
Dossel = cobertura do dossel, Pent = penetragio do solo,

L_r = Laguncularia racemosa, R_m = Rizhophora mangle.
Fonte: autoria prépria.



0 sedimento (arenoso) e a presencga da espécie L. racemosa
explicam a distribui¢do de caranguejos de menor tamanho
(presencga de tocas pequenas) em locais protegidos. As tocas
grandes (caranguejos grandes) estdo relacionadas com o
gradiente de exposi¢do da maré exposto, onde foi observada
maior relagdo com R. mangle, maior cobertura do dossel e uma
maior penetragio do solo (Figura 3).

DISCUSSAO

Diante do cendrio atual em que as atividades antrépicas tém
causado diversos impactos ambientais em zonas estuarinas, é
importante compreender como essas alteragdes podem preju-
dicar o ecossistema e a biota. Este trabalho verificou que um
disturbio ambiental, como a presenca de estruturas antropo-
génicas, pode promover uma heterogeneidade do ambiente que
afeta a distribuicio e o ciclo de vida de organismos residentes
nestes locais.

Os niveis das marés relacionam-se com a distribuicio
espacial da maioria das espécies de caranguejos de manguezal
(WARNER, 1969). A distribui¢do populacional de caranguejos-
-ucga deve levar em conta a heterogeneidade espacial, pois a
distribuigdo da espécie é dependente dos padrdes de zonagido
do ecossistema (SCHMIDT, 2006). Quanto maior a zona de
inundag3o, ha ocorréncia de terrenos mais argilosos com predo-
minio do mangue-vermelho (R. mangle), e maior o porte médio
dos ugas habitantes. Em contrapartida, quanto menor a zona
de inundagdo, menor é a ocorréncia de terrenos mais arenosos
com predominio de mangue-branco (L. racemosa), menor o



porte dos ugés (COSTA, 1972; DIELE, 2000; ALVES; NISHIDA,
2002; HATTORI, 2006; PINHEIRO, 2006; SCHMIDT, 2006). Tais
informagdes corroboram com nossas analises, afirmando
que tocas maiores sdo encontradas em 4reas mais expostas as
inundagdes e com maior predominio de mangue-vermelho, e
tocas menores sdo encontradas em dreas mais protegidas e com
maior predomindncia de mangue-branco.
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RESUMO

Os padrdes de diversidade de espécies mudam dependendo
das escalas espaciais estudadas e podem ser representados por
meio dos componentes alfa, beta e gama diversidade. Conhecer
o componente que melhor responde a biodiversidade de uma
regido é um passo importante para agdes de conservagao, prin-
cipalmente em ecossistemas com alta heterogeneidade espacial
e temporal, como estudrios. O objetivo desse estudo, portanto,
foi avaliar a contribuigdo relativa dos componentes alfa e beta
na determinagdo da diversidade gama em diferentes escalas
espaciais e temporais de fitoplancton e de vegetacdo aquatica
(macrdfitas e vegetagdo riparia) em duas lagoas rasas préximas
a estudrio no Centro Tecnoldgico de Aquicultura do RN. As
coletas foram realizadas dentro das dimensdes espaciais de



quadrantes, dispostos em diferentes pontos das lagoas e entre
lagoas. Os quadrantes de 50x50cm serviram para a amostragem
da vegetagdo aquatica. Para amostragem do fitoplancton, foram
utilizados potes de 200 ml, imersos até que enchesse nas dife-
rentes areas das lagoas e em dois tempos distintos. 0 NMDS
com dissimilaridade de Jaccard mostrou uma alta separagio
entre a composi¢do de espécies das duas lagoas tanto para
a vegetagdo aqudtica quanto para o fitoplancton (para este
também entre horarios), comprovados pelo teste ANOSIM.
Quanto a particdo da diversidade, para a vegetacdo aquatica
o componente mais importante foi alfa (os quadrantes) e para
o fitoplancton foi a beta2 (variagdo entre lagoas). Entretanto,
vale ressaltar que para a partigdo da diversidade da vegetacdo
aqudtica nao foi possivel incluir a variagdo entre lagoas, o que
provavelmente seria o que melhor iria responder a variagdo da
diversidade gama, assim como ocorreu com o fitoplancton. A
grande variagdo entre lagoas, mesmo que préximas, se mostra
relevante para agdes de conservagdo, uma vez que mais lagoas
nesses ambientes estuarinos abarcaram maior diversidade do
que uma tnica possivelmente maior ou mais conservada.

Palavras-chave: Beta diversidade. Gama diversidade.
Macrdfitas. Fitoplancton.

INTRODUCAO

Os padrdes de diversidade de espécies mudam espacialmente,
dependendo das multiplas escalas estudadas. Whittaker (1960,
1972) foi o primeiro a reconhecer a ligagdo entre a escala espacial



e adiversidade, democratizando o uso da alfa, beta e gama diver-
sidade. De forma simplificada e aplicada, a diversidade alfa pode
ser descrita como a diversidade de espécies dentro de comuni-
dades locais, e a beta, como a diversidade de tipos de comunidades
na regido (JOST, 2007). Esses dois valores combinados, seja pelo
método multiplicativo, seja pelo aditivo (WHITTAKER, 1960;
LANDE, 1996), ddo origem a gama diversidade, que corresponde
a diversidade total do conjunto de espécies.

Ecossistemas aquaticos sdo, atualmente, incluidos no
contexto de paisagem, assim, processos extrinsecos (do entorno
e de maior escala) e intrinsecos (de menor escala) sdo vistos
como moduladores desses ambientes (CARPENTER et al., 2007).
Espera-se que quanto mais préximas geograficamente duas
regides forem, mais aparentadas serdo suas propriedades e
dinidmicas (CARPENTER et al., 2007). Contudo, regides adja-
centes a estuarios podem nio obedecer a esse padrio, visto a
alta heterogeneidade espacial e temporal de diversos fatores,
como padrdes de absorg¢do de nutrientes, de clareza da dgua
e de gradiente de salinidade (KEMP; BOYNTON, 1984). Como
consequéncia, as espécies que compdem essas comunidades sdo
adaptadas a dindmica desse ecossistema e acompanham suas
alteragdes, variando no espago e no tempo.

Conhecer o componente da diversidade que responde a
maior biodiversidade de uma regido é um passo importante
para agdes de conservagio, principalmente em ecossistemas
com alta heterogeneidade espacial e temporal. Tendo em vista
que os produtores primdrios s3o a base das interagdes alimen-
tares e que sua presenga e diversidade afeta toda a cadeia, esses
foram os organismos focais do presente estudo. Nosso objetivo
foi avaliar a contribuigdo relativa dos componentes alfa e beta
na determinagdo da diversidade gama em diferentes escalas



espaciais e temporais de fitoplancton e de vegetacdo aquatica
(macroéfitas e vegetacdo riparia) em duas lagoas rasas proximas
a estudrio no CTA-RN (Centro Tecnoldgico de Aquicultura do
RN). Esperamos que haja diferenca na diversidade de espécies,
espacial e temporalmente, e que as maiores escalas espaciais e
temporais respondam melhor a diversidade beta, influenciando
de maneira preponderante a diversidade gama dos produtores
primarios aquaticos.

METODOS

Area de Estudo

0 estudo foi realizado na Fazenda CTA (Centro tecnoldgico de
aquicultura - UFRN), municipio de Extremoz, estado do Rio
Grande do Norte. A 4drea de estudo corresponde a duas lagoas
associadas a estudrio, uma de 4gua doce e uma de agua salobra. A
lagoa de 4gua doce possui ca. 60 a 80 cm de profundidade e salini-
dade de 4% (Figura 1A), formando um corredor com dguas claras.
A lagoa salobra possui ca. 20 a 30 cm de profundidade e salinidade
de 7% (Figura 1B), com 4guas escuras ricas em sedimentos.



Coleta de dados

A fim de compreender a diversidade de macroéfitas e de vege-
tacdo aquatica das lagoas (parte dos produtores primdrios do
estudo), as morfoespécies foram contabilizadas com o auxilio de
um quadrante de 50x50 cm feito de barbante. A betal para esse
grupo foi representada pela variagdo de organismos entre os
quadrantes e a beta2 foi a variagdo de organismos na diferenca
longitudinal da lagoa. As macréfitas e vegetagdo aquatica foram
identificadas em morfoespécies. Cada lagoa foi dividida em trés
partes: margem direita, meio e margem esquerda (Figura 1)
com o objetivo de analisar as diferengas de diversidade dentro
das préprias lagoas. Em cada parte das lagoas, o transecto foi
colocado em trés pontos aleatérios. No total, foram coletados
9 pontos de macréfita e vegetagdo na lagoa doce e 9 pontos na
lagoa salobra.

A fim de compreender a diversidade de fitoplancton
nas duas lagoas (segunda parte dos produtores primarios do
estudo), foram coletados seis potes de d4gua na superficie para
cada parte da lagoa (margem esquerda, margem direita e meio).
A betal para esse grupo foi representada pela diferenca no
tempo e a beta2 foi representada pela diferenca entre lagoas.
Duas amostragens em hordarios diferentes foram utilizadas
para determinar a variacdo temporal na diversidade desses
microrganismos, uma no inicio da manhi e outra no pico da
produtividade primadria. Dito isto, trés potes em cada lagoa
foram coletados entre as 7h30 e 9h e outros trés potes foram
coletados entre 11h30 e 12 h (Tabela 1).



Figura 1 - Esquema de duas lagoas da Fazenda CTA (Centro
Tecnoldgico de Aquicultura - UFRN). “A” corresponde a lagoa de
dgua doce e “B” a lagoa salobra. Os quadrados cinza representam
os pontos de amostragem para macroéfitas e vegetagdo aquatica.

Os potes em azul representam a coleta de fitoplidncton.
Fonte: autoria prépria.

Tabela 1 - Coleta de fitoplancton em duas lagoas, uma doce e
uma salobra, da Fazenda CTA (Centro Tecnolégico de Aquicultura
- UFRN), municipio de Extremoz, estado do Rio Grande do Norte.

Lagoa Doce Lagoa Salobra
Margem Horarios Riqueza | Margem Horarios Riqueza
esquerda 07:37 7 esquerda  0g:30 2

11:30 2 11:50 3
Meio 08:00 8 Meio 08:40 3

11:35 4 11:55 1
Margem 08:07 5 Margem 08:48 3
direita direita

11:40 2 12:00 2

Fonte: autoria prépria.



Andlise de dados

Para analisar a composi¢do dos produtores primarios aquaticos
entre as lagoas foi utilizado o NMDS com dissimilaridade de
Jaccard, e, as diferencas na composigdo foram testadas através
de uma ANOSIM. A porgdo de produtores primarios que corres-
ponde as macrdéfitas + plantas aquaticas foi particionada nos
componentes alfa (quadrante, menor unidade amostral), betal
(variagdo entre os quadrantes) e beta2 (variagdo longitudinal
na lagoa). Para o fitoplancton, a alfa diversidade foi a riqueza
no tempo, betal foi a variagdo no tempo e beta2 a variagio
entre lagoas. Todas as andlises foram realizadas no R (R CORE
DEVELOPMENT TEAM, 2017), usando o pacote vegan (OKSANEN
et al., 2018) com as fun¢des metaMDS, anosim e adipart.

RESULTADOS

A porgao dos produtores primarios que corresponde as macrofitas
+ plantas aquéticas teve uma riqueza de 12 morfoespécies, dessas,
quatro sdo exclusivas da lagoa salobra e oito da de d4gua doce.

O NMDS desse grupo mostrou uma alta separagdo entre
composicado de espécies das duas lagoas (stress de 0,002) (Figura
2). O teste ANOSIM revelou uma alta significAncia na composicdo
entre lagoas (R = 0,736; p = 0,001), mas nio entre as variagdes
longitudinais dentro das lagoas (R =-0,009; p = 0,494) ou mesmo
entre os quadrantes (R =-0,368; p = 0,999).

Na parti¢do da diversidade gama, a diversidade alfa
observada foi significativamente maior do que o esperado pelo
modelo nulo (p <0,05), sendo esta importante para a explicagdo



da variagdo de macrdfitas + plantas aquaticas nas lagoas (Figura
3). J4 a betal e a beta2 tiveram uma riqueza de morfoespécies
observada maior do que o esperado pelo modelo nulo e nio
significativo (p > 0,05), ndo sendo considerado importante para
responder a variagdo de riqueza nesse grupo.

A porgdo dos produtores primdrios que corresponde ao
fitoplancton teve uma riqueza de 17 morfoespécies. 0 NMDS
desse grupo mostrou uma alta separacdo entre a composi¢do
de espécies tanto entre lagoas quanto entre hordarios (stress de
0,048) (Figura 4). O teste ANOSIM revelou uma alta significincia
na composicao entre lagoas (R=0,526; p= 0,004) e também entre
horérios (R = 0,583; p = 0,003).

Na parti¢do da diversidade gama, a diversidade alfa
observada e a diversidade betal foram menores que o esperado
pelo modelo nulo, ndo sendo considerado importante para
responder a variagdo de riqueza nesse grupo. Entretanto, a
diversidade beta2 se mostrou extremamente importante para
a explicagdo da variagdo de fitoplancton, com valor observado
(p < 0,05) maior do que o esperado pelo modelo nulo (Figura 5).



2.5

20 O agua doce
O salobra
15
1.0 o
(o]
0.5 o
o] m]
9] a
o 0.0 o o
g . ° °
-0.5 o
O
-1.0
-1.5
O
-2.0
-2.5
-6 -4 -2 0 2 4

Eixo 1

Figura 2 - Scores da NMDS para a distribui¢do da composi¢io
de espécies de macrdfitas + plantas aquéticas em duas

lagoas (uma de 4gua doce e uma salobra) da Fazenda

CTA (Centro Tecnoldgico de Aquicultura - UFRN).

Fonte: autoria prépria.
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Figura 3 - Parti¢io da diversidade gama de espécies de
macréfitas + plantas aqudticas em duas lagoas (uma de 4gua
doce e uma salobra) da Fazenda CTA (Centro Tecnolégico

de Aquicultura - UFRN). Alfa representa a menor unidade
amostral (quadrantes), betal a variacdo entre os quadrantes
e beta2 a variagio longitudinal dentro da lagoa.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 - Scores da NMDS para a distribui¢do da composi¢io

de espécies de fitoplancton em duas lagoas (uma de 4gua doce e
uma salobra) da Fazenda CTA (Centro Tecnoldgico de Aquicultura
- UFRN). T1 e T2 referem-se ao hordrio de amostragem, sendo

T1 amostragem entre 7h30 e 9 h e T2 entre 11h30 e 12 h.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 5 - Parti¢io da diversidade gama de fitopldncton em
duas lagoas (uma de 4gua doce e uma salobra) da fazenda
CTA (Centro Tecnoldgico de Aquicultura - UFRN). Alfa
representa a menor unidade amostral (hordrios), betal a
variagdo entre os hordrios e beta2 a variagio entre lagoas.
Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

As duas lagoas estudadas, apesar de préximas, ndo possuiam
espécies vegetais em comum. Isso demonstra que hd entre as
lagoas um ec6tono marcante, provavelmente caracterizado
pelas diferengas de salinidade, que atuaram como um filtro
ambiental para a comunidade de vegetais aquaticos (RIBEIRO



et al., 2015). Além disso, entre as duas lagoas houve pequena
sobreposicdo de morfoespécies fitoplancténicas, com riqueza
e diversidade maiores na lagoa de agua doce, indicando que
os fatores que estruturam as comunidades atuam de maneira
diferenciada entre os gradientes estudados (ACEVEDO-TREJOS
et al., 2015).

Os padrdes observados de riqueza evidenciaram que a
lagoa de dgua doce apresentou um dominio de macroéfitas e
perifiton, com baixa turbidez e alta produtividade primdria,
enquanto a lagoa salobra estava dominada por plantas aqué-
ticas, a maioria de um tipo de capim, e tinha uma dgua mais
turbida, grande quantidade de sedimentos e aporte organico
vindo do manguezal. Esses padrdes sugerem que as variagdes
das marés devem atuar como forgas desestabilizadoras ou
desreguladoras das comunidades com maior intensidade na
lagoa salgada (KIRWAN; MEGONIGAL, 2013), a que apresentava
maior influéncia do manguezal e possuia brotos-de-mangue
nas bordas.

Para a comunidade fitoplancténica houve forte variagdo
tanto entre lagoas quanto entre horarios. O particionamento
de diversidade para o fitoplancton demonstrou que a diversi-
dade beta 2, entre lagoas, é um fator importante para explicar
a diversidade gama desses organismos. E, assim como com a
vegetacdo aqudtica, as lagoas pareceram internamente homogé-
neas. Esse fato corroborou expectativas de que quanto maior a
escala da variagdo espacial, maior a biodiversidade encontrada
(AKASAKA et al., 2010; ALAHUHTA, 2015). J4 as mudancas asso-
ciadas das condi¢des acompanhadas pelo foto-periodo, indicam
que a produtividade primdria nio foi constante e respondeu
positivamente ao dinamismo do aporte de nutrientes promo-

vidos pelas marés (MARANON et al., 2015).



Como conclusio, as lagoas com condig¢Ges totalmente
distintas, disponibilizam diferentes condi¢des e recursos,
e somadas, abarcam uma maior diversidade de nicho, que
se correlacionam positivamente com o particionamento da
diversidade (ENGELS; JENSEN, 2010). Para a vegetagdo aquatica,
o que foi demonstrado nesse estudo, é que a diversidade beta
espacial 2, a diversidade entre lagoas, possui uma contribuigdo
importantissima para a diversidade gama. Esse resultado foi
comprovado pela parti¢do da diversidade do fitoplancton,
e, s6 ndo foi visualizado para a vegetagdo aqudtica devido a
incapacidade estatistica de aninhamento, passando a maior
importancia para a alfa que correspondia aos quadrantes.
Entretanto, é evidente a alta dissimilaridade de composicio
entre lagoas também para esse grupo, comprovado pelo NMDS
e ANOSIM.
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Do plancton ao peixe: padroes
de riqueza em pocas de maré
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RESUMO

A Teoria da Biogeografia de Ilhas aborda como os fatores
ambientais como tamanho e isolamento do habitat afetam os
padrdes de riqueza nas comunidades. Contudo, os efeitos desses
mecanismos podem diferir entre os grupos de organismos de
acordo com sua mobilidade. Nosso objetivo foi avaliar a relagdo
entre os padrdes de riqueza diferentes clados com a drea e o
volume de pogas de maré onde ocorrem; e investigar se essa
relagdo foi dependente da mobilidade dos clados. Para isso,
avaliamos a riqueza de fitoplancton, macroalgas, invertebrados
e peixes em pogas de maré na Praia de Santa Rita, situada no
estado do Rio Grande do Norte. Utilizamos regressdes lineares
simples para avaliar as relagdes entre a riqueza total e a de
cada grupo, com a drea e o volume das pogas. Para a riqueza
total, houve uma relagdo positiva entre a drea e o volume
das pogas, corroborando a teoria de biogeografias de ilhas.
Entretanto, para os grupos separadamente o padrio foi um



pouco diferente. O fitoplancton nio apresentou essa relagio
positiva, possivelmente pelo fato das pogas terem o mesmo grau
de transparéncia e as coletas terem sido realizadas no pico da
incidéncia solar, estando a lamina d’agua pouco habitada por
fotoinibigdo. Quanto a mobilidade dos invertebrados, apenas
os invertebrados sésseis mantiveram a relagdo positiva entre
riqueza, tamanho e volume das pogas. Esse fato pode ter ocor-
rido, em fun¢do da maior drea e ou volume poder influenciar no
recrutamento e estabelecimento desses organismos pelo maior
aporte de recursos. Enquanto que os ndo sésseis podem explorar
outras possibilidades. E quando a mobilidade dos peixes, apenas
os de alta mobilidade apresentam a relagdo positiva com a drea
e o volume, evidenciando uma sele¢io desses organismos por
regides fisico-quimicas mais estdveis ou simplesmente porque
as pogas maiores e mais profundas possuem a capacidade de
reter mais espécies aleatoriamente. Concluimos, portanto,
que a Teoria de Biogeografia de Ilhas pode ser aplicada para
escalas menores e que a mobilidade pode modificar as relagoes
esperadas entre tamanho de habitat e riqueza de espécies.

Palavras-chave: Relacdo espécies-area. Exploragdo do habitat.

Estabelecimento de invertebrados. Mobilidade. Tolerancia.
Estresse por dessecamento.

INTRODUCAO

Os fatores que determinam a riqueza de uma determinada
area foram explorados na classica Teoria da Biogeografia de
Ilhas (MACARTHUR; WILSON, 1967). De acordo com essa teoria,



quanto maior a drea, maiores as chances de incremento da
diversidade, devido ao maior aporte de recursos, bem como
maior heterogeneidade ambiental e partigdo de nicho. E vélido
salientar, que a distribui¢do de organismos em ilhas oceanicas
possui uma perspectiva dindmica, enquanto o endemismo
terrestre resulta de aspectos geograficos da ilha e tempo geold-
gico, 0 aquatico, além disso, é influenciado pelas flutuagdes no
nivel do mar (PINHEIRO et al., 2017).

Um cendrio semelhante ocorre nos ecossistemas aqua-
ticos costeiros instdveis, como as pogas de marés, ambientes
dindmicos, rasos e relativamente pouco estruturados do ponto
de vista geomorfoldgico. Frente a isso, relacionar a riqueza
taxondmica com o volume e drea das pogas, pode ser tdo
apropriado para entender os mecanismos que atuam sobre os
ecossistemas costeiros, quanto é para os ambientes terrestres
ou ilhas propriamente ditas. A organizagdo das comunidades
nesses ambientes é estruturada preponderantemente a atuagio
dos fatores estocésticos, como por exemplo, (species sorting),
que sorteiam as espécies que ocupardo as manchas durante
um determinado tempo, mas também fatores determinantes,
como mobilidade e percepgdo das espécies. Dessa forma, é
indispensavel incluir um nimero representativo de espécies
com diferentes traits nesse tipo de estudo, tendo em vista, que
diferentes espécies respondem, de forma distinta, as variagdes
no nivel da maré.

O presente trabalho, portanto, testou os pressupostos
assumidos pela Teoria da Biogeografia de Ilhas em pocas de
maré, assumindo que todas as pogas sejam sujeitas as mesmas
influéncias da fonte, nesse caso, mar aberto. Nosso objetivo
é avaliar se a area e o volume das pogas explicam os padrdes
de riqueza encontrados entre diferentes clados co-ocupantes



desses ambientes. Nossas hipdteses sdo: (1) que tanto o volume
quanto a area das pogas influem positivamente na riqueza de
espécies em diversos grupos de organismos (plancton, macro-
algas, macroinvertebrados e peixes), e (2) que espécies com
diferentes niveis de mobilidade responderam diferentemente
as variagdes de volume e 4rea das pogas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

0 estudo foi realizado na Praia de Santa Rita, localizada
a 5°43'45”S e 35°12’8”0 no municipio de Extremoz, Rio Grande
do Norte. A praia possui varias e extensas ilhas de recifes de
arenito, onde sdo formadas pogas durante a maré baixa.

Delineamento amostral

Realizamos a coleta durante a manha do dia 16 de maio de 2018,
na maré baixa. Selecionamos 15 pogas de diferentes tamanhos
e profundidades. Em cada poga, medimos o comprimento (m)
e a profundidade (cm) para serem calculados a 4rea da elipse
(proxy para drea da superficie) e o volume do cilindro (proxy

para volume das pogas).



Calculamos a area da elipse pela férmula:
A=nxRxr

E 0 volume do cilindro:

V=nxr?xh

Amostragem das espécies

Para avaliar os efeitos do isolamento e conectividade sobre
a biodiversidade, selecionamos quatro grupos taxonémicos
distintos: fitoplanctons, macroalgas, invertebrados e peixes.
Amostramos a riqueza de cada grupo nas pogas estudadas.
Quanto as amostragens de macroalgas, invertebrados e peixes
marinhos, utilizamos o método de “busca ativa”. Para fito-
plancton, coletamos amostras de 100 ml de 4gua, préximas a
lamina de dgua, para posterior classificagdo em morfotipos no
microscépio em laboratério. Para os demais, classificamos em
morfotipos durante a coleta em campo. Dividimos os morfo-
tipos de peixes e invertebrados em subgrupos quanto a sua
mobilidade em relacdo ao uso do substrato: pouca mobilidade
e alta mobilidade para peixes e sésseis, pouca mobilidade e alta
mobilidade para invertebrados.

Andlises estatisticas
Transformamos os dados da 4rea e do volume em log+1 para

normalizar a distribuicdo (a adicdo de 1 se fez necesséria
devido aos valores préximos a zero). Para avaliar as relacdes



da riqueza total, riqueza dos grupos e riqueza de subgrupos
(variaveis resposta), com a drea e volume das pogas (varidveis
preditoras), utilizamos andlises de regressao simples. Todas as
analises estatisticas foram realizadas em software R.

RESULTADOS

Encontramos uma maior riqueza total de espécies quanto maior
a area (Figura 1a; p< 0,01 e r%: 0,89) e o volume das pogas de
maré (Figura 1b; p< 0,01 e r% 0,89). Por outro lado, analisando
cada grupo separado, ocorreram diferenca nessa relagdo. Para
o fitoplancton nio existiu relagido da area nem do volume das
pogas com a riqueza de espécies (Figura 2a e 2b; p: 0,42 e r%: 0,05,
p: 0,27 e r%: 0,09), enquanto que para os demais grupos houve
um acréscimo na riqueza com o aumento da drea e volume das
pocas de maré (Figura 2c, p< 0,01 e r% 0,76; Figura 2d, p< 0,01 e
r% 0,69; Figura 2e, p< 0,01 e r% 0,88; Figura 2f, p< 0,01 e r% 0,81,
Figura 2g, p< 0,01 e r% 0,64; Figura 2h, p< 0,01 e r% 0,58).

Em relagdo a mobilidade, apenas invertebrados sésseis
mantiveram a relagdo positiva entre riqueza, drea e volume das
pogas (Figura 3a, p< 0,01 e r 0,73; Figura 3b, p< 0,01 e r 0,70).
Variagdes na riqueza de invertebrados com pouca mobilidade
ou mobilidade alta ndo foram explicadas pelo tamanho das
pogas (Figura 3c, p: 0,17 e r: 0,14; Figura 3d, p: 0,17 e r% 0,14;
Figura 3e, p: 0,12 e r% 0,18; Figura 3f, p: 0,21 e r% 0,12).

Para os peixes, apenas os de alta mobilidade mostraram
uma relagio positiva entre riqueza, drea e volume das pogas
(Figura 4c, p< 0,01 e r2: 0,59; Figura 4d, p< 0,01 e r2: 0,68).
Variagdo na riqueza de peixes com pouca mobilidade nio foi
explicada pelo tamanho das pogas (Figura 4a, p: 0,22 e r2: 0,11;

Figura 4b, p: 0,47 e r2: 0,04).
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Figura 1 - Regressdo simples entre a riqueza total de

espécies com a drea (a) e volume (b) de pogas de maré.
Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

De maneira geral, a riqueza de todos os grupos de organismos,
exceto do fitoplancton, aumentou com o aumento da area e
volume das pogas, corroborando os pressupostos deste estudo
e com a Teoria da Biogeografia de Ilhas. Além do beneficio do
tamanho para abarcar maior diversidade, as pogas maiores
também sofrem menos varia¢des das caracteristicas fisico-
-quimicas quando a maré baixa, tornando-as mais propicias a
maioria dos organismos (GIBSON; YOSHIYAMA, 1999). A falta de
padrdo que encontramos para o fitoplancton pode estar rela-
cionada com a susceptibilidade desses organismos a predaco,
sendo nas pog¢as maiores, maior, por comportar uma maior
riqueza de predadores (MACIEIRA; JOYEUX, 2011). Além disso,
praticamente todas as pogas tinham nivel de transparéncia
igual na ldmina d’dgua (homogeneizando as amostras) e a coleta
foi feita no pico da incidéncia solar o que por fotoinibigdo seria
a area de menor abundancia e riqueza dentro dessas condigGes.



A relagdo positiva dos invertebrados sésseis com o
aumento da area e do volume das pogas estaria relacionada
com a biologia desses animais. Boa parte dos invertebrados
sésseis encontrados eram corais e esponjas. Estes organismos
possuem baixa tolerdncia a dessecagio e a altas temperaturas,
diminuindo a sobrevivéncia em pogas menores e aumentando
a sobrevivéncia em locais que permanecem cobertos de dgua
e mais profundos mesmo na maré baixa (ZAMPOGNO, 1989;
MORAES et al., 2003; DANTAS, 2013). Além disso, as pogas
maiores oferecem uma maior disponibilidade de recursos,
selecionando-os durante o recrutamento. Quanto aos inverte-
brados de maior mobilidade, alguns morfotipos encontrados
como ErmitGes, Gastrépodes e Cracas podem transitar entre
os ambientes aquaticos e as superficies das rochas, ndo sendo
tdo dependentes das pogas quanto aos invertebrados sésseis.
Além disso, existe a dificuldade de amostrar organismos que
estejam mais escondidos, visto que as pogas maiores dispunham
de uma maior 4rea de refugio nas rochas e os individuos com
maior mobilidade teriam mais facilidade em se deslocar para
estes refagios.

Os peixes de maior mobilidade s3o geralmente peixes
oportunistas, que ocupam as pogas durante uma parte do ciclo
de vida (GIBSON, 1999), e transitérios, que habitam as pogas
durante a preamar e baixa-maré, e com isso ocupam em sua
maioria as pogas maiores, pois estas apresentam maior esta-
bilidade fisico-quimica (MAHON; MAHON, 1994; MACIEIRA;
JOYEUX, 2011). Neste estudo, contudo, seria mais dificil encon-
trar um padrao claro para os peixes de menor mobilidade. De
modo geral, peixes com menor mobilidade, peixes residentes,
que passam todo seu ciclo de vida em pogas de maré normal-
mente habitam tanto pogas pequenas quanto mais profundas
(MAHON; MAHON, 1994; MACIEIRA; JOYEUX, 2011).



Com tudo isso, podemos concluir que a Teoria de
Biogeografia de Ilhas pode ser aplicada para escalas menores
e que outros fatores estdo envolvidos na resposta de tamanho
de habitat e riqueza de espécies, como questdes de mobilidade.
Estudos mais aprofundados sdo necessarios para mensurar
outros pardmetros que aqui ndo foram mensurados e que
também podem influenciar o padrio de distribuicdo das espé-
cies, como temperatura, salinidade e pH. H4 ainda a relagio
espécies-especifica com o substrato e com todas varidveis ja
citadas que pode ser melhor analisada.
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Figura 2 - Regressdo simples entre os graus de mobilidade
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mobilidade - ¢, d, e de alta mobilidade - e, f) com a

area (a, c, e) e volume (b, d, f) de pogas de maré.

Fonte: autoria prépria.
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RESUMO

0 estudo de padrdes de diversidade beta em relagdo a fatores
ambientais e espaciais podem fornecer informacgdes sobre
mecanismos que estruturam a comunidade (ex.: limitagdo
por dispersio). No entanto, esses padrdes podem variar entre
grupos com diferentes capacidades de dispersdo. Esse estudo
investigou como a diversidade beta varia entre pogas de marés
isoladas e conectadas de diferentes tamanhos e entre diversos
grupos de organismos com diferentes capacidades de dispersao,
num costdo rochoso no litoral do nordeste brasileiro. A diver-
sidade beta variou para todos os grupos entre a conectividade
e isolamento das pogas, sendo maior em pogas isoladas e
grandes para a maioria dos grupos estudados. Os resultados
demonstram a importancia relativa da andlise conjunta da



conectividade e tamanho de pogas no estudo da diversidade
beta para grupos com diferentes niveis de mobilidade.

Palavras-chave: Beta. Conectividade. Diversidade. Composig3o.
Intertidal. Costdo rochoso.

INTRODUCAO

A diversidade beta é uma medida utilizada para comparar a
diversidade de organismos entre diferentes escalas ou locais,
identificando as diferencas na composi¢do das comunidades
(BASELGA et al., 2010). Dois componentes a constituem: o aninha-
mento, que ocorre quando a diversidade é um subconjunto de
locais com maior riqueza, e a substituigdo ou turnover, que indica
a permuta de espécies por outras (BASELGA et al., 2010).

Um dos fatores que mais influencia na variagdo da
diversidade beta é a heterogeneidade ambiental, pois a variagdo
no ambiente implica no ndimero de espécies que podem estar
adaptadas ao intervalo de condigdes abidticas (HEINO et al.,
2015). Os gradientes ambientais tendem a aumentar conforme
a extensdo espacial, promovendo a existéncia de filtros que
levam ao sorteio de espécies e a consequente diferenca na
composicdo das comunidades (HEINO et al., 2015). A distancia
geografica possui uma forte influéncia na taxa de dispersao dos
organismos, mas esta também é condicionada pelos diferentes
traits individuais (HEINO et al., 2015; CANEDO-ARGUELLES, 2015;
DE BIE et al., 2012).

CostGes rochosos situados na zona intertidal sdo regides
sujeitas a variacdo didria de maré alta e maré baixa, levando



a formagdo das pogas tempordrias (METAXAS; SCHEIBLING,
1993). As pogas possuem diferentes tamanhos; e ainda, podem
ser fisicamente conectadas ou isoladas entre si, a depender
do isolamento da superficie do costdo rochoso para com o
nivel da 4gua. A capacidade em se dispersar é especialmente
importante para individuos que vivem em pogas tempordrias de
ambientes aquaticos, particularmente pela efemeridade deste
tipo de habitat (MEESTER et al., 2005). Soma-se a isso, o tamanho
do corpo dos organismos, de forma que a limitagdo na disperséo
serd mais importante para aqueles que forem maiores (DE BIE
etal., 2012)

Diferentes grupos biolégicos habitam pogas tempora-
rias de costdes rochosos, tais como plincton, invertebrados,
macroalgas e peixes (METAXAS; SCHEIBLING, 1993). Organismos
como peixes se dispersam de maneira ativa através do nado,
portanto, ndo conseguem se deslocar entre pogas isoladas (DE
BIE et al. 2012). Diferentemente, organismos com dispersio
passiva, tais como plancton, podem se dispersar entre pogas
isoladas e conectadas, por exemplo, através do vento (NASELLI-
FLORES; PADISAK, 2015). Muitos organismos sésseis habitam
esse tipo de ambiente, e segundo Okuda et al. (2010) fatores
ambientais dominam na estruturacdo das metacomunidades
de invertebrados com essa mobilidade limitada.

Dessa forma, pogas conectadas favorecem o fluxo de
organismos que se dispersam de maneira passiva ou ativa e
assim podem apresentar composi¢do semelhante de espécies
ou comunidades mais homogéneas (SHURIN; COTTENIE;
HILLEBRAND, 2009). Pogas temporariamente isoladas podem
impedir a chegada de organismos que ndo conseguem cruzar
essa barreira de isolamento geografico e, por isso, podem



apresentar comunidades mais heterogéneas (SHURIN;
COTTENIE; HILLEBRAND, 2009).

Assim, em um sistema de costdo rochoso com diferentes
pogas isoladas e conectadas entre si, diferengas na diversidade
beta entre pocas podem ser esperadas, sendo esta maior entre
pocas isoladas do que entre pogas conectadas. Também é possivel
que organismos limitados pela dispersdo apresentem maior
diversidade beta em relagdo aos organismos que nao sdo limi-
tados pela dispersdo (SOINENEN; LENNON; HILLEBRAND, 2007).

Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar como a
diversidade beta varia entre pogas de marés isoladas e conec-
tadas, de diferentes tamanhos, entre diferentes grupos de
organismos. N6s esperamos que a diversidade beta seja menor
(comunidade mais homogénea) em pogas conectadas do que em
pogas isoladas (comunidade mais heterogénea) e que quanto
menor a capacidade de dispersdo dos organismos (maior limi-
tagdo por dispersdo) maior serd a sua diversidade beta.

METODOS

Area de estudo
0 estudo foi realizado em pogas de maré numa area de costdo

rochoso localizado na Praia de Santa Rita, situada no municipio
de Extremoz, Rio Grande do Norte.



Coleta de dados

Os organismos foram coletados durante o periodo da manha
em 15 pogas temporarias, classificadas em: pogas grandes
isoladas (GI), pogas pequenas isoladas (PI) e pogas pequenas
conectadas (PC). O tamanho e a profundidade das pogas de maré
foram mensurados, no qual o tamanho foi estimado a partir do
comprimento maior e menor, e a profundidade foi medida no
meio da poga.

A amostragem do fitoplancton foi feita com a coleta de
dgua na subsuperficie da ldmina d’dgua em cada poga de maré,
utilizando garrafas plésticas de 100ml, em que o material foi
acondicionado em local escuro até a chegada ao laboratdrio.
Para a identificagdo das espécies de fitoplancton, utilizamos
um microscépio dptico com aumento de 40X, e classificamos
as espécies em morfotipos. A amostragem e identificagdo dos
grupos de invertebrados, peixes e macroalgas foram realizadas
pelo método de busca ativa nos locais amostrais.

Andlises estatisticas

A diversidade beta foi calculada com base na fungao ‘betadisper’,
utilizando a métrica ‘Raup-Crick’. Esta métrica é um indice de
probabilidade baseado em dados de presenca/auséncia, defi-
nida como 1-prob(j), baseada na probabilidade de encontrar ao
menos j espécies em comum entre as comunidades comparadas.
Os valores variam de -1 a 1, com valores de diversidade beta
mais préximos de 1 indicando maior dissimilaridade entre



comunidades locais do que esperado ao acaso (RAUP; CRICK,
1979; CHASE et al., 2011).

Para testar a homogeneidade de dispersdo multivariada,
usando os centroides da dispersdo como medida da variagdo
na heterogeneidade entre as comunidades, foi realizada uma
PERMDISP (ANDERSON; ELLINGSEN; MCARDLE, 2006) através
da fungdo ‘betadisper’. Esta andlise permite testar através de
permutagdes se ha diferengas na variagdo da composi¢do da
comunidade, medida pela tabela de diversidade beta calcu-
lada anteriormente, sendo baseada na distancia dos pontos
amostrais em relagdo ao centroide do grupo em um espaco
multivariado de uma ordenacdo PCoA. Esta analise é sensivel
a métrica escolhida, podendo variar puramente devido as
diferencas na riqueza de espécies (RICOTTA, 2010, ANDERSON
et al., 2011, CHASE et al., 2011). Portanto, justificamos o uso da
métrica de Raup-Crick para o calculo da PERMDISP devido a sua
insensibilidade a riqueza de espécies. A anélise de permutagdes
foi realizada com 999 permutagges.

A composicdo de espécies foi analisada a partir de NMDS,
utilizando indice de Jaccard para cada grupo de organismos
para comparar a diferenca na composigio da comunidade entre
os tipos de pogas. As composi¢des entre as diferentes pogas
foram testadas com ANOSIM utilizando indice de Jaccard.
Por questdes de tamanho amostral, foi considerado um nivel
de significancia a = 0,10. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas no software R Core Team (2018) a partir do pacote
Vegan (OKSANEN, 2015).



RESULTADOS

A diversidade beta para todos os grupos variou entre as pogas
amostradas, evidenciando que ocorreram diferencas entre
a conectividade e o tamanho. Diferencas entre os centroides
foram encontradas (PERMDISP, P =0,001, Pseudo-F =7,62), dos
quais, pogas pequenas e conectadas apresentaram menores
distancias média até os centroides (0,064), representando
menor diversidade beta; ao passo que pogas grandes e isoladas
apresentaram maiores distancias (0,145).

A diversidade beta para cada grupo estudado obteve
diferencas significativas para invertebrados (PERMDISP,
Pseudo-F = 3,392, P = 0,081) (Figura 2), mas ndo para peixes
(PERMDISP, Pseudo-F = 1,776, P = 0,219) e algas (PERMDISP,
Pseudo-F = 1,081, P = 0,353). A distAncia média entre os centroides
entre as comunidades de invertebrados foi menor para pogas
conectadas pequenas (0,064), e maior para isoladas grandes (0,145).
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Figura 1 - Componentes principais da dispersio da diversidade
beta (indice = Raup-Crick) entre todos os organismos
amostrados nos diferentes tipos de pogas. Centroides

representados pelos pontos centrais em cada grupo.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 2 - Componentes principais da dispersio da diversidade
beta (indice = Raup-Crick) entre todos os invertebrados
amostrados nos diferentes tipos de pogas. Centroides
representados pelos pontos centrais em cada grupo.

Fonte: autoria prépria.

Por meio da ANOSIM (Indice = “Jaccard”), observamos
diferencas significativas na composi¢io de morfoespécies nos
diferentes tipos de pocas de maré para os grupos de inverte-
brados (R = 0,487, p < 0,001) e fitoplancton (R = 0,153, p = 0,091).
A assembleia de peixes apresentava pogas com 0 espécies, ndo
sendo possivel calcular o indice de similaridade de Jaccard para
estes pontos e, portanto, inviabilizando a anélise para este
grupo. Remover os pontos com 0 espécies causaria um desenho
desbalanceado, cujo resultado seria pouco confidvel.

A NMDS demonstrou diferengas em pogas isoladas
grandes nas comunidades de invertebrados (Figura 4) e peixes
(Figura 5). Entretanto, deve-se notar que a qualidade da NMDS
da comunidade de peixes é baixa devido ao desenho desbalan-
ceado nesta amostra que e apesar de seu baixo stress, a analise
nao é confidvel. A comunidade de algas apresentou maior
sobreposi¢do na similaridade de sua comunidade (Figura 6).



DISCUSSAO

A diversidade beta representa em seus componentes a
heterogeneidade ambiental, através de filtros ambientais e a
dispersdo dos organismos (GIANUCA et al., 2016). A variagdo
desta estd, entdo, atrelada a escala espacial em estudo e a
capacidade de dispersdo dos organismos. Pudemos detectar
que a diversidade beta foi maior em lagoas com menor conec-
tividade (lagoas isoladas), ao avaliar a comunidade como um
todo, corroborando assim a hipétese inicial do estudo. A alta
conectividade entre habitats pode levar a homogeneizagio das
comunidades locais através da forte dispersdo entre organismos
(MOUQUET; LOREAU, 2002). Pogas isoladas ndo sdo capazes de
receber ou doar diversos grupos de organismos para outras
pocas, de forma que os organismos méveis presentes nela e que
ndo forem capazes de atravessar a rocha exposta ao ar estardo
presos até a proxima maré alta. Assim, a conectividade entre
ambientes pode explicar a variabilidade na composigdo da
comunidade em costdes rochosos durante as marés baixas.
No entanto, este padrio de diversidade beta esperado
para as pogas conectadas pode ser dependente da escala espa-
cial e capacidade de dispersdo das espécies (OKUDA et al., 2010).
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Figura 3 - NMDS da composi¢do da comunidade de
invertebrados nos diferentes tipos de pogas para dados
de presenca/auséncia. Pontos sdo os locais de coleta.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 - NMDS da composigdo da comunidade de
peixes nos diferentes tipos de pogas para dados de
presenca/auséncia. Pontos sdo os locais de coleta.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 5 - NMDS da composi¢do da comunidade de
algas nos diferentes tipos de pocgas para dados de
presenca/auséncia. Pontos sdo os locais de coleta.
Fonte: autoria prépria.

Observamos para o grupo de macroinvertebrados
marinha maior diversidade beta entre pocas de maré pequenas
e conectadas. Dentre as morfoespécies amostradas, haviam
diversas sésseis, como hidrozodrios, tunicados, ascidias,
anémonas, briozodrios, cirripédias, corais e esponjas. Tais
espécies ndo possuem capacidade de locomogdo durante as
baixas marés em busca de pogas mais profundas e estaveis.
A dispersido desses grupos ocorre na fase larval plancténica,
de forma que seu estabelecimento estard atrelado ao filtro
ambiental promovido pela qualidade das pogas encontradas.

A diversidade beta analisada entre os grupos de peixes
e algas fitoplancténicas néo foi significativamente diferente
entre as pogas de diferentes tamanhos e graus de conectividade.
A capacidade de dispersdo destes organismos é extremamente
alta, ocorrendo de forma ativa para peixes e passiva através



de spray marinho para o fitoplancton (GENITSARIS; KORMAS;
MOUSTAKA-GOUNI, 2011), e é possivel que a escala espacial
observada ndo seja efetiva para restringir a ocupagao das pogas.
O fato de que a diversidade beta apresenta variagio significativa
com o grau de conectividade e tamanho na comunidade como
um todo, mas de forma diferente entre as secGes da mesma
comunidade sugere que este componente da diversidade é
dependente de tragos das espécies relacionados a dispersao
(GERMAIN; STRAUSS; GILBERT, 2017; MELO et al., 2011).

As composi¢Oes das comunidades, tais como observadas
pela NMDS, indicam uma diferenciagdo da comunidade nas
pocas isoladas grandes, com exce¢do da comunidade fito-
plancténica. Dada a natureza de zonagao vertical das zonas
intertidais e os estresses ambientais causados pelo aumento
de temperatura e salinidade ocorrendo no ambiente, é possivel
que estes fatores estejam causando um filtro ambiental nos
organismos estudados, uma vez que pogas com volumes maiores
sdo menos afetadas por estes estresses.

Demonstramos que pog¢as com menor conectividade e
tamanho apresentam maior diversidade beta. Nosso estudo
indica que os padrdes de diversidade beta variando conforme
o grupo de organismos sugere que ao se aumentar o escopo da
diversidade analisada, os padrdes de diversidade beta tornam-se
mais evidentes. Portanto, sugerimos a estudos futuros sobre
diversidade beta considerar uma abordagem holistica acerca
da comunidade analisada, buscando analisar diferentes grupos
de organismos.
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Padroes de riqueza
de fitoplancton em diferentes
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RESUMO

Os fatores abiéticos afetam direta e indiretamente o padrio
de riqueza-local e ambientes com ampla heterogeneidade
ambiental tendem a sustentar uma ampla variedade de espé-
cies devido a maior variedade de recursos e condi¢Ges. Além
disso, as atividades antrépicas como a carcinicultura, também
tendem a impactar ambientes costeiros como os manguezais,
e alterar esses padrées nas comunidades bioldgicas. O presente
trabalho teve como objetivo comparar os padrdes de riqueza
de fitoplancton entre diferentes ecossistemas aquaticos: lagoa
dulcicola, lagoa salobra, manguezal-exposto, manguezal-pro-
tegido, canal do rio e pogas de marés. O estudo foi realizado em
trés dreas de manguezal, uma 4rea de lagoa doce, uma drea de
lagoa salobra situadas no CTA e em 5 pogas de maré localizadas
na Praia de Santa Rita, Extremoz, RN. Em cada ponto amostral
foi coletada uma amostra de dgua para andlise da composicdo
de morfotipos de fitopldncton e quantificacdo das variaveis



abidticas (salinidade, profundidade, transparéncia da 4gua,
cobertura do dossel e tipo de sedimento). A riqueza de espécies
de fitoplancton variou entre os diferentes tipos de ambientes
aquaticos. Em relagdo aos pardmetros ambientais analisados,
diferengas na composi¢io de espécies podem ser explicadas
pelas diferencas na heterogeneidade ambiental que distingue
cada ambiente. A variagdo na composi¢do de espécies entre
dreas amostrais evidenciou que os ambientes estudados podem
atuar como filtros que moldam as comunidades fitoplancté-
nicas segundo os recursos e fatores limitantes que selecionam
espécies com diferentes adaptagdes nos traits funcionais.

Palavras-chave: Manguezal. Padrdes de riqueza. Estrutura de
comunidades. Fitoplancton.

INTRODUCAO

A riqueza de espécies pode ser basicamente entendida como o
nimero de espécies que ocorrem em uma determinada regido.
Quanto maior for o nimero de espécies em uma determinada
regido, essa é considerada rica; por sua vez, quando o nimero
de espécies € baixo, aquela regido é considerada pobre. Muitos
estudos buscam entender as variagGes nas riquezas de espécies
entre ambientes e o seu papel no funcionamento dos ecossistemas.

Como exemplo disso, Gessner et al. (2010) demonstraram
como a riqueza de espécies de folhas mortas (litter) podem
favorecer uma maior taxa de espécies de decompositores, que
por sua vez aumenta a taxa de decomposigao.



Fatores abidticos como a profundidade em ecossistemas
aquaticos, grau de perturbagio fisica, isolamento e grau de hete-
rogeneidade de hébitat e fatores bi6ticos, como a competigdo e
apredacgdo afetam direta e indiretamente a riqueza de espécies
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Ao contrério de ambientes
mais homogéneos, ambientes heterogéneos apresentam um
conjunto mais amplo de condi¢des que podem ser ideais para
uma ampla variedade de espécies (BROWN; REILLY; PEET, 2016).

Fitopldncton sdo micro-organismos produtores
primdrios com alto turnover e palatabilidade, contribuindo
essencialmente para o fluxo energético nos ambientes aqué-
ticos (SHURIN; GRUNER; HILLEBRAND, 2006). As espécies de
fitoplancton podem replicar-se em uma curta escala de tempo
entre horas a uma semana (REYNOLDS, 1990).

0 fitoplancton possui papel fundamental nos processos
biogeoquimicos e ecoldgicos de ambientes dulcicolas e
marinhos, funcionando como base para quase todas as teias
alimentares nos ecossistemas aquaticos (ARRIGO, 2005). Esses
organismos podem apresentar uma variedade de formas e
estruturas para se adaptarem as condi¢des ambientais abiéticas,
como a luz e a salinidade, e bidticas, como no que concerne a
comestibilidade e toxicidade, para evitar a predagio. Todavia,
fitoplancton de dgua doce podem sofrer lise ao entrarem
em contato com elevados teores de sal. Assim, um gradiente
ambiental de d4guas com diferentes intensidades de salinidade
pode apresentar diferentes padrdes de riqueza de fitoplancton
(REYNOLDS, 2006). Estudar essas diferentes condi¢ées ambien-
tais e os fatores biol4gicos sdo, entdo, de suma importancia para
se entender a ecologia desse grupo de organismos, bem como
processos de substituicdo de espécies e de selegdo de habitat
(REYNOLDS, 2006; ZOHARY; PADISAK; NASELLI-FLORES, 2010).



Para uma melhor compreensio desse grupo amplamente
diverso, varios autores vém classificando-os de acordo com os
seus traits e caracteristicas morfolégicas (como em KRUK et al.,
2011; REYNOLDS; ELLIOT; FRASSIL, 2014; COLINA et al., 2015).

Costdes rochosos situados na zona intertidal estdo sujeitos
a variagdo didria de maré alta e maré baixa, formando pogas
temporarias (METAXAS; SCHEIBLING, 1996). Diferentes grupos
bioldgicos habitam essas pogas temporarias, como plancton,
invertebrados, macroalgas e peixes (METAXAS; SCHEIBLING,
1996). Organismos com dispersdo passiva, tais como plancton,
podem se dispersar entre pogas isoladas e conectadas, por
exemplo, através do vento (NASELLI-FLORES; PADISAK, 2015).
Assim, pogas conectadas favorecem o fluxo de organismos
que se dispersam de maneira passiva ou ativa e assim podem
apresentar composi¢do semelhante de espécies ou comunidades
mais homogéneas (SHURIN; GRUNER; HILLEBRAND, 2009).

Os manguezais constituem 15 x 10° Km? de costas tropi-
cais e subtropicais do mundo, sendo considerados comunidades
bioldgicas de alta produtividade (FAO, 2007). Além disso, devido
as oscilagdes do nivel do mar, eles estdo sujeitos a variagdes
didrias de salinidade da 4gua (BARTH; SO-TIHAGO; BARROS,
2006). Altas concentracdes de salinidade reduzem a absorc¢io
de dgua (CLOUGH, 1984) e concentragdo de CO, intercelular
(FARQUHAR et al., 1982), reduzindo as taxas fotossintéticas
(SOBRADO, 1999) e o crescimento de plantulas de mangue,
mesmo havendo disponibilidade de luz (BALL, 2002).

Atividades de carcinicultura vém impactando mangue-
zais em varios locais do mundo. Na 4rea de manguezal
escolhida para este trabalho, antigos tanques de carcinicultura
estdo apresentando regeneracgdo natural de mangue branco
(Laguncularia racemosa) e mangue vermelho (Rizophora mangle),



gerando um gradiente dessas espécies e condi¢des ambientais
locais divergentes, como o tipo de sedimento. A drea préxima
ao talude artificial (4rea mais protegida da maré) apresenta
dominancia de L. racemosa, a zona intermedidria entre o talude
e o Rio Ceard-mirim a presenca de ambas espécies e a regido
mais préxima ao Rio a dominéancia de R. mangle.

Com base no contexto citado, o presente estudo teve como
objetivo verificar os padrdes de riqueza de fitoplancton 1) entre
diferentes ecossistemas aquaticos, como lagoa dulcicola, lagoa
salobra, manguezal-exposto, manguezal-protegido, canal dorio e
pogas de marés; e 2) entre regides distintas dentro do manguezal.

Com relagéo as hipéteses testadas, foi verificado 1) se
o manguezal-exposto e o manguezal-protegido, por serem
ambientes de transicdo (ecétonos) abrigardo maiores riquezas
de espécies comparadas aos outros ecossistemas; e 2) se dentro
do manguezal o ambiente mais exposto a luz terd maior riqueza
de fitoplancton.

METODOS

Area de estudo
0 estudo foi conduzido durante os dias 16 e 17 de maio de

2018, dentro do Centro de tecnologia e Aquicultura (CTA) -
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) (-5.685256



e -35.24087) (Figura 1), e na Praia de Santa Rita (5°43'45”S e
35°12’8”0), ambos localizados em Extremoz, Rio Grande do
Norte (RN).

& Cta(centro de tecnologia W |
de aquicultura)

e, ' Praia de
./ Santa Rita

Figura 1 - Localizagdo do Centro Tecnoldgico de
Aquicultura (CTA) - Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, RN e da Praia de Santa Rita, RN.
Fonte: Google Street View

A 4rea interna do CTA é circundada por manguezal, que
abrange ambientes onde foram realizados muitos aterramentos
para a delimitagdo de dreas de talude, envoltas por tanques de
carcinicultura atualmente desativados. Por causa das interfe-
réncias antrdpicas a d4gua que antes possuia uma salinidade
especifica hoje apresenta diferentes concentragdes de sal,
variando entre espectros de salinidade.



Ecossistemas de estudo

Quatro tipos de ecossistemas aquaticos foram estudados: pogas
de maré, manguezal (drea protegida e exposta, e canal do rio),
lagoa dulcicola e lagoa salobra. A regido onde esta localizado o
CTA anteriormente desenvolvia atividades de carcinicultura,
portanto possui lagoas artificiais desativadas. As duas lagoas
consistem em antigos tanques de carcinicultura, as quais
possuem nivel de salinidade diferenciado. A com maior teor de
salinidade é chamada de lagoa salobra e a com menor nivel é
chamada de lagoa dulcicola.

O manguezal compreende um ambiente estuarino
influenciado pela maré, que na regido estudada se encontra
em processo de regeneragao, e foi dividido em uma drea mais
protegida pelo talude (com predominio da Laguncularia race-
mosa) e uma mais exposta ao alagamento (com predominio
da Rhizophora mangle). Com relagio as pocas de maré, essas
consistem em pogas temporarias em formagao de arenito em um
costdo rochoso, estando sujeitas a variagdo temporal da maré.

Coleta e andlise de dados bidticos

Para estimar a riqueza de espécies de fitoplancton, foram
selecionados pontos aleatérios de amostragem em cada local.
Todas as coletas dos ambientes foram feitas entre os dias 16 e 17
de maio de 2018. As amostras foram retiradas da lAmina d’agua,
utilizando um frasco pléstico de 100ml, apés a coleta os frascos
foram tampados e levados para identificagdo em laboratdrio.



Foram classificadas e quantificadas a presenca e
auséncia de morfotipos dos organismos encontrados em uma
aliquota de cada amostra, através de um microscépio Sptico
com aumento de 10X.

Parametros ambientais

Para caracterizar cada um dos ambientes estudados, foram
coletados dados de salinidade (ppm), profundidade (cm),
transparéncia da d4gua (cm), cobertura do dossel (%) e tipo de
sedimento. A profundidade e transparéncia da agua foram
medidas em campo com um disco de secchi. Para mensurar a
cobertura do dossel no manguezal, foram feitas fotografias a
20cm do solo de baixo para cima no centro do ponto de amos-
tragem, e a porcentagem de dossel coberto determinada com
auxilio do software ImageDay de edigdo de imagens.

Para medir a salinidade de cada ambiente, utilizou-se
um refratrémetro para cada amostra coletada. Para o tipo
de sedimento, foi estabelecida uma escala gradual de 1-4, na
qual o 1 era o solo mais composto por silt-argila e o0 4 0 mais
arenoso. Além dos pardmetros ambientais, os pontos amos-
trados também foram caracterizados em relagio a fisionomia
da vegetacdo.



Andlises estatisticas

Para comparar as riquezas entre locais foi plotado um grafico
com os valores da média da riqueza e erro padrao. Para verificar
se essas diferencas foram significativas realizou-se uma ANOVA
no software R Core Team (2018).

A ordenagdo das amostras dos diferentes ecossistemas
foi baseada em dados de presenca e auséncia da riqueza de
espécies. Um Escalonamento Multidimensional Nao métrico
(NMDS) foi feito com o indice de Jaccard.

Com o intuito de verificar se essas diferencas entre as
amostras dos locais foram significativas, utilizou-se uma Anélise
de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) com
999 permutacdes. Posterior ao teste de permutacdes, foi reali-
zado o teste de Tukey Post-hoc para identificar diferencas entre
os tratamentos analisados. As andlises foram rodadas através
do software Systat 12.

Para relacionar os dados de varidveis ambientais com a
riqueza total entre os diferentes ambientes realizou-se uma
Andlise de Componentes Principais (PCA) através do software
Primer 6.

RESULTADOS

A riqueza diferiu significativamente entre os locais amostrais
(ANOVA F = 42, p < 0,001). O teste de Tukey mostrou diferencas
quanto a riqueza em ecossistemas de manguezais e lagoa doce
(mais ricos) quando comparados ao demais locais (mais pobres)

(Figura 2).
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Figura 2 - Grafico da riqueza média de fitoplancton

em diferentes ecossistemas aquaticos costeiros: lagos
artificiais (lagoa doce e lagoa salobra), 4reas de manguezais
(protegido, exposto, canal) e pogas de maré.

Fonte: autoria prépria.

A ordenagio por NMDS evidenciou uma clara separagdo
entre a composicdo das espécies de cada ecossistema (Figura
3). A PERMANOVA constatou que essas diferencgas foram
significativas entre a composicdo de espécies nos ecossistemas
estudados (p = 0,001).
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Figura 3 - Representacdo grafica da andlise de
escalonamento multidimensional nao métrico (NMDS),
demonstrando a ordenagio dos pontos amostrais de
fitoplancton diferentes ecossistemas aquéticos costeiros.
Fonte: autoria prépria.

A PCA evidenciou que os diferentes tipos de ambientes
estiveram relacionados as varidveis ambientais (Figura 4). Em
relagdo ao eixo 1, a salinidade (V1) e o tipo de sedimento (V4)
influenciaram as diferengas das amostras em pogas de maré e
do canal do rio aos demais ambientes. Enquanto que em relagdo
ao eixo 2, a transparéncia (V3) e a profundidade (V4) foram os
fatores que determinaram os padrdes de ordenacgio separando
a lagoa doce e salobra dos demais ambientes.
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Figura 4 - Representacdo grafica da analise de componentes
principais (PCA), demonstrando a ordenacdo dos pontos amostrais
de fitoplancton em diferentes ecossistemas aquaticos costeiros.
Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

A riqueza de espécies de fitoplancton diferiu entre os tipos
de ambientes aquaticos investigados. Tivemos como hipétese
inicial que o manguezal possuiria a maior riqueza de espécies
entre os tipos de ambiente aquatico. No entanto, nao foi encon-
trada diferenca significativa ao comparar as areas protegida e
exposta em relacdo ao ambiente de lagoa doce. Uma possivel
explicagdo reside na limitagdo metodoldgica de encontrarmos
somente uma lagoa dulcicola na drea, na qual a amostragem



foi realizada em diferentes pontos, enquanto a amostragem no
manguezal foi feita em locais mais heterogéneos.

Ademais, a alta produtividade dos manguezais, que
recebem grande quantidade de material aléctone (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007) nfio necessariamente ird aumentar
a riqueza de espécies de forma linear, ou seja, um aumento
progressivo pode causar o declinio da riqueza de espécies e na
diversidade. Isso foi proposto por Rosenzwig em 1971 como o
“paradoxo do enriquecimento” (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007). Desse modo, o aumento da disponibilidade de luz, que é
abundante em outros tipos de ambiente (como as lagoas e pogas
de maré) nio necessariamente aumentaria o nimero de espécies.

Os ambientes “poca de maré” e “canal” apresentaram
os menores valores de riqueza fitoplanctdnica em comparagio
aos ambientes de manguezal e lagoa. A alta concentragdo de
nutrientes, ou seja, presenca de recursos abundantes que sdo
importantes para os produtores primdrios (BEGON et al., 2007);
LUGO; SNEDAKER, 1974), favorece o crescimento do fitoplancton
no manguezal. Ja a lagoa apresenta como recurso abundante
a alta disponibilidade de luz, que pode ser um fator limitante
em ecossistemas confinados de zonas costeiras (DOMINGUES
et al., 2015).

As pogas de maré s3o limitadas por nutrientes, além de
serem ambientes altamente dindmicos e efémeros, onde as
variacOes de temperatura e salinidade estdo influenciando
os organismos vivendo nestes locais com a variagdo da maré
(METAXAS; SCHEIBLING, 1996). J4 os canais que banham o
manguezal mesmo com a alta disponibilidade de luz, sdo
ambientes com correnteza, caracteristica que limita alguns
grupos de microalgas e pode influenciar na estrutura de comu-
nidades fitoplanctdnicas (FRAISSE; BORMANS; LAGADEUC, 2015).



Tivemos como segunda hipéStese do estudo que diferentes
areas do manguezal iriam diferir em termos de riqueza. Quando
observamos as trés regides canal do rio, manguezal-exposto e
manguezal-protegido, esperava-se que a regido mais exposta
a luz (canal do rio) possuiria uma maior riqueza, contudo, os
resultados mostraram que foi o local menos rico. Isso pode ser
devido a outras caracteristicas do local amostrado, que apesar
de rico em nutrientes e uma alta salinidade, possui um fluxo
constante de agua, que pode influenciar outras variaveis nos
estratos da coluna d’agua (FRAISSE; BORMANS; LAGADEUC, 2015).

Os resultados da PCA mostraram que os ambientes estu-
dados diferem entre si considerando suas particularidades nas
condigdes abidticas. As categorias poga de maré e canal do rio
sdo mais similares entre si, da mesma foram que os ambientes
de manguezal e as lagoas. J4 a similaridade de Jaccard mostrou
que os ambientes também diferem entre si em termos de
composicdo das espécies. Entdo, os diferentes ambientes, se
distinguem pela varia¢do ambiental na luminosidade, solo,
salinidade e vegetacdo, e consequentemente, em relagio as
diferentes espécies que podem coexistir, devido aos diferentes
requerimentos abidticos. Portanto, eles funcionam como filtros
ambientais que estdo determinando a existéncia de espécies de
acordo com seus traits (KEDDY, 1992).

Esperdavamos com este trabalho verificar uma variagdo
na riqueza de espécies de fitopladncton entre diferentes tipos
de ambientes aqudticos visto que eles possuem caracteristicas
ambientais bem distintas. Ndo obstante, apesar das premissas e
hipéteses levantadas apontarem para uma diferenca na riqueza
em certos ambientes, ao encontrarmos o resultado do agru-
pamento dos ambientes em relagdo a composicdo de espécies,



verificamos que este foi um resultado muito mais relevante
para explicar a estruturagdo das comunidades nestes locais.

Recomendamos que trabalhos futuros considerem a
amostragem em diferentes estagdes do ano, que podem apre-
sentar variagdo com relagdo aos regimes hidroldgicos, haja vista
que este pode influenciar outras varidveis como salinidade,
temperatura e concentragao de nutrientes (VERONA-CORDERO;
GUTIERREZ-MENDIETA; CASTILLO, 2010). Ainda, é recomendado
levar em conta a varia¢do didria da maré que também afeta
variaveis ambientais devido a dindmica de inundacdo (BISWAS
et al., 2009).

Por fim, é importante salientar os impactos humanos
que podem comprometer os ambientes aquaticos e influenciar
nos processos biolégicos, ecossistémicos e a estrutura das
comunidades. No caso do presente estudo, onde a area que
ja deu lugar a carcinicultura, hoje mostra uma configuragio
antropogénica que influencia os processos locais. Sabemos que
alguns impactos como a degradacdo de manguezais, poluigdo,
alteracdo do solo e perda de diversidade podem ser devido a
essa atividade econdmica (PAUL; VOGL, 2011; PRIMAVERA,
2006). E esses impactos podem alterar processos importantes
como a produtividade dos ecossistemas, que tem como um dos
principais responsaveis nestes locais, o fitoplancton.
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RESUMO

Os fatores que controlam a abundancia de macroinvertebrados
que incidem sob as estruturas radiculares de diferentes espé-
cies de plantas aqudticas sdo pouco conhecidos, embora, haja
a premissa que plantas com maior complexidade morfoldgica
deveriam conter uma maior abundancia e riqueza de infauna
associada. Adicionalmente, ha relatos de que o comprometi-
mento da integridade das partes aéreas e submersas de plantas
aquaticas pode acarretar efeitos em cascata sobre as comuni-
dades que se associam e dependem das plantas como alimento e
abrigo. Contudo, pouco se sabe ainda sobre como a intensidade
da herbivoria promovida pela epifauna sobre as partes aéreas
das plantas pode repercutir sobre a parte submersa reduzindo
a abundancia e riqueza de macroinvertebrados, por exemplo.



A fim de avaliar em microescala observacional, como essas
relagGes se desenvolvem na natureza, o presente estudo se
propds a avaliar como trés representantes morfoldgica e estru-
turalmente diferentes de plantas da vegetagdo aquatica atuam
concomitantemente como alimento e reftgio para herbivoros
e hospedeiros em dois lagos artificiais associados um sistema
estuarino tropical, com o intuito de testar a premissa da
complexidade e esperando encontrar efeitos negativos entre
as taxas de herbivoria apical e a diversidade de individuos
encontrados na parte submersa. Nao verificamos variagdo
significativa de abundancia, riqueza e diversidade entre plantas
herbivoradas e ndo herbivoradas. Tal fato sugere que nio é tio
simples detectar e sumarizar as intera¢des que ocorrem entre
as partes aéreas e submersas das plantas aqudticas.

Palavras-chave: Implicacdes da herbivoria. Associa¢do animal-
-planta. Predagéo vs. comensalismo.

INTRODUCAO

A vegetagdo aquatica depende, principalmente, da disponi-
bilidade e estabilidade do substrato, incidéncia solar, niveis
de nutrientes, salinidade, competigdo e herbivoria para seu
desenvolvimento. A presenca desses vegetais é crucial para
fauna em geral, pois funciona como refugio e/ou alimento,
mas também atua como entrada aléctone nos ecossistemas
terrestre e aquatico. Além disso, é fundamental para ciclagem
de nutrientes, devido suas raizes acessarem nutrientes em
partes profundas do sedimento, onde ndo estariam disponiveis



para outras comunidades e, posteriormente, redisponibilizando
para coluna de 4gua.

Ademais, essas plantas contribuem substancialmente com
a produgio primaria desses ambientes, sendo de extrema impor-
tancia na cadeia de herbivoria e detritivora de muitas espécies
de animais, tanto aquaticos como terrestres, por estarem loca-
lizadas na zona de transigdo entre esses ambientes. Elas podem,
também, constituir a principal fonte de matéria organica de todo
o ecossistema e, em decorréncia disso, a diversidade de plantas
em um lago correlaciona-se positivamente com a probabilidade
de se encontrar teias tréficas mais numerosas e complexas, tanto
acima quanto abaixo da superficie da agua.

Os padrdes controlando a abundincia de macroinverte-
brados em diferentes espécies de plantas aquaticas sdo pouco
conhecidos, embora, haja a premissa que plantas com maior
complexidade morfoldgica deveriam conter uma maior abun-
dancia e riqueza de espécies, pois dessa forma conteriam uma
maior variedade de habitats disponiveis, tanto para inverte-
brados quanto peixes (HECK; ORTH, 1980; ROOKE, 1986).

Sob essa perspectiva, a intensidade da herbivoria sob
essas plantas pode influir diretamente na capacidade desses
ambientes comportarem uma grande diversidade de orga-
nismos, tendo em vista que reduziria a complexidade desses
ambientes. Entre os fatores que regulam a intensidade e a
frequéncia da herbivoria, estdo os intrinsecos aos organismos
envolvidos, tais como adaptagdes evolutivas, mas também os
mecanismos de defesa desenvolvidos pelas plantas, podendo
serem estruturais e ou quimicos, sendo a herbivoria é modulada
pelo balango entre esses mecanismos de predagdo e defesa.

O objetivo do presente estudo foi testar se a porcentagem
de herbivoria em trés plantas aquaticas com complexidades



estruturais distintas influiriam no nimero de organismos
associados as mesmas. As nossas hipdteses: (1) a intensidade
de herbivoria difere entre as espécies; (2) variagdes estruturais
na folha das plantas afetam diretamente a incidéncia da herbi-
voria; (3) a comunidade de organismos varia entre as espécies
de vegetacdo aquatica; (4) a porcentagem de herbivoria sobre as
partes expostas das plantas repercutem sobre a estrutura das
comunidades submersas de macroinvertebrados.

METODOS

Area de estudo

O trabalho foi conduzido em lagos de 4gua salobra com area
aproximada de 1,75 km? (Figura 1), localizados no Centro
Tecnoldgico de Aquicultura da UFRN. A vegetagdo ndo apresenta
grande diversidade aparente e é dominada por duas espécies
de plantas aqudticas, o rabo-de-gato e a vermelhinha, que
ocupam a maior parte das margens e formam algumas ilhas
na area alagada. Escolhemos essas duas espécies, por serem as
de maior abundéancia, mais outra espécie, o broto-de-mangue,
para acrescentar mais uma variedade morfoldgica ao estudo
(Figura 2).



Figura 1 - Lagos onde a coleta foi realizada. Foto de satélite do CTA.
Fonte: Google Earth

Procedimento de coleta

Foram coletadas a rabo-de-gato e a vermelhinha na regio
lacustre central, e o broto, na regido marginal. Para definir
os pontos amostrais, consideramos as matrizes com extensio
de no minimo um metro de comprimento. Entre as matrizes
selecionadas, foram definidas 5 parcelas amostradas por meio
de quadrados de 20 x 20 cm, que resultaram em uma 4rea
total de 1 x 1 m removida para cada uma para cada espécie de
planta. Em cada parcela foi coletada toda a cobertura de plantas
juntamente com o sedimento mais superficial utilizando um
saco de voal (Figura 3). Dessa forma, os invertebrados presentes
na parte submersa (i.e., radicular) das plantas ficaram aprisio-
nados. Fato que viabilizou a distingdo das respectivas classes

de invertebrados e vertebrados associados as plantas.



Em laboratdrio, as plantas foram separadas do sedi-
mento em cada amostra. No sedimento foram contabilizados
os macroinvertebrados presentes em cada parcela e separados
em morfotipos para obter dados de composi¢ao. Foram contadas
a quantidade total de folhas e a quantidade de folhas herbivo-
radas de cada amostra, a fim de calcular a proporgao de folhas
que apresentavam alguma marca de herbivoria e assim, obter
uma estimativa de porcentagem relativa de integridade vs.
herbivoria entre as espécies. A dureza das folhas foi utilizada
como uma estimativa da palatabilidade. Desse modo, uma
subamostra do total de folhas (n = 10) foi analisada em uma
balanca de precisdo, medindo o peso necessdario para a folha
ser perfurada por um palito de dentes.

Figura 2 - Broto-de-mangue, rabo-de-gato
e vermelhinha respectivamente.
Fonte: autoria prépria.



Figura 3 - Amostragem das plantas aquéticas e do sedimento.
Fonte: autoria prépria.

Andlise dos dados

Primeiramente, os dados da taxa de herbivoria das plantas
aquaticas, abundancia, riqueza e diversidade de macroinver-
tebrados foram padronizados em log + 1 para normalizar a
distribuic¢do dos dados. Para comparar as diferengas entre todas
as variaveis resposta (i.e., taxas de herbivoria, grau de dureza,
abundéncia, riqueza e diversidade de macroinvertebrados) em
relagdo as variaveis explicativas (i.e., tipos de plantas aquaticas)
foram aplicadas ANOVA’s one-way. Para cada ANOVA foi feito um
teste a posteriori TukeyHSD para verificar entre quais grupos
havia diferenca nas variaveis analisadas. Para verificar se havia
alguma correlagio ou uma relagdo de causa e efeito entre a
taxa de herbivoria e abundancia, riqueza e diversidade foram
realizadas trés regressdes respectivamente.



RESULTADOS

Foram amostrados um total de 292 macroinvertebrados (Figura
4), 186 na vermelhinha, 101 no capim e 5 nos brotos-de- mangue.
O morfotipo mais abundante foi o Larva 1, com 232 individuos.

Figura 4 - Macroinvertebrados amostrados

nas parcelas: poliquetas e crustaceos.
Fonte: autoria prépria.

A abundincia (Gl = 2; F = 102,6; p < 0,001, Figura 5), a
riqueza (Gl = 2; F = 26,22; p < 0,001, Figura 5) e a diversidade
(Gl = 2; F = 40,9; p < 0,001, Figura 5) de macroinvertebrados
variaram entre as espécies de plantas aquaticas, tendo o broto
os menores valores, seguido do rabo-de-gato e da vermelhinha.
Em todos casos ndo houve diferenca entre rabo-de-gato e a
vermelhinha (TukeyHSD = 0,055; 0,1733; 0,1621 respectivamente).

A herbivoria variou significativamente entre as plantas
estudadas (Gl = 2; F = 87,83; p < 0,001; Figura 6), sendo os maiores
valores registrados para o broto e a vermelhinha (sem variagdo
significativa) e o menor valor, para o rabo-de-gato (diferindo

das outras duas plantas).



A rabo-de-gato apresentou a maior dureza das folhas
dentre as trés espécies. Enquanto o broto apresentou uma
dureza intermediaria (Gl = 2, F = 87,73, p < 0,001, Figura 7).

Os modelos de regressdo nao indicaram qualquer influ-
éncia da taxa de herbivoria sobre a abundincia, riqueza ou
diversidade dos macroinvertebrados que utilizam as plantas
como refugio (p = 0,1279, r? = 0,1691; p = 0,2389, r? = 0,1049;
p =0,1512, r? = 0,1517 respectivamente).
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Figura 5 - Diferenca de abundincia, riqueza e diversidade
entre as espécies de plantas aquaticas. Linhas transversais
correspondem as medianas e horizontais aos limites dos dados.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 6 - Porcentagem de herbivoria entre as espécies
de planta aquatica. Linhas transversais correspondem
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 7 - Grau de dureza entre as espécies de planta aquética.

Barras indicam as médias e desvio padrio associado.
Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos em nossa inspe¢do de curto prazo em
campo ndo substanciaram a ideia de que a vegetagdo aquatica
pode atuar como fonte de alimento e abrigo para diversas espé-
cies de invertebrados terrestres e aquaticos, a0 mesmo tempo,
sugerindo que outros fatores ndo estimados em nosso deline-
amento, tais como restri¢des ambientais ou mecanismos de
exclusdo competitiva exercida entre as plantas que co-ocorrem
nos quadrats, liberando substancias alelopaticas que as tornam
impalatéveis para a epifauna. Dessa forma, os herbivoros podem
optar por nio as consumir, ainda que esse recurso prevalega
em um determinado gradiente.

Também é possivel que o0 momento em que as coletas
foram realizadas coincidentemente nio tenha sido compativel



com o periodo de atividade alimentar da epifauna e da infauna,
acarretando em prejuizos das andlises. Entretanto, os resul-
tados parecem indicar que, pelo menos em ambientes lacustres
salobros, ou as plantas atuam como alvo da herbivoria conforme
observado no broto, ou disponibilizam abrigo, conforme
constatamos para a rabo-de-gato. Mas, ndo necessariamente
suportam os dois tipos de interagdes (positiva e negativa) ao
mesmo tempo, com a mesma eficiéncia ou intensidade, tal qual
parece acontecer com a vermelhinha. Fato que se pode associar
ao deplecionamento dos recursos para a sobrevida da prépria
planta, caso as taxas de consumo e de outros usos, decorressem
em intensidades que comprometessem a propagacio e a perma-
néncia dos individuos.

No presente estudo, a presenga macica de formas jovens
de macroinvertebrados ndo consumidores das estruturas das
raizes, indica que ha entre os locais uma efervescéncia de asso-
ciagles entre animais e plantas, indicando que tais associagdes
certamente sdo importantes para assegurar o sucesso do ciclo
de vida inicial de muitas formas de vida de organismos aqué-
ticos e terrestres (CYR; DOWNING, 1988, HUMPHRIES, 1996). A
abundincia, riqueza e diversidade dos organismos associados as
plantas aquaticas foram maiores na vermelhinha e na rabo-de-
-gato, fato que se pode explicar devido as plantas aquéticas com
uma maior complexidade estrutural e com estrutura de folha
mais bem definidas, tenderem a suportar uma maior abundancia
e diversidade de macroinvertebrados (HECK; ORTH, 1980).

Nesse caso, tanto a vemelhinha quanto a rabo-de-gato
possuem estruturas de caule e raiz mais complexas que os
brotos de mangue, desse modo era esperado que as duas espé-
cies abrigassem uma maior densidade de macroinvertebrados.
Além disso, outros pardmetros que definem a comunidade de



macroinvertebrados que se refugiam nas plantas aqudticas
sdo a densidade e a biomassa das plantas. A rabo-de-gato e a
vermelhinha s3o plantas que apresentam um padrio agrupado
muito mais denso, com um numero alto de individuos por
unidade de 4rea (observagio pessoal), o que promoveria uma
maior densidade e biomassa a elas em relagido aos brotos de
mangue, que se distribuem, em geral, de forma mais esparsa
nas areas amostradas.

Em contrapartida e ao mesmo tempo em que sustenta
a vida abaixo d’dgua, as mesmas plantas aquaticas tem sobre
a parte exposta apical o risco de sofrer elevados danos provo-
cados pela agdo dos herbivoros, cujas extensdes e implicagdes
sdo tdo maiores quanto mais maleaveis, palatdveis e faceis
de manipular forem as estruturas em questdo (BARDGETT;
WARDLE, 2003). Em nossa pequena escala de observagao, foi
possivel notar que as plantas vermelhinha e broto do mangue
foram igualmente predadas, esse resultado ocorreu prova-
velmente, pois a folha da vermelhinha é bastante suculenta
e a do broto do mangue é fina, tornando-as mais palataveis
para os herbivoros. Contrapondo, a estrutura da rabo-de-gato
é bastante rigida, podendo esse ser um dos motivos pelo qual
a mesma apresentou taxa de herbivoria préxima de zero. Essa
percepgio foi corroborada pelo teste de dureza que mostrou
que a vermelhinha e broto do mangue eram menos duras, o que
provavelmente leva a uma maior palatabilidade comparada a
rabo-de-gato.

Embora a literatura enfatize a importancia das implica-
¢Oes reciprocas entre as diferentes partes das plantas aquaticas
(BOYE et al., 2017), no nosso estudo a herbivoria na parte exposta
nio se relacionou a nenhuma das variaveis investigadas em
relagdo aos organismos presentes na parte submersa. Isso



demonstra que as relagdes de feedback intra e interespecificos
entre as respectivas partes acima e abaixo da linha d’agua
(BEZEMER; VAM DAM, 2005), ou sdo mais complexas e mais
dificeis de acessar do que a forma que escolhemos aqui, ou
transcorrem em escalas de tempo diarias, respondendo ao
influxo das marés ou ao fotoperiodo (SZALAY; RESH, 1996;
CHOUDHURY; YANG; HANSSON, 2015).

Considerando que grandes intensidades de herbivoria
resultariam no apodrecimento das plantas aquaticas e aumento
da decomposigdo, diminuindo o oxigénio e, consequentemente,
mudando na comunidade dos organismos que se relacionam
com ela, era esperado que fosse encontrada alguma relagio.
Contudo, como estes efeitos ndo foram observados, é possivel
que a intensidade de herbivoria ainda ndo estivesse danificando
o hébitat dos macroinvertebrados, mas sim, proporcionando
o aumento de nutrientes na dgua. Além disso, os préprios
macroinvertebrados podem estar positivamente associados ao
processo de decomposigdo. Alguns estudos indicam que estes
organismos atuam também como facilitadores desse processo
de decomposi¢do (VANNOTE et al., 1980).

Apesar de a dureza da vermelhinha ter sido bem menor
que a do broto de mangue, o fato das taxas de herbivoria ndo
diferirem entre as duas pode ser relacionado com a diluico
da intensidade da herbivoria da vermelhinha pela sua alta
densidade. Os brotos possuem folhas maiores e em menor
quantidade, quantitativamente a herbivoria terd um impacto
maior em comparagdo com a vermelhinha. Os brotos de mangue
estavam na margem aqudtica, menos protegidos que a verme-
lhinhas e a rabo- de-gato. Sendo susceptiveis a sofrer efeito
de borda, expostas a outras espécies de herbivoros. O estudo
foi feito ainda em periodo de chuvas, em que a salinidade é



menor. Isso faz com que a herbivoria nesse periodo seja maior.
O oposto foi observado no estudo de Ignécio et al. (2005), em
que o levantamento da herbivoria no mangue foi realizada em
um periodo seco.

A partir dos testes de dureza, pudemos explicar parte das
diferencas de herbivoria. A medi¢do da densidade e complexi-
dade vegetais poderia explicar as variagGes das comunidades de
invertebrados associadas. A despeito de ndo terem sido identifi-
cadas diferencas estruturais e na composi¢do das comunidades
de macroinvertebrados, a abundancia diferiu claramente entre
o broto-de-mangue e as outras duas espécies. Ao mesmo tempo,
o broto foi 0 menos habitado, demonstrando uma possivel
dependéncia entre os pardmetros de predagdo e associagao.

Desse modo, concluimos que as fungdes exercidas pela
vegetacgdo aquatica nos mangues sdo de suma importancia para
assegurar a ocorréncia de complexas interagdes entre animais e
plantas, acima e abaixo da coluna d’dgua, e que esses processos
necessitam de maior acompanhamento para serem melhor
compreendidos e conservados. A realizagdo de novos estudos
pode vir a constatar, por exemplo, se os fatores que sugerimos
refinar aqui, acarretardo em observagdes mais precisas da co-o-
corréncia de ambos os processos (i.e., herbivoria vs. refigio) em
mais espécies de plantas, ou se ha preponderincia da incidéncia
de apenas um deles em maiores escalas de espago, tempo e
heterogeneidade ambiental.
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RESUMO

Os efeitos da complexidade estrutural de plantas sobre a abun-
dancia de peixes em tanques de piscicultura e carcinicultura
abandonados foram estudados no municipio de Extremoz -
Rio Grande do Norte. Foram coletadas ao longo de transectos
amostras de Poecilia vivipara e de duas plantas aquaticas (cabe-
linho e vermelha) em que as espécies estiveram associadas. O
volume deslocado das plantas (p < 0,04) e abundancia de peixes
(p = 0,055) foi maior em cabelinho que em vermelha. Quanto a
disponibilidade de recursos, ndo houve diferengas significativas
na abundancia de pequenos invertebrados nas plantas estudadas.
Semelhantemente, ndo houve preferéncia quanto a preferéncia de
hébitat por P. vivipara (p = 0,5). Embora sejam esperadas diferencas
na abundincia de peixes quanto a complexidade de plantas



aquaticas, os nossos resultados indicam que outros fatores podem
atuar como fatores limitantes para exploracdo e uso do habitat
pelas assembleias de peixes. E provével que a falta significancia
em nossos resultados seja reflexo das poucas amostragens e do
delineamento quanto a medig¢do da complexidade estrutural de
plantas aquaticas. Sugerimos que estudos futuros considerem
as outras caracteristicas das espécies, além do volume ocupado,
que possam influenciar na abundancia de peixes.

Palavras-chave: Poecilia vivipara. Ecologia de comunidades.
Fatores abidticos. Habitat.

INTRODUCAO

A associagdo entre peixes e macroéfitas aquaticas representa um
importante modelo para entender como se da a estruturagdo e
funcionamento das comunidades aquaticas. Em muitos casos,
os bancos de macréfitas sdo capazes de determinar a distri-
buicdo espacial de peixes em ecossistemas aquaticos, pelo fato
de constituirem 4reas de forrageamento (JUNK; ROBERTSON,
1997), bergario e refugio contra predadores (ARAUJO-LIMA;
KIROVSK; MARCA, 1993; SANCHEZ-BOTERO; ARAUJO-LIMA,
2001; SANCHEZ-BOTERO et al., 2007).

Porém, a qualidade dos bancos formados por diferentes
espécies ndo necessariamente é a mesma, uma vez que cada
espécie de planta cria diferentes componentes de heteroge-
neidade, resultando em hébitats distintos para os organismos
aqudticos (DIBBLE; THOMAZ, 2006). Entre esses componentes
de heterogeneidade, um fator que visivelmente desempenham



papel determinante é a complexidade estrutural, derivada da
arquitetura das raizes, caules e folhas das plantas, que é capaz
de promover barreiras visuais e fisicas contra a predagio, bem
como abrigar itens alimentares (CROWDER; COOPER, 1982;
WARFE; BARMUTA, 2004).

Em algumas lagoas do litoral potiguar, a espécie de peixe
Poecilia vivipara habita diversos locais, onde predomina ampla
abrangéncia de espécies vegetais, que oferecem uma gama
maior de micro-habitats. Essas diferengas morfoldgicas entre as
plantas aquaticas podem torna-las qualitativamente diferentes
sob a ética da Poecilia, para fins de forrageamento ou protegdo
contra predacio, gerando padrdes de distribui¢do espacial.

Os objetivos do presente estudo foram (i) verificar dife-
rencas de complexidade estrutural entre duas espécies vegetais;
(ii) verificar se a maior complexidade estrutural do hébitat é
determinante para a escolha de habitat por peixes; (iii) verificar
se a maior complexidade estrutural determina maior diferenca
na fauna de invertebrados associada. Dessa forma, as hipéteses
testadas foram que (i) as plantas diferem em complexidade
estrutural; (ii) a espécie vegetal aquética com maior comple-
xidade estrutural apresentard maior adensamento de peixes;
(iii) a planta aquética com maior complexidade estrutural
apresentara maior diversidade de invertebrados.



METODOS

Area de estudo e amostragem

0 trabalho foi realizado no Centro de Tecnologia em Aquicultura
(CTA/UFRN), Fazenda SAMISA, no municipio de Extremoz - Rio
Grande do Norte, em tanques de piscicultura e carcinicultura
abandonados, onde o manguezal estd em processo de regene-
racdo (Figura S1). Na drea de estudo, ocorrem dois morfotipos de
espécies de plantas, que foram denominadas de “cabelinho” e
“vermelha” (Figura 1). Utilizamos transectos de 20 metros posi-
cionados sobre manchas de cada macréfita e porcentagem de
cobertura das plantas aquaticas foi estimada através do método
PIT (Point Intersect Transect), onde a cada intervalo de um metro
o0 organismo que toca a trena era identificado. De cada espécie,
foram obtidas cinco amostras ao longo dos transectos, feitos
em uma 4rea de dominéncia de cada espécie (mancha). Para
amostrar corretamente a complexidade estrutural presente nas
amostras coletadas, delimitamos uma area padrao de 10x10 cm,
dentro da qual coletamos a biomassa vegetal presente, utili-
zando um voal. Em cada transecto, também foram feitas trés
coletas de peixes, com uso de rede de arrasto. Adicionalmente,
foram feitas trés coletas de peixes em uma area-controle, sem a
presenga de plantas. As amostras de peixes e plantas coletadas
foram entdo levadas ao laboratdrio.



Figura 1 - Morfotipos de plantas presentes na area de

estudo. Vermelha (acima) e cabelinho (abaixo).
Fonte: autoria prépria.

Complexidade estrutural, ictiofauna
e invertebrados associados

No tratamento das plantas em laboratdrio, realizamos, primei-
ramente, a lavagem das amostras para eliminar o excesso de
terra, mantendo o voal fechado para reter a fauna associada
durante a lavagem. Em seguida, inferimos a complexidade
estrutural de cabelinho e vermelha, utilizando como proxy de
complexidade, o volume de 4gua deslocado, em miililitros, pela
biomassa de cada vegetal, usando provetas de vidro e béquer.
Finalmente investigamos a fauna invertebrada associada a cada
uma delas por meio de busca ativa nas amostras durante um
periodo estabelecido de 15 minutos, sendo os individuos encon-
trados classificados em morfotipos. Os peixes coletados foram
mantidos em aquarios aerados com agua retirada do ambiente
natural e submetidos a temperatura e fotoperiodo naturais, e
entdo identificados em nivel de espécie.



Experimento de escolha de hdbitat

Para o experimento comportamental que determinava a prefe-
réncia do peixe entre a cabelinho e a vermelha, nés colocamos
fixas em extremidades opostas de um aqudrio amostras das
duas espécies (Figura 2). Secionamos a espécie de Poecilia vivipara
por ser a mais abundante entre as espécies de peixes coletadas e
ser comum no uso das duas plantas aquaticas. O peixe foi colo-
cado no centro do aqudrio, e passava 1 minuto em aclimatagio
em um béquer, para que tivesse contato visual com as duas
espécies de plantas e para que fosse descontado o estresse da
manipulagdo do animal. Logo apds, o bécker era retirado e o
peixe permanecia livre para se deslocar no aquario. A partir de
entdo, durante o tempo de aproximadamente 2 horas a posi¢do
dos individuos de P. vivipara foi amostrada no aquério a cada 3
minutos, verificando se a espécie apresentava preferéncia pelos
hébitats estudados. Foram utilizados 15 individuos de P. vivipara.

Andlises estatisticas

Para determinar se os dois grupos de plantas diferem em
complexidade estrutural, utilizamos o teste t, para comparar
as médias dos volumes deslocados, utilizados aqui como proxy
de complexidade. Para comparar as médias das abundancias de
peixes entre os grupos de plantas e o grupo controle, utilizamos
um teste de Kruskal-Wallis. Ja para verificar se as espécies de
peixes diferiam entre os morfotipos de plantas, foi realizado
um teste U. Todas as andlises exploratdrias e estatisticas foram

realizadas no software R e Statistic.



RESULTADOS

0 volume deslocado por plantas vermelhas foi duas vezes maior
que o deslocado por plantas cabelinho (teste t, p<0,04; Figura
2), 0 que aponta para uma maior complexidade estrutural da
vermelha em rela¢io a cabelinho.

Ao analisar a abundincia de peixes para as duas espé-
cies de plantas, foi constatado que a abundancia de peixes foi
maior para a planta cabelinho em relagio ao grupo controle
ao morfotipo vermelha (Kruskal-Wallis; H = 5,468; p = 0,055;
Figura 3). Porém, quanto a classificagdo destas espécies de
peixes, encontramos que a espécie Poecillia vivipara foi ampla-
mente mais abundante que outras espécies (Teste U; Z = 1,964;
p = 0,0495; Figura 4).
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Figura 2 - Médias do volume deslocado de d4gua (mL) por
cabelinho e vermelha, utilizado como proxy de complexidade
estrutural. Diferenca entre as médias determinada pelo teste

t. Barras pretas representam o Erro Padrio da média.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 3 - Médias da abundéncia de peixes por lance
da rede de arrasto para os dois morfotipos de plantas
e para a drea controle, onde as plantas eram ausentes.

Barras pretas representam o Erro Padrdo da média.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 - Médias da fauna de espécies de peixes coletados
por lance da rede de arrasto para os dois morfotipos de
plantas e para o grupo controle onde nio havia plantas.

Barras pretas representam o Erro Padrdo da média.
Fonte: autoria prépria.

No total, foram encontrados 7 morfotipos de inverte-
brados associados aos dois grupos de plantas: Bivalves, Poliqueta,
Diptera, Decapoda 1, Decdpoda 2, Isépoda e Odonata. Decapoda
2 e Odonata apenas foram observados nas plantas classificadas
como vermelhas. Os demais grupos foram encontrados em
ambas as categorias de plantas. Quando as densidades entre
os 7 grupos de invertebrados foram comparadas ndo ocorreram
diferencas significativas entre as plantas cabelinho e vermelha
(Figura 5), ou seja, a hipétese que as diferengas em recursos
alimentares entre as plantas como mecanismo determinante
para diferentes abundancias de peixes, ndo se mostrou efetiva.
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Figura 5 - Médias da densidade de morfotipos de
invertebrados por morfotipo de planta. Barras

pretas representam o Erro Padrdo da média.
Fonte: autoria prépria.

120
100
80

60

Tempo + EP

40

20

Cabelinho Vermelha

Figura 6 - Tempo médio que os individuos de P.

vivipara passaram nos diferentes morfotipos durante o
experimento comportamental de preferéncia de habitat.
Barras pretas representam o Erro Padrdo da média.
Fonte: autoria prépria.



DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos de deslocamento de dgua por
amostra vegetal, foi detectada diferenca de complexidade estru-
tural entre as duas espécies vegetais, com a planta vermelha
se mostrando mais complexa. Porém, quando esse resultado
é confrontado com o resultado de abundancia de peixes nas
proximidades de cada banco vegetal, que apontou ampla
vantagem para cabelinho, a nossa hipétese é posta em xeque.
Uma razdo que poderia explicar essa aparente contradigdo
seria uma diferenca substancial na disponibilidade de recursos
alimentares encontrada em ambas as manchas. Porém, nao foi
o0 que ocorreu: a abundancia dos diferentes tipos de recursos,
ou seja, a fauna invertebrada presente nas amostras de cada
espécie de vegetal, ndo variou, mesmo elas apresentando
significativa diferenca de complexidade estrutural entre elas.

Outros fatores ndo mensurados aqui podem estar
agindo na determinagdo destas diferentes abundancias. Além
da complexidade do habitat, os pardmetros fisico-quimicos
(JUNK; SOARES; CARVALHO, 1983; RAHEL, 1984) e as intera-
¢des ecoldgicas (SAVINO; STEIN, 1989) podem estar agindo de
modo mais decisivo sobre a ictiofauna, gerando os resultados
que obtivemos. Como exemplo de uma variavel abidtica ndo
mensurada no nosso experimento, temos a profundidade em
cada mancha vegetal, que é um importante fator abiético
determinante (BARRETO; ARANHA, 2005). Além disso, consi-
derando a influéncia das interagdes ecoldgicas e levando em
conta que a espécie Poecilia teve peso desproporcionalmente alto
na amostragem de peixes, ndo se pode afastar a possibilidade
de que sejam pressdes de competicdo e predagdo sobre Poecilia
a contrariar a tendéncia prevista por nés. Fatores ambientais



ndo medidos, como a transparéncia gerada pelas sombras de
plantas aquéticas, podem atuar como fatores indiretos para
determinar os padrdes observados por dificultar a visibilidade
dos peixes para predadores (SPACH; SANTOS; GODEFROID, 2003).

Sendo assim, para entender a distribuicdo espacial
na area do experimento, apenas conhecer a complexidade
estrutural dos hébitats gerados pelas manchas vegetais ndo
é suficiente. Faz-se necessario também conhecer as relacdes
de predagdo e competicdo e as condigGes abidticas 6timas das
espécies de peixe presentes, sobretudo de Poecilia, espécie
dominante na comunidade aquatica estudada.
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ANEXOS

Figura S1 - Lagoa da coleta de individuos do presente
estudo, localizada no Centro Tecnolégico de Aquicultura
do Rio Grande do Norte, municipio de Extremoz, Brasil.
Fonte: autoria prépria.

Figura S2 - Esquema experimental do aquario onde foi realizado o
experimento de comportamento de escolha hébitat com P. vivipara.
Fonte: autoria prépria.



Figura S3 - Aplicagdo do método PIT
para delimitagdo do transecto.
Fonte: autoria prépria.



Figura S4 - Coleta de amostra da vegetacio

dentro da drea determinada usando o voal.
Fonte: autoria prépria.



Figura S5 - Coleta de peixes nas proximidades
das manchas usando a rede de arrasto.
Fonte: autoria prépria.



Figura S6 - Lavagem das amostras de vegetacdo colhida.
Fonte: autoria prépria.



Figura S7 - Triagem de invertebrados nas amostras de vegetal.
Fonte: autoria prépria.



Figura S8 - Triagem de peixes.

Fonte: autoria prépria.



Sua tristeza é nossa alegria: cracas
vazias como refugio de gastropode
num gradiente de dessecacao

Maria lohara Quirino
Adriano Mota
Priscila A. Moura
Ellen Moes

Tales Martins

RESUMO

A tolerdncia as condiges abidticas é um dos fatores que podem
moldar as comunidades bioldgicas, como ocorre com espécies de
ambientes de costdo rochoso. Ao morrer, as carapagas de cracas
permanecem fixadas ao substrato, dando origem a um ambiente
que oferece certa protec¢do contra a dessecagio, tornando-se
um refligio em potencial para espécies de gastrdépodes. A
frequéncia com que as espécies adotam diferentes estratégias
contra a dessecagdo obedece um gradiente espacial baseado
no tempo em que as zonas do costo sdo expostas as diferentes
condi¢des abidticas. Sendo assim, dividimos o costdo rochoso
em dois gradientes: horizontal (com “menor”, “intermedidrio” e
“maior” riscos de dessecacdo) e vertical (com “menor” e “maior”
riscos de dessecacdo). Contabilizamos seis variaveis: (1) ntimero
de cracas vivas; (2) nimero de cracas mortas, contabilizadas a
partir da carapaga vazia da craca; (3) nimero de cracas mortas



utilizadas como reftigios por Echinolittorina lineolata; (4) nimero
de agregacdes de individuos de E. lineolata, fora do refagio;
(5) ntimero de E. lineolata isolados; e (6) nimero de ocorréncias
de E. lineolata utilizando outras estruturas como reftigio. No
gradiente horizontal, observamos um maior niimero de cracas
na drea com maior risco de dessecagdo, enquanto que o niimero
de reftigios em potencial (cracas mortas) foi maior na drea com
menor risco. No gradiente vertical, tanto o nimero de cracas
como o numero de reftigios em potencial foram maiores na
drea com maior risco de dessecac¢do. Em regiGes de maior risco
de dessecacdo houve um maior niimero de agregacdes e uma
porcentagem de utilizagdo do refugio disponivel. Isso reforga
o papel da desseca¢do como uma importante ameaga a ser
enfrentada nos costdes rochosos, além de confirmar as cracas
mortas como um valioso reftigio para E. lineolata.

Palavras-chave: Echinolittorina lineolata. Chthamalus bisinuatus.
Reftgio. Gradiente espacial. Zonas de maré.

INTRODUCAO

Entender padrdes de distribui¢do e abundancia das espécies
é um dos objetivos da Ecologia (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007). Entre os conhecimentos ja consolidados nessa drea estd
o de que a tolerancia as condigdes abidticas é um dos fatores
que podem moldar as comunidades bioldgicas, devendo ser
incluidos em estudos de ocorréncia (DUNSON; TRAVIS, 1991).
Isso ocorre sobretudo em ambientes que oferecem condigdes
suportadas por um nlimero restrito de organismos, como zonas



em ambientes de costdo rochoso. Nele, hd uma série de fatores
abidticos extremos como alta temperatura, alta incidéncia solar,
alta salinidade da 4gua, disponibilidade de substrato rochoso,
alta incidéncia de vento e variagdo em curta escala temporal do
nivel da maré (CHAPMAN, 1994, 1995). Algumas espécies animais
tipicas desses habitats sdo crusticeos, moluscos, equinodermos
e cniddrios. Independentemente do filo ao qual pertencem,
todas as espécies apresentam alguma adaptagdo morfoldgica,
fisioldgica ou comportamental que as permitem suportar tais
fatores, que acabam agindo como “filtros ambientais”.

Cracas e gastrépodes litorinideos coexistem em costdes
rochosos no mundo todo (CHAPPUIS et al., 2014; GIRALDO-
CARDONA et al., 2014; MILOSLAVICH et al., 2016; LOURENCO et
al., 2017). Ao morrer, a carapaca da craca permanece fixada
ao substrato, dando origem a um ambiente que oferece certa
prote¢do contra a dessecagdo, o que a torna um refdgio em
potencial para espécies de gastrépodes (SILVA et al., 2004). Desse
modo, a craca tem um importante papel como engenheira de
ecossistema, uma vez que transforma o ambiente e, assim,
influencia a abundéncia e a distribuicdo do gastrépode. A
ocupacdo de carapagas de cracas mortas pode, entdo, ter um
papel importante no desenvolvimento de espécies de gastré-
podes que habitam costées rochosos (SILVA et al., 2014).

Outras estratégias podem ser utilizadas pelos gastré-
podes a fim de evitar a dessecagio, tais como a utilizagdo
de caracteristicas intrinsecas ao préprio substrato - como
fendas nas rochas - como alternativas de reftigio (CATESBY;
MCKILLUP, 1998), e a ocorréncia de agregacio (CHAPMAN, 1995).
Tal comportamento reduz a incidéncia lateral de vento sobre
os individuos e faz com que o ar no interior das agregagdes se



mantenha imido, o que minimiza a perda de 4gua (LIVELY;
RAIMONDI, 1987).

Considerando tais desafios, é razoavel imaginar que a
frequéncia com que as espécies adotam diferentes estratégias
contra a dessecagdo obedecga a um gradiente espacial, baseado
no tempo de exposi¢do em que as zonas do costdo s3o expostas
as diferentes condigdes abidticas. Sabendo que as dreas com
menor exposi¢do ao mar s3o as areas de supralitoral, onde as
cracas s3o mais abundantes, e as 4dreas no alto de rochas, que
recebem apenas o spray salino formado pelo impacto das ondas,
é possivel que nessas dreas sejam mais frequentes as ocupagdes
de exoesqueletos vazios de cracas ou de outros espagos, bem
como a agregacdo de gastrépodes.

Sendo assim, este estudo teve como objetivos prin-
cipais: (i) testar se a utilizagdo dos exoesqueletos de cracas
mortas de Chthamalus bisinuatus como reftgio pelo gastrépode
Echinolittorina lineolata aumenta na medida em que as condi¢oes
se tornam mais favoraveis a dessecacgdo, como rochas localizadas
mais ao supralitoral e as rochas altas; (ii) avaliar a frequéncia
de agregacdes dentre os individuos que nio estiverem fazendo
uso da craca como refigio da craca; e (iii) verificar a ocorréncia
de ocupagio de outros possiveis reftigios. Hipotetizamos que
haverd aumento no uso da carapaga da craca como refugio,
bem como de outras estratégias contra a dessecagdo, como a
agregacdo e uso de outros refugios de acordo com o aumento
do risco de dessecacio.



METODOS

Area de estudo

A érea de estudo corresponde a um costdo rochoso com cerca
de 500m?, localizado na praia de Santa Rita, municipio de
Extremoz, Rio Grande do Norte. No momento da coleta, o nivel
da maré estava baixo (0,0 m).

Coleta de dados

A fim de compreender a utilizagao do reftgio por E. lineolata,
dividimos o costdo rochoso em dois gradientes: horizontal (com
“menor”, “intermedidrio” e “maior” riscos de dessecacdo) e
vertical (com “menor” e “maior” riscos de dessecac¢do). Quanto
maior a proximidade ao mar, menor o risco de dessecagao.
Para coletar no gradiente horizontal, lan¢amos um transecto
de 20 m em cada zona (infra, meso e supralitoral), dentro do
qual aleatorizamos 15 quadrados de 10 x 10 cm. No gradiente
vertical, langamos os 15 quadrados sobre rochas a uma altura
de 1 m, e comparamos esses dados aos da regido intermedidria
do gradiente horizontal. No total foram coletados 60 quadrados.

Para testar as hipSteses, contabilizamos seis variaveis: (1)
nimero de cracas vivas; (2) nimero de cracas mortas, contabili-
zadas a partir da carapaca vazia da craca; (3) niimero de cracas
mortas utilizadas como refdgios por E. lineolata; (4) nimero de



agregacdes de dois ou mais individuos de E. lineolata, fora do
refugio; (5) nimero de E. lineolata isolados; e (6) nimero de ocor-
réncias de E. lineolata utilizando outras estruturas como refugio.

Andlise de dados

Para analisar a variacdo das diferencas na utilizagio do refugio
por E. lineolata no gradiente horizontal, fizemos uma ANOVA
one-way. Para compreender a diferenca no gradiente vertical,
fizemos um teste t.

RESULTADOS

Disponibilidade do refugio (cracas mortas)

No gradiente horizontal, observamos um maior nimero de
cracas na drea com maior risco de dessecagdo (Figura 1a),
enquanto que o numero de refugios em potencial (cracas
mortas) foi maior na drea com menor risco (Figura 1b). No
gradiente vertical, tanto o nimero de cracas (Figura 2a) como
o numero de reftigios em potencial (Figura 2b) foram maiores
na drea com maior risco de dessecagao.
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Figura 1 - Ndmero total médio (+ EP) de cracas (a) e
ntimero médio (+ EP) de cracas mortas disponiveis
como reftigios (b) para E. lineolata ao longo do gradiente
horizontal (ANOVA: F = 44,053; p = 0,000).

Fonte: autoria prépria.
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Figura 2 - Ndmero total médio (+ EP) de cracas (a) e nimero médio
(+ EP) de cracas mortas disponiveis como reftigios (b) paraE.
lineolata ao longo do gradiente vertical (ANOVA: F = 4,204; p = 0,000).
Fonte: autoria prépria.



Utilizagdo do refugio (% de uso
do refugio disponivel)

Em regides de maior risco de dessecagdo, houve uma maior
porcentagem de utilizagdo do reftigio disponivel, tanto ao longo
do gradiente horizontal (Figura 3a) quanto do gradiente vertical
(Figura 3b).

Individuos isolados (fora de refugios)

Encontramos um maior nimero de individuos isolados em
ambientes de maior risco de dessecagdo tanto no gradiente
horizontal (Figura 4a) quanto no vertical (Figura 4b).

Agregacoes (ocorréncia de agrupamento
de individuos fora de refugios)

As agregacdes foram maiores em ambientes de maior risco de
dessecagdo tanto no gradiente horizontal (Figura 5a) quanto
no vertical (Figura 5b).
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Figura 3 - Porcentagem (+ EP) de refiigios (cracas mortas) ocupados
por E. lineolata ao longo dos gradientes horizontal (a) (ANOVA:

F = 6,075; p = 0,005) e vertical (b) (ANOVA: F = 5,152; p = 0,031).

Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 - Ndmero médio (¢ EP) de individuos isolados de E.
lineolata ao longo dos gradientes horizontal (a) (ANOVA:

F = 16,41; p = 0,000) e vertical (b) (ANOVA: F = 82,15; p = 0,000).
Fonte: autoria prépria.
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Figura 5 - Ndmero médio (+ EP) de agregacdes de E. lineolata
ao longo dos gradientes horizontal (a) (ANOVA: F = 5,107;

p =0,010) e vertical (b) (ANOVA: F = 71,574; p = 0,000).

Fonte: autoria prépria.

Outros refugios ocupados

Em ambientes de maior risco de desseca¢do, houve uma
tendéncia de maior utilizagdo de outros refugios, além de cracas
mortas, tanto no gradiente horizontal (Figura 6a) quanto no
vertical (Figura 6b).
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Figura 6 - Nimero médio (+ EP) de outros reflgios de E. lineolata ao
longo dos gradientes horizontal (a) (ANOVA:

F =3,047; p = 0,058) e vertical (b) (ANOVA: F = 32,062; p = 0,000).
Fonte: autoria prépria.

DISCUSSAO

Analisando como a presenga de cracas variou ao longo dos dife-
rentes gradientes, vimos uma maior abundéncia de cracas vivas
nos ambientes com maior risco de dessecagdo, ao passo que a
abundancia de cracas mortas diferiu entre os dois gradientes.
No horizontal, tal abundancia foi maior na zona infralitoral,
ambiente com menor risco de dessecagio. No vertical, foi maior
no ambiente com maior risco de dessecagdo. Uma hipdtese para
o aumento da mortalidade de cracas em zonas imidas é a maior
frequéncia de competicdo interespecifica. Ja ambientes mais
expostos a dessecagdo teriam menor pressdo de competicio,
porém exigiriam maior adaptacdo ao risco de dessecagao.
Assim, a distribuigdo espacial dos organismos estaria baseada



em um trade-off entre competitividade e tolerincia a desse-
cacdo. Com isso, as mortalidades diferenciadas entre os dois
gradientes podem ter explica¢des distintas.

Quanto a utilizacdo de cracas por E. lineolata, os resul-
tados confirmaram nossa primeira hipdtese. Quanto maior o
risco de dessecagdo, maior a utilizagdo desse refugio. O fato de
essa confirmacio ter se dado nos dois gradientes reforca o papel
da dessecac¢do como uma importante ameaca a ser enfrentada
nos costdes rochosos, além de confirmar as cracas mortas como
um valioso reftgio para E. lineolata.

A nossa segunda hipétese - de que o uso da agregacio
seria mais frequente em zonas mais suscetiveis a dessecacdo
- também foi confirmada. Porém, se por um lado a ocorréncia
de agregacGes foi maior em areas de maior risco, por outro
lado a ocorréncia de individuos isolados também foi maior.
Considerando que a dessecagdo é um risco real, podemos
supor que, durante a realizagdo do experimento, as condi-
¢Ges ambientais ndo eram tdo severas. Uma vez que no nosso
estudo ndo foram coletadas variaveis ambientais, sugerimos
que o experimento seja replicado em periodos mais quentes
do dia ou em épocas mais quentes do ano, a fim de ver como o
ambiente pode afetar a ocorréncia de agregagdes e o tamanho
das mesmas. Além disso, ndo podemos descartar que os indi-
viduos isolados de E. lineolata tenham comprimento corporal
maior que o suportado pela drea do refagio dentro das cracas.

Na nossa terceira hipétese, afirmamos que o uso de
outros refigios aumentaria conforme fosse maior o risco de
dessecagdo. Os resultados confirmaram esta hipétese apenas
para o gradiente vertical, embora tenha ocorrido uma tendéncia
na analise de gradiente horizontal. Ndo desconsideramos
o risco de que a nossa delimitagio horizontal de transectos



tenha sido insuficiente para captar diferentes niveis de risco
de dessecacio. Porém, de todo modo, parece claro que a busca
por refdgio nas reentrancias das rochas é uma alternativa
empregada por E. lineolata para evitar a dessecagio.

Uma vez que o reftigio proporcionado por C. bisinuatus ndo
foi um recurso limitante para E. lineolata na ocasido do estudo,
podemos sugerir que, entre as estratégias para evitar a desse-
cacdo analisadas aqui, ndo houve preferéncia por nenhuma,
sendo todas complementares. Por fim, recomendamos a reali-
zagdo de estudos sobre a dindmica populacional de E. lineolata,
como a mensura¢io da densidade média de individuos por
agregacdo, e que considerem o comprimento corporal total dos
individuos e gradientes temporais ao longo do dia ou do ano,
para um melhor entendimento dessas diferentes estratégias.
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RESUMO

Os efeitos do isolamento, da drea e da heterogeneidade ambiental
sobre a biodiversidade sdo observa¢des importantes da Teoria
de Biogeografia de Ilhas. Manguezais com grande variagdo nos
niveis de maré formam pogas tempordarias que abrigam peixes,
constituindo verdadeiras ilhas. A drea das pogas temporarias e a
sua proximidade a pontos de conectividade com corpos de agua
permanentes podem afetar a comunidade de peixes. Definimos
a drea de coleta de acordo com a influéncia da maré, com trés
parcelas préximas e trés distantes do corpo d’agua permanente.
Coletamos, quantificamos e identificamos os peixes presentes
nas pogas temporarias. Estimamos a porcentagem de cobertura
aqudtica das pogas e mensuramos suas profundidades. A hete-
rogeneidade ambiental e o isolamento ndo exerceram efeito
sobre a comunidade de peixes analisada. A diversidade teve uma
relagdo positiva com a drea, o que é esperado a luz da Teoria de



Biogeografia de Ilhas. Quanto a riqueza de espécies e a abun-
dancia, ndo houve efeito do isolamento e da drea. Entretanto,
uma tendéncia positiva foi encontrada entre a abundéancia de
peixes e a distincia ao canal, com maior abundancia observada
nos pontos mais distantes. Por meio deste estudo, evidenciamos
que esses habitats podem representar, para alguns grupos de
peixes, importantes dreas-refuigio a relacdes antagonistas,
como a predagio, assim como relevantes areas para ocupagio
de nichos por espécies de peixes residentes ou passageiras.

Palavras-chave: Biogeografia de Ilhas. Isolamento. Pogas
tempordrias. Guppy. Mangrove killifish.

INTRODUCAO

Os efeitos do isolamento e da drea sobre a biodiversidade sdo
observagdes-chave da Teoria do Equilibrio de Biogeografia
de Ilhas (MACARTHUR; WILSON, 1967). Para essa teoria, ilhas
maiores mantém popula¢des maiores, com a consequente
diminuicdo das taxas de extingdo e a manuten¢do de uma
alta riqueza de espécies. Essa teoria também postula que ilhas
isoladas possuem uma menor taxa de imigracao e, consequen-
temente, mantém uma menor riqueza de espécies. Assim, a
riqueza de espécies em uma ilha seria o resultado do equilibrio
dindmico entre imigracgdo e extingdo, que variam de acordo
com o tamanho e o grau de isolamento da ilha (MACARTHUR,;
WILSON, 1967).

Embora a relagdo espécie-drea seja bem aceita, sua expli-
cagdo ndo é clara, uma vez que a Teoria de Biogeografia de Ilhas



reconhece o papel da heterogeneidade ambiental na biodiver-
sidade e sua rela¢do direta com a 4rea (MACARTHUR; WILSON,
1967). Estudos realizados para determinar as contribui¢des
relativas da drea per se e da heterogeneidade ambiental sobre a
biodiversidade mostram que a heterogeneidade ambiental pode
ter maior peso sobre a riqueza de espécies em uma série de taxa
(BALDI 2008; HORTAL et al., 2009) ou deve ser considerada em
conjunto com a drea (KALLIMANIS et al., 2008).

Ecossistemas de dguas rasas com alta heterogeneidade
ambiental, como manguezais, funcionam como bergarios para
juvenis de diversas espécies de peixes (HEYMAN, 1996), seja pela
abundincia de recursos alimentares seja pela disponibilidade
de refugio contra predadores (NAGELKERKEN, 2009). A comple-
xidade estrutural das raizes de mangue, o sombreamento do
hébitat e a pequena profundidade dos corpos de dgua fornecem
protegdo para os juvenis e detém a entrada de peixes piscivoros,
aumentando, assim, a abundancia e a riqueza de peixes juvenis
(HEYMAN, 1996). Manguezais que passam por grande varia¢do
nos niveis de maré formam pogas temporarias que abrigam
peixes, formando verdadeiras ilhas (WILLIAMS, 2006). A 4rea
das pogas tempordrias e a sua proximidade a dreas de conectivi-
dade com corpos de 4gua permanentemente inundados podem
afetar a distribuicdo de peixes, aumentando a abundéancia e a
riqueza de espécies (JOSEFSON; HANSEN, 2004; SRIDHARAN;
NAMBOOTHRI, 2015).

No presente trabalho, pretendemos separar os efeitos do
isolamento (distincia do canal), da 4rea e da heterogeneidade
ambiental sobre a diversidade de peixes em pogas tempo-
rarias em um ambiente de manguezal. Hipotetizamos que a
diversidade de peixes aumentaria com: (a) a proximidade da
poca em relagdo ao canal mais préximo (menor isolamento);



(b) a porcentagem de cobertura aquatica (maior 4rea); e (c)
a variincia da profundidade das pogas tempordrias (maior
heterogeneidade ambiental) formadas durante a maré baixa .

METODOS

Area de estudo

0 estudo foi desenvolvido em uma area de manguezal do Centro
Tecnoldgico de Aquicultura (CTA), no municipio de Extremoz,
Rio Grande do Norte (05°40'33.2”’S, 35°13’4.8”W). O CTA é uma
unidade experimental de estudos em aquicultura, composta
por um conjunto de tanques de carcinicultura em uma area
de manguezal do Rio Ceara-Mirim, atualmente abandonados e
colonizados por espécies nativas do manguezal original. Esta
condigdo proporciona um padrio de distribuigdo das espécies
com particularidades associadas ao padrdo de conectividade
artificial projetado para a carcinicultura, anteriormente exis-
tente no local de estudo.

Delineamento amostral e coleta de dados

Definimos a 4rea de coleta de acordo com a influéncia da maré,
dividindo-a em trés meso-hdbitats (Figura 1). Com o intuito de



mensurar o efeito do isolamento na estrutura da comunidade
de peixes. Cada meso-hdbitat consistiu de um bloco com duas
parcelas, uma préxima (0-17 m) e outra mais distante (49-64 m)
do corpo d’dgua permanente (canal). Cada parcela foi definida
como um quadrado de 10 x 10 m. Para mensurar o efeito da
heterogeneidade ambiental, medimos a variancia da profundi-
dade (cm) das pogas temporarias (medida no centro e em cada
um dos vértices do quadrado, com uma trena) em cada parcela.
Para investigar o efeito da rea, fizemos a estimativa visual
da cobertura da 4rea alagada (cobertura aquatica) em fungéo
da é4rea total da parcela (em %). Em seguida, com o auxilio de
peneiras de pesca, realizamos a coleta de peixes presentes nas
pogas tempordrias e os acondicionamos em pequenos sacos
plasticos para posterior quantificacdo e identificagdo das
espécies. O esforco de coleta despendido por parcela foi de 40
minutos (duas pessoas, 20 min/pessoa). Todos os peixes foram
devolvidos as parcelas apds quantificacio e identificago.

Andlise de dados

Calculamos a diversidade de peixes para cada parcela com
o indice de Shannon utilizando os dados de abundancia por
espécie (Tabela S2). Para testar o efeito das parcelas distantes
e préximas do canal sobre a diversidade de peixes, utilizamos
uma anélise de varidncia (ANOVA). Para testar a relagdo da
diversidade (Shannon) com a porcentagem de cobertura aquéa-
tica, utilizamos uma regressao linear.

Comparamos a abundincia média de peixes entre pogas
distantes e préximas ao canal, bem como a riqueza média de



espécies, por meio de ANOVAs. Analisamos os possiveis efeitos
da cobertura aquatica e da profundidade sobre a abundancia e
a riqueza por meio de regressdes simples. Como as distancias
(perto e longe, de maneira categdrica) variaram entre os blocos,
resolvemos avaliar o possivel efeito da distancia real (continua)
sobre esses parametros da comunidade. Para isso usando os
dados de georreferenciamento das parcelas, estimamos suas
distancias reais ao canal de 4gua mais préximo e testamos do
efeito da distancia, em metros, sobre a abundincia e a riqueza
de peixes usando regressdes lineares. Verificamos também a
interagdo da distincia real com a cobertura aquética sobre a
abundincia de peixes e a riqueza de espécies por meio de uma
regressdo multipla. Os dados ambientais de cada parcela estdo
disponiveis na Tabela S1.



Figura 1 - Delineamento experimental do estudo sobre
biogeografia de ilhas em pogas de manguezal no Rio Ceard-Mirim,
municipio de Extremoz, RN, Brasil. Em cada meso-habitat, foram
utilizadas duas parcelas, uma préxima e outra distante do corpo
d’dgua permanente. As cores dos pontos representam os diferentes

meso-habitats, destacados na legenda interna da figura.
Fonte: Google Earth.

RESULTADOS

Coletamos 152 individuos distribuidos em seis espécies de
peixes (Tabela 1). As espécies mais abundantes foram Poecilia
vivipara e Kryptolebias hermaphroditus e as menos abundantes
foram Guavina guavina e Ctenogobius boleosoma, seguidas de
Ctenogobius smaragdus e Ctenobius sp. As espécies mais abun-
dantes foram também as mais frequentes: P. vivipara ocorreu
em cinco parcelas e K. hermaphroditus em todas as parcelas. Por



outro lado, as espécies menos abundantes ocorreram apenas em
uma parcela - como G. guavina, uma espécie predadora coletada
neste estudo.

Ao observarmos os padrdes de distribuigdo das espécies
nas pogas em funcdo do isolamento, verificamos que P. vivipara
e K. hermaphroditus ocorreram tanto nas pogas distantes como
nas préximas ao canal, sendo que uma maior abundancia foi
observada nas pogas mais distantes (P. vivipara: 55 longe vs. 22
perto; K. hermaphroditus: 49 longe vs. 16 perto). Guavina guavina
e Ctenobius sp. ocorreram em uma Unica parcela, préxima ao
canal. Ctenogobius boleosoma e C. smaragdus, por outro lado,
ocorreram exclusivamente em pogas mais distantes. Ndo
evidenciamos padrdes de distribuicdo das espécies quanto a
variancia da profundidade e a cobertura aquética.

Tabela 1 - Espécies de peixes capturadas em pogas tempordarias de
manguezal do estudrio do Rio Ceard-Mirim, RN, Brasil. A tltima
coluna apresenta as abundéncias das espécies, capturadas em um
esfor¢o de coleta de 40 minutos em seis parcelas de 10 x 10 m.

Ordem Familia Espécie Abundancia
Cyprinodontiformes Poecilidae Poecilia vivipara 79
Rivulidae Kryptolebias 65

hermaphroditus

Perciformes Eleotridae Guavina guavina

Gobiidae  Ctenogobius boleosoma

Ctenogobius smaragdus

W (W | ==

Ctenogobius sp.

Fonte: autoria prépria.

A diversidade de peixes ndo variou significativamente
em fungdo do isolamento (Figura 2A: F = 0,559; p = 0,496). Houve



uma tendéncia visual de aumento da diversidade em fungio
da porcentagem de cobertura aquética (Figura 2B), com 23%
da variagio explicada pelo modelo, porém sem significincia
estatistica (F = 1,980; p = 0,230).

Nao houve efeito do isolamento (F = 1,471; p = 0,290), da
cobertura aquatica (F = 0,692; p = 0,452) e nem da variincia da
profundidade (F = 0,036; p = 0,859) sobre a abundéncia de peixes.
Porém, ao considerarmos a distancia real, e ndo a distancia
categdrica, observamos uma tendéncia de relagio entre a abun-
dancia de peixes e a distancia, com uma maior abundancia em
locais mais distantes ao canal (F = 5,111; p = 0,073, Figura 3). A
interacdo entre distincia real e cobertura aquatica ndo exerceu
efeito sobre a abundéncia (F = 1,284; p = 0,339).

Quanto a riqueza de espécies, ndo observamos diferencga
significativa em fungdo do isolamento (F = 0,125; p = 0,741), nem
em fungdo da cobertura aquética (F = 0,744; p = 0,437) e nem
da profundidade (F = 0,182; p = 0,691). A riqueza de espécies
também ndo variou em funcdo da distancia real (F = 0,084;
p = 0,784), e a intera¢do da distincia real com a cobertura
aqudtica nio exerceu efeito sobre a riqueza (F = 4,724; p = 0,118).
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Figura 2 - Relagdes entre a diversidade de peixes e varidveis
ambientais em pogas de manguezais do rio Ceara-Mirim,
RN, Brasil. A. Diversidade de Shannon em fungo do grau

de isolamento das parcelas. B. Diversidade de Shannon com
o aumento da porcentagem de cobertura aquética.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 3 - Abundéancia de peixes amostrados em
relacdo a distincia real das pogas. O tamanho dos
pontos sdo relativos a cobertura aquética (%).
Fonte: autoria prépria.



DISCUSSAO

A auséncia de relagio entre diversidade e isolamento foi inverso
ao esperado e encontrado em outros trabalhos. Taylor (1997)
observou que pogas mais isoladas apresentavam uma menor
riqueza de peixes. A oportunidade de migragdo seria reduzida
pelo aumento da distincia ou pela diminui¢do da conectividade
ao canal ou a qualquer outra fonte de individuos (ANGERMEIER;
SCHLOSSER, 1989). Contudo, nesta pesquisa, ndo estudamos a
biologia das espécies amostradas para saber até que ponto a
distincia delimitada pode interferir no deslocamento dos
individuos. Além disso, a diversidade pode estar sendo diluida
pela alta abundéancia, em quase todas as parcelas, de P. vivipara
e K. hermaphroditus, duas espécies amplamente distribuidas e de
facil adaptagdo a varios tipos de hébitats. A tendéncia positiva
do aumento da diversidade com a porcentagem de cobertura
aquatica pode estar relacionada com a relagdo espécie-drea
da biogeografia de ilhas. Com o aumento da area, tem-se um
maior pool de espécies (CONNOR; McCOY, 1979) e, com isso, a
diminuigdo do efeito das espécies dominantes. No entanto, a
relagdo ndo foi estatisticamente significativa.

Houve uma tendéncia de relagdo positiva entre a abun-
dancia de peixes e a distincia ao canal indo de encontro ao
predito pela teoria de biogeografia de ilhas. Neste estudo,
as espécies mais abundantes (P. vivipara e K. hermaphroditus)
foram coletadas principalmente nas pogas distantes ao canal,
logo, estas espécies estariam influenciando na tendéncia de
relagdo encontrada entre a abundancia e a distincia ao canal.
As espécies mais abundantes neste estudo, P. vivipara e K. herma-
phroditus, sdo peixes de pequeno porte (comprimento maximo
7 cm) com uma elevada capacidade de colonizar ambientes



tempordrios. De acordo com Mckke (1996), em ambientes estu-
arinos existem vdarios hébitats disponiveis para populagdes
bidticas, que, segundo Shokita (2004) e Koenig et al. (2007),
sdo importantes areas de bergario, reproducio, alimentagio
e desova para diversas espécies animais, como os peixes. A
espécie predadora G. guavina, coletada exclusivamente préxima
ao canal, pode representar uma ameaga as outras espécies
de peixes, especialmente aos juvenis ou peixes de pequeno
porte. Sendo assim, estes individuos, ao ocuparem pogas
mais distantes do canal, estariam mais protegidos do risco
de predacdo. A coexisténcia de espécies em uma comunidade
depende muitas vezes de estratégias que mitiguem efeitos de
interagGes desarmdnicas, como a predagio, a competicdo e o
parasitismo (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). No caso da
predagdo, uma das estratégias comuns é a ocupagio de refugios
que sejam de dificil acesso ao predador ou que tornem as presas
menos evidentes (CROWDER; COOPER, 1982; RICKLEFS, 2010).

Por meio do presente estudo, ndo foi possivel eviden-
ciarmos claros padrdes de diversidade e riqueza de espécies
em fungio das varidveis ambientais mensuradas (isolamento,
cobertura aquatica e profundidade das pogas), possivelmente
porque as dreas analisadas durante o periodo de alta maré
ficam conectadas. Evidenciamos que areas de pogas em
manguezais figuram como relevantes habitats disponiveis
para um consideravel nimero de peixes, principalmente em
suas fases juvenis. Do ponto de vista ecoldgico, estes habitats
podem representar, para alguns grupos de peixes, importantes
areas-refugio a relagdes antagonistas, como a predagdo, assim
como relevantes dreas para ocupagio de nichos por espécies
residentes ou passageiras.
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INFORMACOES SUPLEMENTARES

Tabela S1 - Dados abi6ticos mensurados em
campo em cada parcela de amostragem.

Parcela Variinc-ia da Distiincia real Cobertura
profundidade (m) (%)
LONGE 80,98 51,6 100
LONGE 6,71 64,1 80
LONGE 4,62 49,1 80
PERTO 0,33 0 15
PERTO 1,38 0 75
PERTO 4,02 17,3 40

Fonte: autoria prépria.

Tabela S2 - Espécies de peixes encontradas, e suas
abundancias, em cada parcela de amostragem.

Parcela  Powivipgra K kermaprodims G guwaving  C boleosoma  C. smaragdns Crenobobins 5p,

LONGE 11 7 1] 0 0 0
LOWGE 35 33 0 L 1] 1]
TONGE o o 1] 1 3 1]
FERTO o 2 o [ 0 1]
FERTOD 10 4 1 L 0 0
FERTD 12 10 0 Lt 0 3

Fonte: autoria prépria.
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RESUMO

A selecdo sexual consiste na escolha de um parceiro reprodutivo
por caracteristicas anatémicas, fisioldgicas ou comportamen-
tais do sexo oposto, frequentemente resultando em dimorfismo
sexual. Os mecanismos classicos sdo caracterizados pela disputa
entre machos pela fémea, enquanto ela realiza a escolha do
parceiro. Este trabalho buscou identificar o dimorfismo sexual
em Cephalocoema sp. e indicar se machos isolados ou em cépula
sdo morfologicamente diferentes. Coletamos 20 casais em cépula
e 20 individuos isolados do género Cephalocoema dentro da ESEC
do Seridd. As caracteristicas morfométricas mensuradas para
detectar o dimorfismo entre fémeas e machos e identificar



diferencas entre os machos pareados e isolados foram o compri-
mento do corpo, cabega, antenas, pronoto, fastigio e tibias.
Para o dimorfismo sexual da espécie, o tamanho da maioria
das medidas do corpo da fémea foi superior ao do macho,
indicando maior investimento reprodutivo por parte delas na
progénie. Ja entre os machos isolados e em cépula, observamos
maior tamanho médio das antenas nos pareados, sugerindo
que machos com antenas maiores tém maior probabilidade de
formar pares com fémeas. Essa caracteristica deve, ent3o, ter
importancia no sucesso reprodutivo dos machos, possivelmente
pela fungdo sensitiva destes drgios, favorecendo o encontro
mais rapido das fémeas.

Palavras-chave: Sele¢do sexual. Dimorfismo sexual. Mané-magro.

INTRODUCAO

A selegdo sexual consiste na escolha de um parceiro repro-
dutivo pelas caracteristicas especificas do sexo oposto, sendo
responsavel por selecdo de caracteristicas ndo adaptativas
que podem produzir diversidade morfoldgica. Os seus meca-
nismos classicos envolvem a escolha do parceiro pela fémea e a
competi¢do entre machos (RICKLEFS, 2010). O primeiro desses
mecanismos resultaria na transferéncia de genes que conferem
maior aptiddo para a prole, enquanto que o segundo seria uma
vitrine da qualidade genética dos machos, traduzida através de
caracteres morfoldgicos, fisioldgicos e comportamentais que
podem aumentar o sucesso reprodutivo dos individuos.



A selegdo sexual frequentemente resulta em dimorfismo
sexual, ou seja, em caracteristicas morfoldgicas distintas entre
machos e fémeas (RICKELFS, 2010). Uma das caracteristicas que
comumente varia é o tamanho do corpo. Em algumas espécies
de aranhas, por exemplo, as fémeas sdo maiores, provavelmente
pelo investimento reprodutivo na gametogénese (RICKLEFS,
2010). A ocorréncia de competicido entre machos por fémeas
é comum, requerendo caracteristicas que conferem maior
aptiddo para conquista destas fémeas, como a exibi¢do de corte
(ALCOCK, 2009).

Cephalocoema sp., popularmente conhecido como “mané-
-magro”, é um inseto da ordem Orthoptera, que apresenta
dimorfismo sexual, com fémeas maiores que machos (MORAES,
1982). Durante a cpula, que geralmente ocorre no més de maio,
o macho se posiciona sobre o dorso da fémea. No ambiente,
observamos a ocorréncia de machos isolados, podendo indicar
que existe algum fator que favorece o pareamento de fémeas com
machos e impede o pareamento com outros. O fato de um macho
permanecer solitario pode indicar menor valor adaptativo.

Algumas caracteristicas morfoldgicas, como tamanho do
corpo possivelmente indicam a existéncia de critério de escolha
pelas fémeas, uma vez que isso ocorre com muitas outras espé-
cies (ALCOCK, 2009).

Os objetivos deste trabalho sdo: (a) esclarecer quais
caracteristicas morfolégicas de Cephalocoema sp. apresentam
dimorfismo sexual; (b) verificar se machos isolados e pareados
sdo morfologicamente diferentes; (c) apontar qual a diferenga
morfolédgica que determina o pareamento de machos. De acordo
com a teoria de sele¢do sexual, se as fémeas estdo ativamente
escolhendo os machos, esperamos que haja diferengas morfo-
légicas entre machos isolados e pareados, e que tais diferencas
sejam encontradas no presente estudo.



METODOS

Area de estudo

A Estagdo Ecoldgica do Seridé (ESEC) (Figura 1) estd situada
no municipio de Serra Negra do Norte, Rio Grande do Norte
(6°34°00"- 6°37°00”S e 37°15- 37° 16'00” W), e abrange uma area de
1.166,38 hectares. A ESEC estd inserida na regido fitofisiondmica
da Caatinga e a vegetagdo que ocupa a estagdo é arbérea-arbus-
tiva (FERREIRA et al., 2009).

Figura 1 - Imagem de satélite da Estacdo Ecoldgica do Seridé.



Coleta de dados

Coletamos 20 pares de machos e fémeas e 20 machos isolados
de Cephalocoema sp. na Trilha da Caveira, direcionando as
buscas para regides com herbaceas. Transportamos cada par
coletado em um saco plastico, e todos os machos isolados em um
unico saco plastico. A fim de medir a simetria e classificar os
machos solitarios e pareados e as fémeas pareadas, triamos os
individuos em laboratdrio, identificamos o estado (pareado ou
solitdrio) e o sexo (macho e fémea), medimos os comprimentos
(mm) do corpo, da cabega, do fastigio, do pronoto, das tibias
direita e esquerda, das antenas direita e esquerda, e o nimero
de segmentos do abdome.

Andlise de dados

Para identificar possiveis correlagdes entre as variaveis,
calculamos a correlagdo de Pearson. Utilizamos uma ANOVA
para testar as diferengas entre machos e fémeas em fungio dos
comprimentos do corpo, da cabega, do pronoto e do fastigio,
e da assimetria das antenas (medida pela diferenca entre os
comprimentos entre as antenas direita e esquerda) e das tibias
(medida pela diferenga entre os comprimentos entre as tibias
direita e esquerda). Adicionalmente, comparamos os machos
isolados e pareados através de regressdes logisticas em fungdo
das variaveis mencionadas.



RESULTADOS

Dimorfismo sexual

Nossos dados revelam que fémeas tém comprimento maior que
machos em todos os aspectos morfolégicos medidos (Tabelas
1 e 2; Figura 2a-f; p < 0,001). Fémeas foram mais assimétricas
que os machos no comprimento da tibia (Tabela 3; Figura 2g;
p = 0,02), mas a assimetria na antena nio foi diferente entre os
sexos (Tabela 3; Figura 2h; p > 0,05).

Machos solitdrios e pareados

As regressdes logisticas das varidveis preditoras do pareamento
demonstraram que o comprimento médio da antena (Figura 3f;
p =0,005) foi um fator importante para a ocorréncia de machos
pareados. Ndo houve relagio significativa entre probabilidade
de pareamento e as outras medidas morfométricas estudadas.



Tabela 1 - Intervalos (d) e médias (m) do comprimento do corpo de
machos e fémeas de Cephalocoema sp. em milimetros.

cc = comprimento da cabega,

cf =comprimento do fastigio, cp = comprimento do pronoto,

ct = comprimento da tibia, ca = comprimento da antena.

Sexo cc cf cp ct ca

d m d m d m d m d m

Fémea 17,62- 19,15 5,37- 6,59 16,92- 18,82 37,25- 42,03 7,15- 8,10
20,59 7,63 20,32 45,67 8,10

Macho 11,71- 14,17 1,98- 3,32 13,24- 16,14 30,28- 37,45 5095- 7,58
16,15 419 18,41 42,82 9,99

Tabela 2 - Intervalos (d) e médias (m) das medidas morfométricas
de comprimento da cabega, do fastigio, do pronoto, da tibia e da
antena de machos e fémeas de Cephalocoema sp. em milimetros.

Sexo Comprimento Comprimento Comprimento
minimo maximo médio

Fémea 80,90 99,05 90,65

Macho 60,16 75,95 69,48

Tabela 3 - Assimetria entre a tibia direita e esquerda,
e antena direita e esquerda de machos e fémeas.

Sexo Assimetria das tibias Assimetria das antenas
Max. Min. Med. Max. Min. Med.
Fémea 3,45 0,1 0,97 1,52 0 0,39

Macho 1,93 0 0,60 0,85 0 0,27




DISCUSSAO

Para Cephalocoema sp., observamos que o dimorfismo sexual
ocorre em fungdo do comprimento do corpo, com fémeas
proporcionalmente 1,3 vezes maiores que machos e possuindo
um fastigio duas vezes maior que o destes. Essas diferencas
sugerem que fémeas investem mais na reproducido com
a produgdo de gametas maiores, ou maior quantidade de
gametas. Além disso, todos os machos dos pares encontrados
no periodo da coleta pareciam guardar as fémeas, sugerindo a
ocorréncia de guarda pds-cépula. Nao observamos relagio entre
o tamanho da fémea e o tamanho do macho, ou seja, fémeas
maiores ndo necessariamente estavam com machos maiores.
Em selecdo sexual, caracteristicas morfolégicas podem ser
utilizadas como um indicador de uma qualidade intrinseca
dos individuos. Nesse contexto, tais caracteristicas podem ser
utilizadas para a escolha de parceiro, pressupondo uma maior
contribuicdo para a qualidade da prole (BURK; WEBB, 1983).
Os resultados sugerem que machos com antenas maiores tém
maior probabilidade de formar pares com fémeas, o que pode
indicar que as fémeas preferem machos com essa caracteristica
ou que machos com antenas maiores possuem alguma vantagem
competitiva sobre seus coespecificos.

O comprimento total e a simetria corporal dos machos ndo
foram indicadores de maior sucesso reprodutivo. Para o tamanho
corporal é esperado que machos maiores ganhassem a disputa
pelas fémeas (RODRIGUERO et al., 2002), mas no nosso estudo o
comprimento dos individuos solitarios e em cépula ndo diferiram
estatisticamente, sinalizando que uma outra caracteristica deve
responder a sele¢do. J4 para a simetria, era esperado que animais
mais assimétricos seriam os preteridos na sele¢do sexual, em



especial de insetos (PALMER, 1996), todavia, os individuos soli-
tarios e em cépula ndo diferiram quanto a simetria.

Os resultados, entdo, sugerem que apenas o comprimento
médio da antena é uma caracteristica morfolégica que prediz
se um macho é isolado ou pareado (Figura 3). E, considerando
que antenas sdo 6rgios sensitivos, é possivel que machos com
maior desenvolvimento desse érgido possam perceber mais
eficientemente possiveis sinais quimicos liberados pelas fémeas
durante seu periodo reprodutivo. Essa percepgdo pode facilitar
a detecgdo da fémea pelo macho e, por conseguinte, aumentar
suas chances de alcangar a fémea antes dos demais machos.
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Figura 2 - ANOVA das medidas morfométricas em relagdo ao
estado de pareamento dos machos de Cephalocoema sp.: relagdo de
(a) comprimento total (R? = 0,8512; p < 0,001), (b) comprimento da
cabeca (R? = 0,8696; p < 0,001), (c) comprimento do fastigio
(R?=0,8968; p < 0,001), (d) comprimento do pronoto (R? = 0,5582;
p < 0,001), (e) comprimento médio da tibia (R? = 0,3606;

p < 0,001), (f) comprimento médio da antena (R? = 0,0934;

p =0,0208), (g) assimetria da tibia (R? = 0,09; p = 0,0275), e

(h) assimetria da antena (NS) entre machos e fémeas de
Cephalocoema sp. Valores no eixo Y dos plotes das varidveis
morfométricas (a-h) correspondem a milimetros (mm).
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Figura 3 - Regressdes logisticas das medidas morfométricas em
relagdo ao estado de pareamento dos machos de Cephalocoema
sp.: (@) comprimento total (NS), (b) comprimento da cabega (NS),
(c) comprimento do fastigio (NS), (d) comprimento do pronoto
(NS), (e) comprimento médio da tibia (NS), (f) comprimento
médio da antena (p = 0,005), (g) assimetria da tibia (NS), (h)
assimetria da antena (NS). Valores no eixo X correspondem

a milimetros (mm). Valores no eixo Y correspondem ao
pareamento dos machos (0,0 = isolados; 1,0 = pareados).
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RESUMO

O dimorfismo sexual é um indicativo de selecdo sexual.
Individuos de Cephalocoema sp. apresentam dimorfismo sexual
representado pela diferenga no tamanho entre machos e fémeas.
Estudos recentes indicam que a antena é um fator importante
para a determinacdo da atragdo sexual entre machos e fémeas.
Nosso objetivo foi verificar a influéncia do tamanho da antena
na capacidade de o macho detectar as fémeas. Usamos um
labirinto simétrico com um conjunto de fémeas em um lado e
vazio no outro lado. Nenhum dos machos testados seguiu em
direcio as fémeas, sugerindo que elas ndo emitem pistas senso-
riais perceptiveis por eles. Adicionalmente, observamos que a
luz poderia estar exercendo mais influéncia na determinagio
da diregdo do deslocamento dos individuos no labirinto do que
outra eventual sinalizagdo quimica ou mecénica emitida pelas
fémeas. Com isso, devido a interferéncia luminosa e ao efeito
do estresse aos quais os individuos ja estavam expostos, ndo



podemos afirmar que as fémeas nio emitem sinais perceptiveis
pelos machos. No entanto, supomos que a luz guia o desloca-
mento dos machos e, uma vez em um ambiente claro, pistas
visuais seriam os guias para a localizag3o e selegdo de fémeas.

Palavras-chave: Selecdo sexual. Percepgdo. Dimorfismo.
Cephalocoema sp.

INTRODUCAO

A presenca de dimorfismo sexual, caracterizado pela diferenca
morfoldgica entre machos e fémeas de uma espécie, é um indi-
cativo da presenca de selecdo sexual. Algumas caracteristicas
sd0 comumente varidveis, como a proporg¢ido cintura-quadril
em humanos, a coloragio em aves, a largura do abdémen em
crustaceos e aranhas e o tamanho do corpo na maior parte
dos animais (ALCOCK, 2011). Essas diferencas morfoldgicas
fornecem pistas para a compreensio das caracteristicas que sdo
selecionadas pelo sexo seletivo e suas implica¢des evolutivas.
Insetos do género Cephalocoema, pertencente ao grupo dos
popularmente conhecidos como “manés-magros”, sdo da ordem
Orthoptera e apresentam um evidente dimorfismo sexual. As
fémeas sdo maiores que os machos (SOUZA et al., 2010), como é
comum em diversos artrépodes, e possuem um ovipositor no
tltimo segmento do abdome (MORAES, 1982; LOBO et al., 2010).
Durante a época reprodutiva, é comum encontrar varios
casais em amplexo e, também, varios individuos sozinhos.
Observacdes realizadas em um trabalho anterior realizado no
mesmo local (CORDEIRO et al., 2018), os individuos encontrados



sozinhos sdo geralmente machos, indicando que as fémeas sele-
cionam os machos com melhores caracteristicas para a cépula. Um
estudo realizado anteriormente sugeriu que o tamanho da antena
em manés-magros é uma caracteristica importante para definir
qual macho terd maiores chances de conseguir uma parceira
reprodutiva. Essa evidéncia pode indicar que machos com antenas
maiores tém maior facilidade em encontrar fémeas durante a
época reprodutiva, uma vez que antenas s3o 6rgaos sensoriais.
Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar em um
experimento a influéncia do tamanho da antena de machos de
Cephalocoema sp. na sua performance para encontrar fémeas. De
acordo com evidéncias anteriores, esperamos que machos com
antenas maiores tenham mais facilidade em achar fémeas. Isso
seria revelado em relagdo ao tempo percorrido até o encontro delas.

METODOS

A Estacdo Ecoldgica do Serid6 (ESEC/Seridd) é uma unidade
de protecgdo integral com 4rea de 1166,38 ha, localizada no
municipio de Serra Negra do Norte - RN, inserida na Caatinga.
Neste local, realizamos a coleta de 40 machos e seis fémeas de
Cephalocoema sp. ao longo da Trilha da Caveira. Dos 40 machos,
20 eram isolados (encontrados sozinhos no momento da coleta)
e 20 eram pareados (encontrados em amplexo no momento da
coleta). Cada grupo de machos foi colocado em um saco plastico
com identificacdo (isolados e pareados).

Para averiguar se o tamanho das antenas dos machos
possui efeito na performance de procura pelas fémeas, reali-
zamos um experimento com a utilizagdo de um labirinto de



papeldo com duas cAmaras abertas (Figura 1). Como varidveis
morfométricas, medimos o comprimento do corpo e o compri-
mento das antenas dos machos, ambos em milimetros.

Para atrair os machos, colocamos, em uma das cAmaras,
as seis fémeas juntas em um recipiente plastico transparente e
incolor, com frestas para a passagem de eventuais substancias
quimicas emitidas por elas. Na outra, ndo colocamos nada.
O experimento consistiu na avalia¢do individual dos machos
coletados. Para tal, colocamos um macho no centro do aparato
e cronometramos o tempo de deslocamento do mesmo até uma
das cAmaras. Utilizamos machos isolados (encontrados sozinhos
no momento da coleta) e machos pareados (encontrados em
amplexo no momento da coleta). O tempo maximo de obser-
vagdo estipulado foi de 10 minutos.

) 100 em .
! . 14,5 cm
28 em 1
45 cm
—m [l
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15 cm

Figura 1 - Esquema do labirinto utilizado no experimento,
com dimensdes de 17 cm x 15 cm para cada uma das
cimaras, separadas por um corredor de 70 cm de

comprimento. A altura do labirinto foi de 14,5cm.
Fonte:



RESULTADOS

Inicialmente, utilizamos cinco machos isolados e dois machos
pareados. Nenhum dos machos observados se deslocou até a
cdmara em que as fémeas estavam. Porém, os machos pareados
observados mostraram-se mais ativos que os machos isolados,
sugerindo que esse padrio de comportamento pode ser mais
frequentemente encontrado em machos pareados.

Durante as observagdes, verificamos que, no geral, os
machos testados tentavam escapar do labirinto pela parte
superior. Adicionalmente, os machos mantidos nos sacos
plasticos tendiam a se concentrar na extremidade superior,
mesmo quando o saco era virado de cabega para baixo. Com
isso, supomos que houvesse alguma forma de fototropismo
positivo orientando o deslocamento desses individuos dentro
do aparato. Para verificar essa hipétese, inclinamos o aparato e
emitimos uma fonte luminosa em diferentes pontos do aparato,
mantendo as fémeas no mesmo lugar. Verificamos que o macho
testado se deslocou em direcdo a luz, independentemente da
localizagdo das fémeas. Nao testamos esse efeito para as fémeas,
mas como o comportamento delas dentro do saco era, basica-
mente, 0 mesmo que o observado para os machos, supomos que
aresposta seria a mesma.

DISCUSSAO

Durante o experimento, verificamos que os machos nio se deslo-
caram em direcdo as fémeas. Em vez disso, a fonte de luminosidade
do ambiente exerceu maior influéncia sobre o deslocamento dos



machos. Em ambiente natural, verificamos que os manés-magros
costumam ser encontrados em espécies de trepadeiras herbaceas,
utilizando suas folhas e flores como recurso alimentar. Esse
padrio de ocorréncia pode favorecer o encontro dos individuos,
formando aglomerados que proporcionam o encontro e formagao
de pares para o acasalamento. Nossos dados nao nos permitem
afirmar que os machos utilizam as antenas para localizar as
fémeas e, consequentemente, que o tamanho desse érgio seja
relevante para o seu sucesso reprodutivo.

No entanto, considerando a capacidade de percepgio de
luminosidade do individuo observado e o tamanho do olho,
sugerimos que a sele¢do de parceiros sexuais seja influenciada
por atributos visuais desta espécie. Como encontrado em
algumas espécies de besouros, estruturas presentes na cabeca
dos individuos, geralmente em machos, podem funcionar como
adornos que favorecem a atragio sexual de fémeas (ALCOCK,
2011). Para a espécie estudada, o fastigio apresenta um grande
potencial para ter essa fungdo (G. Silva, 2018, comunicagdo
pessoal), sendo uma estrutura sem funcionalidade aparente,
mas que pode ser um atributo de sele¢do sexual.

Concluimos que, dada a ineficiéncia do labirinto em testar
a capacidade dos machos de perceber a presenca de fémeas por
meio de pistas quimicas e/ou mecinicas, a luminosidade deve ser
uma variavel controlada na realizagdo de experimentos futuros.
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Caracteristicas morfologicas
e ambientais relacionadas ao
pareamento em Cephalocoema sp.
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RESUMO

A competicdo por parceiros sexuais pode interferir nas caracte-
risticas dos individuos, levando ao surgimento de padrdes que
garantem o aumento do seu sucesso reprodutivo. O aumento
de competicao por parceiros faz com que o comportamento de
guarda da fémea pelo macho, observado em Cephalocoema sp.,
passe a ser vantajoso. Coletamos individuos machos e fémeas
solitdrios e casais de Cephalocoema sp. em duas dreas com condi-
¢Oes distintas de sombreamento. Analisamos a distribuicio
vertical dos individuos ao longo da vegetagdo, realizamos
medidas morfométricas, fizemos um experimento em labora-
tdrio para testar se a luminosidade influencia no pareamento
e um experimento in situ para analisar o pareamento dos
individuos no ambiente natural. Para todos os pardmetros
morfométricos avaliados, tanto para machos quanto para
fémeas, os individuos solteiros foram maiores. O comprimento
médio da tibia varia tanto em fun¢io do comprimento do corpo,



quanto em fungdo do estado de pareamento, sendo maior em
machos solteiros. A maioria dos individuos pareados foram
encontrados no estrato mais baixo da vegetacdo, podendo
ser devido a postura dos ovos ser feita no solo. Considerando
que essa espécie se utiliza de saltos para otimizar a fuga,
machos com tibias maiores seriam mais eficientes em fugir
de predadores, o que tornaria essa caracteristica vantajosa. O
préximo passo seria investigar possiveis diferencas no nimero
de cerdas presentes nas tibias de machos pareados e solteiros,
para entender melhor essa relagdo com o sucesso reprodutivo
de Cephalocoema sp.

Palavras-chave: Sele¢do sexual. Morfometria. Fitness.
Camuflagem. Cephalocoema sp.

INTRODUCAO

A sobrevivéncia dos organismos na natureza estd atrelada a sua
capacidade de obter recursos e evitar a predagdo. Os recursos
podem estar disponiveis em locais onde ocorrem predadores
e, assim, os organismos utilizam a camuflagem para evitar a
acao de predadores, desenvolvendo padrdes comportamentais
ou estruturas corporais que se confundem com o ambiente. A
competigdo por parceiros sexuais pode interferir nas carac-
teristicas dos individuos, levando ao surgimento de padrdes
menos cripticos, mas que, por outro lado, garantem o aumento
do seu sucesso reprodutivo (RICKLEFS, 2010; ALCOCK, 2010).
Na selegdo sexual, a competi¢do por parceiros pode
influenciar a escolha, pelo sexo oposto, de atributos indicativos



da qualidade reprodutiva do individuo. Certos atributos,
quando oferecem um alto custo para a sobrevivéncia - como
adornos ou apresentagdes elaboradas -, podem sinalizar que o
individuo possui maiores chances de sobrevivéncia (RICKLEFS,
2010). Animais com caracteristicas menos atraentes geralmente
desenvolvem estratégias alternativas para ter acesso a fémeas,
aumentando a competicdo direta entre os individuos pelo
parceiro. Esse aumento de competicdo faz com que o comporta-
mento de guarda do parceiro passe a ser vantajoso, garantindo
a manutencgdo do sucesso reprodutivo do macho que esta
guardando a fémea. Sendo assim, esse comportamento parece
ser uma resposta a aproximacao furtiva de machos competi-
dores, os quais tendem a aumentar sua aptiddo ao copular com
fémeas em um lugar onde os odores de outros machos estejam
presentes (ALCOCK, 2010).

Além disso, em algumas espécies de Orthoptera ha
indicios de variagdo na distribuicdo vertical de individuos
em plantas hospedeiras (CISNEROS; ROSENHEIM, 1998). Tal
estratificacdo da distribuicdo pode ser influenciada pelo sexo
do individuo, com machos mais ativos distribuidos no estrato
superior da planta hospedeira (ELIMEM et al., 2018), o que
poderia favorecer a procura por parceiros. Tal distribuigdo
pode ser influenciada por fatores microclimaticos como, por
exemplo, a luminosidade.

Cephalocoema sp. s3o da ordem Orthoptera e apresentam
dimorfismo sexual evidente, com fémeas maiores que machos
(DURANTON et al., 1987). Ademais, diferencas morfométricas
intrassexuais podem ser observadas, como o comprimento
do fastigio em machos (G. Silva 2018, comunicagdo pessoal).
Adicionalmente, fémeas e machos de Cephalocoema sp. podem
ser encontrados pareados, em amplexo, em qualquer momento



do dia, muito embora a cépula seja mais frequente a noite (M.
Lion 2018, comunicagdo pessoal). Em um experimento realizado
para avaliar a influéncia do tamanho da antena de machos de
Cephalocoema sp. na sua performance para encontrar fémeas
(ASATO et al., 2018), observou-se que, independentemente de
suas caracteristicas morfoldgicas ou de pareamento, a luminosi-
dade foi um fator preponderante no deslocamento dos machos,
evidenciando que a luz poderia influenciar sobremaneira o
comportamento desses individuos.

Com isso, os objetivos do presente trabalho foram avaliar
(a) se alguma estrutura morfoldgica - corpo, cabega, fastigio,
pronoto, tibias ou antenas - em machos ou fémeas pode ser
considerada como atributo favorecido pela sele¢do sexual;
(b) se o sexo e o estado de pareamento (solitdrio e pareado)
influenciam na distribuigdo vertical dos individuos ao longo da
vegetacao; e (c) se a luz influencia o pareamento de individuos
machos e fémeas.

METODOS

Area de estudo

0 estudo foi realizado na Trilha da Caveira, localizada dentro
da Estacdo Ecoldgica do Serid6 (ESEC-Seridd), no municipio de
Serra Negra do Norte, Rio Grande do Norte, Brasil. A ESEC estd
situada em uma 4area de fitofisionomia de Caatinga, de clima
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semidrido e com estagdo chuvosa ocorrendo nos meses de
janeiro a junho (MMA, 2004). Realizamos as coletas de dados
das 7h as 11h do dia 27 de maio de 2018 e das 8h as 9h do dia 28
de maio de 2018.

Coleta de dados

Para coleta de individuos de Cephalocoema sp., estabelecemos
cinco quadrados (1m x 1m) ao longo de duas 4reas com condi-
¢oes distintas de sombreamento (aberta x fechada), totalizando
10 quadrados. A drea aberta foi caracterizada por areas sem
cobertura vegetal acima das plantas hospedeiras em que os
individuos eram encontrados, enquanto que na 4rea fechada
havia a presenca de arvores lenhosas. Para classificar cada
area, coletamos as seguintes varidveis ambientais: a média da
altura da vegetagdo (cm) das herbaceas, medida em trés pontos
diferentes dentro de cada quadrado, e a presenga ou auséncia de
flores nas herbaceas. Na 4drea aberta, coletamos 26 individuos
(entre 11 fémeas solteiras, nove machos solteiros e seis pares),
enquanto que na sombreada, foram cinco individuos (entre
uma fémea, trés machos e um par). Analisamos a distribui¢do
vertical dos individuos ao longo da vegetacgio, utilizando como
pardmetro a altura em relagio ao solo em que cada individuo
foi coletado.

Além disso, outros 65 individuos foram coletados préximo
as areas dos quadrados (40 na drea aberta e 25 na 4drea fechada)
a fim de analisar se algum atributo morfolégico difere entre
individuos coletados em ambientes com condicGes distintas de
sombreamento. Transportamos os pares coletados em dois sacos
plasticos distintos (aberta x fechada), sendo o mesmo feito para

machos e fémeas solteiros.



Morfometria

A fim de medir a simetria e classificar machos e fémeas, reali-
zamos a triagem dos individuos em laboratério, identificamos
a 4rea de coleta (aberta x fechada), o estado de pareamento
(pareado ou solteiro) e o sexo (macho e fémea), e medimos, por
meio de um paquimetro, os comprimentos (mm) do corpo, da
cabecga, do fastigio, do pronoto, das tibias direita e esquerda e
das antenas direita e esquerda.

Experimento de pareamento (no laboratdrio)

Para testar se a luminosidade influencia o pareamento de
individuos machos e fémeas, submetemos 20 fémeas e 20
machos aleatdrios, ja identificados e numerados, a dois trata-
mentos (aberto versus fechado). Cada tratamento foi realizado,
separadamente, com 10 fémeas e 10 machos, aleatoriamente
escolhidos do pool original, em caixas de papeldo (29 cm x 29
cm x 36 cm) preenchidas pela metade com plantas herbaceas
hospedeiras da familia Convolvulacea (Figura 1). No tratamento
“aberto”, a parte superior da caixa foi fechada com uma tela tipo
mosquiteiro, na cor verde, de modo a permitir a entrada de luz.
No tratamento “fechado”, a caixa foi fechada com papelio, mas
permitia a entrada de luz por uma pequena abertura a fim de
simular a luz da Lua. Deixamos os individuos nas caixas por
cerca de duas horas. Ao final do experimento, contabilizamos
o niimero de pareamentos e de individuos solteiros.



Experimento de pareamento (in situ)

Para analisar o pareamento dos individuos no ambiente natural,
soltamos todos os 96 individuos capturados, ja identificados e
numerados, na regido aberta da Trilha da Caveira, na noite do dia
27 de maio de 2018. Na manha seguinte, realizamos a recaptura
dos individuos préximo a drea de soltura, totalizando um esforgo
amostral de duas horas e quarenta minutos. Identificamos todos
os individuos recapturados e contabilizamos o nimero de pare-
amentos e de individuos solteiros, e comparamos ao estado de
pareamento em que foram coletados anteriormente.

Aberto Fechado

29 cm
29 cm

36 cm
g 0@ o & 0@

Figura 1 - Esquema das caixas utilizadas no experimento de
pareamento. Tratamentos aberto (esquerda) e fechado (direito).



Andlise dos dados

Fizemos testes T para verificar se algum dos atributos morfo-
16gicos difere entre individuos pareados e solteiros, tanto para
machos quanto para fémeas. Utilizamos a Anélise de Covariancia
(ANCOVA) para testar como o comprimento do corpo e o estado
de pareamento em machos (solteiro versus pareado), além de sua
interacdo, afetam as demais varidveis medidas (comprimentos
da cabeca, do fastigio, do pronoto, e comprimentos médios das
tibias e das antenas). Fizemos testes T para testar se o sexo e
o estado de pareamento influenciam na distribuicdo vertical
dos individuos ao longo da vegetagdo. Quanto a influéncia da
luz no pareamento de individuos machos e fémeas, fizemos
apenas uma andlise descritiva. Verificamos a normalidade dos
dados pelo teste de Shapiro-Wilks. Para as andlises estatisticas,
utilizamos o software R (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS

A proporg¢ado entre machos e fémeas coletados dentro e fora
dos quadrados foi a mesma, evidenciando que a amostragem
realizada dentro dos quadrados de 1 m? é representativa da
drea total (Tabela S1).

Entre todos os individuos coletados (N = 96: F = 47;
M = 49), obtivemos uma maior proporgdo de machos solteiros
em ambiente aberto (N = 26), seguidos de fémeas solteiras em
ambiente aberto (N = 22) (Figura 2).
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Figura 2 - Proporg¢do de individuos (%) coletados

(F = fémeas e M = machos), classificados por condigdo
de pareamento (pareado ou solteiro) e tipo do ambiente
em que foram coletados (aberto ou sombreado).

Para todos os parametros morfométricos estudados,
tanto para machos quanto para fémeas, os individuos solteiros
foram maiores (Figura 3). As maiores diferengas obtidas foram
para o comprimento do fastigio entre machos solteiros (3,85 +
0,13 mm) e pareados (3,34 + 0,10 mm), e para o comprimento
médio das tibias também entre machos solteiros (25,33 * 0,24
mm) e pareados (24,17 + 0,57 mm).

Ao compararmos a variagdo do comprimento do fastigio
e do comprimento médio das tibias em fungdo do comprimento
do corpo entre machos solteiros e machos pareados (Figura 4),
verificamos que para o comprimento do fastigio ndo houve
diferenca entre os dois grupos analisados, apesar de haver
uma tendéncia no aumento do fastigio em fung¢do do corpo
para machos solteiros (Figura 4a). Ja para o comprimento médio



da tibia, observamos que o mesmo varia tanto em fungio do
comprimento do corpo quanto em fungio do estado de pare-
amento e da interagdo entre as duas Gltimas variaveis (Figura
4b). Nessa relagio, a taxa de aumento do comprimento da tibia
foi maior para machos pareados.

Distribuicao vertical

Quanto a distribuigdo vertical, evidenciamos que existe uma
tendéncia de machos solteiros serem geralmente encontrados
no estrato superior das herbaceas hospedeiras, seguidos das
fémeas no estrato médio e dos individuos pareados no estrato
inferior (Figura 5).
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Figura 3 - Médias (x EP) dos comprimentos (mm) (a) do corpo
(fémeas: F = 0,01; p = 0,91; machos: F = 1,07; p = 0,31), (b) da cabeca
(fémeas: F = 0,73; p = 0,40; machos: F = 3,11; p = 0,09), (c) do fastigio
(fémeas: F = 1,26; p = 0,27; machos: F = 5,00; p = 0,03), (d) do pronoto
(fémeas: F = 0,32; p = 0,57; machos: F = 3,64;

p = 0,06), () médio da antena (fémeas: F = 1,41; p = 0,24; machos: F =
0,86; p = 0,36) e (f) médio da tibia (fémeas: F = 2 x 10-4;

p =0,99; machos: F = 5,00; p = 0,03) para fémeas e machos em
diferentes estados de pareamento. S = solteiro. P = pareado.



Pareamento

No experimento de pareamento realizado em laboratério, dos 20
individuos submetidos ao tratamento “aberto”, dez formaram
pares (cinco machos e cinco fémeas). Ja no tratamento “fechado”,
esse numero foi equivalente a quatro machos e quatro fémeas.
Todos os pares formados consistiram de pareamentos inéditos,
ou seja, os individuos ou estavam previamente solteiros ou
pareados com outros individuos.

De modo geral, nos dois tratamentos, os machos pareados
foram individuos coletados majoritariamente em ambientes
de sombra, anteriormente solteiros (Tabelas S2-S7) e com
proporgao tibia/corpo maior que os de machos solteiros, apesar
de tal diferenca nio ser significativa (F = 1,61; p = 0,22) (Figura
6). Em contrapartida, os machos solteiros foram individuos cole-
tados em ambientes abertos e majoritariamente anteriormente
casados (Tabelas S2-S7). No experimento de pareamento in situ,
recapturamos 67 dos 96 individuos soltos (69,8% de recaptura),
sendo cinco pareamentos e 57 individuos solteiros. Como a taxa
de pareamento foi baixa frente ao nimero de solteiros, nio foi
possivel realizarmos qualquer andlise estatistica. Entretanto,
podemos conjecturar que a alta taxa de recaptura pode refletir
uma 4rea de vida pequena para essa espécie.

DISCUSSAO

Em nossas andlises morfométricas, verificamos que as fémeas
sd30 maiores que os machos e que suas proporgdes corporais
seguem esse padrdo. Em outra espécie de gafanhoto (Romalea



microptera), Vicente (2006) verificou que a diferenga no tamanho
entre machos e fémeas estava relacionada ao tipo de folha
consumido pelo macho ou pela fémea. Nesse sentido, é provavel
que este mesmo efeito ocorra em Cephalocoema sp. e isso expli-
caria o fato de os machos serem encontrados principalmente no
estrato superior da vegetacdo, onde ocorrem as flores, enquanto
as fémeas ficam em um estrato mais inferior.
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da tibia (mm) (corpo: F = 50,11; p = 1,67 x 10-8; pareamento: F
=791; p = 0,01; corpo*pareamento: F = 7,00; p = 0,01). Pontos

e reta pretos correspondem aos machos pareados; pontos
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A maioria dos individuos pareados foi encontrada no
estrato mais baixo da vegetagdo, préximo ao solo. Em uma
espécie de mané-magro de outro género, Stiphra robusta, a
postura dos ovos é feita diretamente no solo (VICENTINI, 1999).
Se os individuos de Cephalocoema sp. apresentarem esse mesmo
padrio reprodutivo, a maior frequéncia de individuos pareados
préximo ao solo é justificada tanto pela postura dos ovos quanto
pelo comportamento de guarda de parceiro realizado pelos
machos sobre as fémeas.

Na analise morfométrica dos machos, ao compararmos
o comprimento do fastigio e o comprimento médio da tibia -
Unicas estruturas que apresentaram diferenca entre machos
pareados e solteiros - em fung¢do do comprimento do corpo,
evidenciamos que apenas o comprimento da tibia apresentou
uma diferenca significativa entre os dois grupos. Ademais,
vimos que nos machos pareados a taxa de crescimento da tibia
é maior do que a dos machos solteiros.

Quanto ao pareamento realizado em laboratério, a prefe-
réncia por machos com maior proporgao tibia:corpo, mesmo ndo
sendo significativa pelo baixo nimero amostral, corrobora os
resultados encontrados na andlise morfométrica. Considerando
que essa espécie se utiliza de saltos para otimizar a fuga,
machos com tibias maiores seriam mais eficientes em fugir de
predadores, o que tornaria essa caracteristica vantajosa.

Por fim, ndo podemos descartar a importancia das cerdas
presentes nas tibias dos machos, uma vez que essas estruturas
sdo mais desenvolvidas nos machos e poderiam estar relacio-
nadas ao tamanho da tibia e, ainda, ter papel na selecdo sexual,
como ocorre em algumas espécies de Drosophila endémicas do
Havai (SPIESS; CARSON, 1981, DESALLE; GIDDINGS; KANESHIRO,
1986). Desse modo, o préximo passo seria investigar possiveis
diferengas no niimero de cerdas presentes nas tibias de machos
pareados e solteiros.
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INFORMACOES SUPLEMENTARES

Tabela S1 - Abundincia de machos e fémeas
coletados nos quadrados e demais dreas.

Sexo Quadrados Demais
Machos 19 30
Fémeas 19 28

Tabela S2 - Machos pareados durante o experimento de
pareamento no laboratdrio, tratamento “fechado”. Ambiente
corresponde ao local em que os individuos foram coletados.

Pareamento Corpo Cabega Fastigio Pronoto Antena Tibia
ID  Ambiente anterior (mg') (mm) (mls (mm) (mm) (mm)
70  Sombra Solteiro 65,50 13,20 3,75 16,00 4,30 24,23
23 Aberto Solteiro 79,90 16,00 3,90 18,75 5,58 26,65
68  Sombra Solteiro 62,45 13,45 2,95 14,9 4,05 23,60
69  Sombra Solteiro 65,62 14,85 3,51 16,19 5,28 26,13

Tabela S3 - Machos solteiros durante o experimento de
pareamento no laboratério, tratamento “fechado”. Ambiente
corresponde ao local em que os individuos foram coletados.

ID  Ambiente Paream'ento Corpo Cabeca Fastigio Pronoto Antena Tibia
anterior (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
34 Aberto Solteiro 70,50 13,69 2,88 16,93 3,84 28,06
36 Aberto Solteiro 69,65 14,20 3,90 16,75 5,05 24,10
52 Aberto Casado 72,20 N/A N/A N/A 523 N/A
55 Aberto Casado 65,71 12,98 4,04 15,61 5,03 22,45
57 Aberto Casado 75,30 15,00 3,25 18,65 5,25 25,38
59 Aberto Solteiro 74,65 N/A N/A N/A 5,33 N/A




Tabela S4 - Machos pareados e solteiros durante o experimento
de pareamento no laboratério, tratamento “fechado”.

Par A Par . .
no original anterior (;;:l:;) C(:’::;’ F:::E)m P;::::; ° A(nn:::'a gbn;a)
laboratério  “Sombra”™ “Solteiro™
Pareados 75% 100% 68,37 14,38 3,53 16,46 4,80 25,15
Solteiros 0% 50% 71,50 14,06 3,73 17,00 5,18 23,93

Os valores contidos nas colunas dois e trés correspondem a
proporgio de individuos (%) em cada uma das condigdes mencio-
nadas. Medidas morfométricas de comprimento correspondem
as médias encontradas em cada grupo (pareados e solteiros).

Tabela S5 - Machos pareados durante o experimento de
pareamento no laboratério, tratamento “aberto”. Ambiente
corresponde ao local em que os individuos foram coletados.

ID  Ambiente Parean{ento Corpo Cabe¢a Fastigio Pronoto Antena Tibia
anterior (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
67 Sombra  Solteiro 61,06 12,87 3,14 1503 334 22,54
74  Sombra  Soleiro 69,70 1420 3,00 1560 460 24,50
75 Sombra Solteiro 72,58 15,14 4,81 17,87 5,39 26,88
92  Sombra  Pareado 64,45 12,80 3,25 1400 390 2540
96 Sombra  Pareado 65,62 14,85 3,51 1619 528 26,13
Tabela S6 - Machos solteiros durante o experimento de
pareamento no laboratério, tratamento “aberto”. Ambiente
corresponde ao local em que os individuos foram coletados.
. Pareamento Corpo Cabe¢a Fastigio Pronoto Antena Tibia
ID  Ambiente anterior (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
45 Aberio  Pareado 67,03 1419 363 1633 343 24,60
47  Aberto  Pareado 63,80 13,40 2,95 1490 370 22,93
49  Aberto  Pareado 6320 1255 3,15 13,85 42 21,15
51  Aberto  Pareado 71,50 1440 350 1610 505 26,05
56 Aberto Solieio 71,70 N/A  N/A N/A 460  N/A

Tabela S7 - Machos pareados e solteiros durante o experimento
de pareamento no laboratdrio, tratamento “aberto”.

A

Par

Par

no original anterior Corpo Cabe¢a Fastigio Pronoto Antena Tibia
laboratério “Sombra” “Solteiro” (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Pareados 100% 60% 66,17 13,60 3,48 15,52 4,29 24,33
Solteiros 0% 20% 67,45 13,64 3,31 15,30 4,20 23,68




Os valores contidos nas colunas dois e trés correspondem a
proporgdo de individuos (%) em cada uma das condiges mencio-
nadas. Medidas morfométricas de comprimento correspondem
as médias encontradas em cada grupo (pareados e solteiros).



Estratégias reprodutivas em
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Ana E. B. Asato
Fernanda Lamin

Gabriel H. S. Silva

RESUMO

Na Caatinga, a alta sazonalidade faz com que as plantas sejam
altamente limitadas por dgua, visto que os solos sdo ricos em
nutrientes. Plantas herbaceas ocupam os estratos mais baixos
da vegetacdo e, durante a estacdo chuvosa, precisam investir
em crescimento para diminuir a competicdo por luz e ficar a
vista de polinizadores, mas também precisam reproduzir. Dessa
forma, hd um evidente trade-off entre crescimento e reprodugio.
O objetivo do trabalho foi comparar a alocagio de matéria para
partes vegetativas e partes reprodutivas em trés herbaceas da
Caatinga potiguar.

Palavras-chave: Caatinga. Vegetacdo. Competigdo. Crescimento.
Reprodugio.



INTRODUCAO

0 sucesso reprodutivo do individuo depende da disponibilidade
de recursos, que ndo é ilimitada em relagdo ao tempo e quan-
tidade. Nesse sentido, existe um trade-off entre reprodugio e
crescimento, pois os recursos utilizados para uma atividade
tornam-se indisponivel para a outra (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007). Um organismo deve ponderar sua estratégia
de alocagido de recursos para que atinja o seu ajustamento
maximo, ou seja, produza um maior nimero de descendentes
(RICKELFS, 2010). Portanto, ao aumentar as energias para as
atividades reprodutivas, tende a diminuir a sobrevivéncia ou
a taxa de crescimento corporal, diminuindo o potencial para
reproducio futura (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007).

Um individuo pode amadurecer sexualmente apds
alcangar determinada massa, e quando ha nutrigdo pobre, essa
maturidade pode ser retardada. A fitofisionomia da Caatinga
possui solos ricos em nutrientes e, portanto, a sobrevivéncia,
crescimento e reproducdo da vegetacdo sdo limitadas pela
agua. A estagdo chuvosa na regido nordeste da caatinga ocorre
entre os meses de janeiro e maio (ANDRADE et al., 2017), quando
ocorre o periodo reprodutivo da maior parte da vegetagdo do
semidrido (SAMPAIO, 2010). A vegetacio herbacea, em especial,
se beneficia fortemente das chuvas, pois possuem crescimento
rapido, maturidade precoce e uma alta taxa reprodutiva
(GRIME, 1977).

Plantas herbaceas nio trepadeiras ocupam os estratos
mais baixos da vegetagdo, e necessitam de investimento em
crescimento para evitar a competi¢do por luz e ficar a vista
de polinizadores. Entretanto, é necessario investir também
em reproducio, visto que o periodo de chuvas é breve. O



investimento em crescimento é custoso em fun¢do da neces-
sidade de investimento em tecidos de sustenta¢io, deixando a
energia indisponivel para o investimento em reprodugio. Dessa
forma, é esperado que plantas mais baixas tenham mais energia
disponivel para investir em material reprodutivo, e assim o
fagam, enquanto que, para plantas mais altas, ocorra o oposto.

Com isso, o objetivo deste trabalho foi comparar a
proporgdo da alocagdo reprodutiva em relagdo ao crescimento
em trés espécies herbaceas da Caatinga potiguar. A hipétese
deste trabalho é que plantas mais altas alocarao proporcional-
mente menor massa para a produgdo de material reprodutivo.

METODOS

A coleta de dados foi feita na Trilha da Caveira, localizada
na Estacdo Ecoldgica do Seridd, Serra Negra do Norte, RN.
Foram coletados 15 individuos de trés espécies: Centratherum
punctatum, Diodella teres e Alturnanthera brasiliana. As amostras
foram cortadas ao nivel do solo e posteriormente levadas ao
laboratério para medigdo da altura, do didmetro do caule e
da massa imida de partes reprodutivas e vegetativas. Para
as andlises estatisticas foram realizadas nove regressées
simples, sendo trés delas relacionando a altura das plantas
com a porcentagem de material reprodutivo produzido (uma
por espécie), trés relacionando a altura com o valor bruto de
material reprodutivo produzido (uma por espécie) e outras trés
relacionando a biomassa total da planta com a porcentagem de
matéria alocada em estruturas reprodutivas (uma por espécie).



RESULTADOS

A altura das plantas variou entre 18 cm e 184,5 cm. A massa de
material vegetativo variou entre 0,88 g e 179,64 g. A massa de mate-
rial reprodutivo variou entre 0,19 g e 36,74 g. O menor percentual
de material reprodutivo pela massa total foi de 1,6%, enquanto a
maior foi de 24%. Ndo houve relagio entre a altura da planta e a
proporgdo de massa alocada para reproducdo em relagdo a massa
vegetativa, para todas as espécies (p=0,81, p=0,58 e p=0,19 para
C. punctatum, D. teres e A. brasiliana, respectivamente).

De maneira oposta, houve relagdo entre a altura das
plantas e a massa bruta de material reprodutivo para todas as
espécies estudadas (Figura 1, C. punctatum p<0,001; Figura 2, D.
teres p = 0,002; Figura 3, A. brasiliana p<0,001).

J4 a biomassa total da planta n3o teve relagdo com a
proporg¢ado de matéria investida em estruturas reprodutivas
para as C. punctatum e D. teres (p = 0,757 e p = 0,878 respecti-
vamente). Contudo, a proporgdo de matéria investida em
estruturas reprodutivas em A. brasiliana foi negativamente
afetada por sua biomassa total (p = 0,0196) (Figura 4).
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Figura 1 - Relagdo entre altura e massa reprodutiva
para a herbacea Centratherum punctatum em uma
drea de caatinga da ESEC do Serid4, RN (r? = 0,74).
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Figura 2 - Relacdo da altura com a massa de matéria
reprodutiva para a herbdcea Diodella teres em uma
4rea de caatinga da ESEC do Serid4, RN (r? = 0,62).
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Figura 3 - Relagdo da altura com a massa de matéria
reprodutiva para a herbacea Alturnanthera brasiliana em
uma 4rea de caatinga da ESEC do Seridd, RN (r? = 0,62).
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Figura 4 - Relagdo entre a biomassa total e a propor¢do de matéria
alocada em estruturas reprodutivas para a herbacea A. brasiliana
em uma 4rea de caatinga da ESEC do Seridd, RN (r? = 0,38).



DISCUSSAO

Como esperado, a massa bruta de material reprodutivo foi
maior quanto maior era a planta, caracterizando uma relago
alométrica. Porém, nossa expectativa inicial de que a proporgao
de matéria alocada em estruturas reprodutivas fosse distinta
em plantas de diferentes alturas foi refutada. Na regido do
sub-bosque, as herbdceas competem entre si pela atragdo do
maior nimero possivel de polinizadores a fim de aumentar
seu sucesso reprodutivo. Portanto, esperavamos que as plantas
localizadas nos estratos mais baixos investissem proporcio-
nalmente mais da sua energia em reprodugdo a fim de atrair
mais polinizadores, uma vez que elas nio possuem as flores em
regides tdo visiveis quanto as plantas mais altas. Encontramos,
entretanto, que ndo hé qualquer relagio entre a altura da planta
e a proporc¢io de energia destinada a estruturas reprodutivas
em nenhuma das trés espécies estudadas.

Em contrapartida, encontramos resultados distintos
quando a porcentagem de matéria alocada em flores foi
testada em fungdo da biomassa total da planta. Para as espé-
cies C. punctatum e D. teres ndo houve essa relagdo, mas para a
A. brasiliana ocorreu um efeito negativo da biomassa total da
planta. Observamos que, quanto mais pesada a planta, menos
ela investiria proporcionalmente em estruturas reprodutivas.
A Caatinga possui um longo periodo de seca extrema e a estagdo
chuvosa concentra-se em poucos meses do ano (ANDRADE et
al., 2017), sendo esta a janela na qual as plantas podem crescer
e se reproduzir (SAMPAIO, 2010). O padrio encontrado para a
A. brasiliana sugere que ela inicia rapidamente sua reprodugéo
pouco tempo depois da germinagdo, aproveitando ao maximo
o curto periodo de abundincia de recursos para garantir a sua



descendéncia. Esse padrao fenoldgico de floragao ja foi encon-
trado em diversos grupos de plantas lenhosas da caatinga, como
nas familias Malpighiaceae, Fabaceae e Malvaceae (MACHADO;
BARROS; SAMPAIO, 1997), mostrando que essa estratégia repro-
dutiva surgiu e evoluiu varias vezes nesse bioma.

CONCLUSAO

Nio encontramos relagdo entre investimento reprodutivo e
a altura das trés espécies de plantas herbaceas da Caatinga.
No entanto, encontramos uma relagdo entre biomassa idmida
e investimento em estruturas reprodutivas para a espécie A.
brasiliana. Ou seja, a estratégia reprodutiva desta planta sugere
um investimento maior em reprodugdo que em crescimento
vegetativo, provavelmente devido ao intervalo curto de dispo-
nibilidade de 4gua no ambiente pela sazonalidade. E esperado
que este padrio seja encontrado para outras espécies e para
isso, sugere-se que préximos do trabalho também considerem
a amostragem de espécies lenhosas. Este tipo de trabalho é
relevante ao considerarmos mudangas climaticas que possam
interferir na fenologia das plantas e consequentemente, na
reproducio destas, podendo comprometer a diversidade de
espécies da Caatinga.
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RESUMO

Lagartos apresentam variagdes de caracteristicas de perfor-
mance em fungio de sua temperatura corporal e de fatores
hormonais. Aspectos hormonais, como niveis de testosterona,
podem ser expressos no fendtipo do individuo através de sinais
visuais, como o grau de melanismo. Este hormdnio, reflete
em maior desenvolvimento de musculatura dos individuos.
Neste trabalho, buscamos avaliar a influéncia da temperatura
corporal e do grau de melanismo na performance de Tropidurus
semitaeniatus, utilizando como parametro a forca maxima de
mordida medidos em duas faixas de temperatura, alta (37°C) e
baixa (24°C). Demonstramos que o melanismo estd positivamente
correlacionado com a performance. Encontramos também que
T. semitaeniatus apresenta pouca varia¢do de performance nas
temperaturas testadas. Isto pode indicar um baixo efeito das



variagdes de temperatura sobre os aspectos ecoldgicos ligados a
essa caracteristica, como o territorialismo. Propomos, portanto,
que o grau de melanismo nesta espécie pode funcionar como
sinal visual honesto de sua for¢a de mordida.

Palavras-chave: Temperatura corporal. Territorialismo. For¢a
de mordida. ESEC-Seridé.

INTRODUCAO

Uma caracteristica que pode estar correlacionada com
medidas de performance é a coloragdo do corpo (ZAJITSCHEK
et al., 2012). Sinaliza¢Ges visuais presentes em alguns animais
podem funcionar como um proxy de agressividade, o que reduz
a probabilidade de combates, evitando os gastos energéticos
de uma agressdo. Como a coloracdo baseada em pigmentos
normalmente é uma sinalizagdo custosa, ja que os pigmentos
sdo produzidos endogenamente, sinais visuais desta natureza
costumam ser honestos. Em algumas espécies de lagartos,
altos niveis de testosterona predizem alta robustez corporal
e agressividade, sendo um indicativo de alta performance na
for¢a de mordida (ROBSON; MILES, 2000). Uma consequéncia
deste elevado nivel de testosterona é o aumento no grau de
melanismo, ou seja, um escurecimento do animal. Portanto,
a coloragdo pode funcionar como um indicativo da robustez e
agressividade do lagarto (SINERVO; LIVELY, 1996). Em sintese,
animais mais escuros tendem a ser mais robustos e agressivos, o
que prediria uma maior for¢a de mordida em relagdo a animais
com menores niveis de testosterona, mais claros e esguios.



Para animais ectotérmicos, como os lagartos, a tempe-
ratura corporal tem um efeito direto sobre o fitness, uma vez
que afeta caracteristicas ligadas a sobrevivéncia e reprodugio,
como a for¢a de mordida e o desempenho locomotor (GARLAND;
LOSOS, 1994). E esperado que essas caracteristicas tenham
sua performance 6tima em uma determinada temperatura
corporal, denominada temperatura 6tima. Ou seja, quanto
mais préximo da temperatura étima, melhor sera sua medida
de performance (STEVENSON, 1985). A for¢a de mordida é
uma importante caracteristica de performance para lagartos
(MACHADO; GALDINO; SOUZA, 2007; HERREL et al., 2009), que
afeta a captura de presas, determina o resultado de encontros
agonisticos e influencia o sucesso reprodutivo. Portanto,
entender os fatores que afetam a forga de mordida dos lagartos
é fundamental para o entendimento dos mecanismos de sobre-
vivéncia e modo de vida destes organismos.

Em lagartos, o tamanho do corpo é conhecido por ser
altamente correlacionado com dominancia e probabilidade de
vencer embates (SINERVO et al., 2000). Além disso, também é
esperado que a temperatura corporal seja menos estavel em
individuos menores, sofrendo mais flutuagdes devido a seu
reduzido volume. Como os juvenis ndo possuem tamanho
e agressividade suficientes para dominar um territério, é
esperado que eles ndo consigam manter suas temperaturas
“escolhidas” de maneira constante. Neste caso, individuos
juvenis estariam constantemente transitando entre diferentes
territérios dominados por adultos, e isto refletiria em uma
menor homogeneidade de temperatura corporal em juvenis
do que em individuos adultos.

Tropidurus semitaeniatus, a lagartixa-do-lajedo, é um
lagarto saxicola de ampla distribui¢do na Caatinga brasileira



(RIBEIRO; KOLODIUK; FREIRE, 2010). Por ser um termorregu-
lador ativo, os organismos desta espécie podem manter-se em
temperaturas “preferidas” por meio de comportamentos de
termorregulacio (RIBEIRO; FREIRE, 2011). Porém, esta também
é uma espécie territorialista, o que implica que os melhores
sitios para termorregular podem estar dominados por melhores
competidores. Tendo em vista a importancia da temperatura
corporal e do grau de melanismo como possiveis preditores
de medidas de performance, o objetivo deste trabalho foi
determinar como estas caracteristicas afetam a performance
de T. semitaeniatus, medida pela sua for¢a de mordida. Propomos
que: (i) lagartos com maior grau de melanismo apresentario
maiores medidas de for¢a de mordida; (ii) lagartos com maiores
temperaturas corporais apresentario maiores medidas de for¢a
de mordida. Supomos ainda que (iii) os juvenis apresentarido
uma maior variincia na temperatura corporal, uma vez que
estes individuos teriam mais dificuldade para dominar sitios
de termorregulagio.

METODOS

Area de estudo
Realizamos este estudo na Estagdo Ecoldgica (ESEC) do Seridé,

que se encontra no municipio de Serra Negra do Norte, estado
do Rio Grande do Norte. A estagio é caracterizada pela presenca



de mata de caatinga hiperxerdfila do subtipo Seridé interpas-
sada por afloramentos rochosos formados por latossolos de
origem sedimentar, formando manchas de aluvido chamados
de “tabuleiros secos” (VALERA-FREIRE, 2004). Escolhemos como
local de coleta os tabuleiros secos, habitados por T. semitaeniatus.
Estes tabuleiros s3o caracterizados como regides de rocha
exposta com vegetagdo esparsa de cactaceas: Xique-Xique
(Pilocereus gounellei), Coroa de Frade (Melocactus Zehntneri) e a
Bromeliacea macambira (Encholirium spectabile). A precipitagdo
anual varia entre menos de 400 a 800 mm ao ano, com chuvas
concentradas entre margo e maio. Coletamos os individuos em
maio de 2018 entre fortes chuvas.

Organismo modelo

Utilizamos como organismo-modelo a lagartixa-do-lajedo
(Tropidurus semitaeniatus), Lacertideos da familia Tropiduridae,
amplamente distribuidos na Caatinga. Apresenta comporta-
mento territorialista, com frequentes disputas por territdrio
tanto em machos quanto em fémeas. Individuos adultos
apresentam dicromatismo criptico: fémeas e machos possuem
coloragdes diferentes, sendo que machos adultos podem
expressar duas classes distintas de coloragdo (RIBEIRO et al.,
2010). Estas variagdes de coloragdo podem refletir em diferentes
graus de melanismo.



Coleta de dados

Amostramos os individuos de T. semitaeniatus durante o periodo
entre 7h e 13 horas do dia 23 de maio de 2018 através de coleta
ativa usando varas de pesca, com lagos em suas pontas (método
noosing). Medimos o hordrio, a temperatura do individuo no
local (TCo) e a temperatura da rocha (TR) sobre a qual ele foi
coletado. As medidas de temperaturas foram realizadas com
termdmetro infravermelho (modelo TKTL 20 - SKF Maintenance
Products, Kelvinbaan 16, 3439 MT, NIEUWEGEN, Paises Baixos).
Ap6s a coleta, armazenamos os individuos em sacos de pano
para transporte até o laboratério.

Em laboratdério, sexamos os individuos e medimos os
tragos morfométricos de comprimento rostro-cloacal (CRC),
altura da cabega (AC), largura da cabega (LC), comprimento da
cabeca (CC), comprimento de cauda (CCA), e comprimento do
brago (CB) e pata (CP). Para alcangar a normalidade, transfor-
mamos as variaveis morfométricas por logaritmo a base 10. Para
obter uma varidvel tinica de tamanho do corpo, produzimos
uma varidvel composta (TC) a partir das supracitadas medidas
morfométricas. Para isto, seguimos o protocolo de Somers (1986)
de modo que TC seja uma varidvel de tamanho isométrico.
Calculamos um autovetor isométrico de p variaveis com todos
os coeficientes iguais a p -0,5 (JOLICOEUR, 1963). Obtivemos
as variaveis isométricas tamanho-ajustadas multiplicando
a matriz n X p dos dados morfométricos transformados por
logaritmo pelo autovetor isométrico.

Para estimar um grau de melanismo por individuo,
fotografamos cada individuo dorsalmente com iluminagio e
distdncia da cAmera para os individuos (25 cm) constantes.
Para esta analise, utilizamos o software ImageJ selecionando



da fotografia a 4drea entre a cintura pélvica e a cintura
escapular (Figura 1a). Fizemos esta padronizacdo para evitar
que o software de processamento de imagens contrastasse o
individuo inteiro com o fundo. Esta imagem foi analisada com
um contraste invertido (Figura 1c) e a quantidade de pixels
claros e escuros foi contabilizada como medida da propor¢io
de melanismo (PM).

Como uma medida de performance de cada individuo,
utilizamos a forca méxima de mordida (FMM) em duas condi-
¢des distintas: “calor” e “frio”. Antes da medi¢do de FMM,
condicionamos os individuos do tratamento “calor” ao ar livre,
expostos ao sol (37°C) por 30 minutos e os individuos do trata-
mento “frio” em ambiente fechado com temperatura controlada
em 24°C por 30 minutos. Realizamos este procedimento para
controlarmos a possivel diferenca de performance relacionada
a estas duas condig¢Ges e para padronizar os organismos antes
dos testes. Para obter FMM, utilizamos um transdutor de forga
piezoelétrica acoplada a um amplificador de carga (Kistler,
modelo 5995) conforme Herrel et al. (2001). Ndo contabilizamos
0S Casos em que 0s organismos se recusaram a morder.



Figura 1 - Metodologia de medi¢des morfométricas e de proporgdo
de 4rea melanica (PM). (A) Fotografia e medigdo de individuo de

T. semitaeniatus. (B) Area recortada em vermelho, selecionada
para analise no software de processamento de imagens. (C) Area
recortada apds contraste invertido, do qual se extraiu a proporgdo
de pixels claros e escuros (porcentagem de melanismo).

Andlise de dados

Para avaliar a influéncia do melanismo e da temperatura
corporal sobre a performance do individuo, realizamos Analises
de Covariincia (ANCOVA) com FMM como varidvel resposta e
a porcentagem de drea melanistica como variavel preditora,
controladas por tamanho do individuo, sexo e tratamentos
“calor” e “frio”. Para avaliar a relagdo entre temperatura
corporal dos individuos pela hora de amostragem em diferentes
estagios de vida, realizamos um teste F de homogeneidade de
variancias.



RESULTADOS

Capturamos 18 individuos de T. semitaeniatus, dos quais 13
eram fémeas e dois machos. Trés jovens tiveram o sexo inde-
terminado. A FMM variou entre 4 e 74 N; a TCo em campo
variou entre 28,7 e 37,8 °C; o CRC variou entre 24,9 e 78,51 mm;
o CC variou entre 11,26 e 22,05 mm; a LC variou entre 8,33
e 16,31 mm; AC variou entre 4,7 e 8,3 mm; CB variou entre
17,7 e 32,68 mm; CP variou entre 2,7 e 3,4; ITC variou 2,7 e 3,4;
entre CCA variou entre 8,0 e 12,5 mm; PM variou entre 49,1 e
81,3 %. (Tabela 1). A for¢a de mordida foi relacionada ao grau de
melanismo e ao tamanho do corpo (ANCOVA: F = 20,66, p < 0,001,
R? ajustado = 0,785). J4 a temperatura nio influenciou a forga
de mordida (Teste F, p = 0,069) (Figura 2). As varidncias entre os
estagios de vida jovem e adulto nio foram significativamente
diferentes (F = 0,91, p = 0,82) (Figura 2).

Tabela 1 - Valores minimos (MIN), maximos (MAX), e médias dos
dados morfométricos e fisiolégicos analisados. F = Forga (N),

TR = Temperatura da Rocha (°C), TC = Temperatura corporal (°C),
CRC = Comprimento Rostro Cloacal, CC = Comprimento Cabega,

LC = Largura Cabega, AC = Altura Cabeca,

CB = Comprimento Brago, CP = Comprimento Pata, Tam = Tamanho,
Ccauda = Comprimento Cauda, Pm = % drea melanistica.

F TR TCo CRC CC LC AC CB CP itc Cca Pm
Min 4 24 29 25 11,3 833 47 177 272 2,8 8 492
Max 74 42,2 38 785 22,1 16,3 8,3 327 458 3,4 13 81,3
Média 23,6 33,6 33 61,8 16 11,9 63 27,2 391 32 96 67
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Figura 2 - Relagdo entre proporg¢io de 4rea melanica (PM)

e forca maxima de mordida (FMM). Linhas representam as
regressdes da ANCOVA (F = 20,66, p < 0,001, R?ajustado = 0,785)
nos dois tratamentos: Frio (reta azul) e Calor(reta vermelha). Os
individuos machos estdo destacados por circulos vermelhos.

DISCUSSAO

Qual a importancia do grau de melanismo para a performance
em T. semitaeniatus?

Demonstramos que a performance de lagartos T. semi-
taeniatus, analisada pela FMM, é relacionada ao seu grau de
melanismo. A relagdo entre o melanismo e o nivel de testoste-
rona em lagartos lacertidios, influenciando na performance,
ja foi demonstrada em outras espécies (HUYGHE et al., 2007;
HUYGHE et al., 2009; WITTORSKI; LOSOS; HERREL, 2016), sendo
inédita em T. semitaeniatus. Se o melanismo é um proxy da
agressividade, ele também pode ser um indicativo de alguma
caracteristica ligada ao fitness que esteja correlacionada com a
agressividade, como a for¢a de mordida (HUYGHE et al., 2009).



Em T. semitaeniatus, todos os individuos, independentemente do
sexo, exibem varia¢des melanicas continuas no dorso, comu-
mente relacionadas a testosterona, cujo efeito no individuo
pode determinar seu sucesso competitivo (LAPPIN; HAMILTON;
SULLIVAN, 2006). Herrel et al. (2001) observaram que variagdes
na for¢a de mordida afetam a capacidade alimentar em espécies
de lagartos, restringindo os tipos de presa que o individuo
pode consumir. Para um territorialista como T. semitaeniatus,
individuos mais meldnicos podem dominar territérios com uma
maior frequéncia, o que aumentaria suas chances de alimen-
tagdo e sucesso reprodutivo.

Atemperatura influencia a performance de T. semitaeniatus?

A performance do organismo modelo n3o foi significa-
tivamente diferente em duas temperaturas distintas em 13° C.
Era esperado que esta grande varia¢do na temperatura afetaria
FMM. Isto devido a fisiologia de organismos ectotérmicos, que
apresentam estreitas temperaturas 6timas de performance,
fora das quais o organismo ndo é capaz de alcangar o maximo de
seu potencial fisico e fisiolégico. A capacidade de T. semitaeniatus
de manter a performance em duas temperaturas corporais
tdo distintas indicam que esta espécie apresenta uma 6tima
performance através de uma ampla faixa de temperatura
(ANGILLETTA Jr.; NIEWIAROWSKI; NAVAS, 2002). Este é um
resultado notério, dada a raridade desse tipo de fenémeno, que
difere do esperado para lagartos (STEVENSON, 1985; SINCLAIR
et al., 2016).

A capacidade de manter a performance sob uma grande
variagdo de temperatura pode causar um relaxamento da
competigdo intraespecifica por locais ideais para termor-
regulacdo. Os aspectos da autoecologia da espécie que sdo
influenciados pela FMM nio serdo dependentes da temperatura,



ao menos ndo na faixa de temperatura testada neste trabalho.
Aliada ao fator de que o melanismo pode significar uma sina-
lizagdo visual honesta de sua capacidade de mordida, crucial
para a territorialidade em lagartos, estes fatores indicam
mecanismos que evitam gastos energéticos com confrontos em
individuos da mesma espécie. Futuros estudos podem inves-
tigar esse efeito correlato entre temperatura corporal e grau
de melanismo com outras variaveis de performance ligadas a
outros aspectos ecolégicos da espécie.
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Resposta ao risco de predacao
em relacao a temperatura em
Tropidurus semitaeniatus
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RESUMO

Organismos ectotérmicos utilizam os recursos disponiveis no
ambiente para realizarem a regulagio de suas temperaturas
corporais. Assim, atingem sua faixa de temperatura 6tima, onde
sua performance de defesa e sobrevivéncia é maximizada. Os
lagartos de Caatinga da espécie Tropidurus semitaeniatus cons-
tituem um exemplo de animais ectotérmicos, se utilizam das
sombras de vegetacido e da intensa radiagdo solar para realizar
termorregulacdo. O objetivo do presente trabalho foi compre-
ender de que forma a temperatura do ambiente ocupado, e
consequentemente do organismo, é capaz de determinar o
tempo de reagdo destes lagartos de Caatinga em fungio da
aproximacao de predadores. O principal resultado encontrado
é que condi¢des de temperaturas mais elevadas, refletem em
respostas mais ageis dos mecanismos de defesa e sobrevi-
véncia. Ou seja, quanto mais elevadas as temperaturas, maior



a distancia em que Tropidurus semitaeniatus reage a aproximagao
de um predador.

Palavras-chave: Termorregulagdo. Afloramentos rochosos.
Distancia de fuga.

INTRODUCAO

Organismos ectotérmicos possuem caracteristicas de regu-
lagdo da temperatura corporal que variam de acordo com o
habitat. Estes, dependendo de suas necessidades bioldgicas,
buscam ambientes mais frios, como sombras, ou mais quentes,
expondo-se ao sol (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). Cada
espécie ectotérmica responde a um intervalo em que atinge um
valor étimo dentro das condigdes ambientais, nas quais encon-
tra-se mais adaptada (DUARTE, 2011). Assim, estes organismos
necessitam regular as perdas e ganhos de calor seja por forma
indireta, como a utilizagdo das enzimas em peixes, ou de forma
direta, como os lagartos através da absorgio direta da radiagdo
solar (RICKLEFS, 2010).

Os lagartos sdo capazes de sobreviver em ambientes com
grandes variagdes de temperaturas e se utilizam de mecanismos
de termorregulagdo durante todo o dia (ROCHA et al., 2009). Eles
sdo capazes de ganhar calor quando a temperatura do ambiente
excede a sua temperatura corporal, enquanto o inverso ocorre
quando a temperatura ambiental diminui. Estes répteis residem
sobre vérios tipos de substratos para realizarem as trocas
térmicas em seus hdbitats, estas podem ocorrer por condugio,
através da superficie das rochas e pela incidéncia direta de



radiagdo solar (RICKLEFS, 2008). Algumas espécies adaptam suas
taticas de fuga quando detectam ameagas com antecedéncia
(BARROS et al., 2010). Dependendo de qual fase ontogenética
e situacdo ambiental o animal est4, existe um trade-off entre
os beneficios de fugir versus o beneficio de ficar parado, elevar
um pouco mais sua temperatura e/ou exibir comportamento
agressivo (STILLER; MCBRAYER, 2013). Nesse sentido, a termor-
regulacdo pode ser um fator chave para compreensido das
respostas dos lagartos aos riscos de serem predados.

0O lagarto endémico de Caatinga, Tropidurus semitaeniatus
ocorre em afloramentos rochosos, locais com caracteristicas
singulares importantes para termorregulacdo e camuflagem
(LEAL et al., 2005), seja a espera de uma presa, seja em alerta
para a presenca de predadores (FARIA, 2010). Esta espécie de
lagarto saxicola que possui ampla distribui¢do com variagdo
geografica ampla, estd estritamente relacionada aos aflora-
mentos e possui adaptagdes fisicas, como o corpo achatado,
ideal para ocultarem-se em fendas rochosas. O T. semitaeniatus
ocorre ao longo de grande parte do Nordeste brasileiro (LEAL
et al., 2008).

Nosso trabalho teve como objetivo compreender como
a temperatura do ambiente é capaz de determinar a distancia
de reacdo em lagartos da espécie T. semitaeniatus em fungido
da aproximacio de predadores. Testamos a hipétese de que
superficies com maiores temperaturas possibilitam melhores
respostas a ameaca de predagdo por parte dos lagartos T. semi-
taeniatus, resultando na percepgdo do predador a distancias
mais longas.



METODOS

Area de estudo

Realizamos o trabalho em 27 de maio de 2018 na Estacdo
Ecolégica do Seridé (ESEC-Seridd), localizada no municipio
de Serra Negra do Norte, a 309 Km da capital do estado do
Rio Grande do Norte (Natal), entre as coordenadas 6234°00”-
6°37°00”S e 37°15’-37°16’00”W, com 4rea total de 1116,38 hectares
(CAMACHO; BAPTISTA, 2005). A 4rea é caracterizada como uma
reserva de Caatinga, dominio fitogeografico no qual existe forte
radiagdo solar, temperaturas médias anuais altas, baixas taxas
de umidade relativa e, sobretudo, precipitagdo irregulares, com
auséncia completa de chuvas durante alguns anos (FERREIRA et
al., 2009). Esta reserva também é composta por amplas regides de
planicies baixas e afloramentos rochosos pontuais (FERREIRA
et al., 2009). Ao longo destes afloramentos, predominam vege-
tagdes tipicamente arbustivas e espinhosas (LEAL et al., 2005).
Os afloramentos servem de refigio e abrigo para a fauna. As
areas do lajedo, assim como outros afloramentos rochosos da
reserva, constituiram o local onde esse estudo foi desenvolvido.

Procedimentos amostrais

Para avaliar a relagdo entre a temperatura e a tolerancia
maxima de aproximagio de predador, avistamos e registramos



a distincia de fuga de 64 individuos da espécie Tropidurus semi-
taeniatus. Em seguida, realizamos as medigoes das temperaturas
do exato local em que se encontravam e perceberam a presenga
do predador, com o auxilio de um termémetro digital a laser,
aparelho utilizado para mensuragdo térmica de superficies
pontuais. Realizamos também a medigdo da distincia entre o
observador-predador, que aguardava até avistar um individuo
e, em seguida, movimentava-se até a aproximagao de forma
abrupta (display do predador) a fim de provocar a fuga do
lagarto (Figura 1).

1- Observador-Predador . y

|

3 -

[ #p |2 Display do predador | [ Pomode
1 ~ tempertura

3- Distancia do predador (cm)

Figura 1 - Modelo conceitual da coleta de informacgdes.

1) Observador-predador: aproximagio cuidadosa do lagarto

e espera; 2) Display do predador: movimento abrupto em
direcdo ao lagarto. 3) Distancia do predador (cm): distincia
entre o observador-predador e o ponto em que o lagarto
percebeu a ameaca e assim fugiu. 4) Ponto de temperatura:
temperatura da superficie em que o lagarto estava ao escapar.

Realizamos a coleta de dados no periodo da manh3, iniciando
as 7 h e finalizando ao meio-dia. Determinamos esta amplitude
de horario para amostrar tanto como a variagdo da temperatura



influencia nas respostas metabdlicas de T. Semitaeniatus, quanto
ao tempo de reagio ao possivel risco de predagdo.

Andlise de dados

Com o objetivo de testar se o aumento da temperatura afeta a
distincia de resposta a predagio dos lagartos, realizamos uma
regressio linear simples, plotando a distancia entre o predador
até o ponto da fuga, em fungdo das variagdes térmicas que
ocorreram ao longo da faixa de horario analisada. Todas as
analises foram realizadas através do software de programacgio
estatistica R (versdo 3.4.3-2017).

RESULTADOS

Os 64 lagartos da espécie Tropiduros semitaeniatus, encontrados
nos afloramentos rochosos e trilhas da ESEC, apresentaram
variagdo de respostas a predagdo. A temperatura da superficie
em que os lagartos se encontravam variou de 20,50 °C a 45,60
°C (Média = 33,43 °C). A distdncia minima de percepgio do
predador pelos lagartos foi de 100 cm e, no maximo, 800 cm
(Média = 304,6 cm). A andlise de regressado linear demonstrou
que existe correlagdo positiva entre o aumento da temperatura
e a distdncia em que os individuos reagem a aproximagdo de um
predador (gl = 62; F = 33,02; p < 0,05; R? = 0,3475; Figura 2). O que
significa que 34,75% da variacdo da distancia na percepgdo da

ameaga de predacio é explicada pela temperatura.
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Figura 2 - Dist4ncia de fuga (cm) de lagartos da espécie Tropidurus
semitaeniatus em rela(;éo a temperatura (cC) da superfl'cie aumenta.

DISCUSSAO

Assim como em outros animais ectotérmicos, condi¢des de
temperaturas mais elevadas para o Tropidurus semitaeniatus
refletem em respostas mais dgeis de seus mecanismos de
defesa e sobrevivéncia (RICKLEFS, 2010). Como a temperatura
do lagarto reflete a temperatura do micro-habitat em que ele
se encontra (KIEFER; SLUYS; ROCHA, 2005), a distincia a qual
o lagarto percebe a presenca do predador tende a ser maior
conforme a elevada temperatura ambiental.

Alguns estudos envolvendo comportamento de lagartos
discutem que, quando o organismo se encontra com a tempe-
ratura corporal abaixo da sua faixa 6tima de performance,
estes exibem um retardo em seu tempo de resposta a ameaca
de predagido (ANDERSON; KROCKENBERGER; SCHWARZKOPF,
2010; ROCHA et al., 2009). Isto é explicado devido ao lagarto
possuir o comportamento aprendido de que sua fuga seria
pouco eficaz em uma faixa de temperatura menos elevada,



devido a seu baixo metabolismo em fungdo desta temperatura.
Portanto, T. semitaeniatus pode exibir uma resisténcia maior em
se deslocar, uma vez que esta espera o permitiria captar mais
energia metabdlica, para assim realizar a fuga com maiores
chances de obter sucesso.

Observamos in loco que os individuos da espécie estudada,
assim como também, os demais lagartos visualizados em campo,
apresentam um comportamento mais confiante a aproximacdo
de predadores, quando encontram-se préximos de reftgios. A
possibilidade de obter sucesso e rapidez ao fugir e encontrar
abrigo a curtas distincias, reflete em lagartos que dispendem
maior tempo apenas esperando, o que pode ser considerado
uma estratégia de poupar energia para o momento em que o
risco se torne mais evidente (ROCHA, 2009). J4 quando estdo em
refugios, os lagartos deixam o predador se aproximar a menores
distancias, mesmo em altas temperaturas, mostrando que esses
refugios sdo importantes para a protegdo contra predagio
(ANDERSSON, 2010).

Observamos também que individuos menores, possivel-
mente juvenis, podem apresentar menor inibi¢cdo a aproximagéo
do predador. Enquanto que exemplares maiores e possivelmente
adultos possuem tendéncia de esperar um maior tempo. Isto
ocorre possivelmente para certificar-se de que o risco de predagio
é realmente critico, para sé entdo tomar a decisdo da fuga. Estudos
diferenciando as respostas a predacio e tempo de fuga, compa-
rando diferencas entre machos e fémeas (BRANDT; NAVAS, 2013) e
individuos shy e bold (LOPEZ et al., 2005) podem obter importantes
resultados acerca do comportamento dessa espécie.
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RESUMO

Em anfibios, estratégias para evitar o risco de predagio podem
ser influenciadas por fatores ontogenéticos, como o tamanho
corporal. Além disso, o grau de assimetria, frequentemente
relacionado as condi¢des do desenvolvimento ontogenético,
pode estar relacionado ao padrido de percepgio e fuga de
possiveis predadores. E esperado que organismos mais velhos
e simétricos respondam mais rapidamente a aproximagio
de um predador. Nosso objetivo foi testar essa predi¢do para
duas espécies de anuros, Rhinella jimi e Leptodactylus chaquensis.
Os resultados demonstram que as espécies diferem nas suas
respostas, mas nem o tamanho corporal nem o grau de assime-
tria estdo correlacionados com a distincia de fuga em ambas.
Quanto ao esforgo de salto, ele foi relacionado positivamente



com a distincia de fuga, indicando possiveis diferengas inatas
na percepgio individual dos anuros.

Palavras-chave: Distancia de fuga. Predagdo. Comportamento.
Distancia de salto. Defesa.

INTRODUCAO

A percepgio do risco de predagdo pode variar em diferentes
animais, o que ocasiona diferencas nas estratégias comporta-
mentais de evitagdo do predador (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2006). A aproximacao dos predadores dispara gatilhos de fuga
em varios animais, que podem variar entre as espécies ou em
uma mesma espécie de acordo com a ontogenia do individuo
(CEDIEL et al., 2008). Em anfibios, o tamanho corporal esté
diretamente ligado ao estdgio ontogenético, de modo que
organismos mais velhos tendem a ser maiores (CALDER, 1984).

Além da variagdo de tamanho corporal, outra variavel
que pode afetar sua resposta ao risco de predagdo é a assimetria
corporal. CondigGes de estresse ambiental ao longo do desen-
volvimento ontogenético dos animais podem se refletir em um
maior grau de assimetria entre seus membros. Assim, o estresse
que o individuo pode sofrer durante seu desenvolvimento,
associado a assimetria corporal, pode se refletir na capacidade
sensorial do individuo, inclusive na percepgio e responsividade
a possiveis ameacas. Logo, individuos com maiores graus de
assimetria entre os membros podem apresentar uma resposta
menos efetiva ao risco de predagdo (CALDER, 1984).



Sendo assim, individuos mais velhos superaram pressdes
seletivas de predagio e, portanto, sobreviveram ao reconheci-
mento e fuga de predadores. Por isso, esperamos que individuos
mais velhos e, consequentemente maiores, respondam de
forma mais rapida e mais efetiva a presenca de um predador. O
momento que o individuo reage a uma ameaga - da seu primeiro
salto de fuga - e a distincia que este salto o leva podem ser
cruciais para sua sobrevivéncia. Isso porque o atraso na
resposta a aproximacado de um possivel predador pode ser fatal.
Em suma, espera-se que organismos mais velhos tenham tempo
de reagdo mais curto, ou seja, reajam saltando para longe de um
possivel predador a uma maior distancia dele.

Além das diferencas relacionadas ao tamanho do corpo
e assimetria, podem existir diferengas do comportamento
de fuga entre diferentes espécies. Rhinella jimi e Leptodactylus
chaquensis sdo espécies de anuros abundantes na Caatinga
brasileira e que possuem variagdo de simetria e de tamanho
corporal relacionada a diferentes graus de desenvolvimento
ontogenético, onde o juvenil é menor que o adulto em ambas
as espécies. Portanto, esperamos que haja diferengas no tempo
de reacdo ao risco de predagio entre individuos em diferentes
estagios ontogenéticos nas duas espécies. Além disso, como as
duas espécies supracitadas apresentam diferencas anatémicas
que influenciam na sua forma de locomogdo (FROST, 2014), as
estratégias de fuga devem diferir entre elas.

Em se tratando de anuros, a principal estratégia de
fuga adotada pela maioria das espécies no meio terrestre é o
distanciamento do predador (MARCHISIN; ANDERSON, 2012)
e, em sua maioria, possuem um grande poder de locomogio
(HERZOG; BURGHARDT, 1974). Quanto maior o intervalo de
tempo entre a percepgio do predador e o distanciamento, maior



a aproximacdo do predador e maior a chance da predagio se
efetivar. Ou seja, a distancia de fuga é uma medida importante
nas respostas de evitagdo da predagdo. Na maioria dos anuros
esse mecanismo de distanciamento esperado € o salto.

Outro fator que deve ser considerado é o quanto o animal
esforca-se no salto. Esfor¢os maiores pressupdem maiores
intensidades de fugas, geralmente associadas a animais com
temperamento mais assustado ou com uma resposta a uma
proximidade repentina do predador. Logo, animais que apre-
sentam uma menor distancia de fuga tenderiam a apresentar
um maior esforc¢o de salto, para compensar a aproximagdo do
predador, e animais que apresentam uma maior distancia de
fuga tenderiam a apresentar menores esforgos de salto, uma
vez que o predador ainda se encontraria distante, visando a
economia de energia.

Com isso, nosso objetivo foi determinar se o tamanho
corporal e a assimetria influenciam na resposta de fuga do
predador em R. jimi e L. chaquensis. Supomos que (i) quanto
maior o tamanho corporal do animal, menor sua distincia de
fuga; (ii) quanto maior o grau de assimetria do animal, menor
sua distancia de fuga e menor o salto; (iii) quanto maior a
distancia de fuga, menor seu esfor¢o de salto.



METODOS

Area de estudo

0 estudo foi conduzido na Estacdo Ecoldgica do Seridé (ESEC
Seridd), localizada em Serra Negra do Norte/RN. Tal regido est4
inserida no bioma da Caatinga, com temperatura média anual de
34,48°C e umidade relativa do (UR) média de 60,7% (FERREIRA et
al., 2009). A ESEC Seridé possui cerca de 1170 hectares, e engloba
areas com construgdes civis, lajedos, agudes, campos e cobertura
arbustiva (FERREIRA et al., 2009). Para este estudo, as areas
amostradas foram préximas a construgdes civis e ao agude.

Coleta de individuos

Foram consideradas duas espécies, Rhinela jimi e Leptodacytlus
chaquensis, sendo coletados 20 individuos de cada espécie. Para
isso, realizou-se busca ativa no periodo noturno durante uma
hora em 4reas préximas a construgdes civis e ao agude. Ao
serem coletados, os individuos foram armazenados em sacos
plasticos. Posteriormente, os individuos foram acondicionados
em caixas plasticas, uma caixa para cada espécie, até o momento
das andlises na manha seguinte a coleta.



Medidas biométricas e percepcdo
de risco a predacdo

Para estimar o tamanho corporal de cada individuo, foi
mensurado o comprimento rostro-cloacal (CRC) em milimetros.
Também foram mensurados os comprimentos dos membros
de cada individuo, sendo considerado como o comprimento
do joelho até o dedo mais longo de cada membro. Para avaliar
a simetria corporal, os comprimentos dos membros do lado
esquerdo e do lado direito foram relacionados em um indice
de assimetria (Equagdo 1), de modo que quanto maior o indice
maior a assimetria.

Equacdo 1:
As = |(MaD - MaE)| + |(MpD - MpE)|

onde:
MaD: comprimento do membro anterior do lado direito
MakE: comprimento do membro anterior do lado esquerdo
MpD: comprimento do membro posterior do lado direito

MpE: comprimento do membro posterior do lado esquerdo

Ap6s as medigdes biométricas, cada individuo foi acon-
dicionado sob uma caixa de papeldo durante 30 segundos para
amenizar possiveis efeitos de manipulagdo. A uma distancia
de 3 metros, um pesquisador retirava a caixa de papeldo e
outro pesquisador se aproximava do individuo simulando
um predador. Quando o animal focal saltava, foram aferidas
a distancia de fuga e a distancia do primeiro salto apds a
percepcio do predador. A distancia de fuga foi considerada



como a distincia do anfibio em relagdo ao pesquisador no
momento anterior ao primeiro salto.

Para testar se a distincia de fuga foi relacionada com o
tamanho do corpo interagindo com a espécie, foi utilizada uma
Anélise de Covaridncia (ANCOVA), controlada pela assimetria
como covariante. A relagdo entre distancia do primeiro salto
e tamanho do corpo (CRC) interagindo com a espécie também
foi analisada utilizando-se uma ANCOVA, controlada pela assi-
metria como covariante. Além disso, para evitar o efeito do
tamanho do corpo sobre a distincia do pulo (individuos maiores
naturalmente irdo pular mais longe), estas duas varidveis foram
relativizadas, sendo tal relacdo denominada como esfor¢o de
salto. Depois, foi realizada uma nova ANCOVA para relacionar o
esforgo de salto e a distancia de fuga interagindo com a espécie.
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Figura 1 - Variagdo do Comprimento do corpo (A), Assimetria (B),
Distancia de fuga (C) e Distancia do Salto (D) para Leptodactylus
chaquensis (A - média = 38.465, sd = 18,064; B - média = 2,003,

dp = 1.368; C - média = 73,5, dp = 89,338; D - média = 43,250, dp = 21.

RESULTADOS

Em média a espécie com maior comprimento de corpo e maior
assimetria foi a Rhinella jimi (Média = 88,931, DP = 27,363, Figura
1A; Média = 4,818, DP = 3,581, Figura 1B), enquanto Leptodactylus
chaquensis apresentou maior distincia de fuga e distancia de



salto (Média = 73,5, DP = 89,338, Figura 1C; Média = 43,250,
DP = 21,947, Figura 1D).

A distancia de fuga foi maior em Leptodactylus chaquensis
(Gl =1, F = 6,547, p = 0,015, Figura 1C e 2A), mas ndo variou em
relagdo ao tamanho dos individuos (Gl = 1, F = 1,4, p = 0,245,
Figura 2A). A assimetria, bem como a intera¢do do tamanho dos
individuos com a assimetria ndo influenciaram na variagdo da
distincia de fuga em nenhuma das espécies (Gl = 1, F = 1,771,
p =0,192; Gl=1,F=1,683, p = 0,203, Figura 2B).

A distincia do salto foi maior em Leptodactylus chaquensis
(Gl =1, F = 51,395, p < 0,001, Figura 1D e 3A) e variou positiva-
mente em relacdo ao tamanho dos individuos (Gl = 1, F = 26954,
p < 0,001, Figura 3A). Houve uma relagio positiva entre a assi-
metria e a distincia do salto (Gl = 1, F = 5,744, p = 0,022, Figura
3B) e houve uma interacéo entre o tamanho dos individuos e a
assimetria (Gl = 1, F = 9,635, p = 0,004).

0 esforgo de salto foi maior no Leptodactylus chaquensis
(Gl =1, F = 44,170, p < 0,001, Figura 4), mas ndo variou em relagdo
a distancia de fuga em nenhuma das espécies (Gl = 1, F = 0,06,
p = 0,807, Figura 4).
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DISCUSSAO

A diferencga de resposta entre as espécies relaciona-se
com a biologia de cada uma delas. R. jimi apresenta maior
porte corporal, defesas quimicas evidentes (conferindo-lhe



impalatabilidade) e comportamento de combate a ameagas
(expansdo corporal) (FROST, 2014). Logo, os individuos desta
espécie tendem a confiar mais nestas estratégias de defesa,
respondendo ao risco de predacdo de maneira menos efetiva
no que diz respeito a distancia de fuga e o esforgo gasto para
saltos. Assim, enquanto R. jimi investe em estratégias que visam
desencorajar seus possiveis predadores, L. chaquensis investe
mais em estratégias de fuga. Isto porque L. chaquensis percebe a
uma maior distincia um possivel predador e salta mais distante
que R. jimi, ainda que possua menor tamanho de corpo.

Como era esperado, o comprimento do salto aumentou
com o tamanho do animal nas duas espécies testadas. No
entanto, essa variagdo foi distinta entre as duas espécies.
0 aumento no tamanho do salto em relacdo ao aumento do
tamanho do corpo é mais intenso em L. chaquensis que em R.
jimi. Como colocado anteriormente, este resultado reflete as
diferencas nas estratégias de defesa contra predadores nestas
duas espécies. Enquanto R. jimi investe em defesas quimicas e
em comportamento de ameaga (inchar o corpo de ar e parecer
maior), L. chaquensis investe proporcionalmente mais no
comportamento de fuga.

Contrariando nossas hipéteses iniciais, a assimetria
e tamanho de corpo nio foram importantes para prever a
distancia de fuga nas duas espécies testadas. Possivelmente
este resultado decorre do fato que existe uma variagio inata
do comportamento de fuga entre os individuos dessas duas
espécies, que ndo depende de estagio ontogenético. No entanto,
o estudo amostrou uma amplitude limitada de estagios ontoge-
néticos e estudos futuros devem ser realizados para confirmar
o resultado encontrado.



Dessa forma, concluimos que ha variagdo no comporta-
mento de fuga entre as espécies estudadas e é possivel relacionar
caracteristicas bioldgicas das espécies a estas diferencas de
comportamento. Sugerimos considerar outros fatores da autoe-
cologia das espécies no estudo. O comportamento de fuga pode
estar relacionado a resposta a predadores espécie-especificos
ou a outras formas de defesa, e.g. defesas quimicas (toxinas) e
comportamentais (e.g. inflar do corpo, urinar, sonorizagao).
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RESUMO

O disturbio antrdpico pode causar estresse ambiental sobre
as espécies que frequentam dreas alteradas. A similaridade
bilateral, infestacdo parasitaria e perda de peso sdo algumas
das variaveis que podem apresentar alteragdes quando compa-
ramos individuos de ambientes estressantes com individuos
de ambientes naturais. Nosso objetivo foi verificar se existe
diferenca no peso total, na razio entre os comprimentos totais
das asas esquerdas e direitas (assimetria bilateral) e na contami-
nagdo parasitdria, entre individuos encontrados em habitat com
maior ou menor influéncia antrépica. Para tanto, utilizamos
sete redes de neblina armadas em cada héabitat, afastada de



ambientes com menor influéncia antrdpica, e outras sete redes
no entorno das construgdes da sede da ESEC-Seridd, préximo
de habitat com maior influéncia antrdpica. Fizemos as medidas
biométricas e estimamos a infestac¢do parasitaria, a partir da
quantidade de parasitas encontrados nas rémiges primarias das
aves capturadas. Os valores obtidos foram comparados entre
as quatro espécies de aves do género Columbina analisadas no
estudo. Ndo verificamos diferencas nas varidveis analisadas
entre os dois habitats estudados. No entanto, a infestacio para-
sitdria apresentou variagdo positiva com o peso do animal, mas
o baixo poder de explicagdo do modelo mostra que esta relagdo
é fraca e talvez seja explicada por outros fatores. Concluimos
que, os habitats das rolinhas sdo muito parecidos com o que
encontramos em ambientes antrépicos, resultando na auséncia
de diferenca entre os individuos nos ambientes estudados.

Palavras-chave: Parasita. Hospedeiro. Ambiente antrépico.
ESEC-Seridé.

INTRODUCAO

Ectoparasitos sdo encontrados em associagdo com aves em
todo o mundo, podendo afetar seus hospedeiros através da
ingestdo de penas, pele morta, sangue ou secre¢des (ARZUA;
VALIM, 2010). Algumas espécies podem se alimentar de fungos,
bactérias e estdgios imaturos de dcaros e piolhos (JOHNSON;
CLAYTON, 2003; PROCTOR, 2003). Como consequéncia de altas
cargas parasitarias incluem-se anemia, danos a pele e inocu-
lacdo de toxinas (KANEGAE; LOMONACO, 2003), diminui¢do do



tamanho da ninhada, redugio da taxa de desenvolvimento
dos filhotes, abandono de ninho pelos pais e diminui¢do da
habilidade para encontrar parceiros, além do aumento da taxa
de mortalidade (MARINI et al., 1996; KANEGAE, 2003; PASCOLI,
2005; ENOUT, 2009). As infestagbes por parasitas podem estar
relacionadas a vdrios fatores, como: sazonalidade, tamanho do
corpo, comportamento de forrageamento (RANDOLPH, 1975;
DAVIES et al., 1991; PRUETT-JONES; PRUETT-JONES, 1991), além
do desmatamento (MARINI et al., 1996).

Na Caatinga, a diversidade de ectoparasitas associados
com os diversos grupos de aves ndo é muito conhecida.
No entanto, os 4caros-de-pena (Astigmata: Analgoidea e
Pterolichoidea) sdo frequentemente encontrados nesse
dominio fitogeografico (observagio pessoal), e esses parasitos
vivem sobre o corpo das aves, habitando pele (dermicolas),
superfice das penas (plumicolas) e interior do cdlamo (sirin-
gicolas) (PROCTOR, 2003). O mecanismo de transmissdo pode
ocorrer entre pais e prole, entre casais, ou através de qualquer
comportamento que promova o contato fisico entre individuos
(PROCTOR; OWENS, 2000; PROCTOR, 2003).

Baseado no fato de que o mecanismo de transmissdo do
ectoparasita pode estar relacionado ao tamanho e relagGes
filogenéticas do grupo, escolhemos quatro espécies de aves
do género Columbina que apresentam alta abundancia na
Estacdo Ecoldgica do Seridé (C. minuta, C. picui, C. squammata e
C. talpacoti). Estas espécies apresentam hébitos semelhantes, tais
como: alimentares (onfvoro), hébitat (caatinga aberta arbus-
tiva, arbdrea densa e 4reas no entorno do acude e da sede) e
frequéncia (comum durante o ano todo) (PICHORIM et al., 2016).

Tendo em vista entender padrdes de ectoparasitismo na
Caatinga, objetivamos avaliar se hd diferenca na infestagao por



ectoparasitas (dcaros-de-pena) para o género Columbina em dois
hébitats com intensidade de antropizagdo distinta. Diante do
apresentado, formulamos as seguintes hipéteses: (1) O nivel de
infestacdo das aves sera maior no hébitat mais antropizado,
devido a maior densidade de Columbina nesse ambiente; (2) A
assimetria das asas serd maior no habitat mais antropizado,
uma vez que esse ambiente oferece maior estresse aos indivi-
duos, promovendo possivel diminui¢io no fitness das aves; (3)
O peso dos individuos serd menor na drea mais antropizada,
devido ao maior grau de estresse e maior nivel de infestagao.

METODOS

Area de estudo

Realizamos o trabalho em 24 de maio de 2018 na Estagdo
Ecoldgica do Seridé (ESEC-Seridd), localizada no municipio de
Serra Negra do Norte, estado do Rio Grande do Norte, entre as
coordenadas (6°34°00”/6237°00”S) e (37°15-37°16’00”W), com 4rea
total de 1116,38 hectares (CAMACHO; BAPTISTA, 2005). Esta 4rea
é pertencente ao dominio fitogeografico da Caatinga, evapo-
transpiragdo elevada e, sobretudo, precipitagdo irregular com
auséncia completa de chuvas durante alguns anos (FERREIRA
et al., 2009).

Categorizamos dois tipos de hédbitats: um em 4rea de
Caatinga aberta arbustiva (menor grau de impacto antrépico)



e 0 outro no entorno do agude e da sede da ESEC (maior grau de
impacto antrépico). Em ambos os hébitats armamos sete redes
de neblina, totalizando 14, cada uma com 18 m de extensdo e
3 m de altura.

Procedimentos amostrais

Realizamos cinco coletas diurnas com intervalo de uma hora,
com inicio as 5 h e término as 10 h. Submetemos os individuos
de Columbina capturados a pesagem, medicdo da asa flat para
afericdo de assimetria bilateral e, por fim, estimativa da quan-
tidade de ectoparasitas presentes nas penas primarias de cada
asa. O nivel de infestacado por ectoparasitas foi categorizado de
forma ordinal, sendo auséncia = 0, baixa presenca = 1, presenca
mediana = 2 e alta infestagdo = 3.

Andlises estatisticas

Avaliamos a relagio entre o nivel de infestagdo por ectopara-
sitas entre habitat através de teste t. Para avaliar a diferenca
no nivel de infestagdo para as espécies entre os hébitats foi
realizada ANOVA. As variaveis utilizadas foram: peso do animal
(g), média do comprimento das asas (cm) e estimativa da quan-
tidade de ectoparasitas em cada uma das asas. Com regressdes
lineares, determinamos a relagio entre nivel de infestagdo e o
peso dos espécimes, assim como nivel de infestagdo e assimetria
entre elas. A assimetria foi estimada a partir da razéo entre o



comprimento da maior asa pelo comprimento da menor. Para
testar a normalidade, utilizamos Shapiro-Whilke. Como nivel
de significancia utilizamos o = 0,05. Todas as andlises foram
feitas através do software de anélise estatistica R (versdo 3.4.3).

RESULTADOS

Capturamos 78 individuos pertencentes ao género Columbina,
dos quais Columbina minuta foi a mais dominante em ambos os
hébitats (Tabela 1).

Na magnitude da infestagdo por ectoparasitas (quan-
tidade de penas infectadas), ndo observamos variagido da
infestagdo em relagdo aos hdbitats com menor ou maior nivel
de antropizacgéo (t = 0,31, p = 0,70) (Figura 1). Além disso, a
magnitude de infestagdo nio variou de acordo com a espécie,
tanto em habitat com maior intensidade de impacto antrépico
(F =2,63, p = 0,06) (Figura 2), quanto para o hébitat com menor
intensidade de impacto antrépico (F = 0,64, p = 0,59) (Figura 3).

Tabela 1 - Espécimes capturados em hébitat com maior
ou menor impacto antrépico na ESEC do Seridd.

Espécie Maior Menor Total
Columbina minuta 31 16 47
Columbina picui 6 4 10
Columbina squammata 11 4 15
Columbina talpacoti 5 1 6
Total geral 53 25 78
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Figura 1 - Rela¢do da magnitude de infestagdo por 4caros de pena
com o local de captura da ave (t = 0,31, p = 0,7). Borda e mata, para
habitat com maior e menor grau de antropizagio, respectivamente.
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Figura 2 - Relagdo da magnitude de infestagio por dcaros
de pena nas espécies de Columbina amostradas na drea
com maior impacto antrépico (borda) (F = 2,63, p = 0,06).

Nio foi encontrada nenhuma relacdo da assimetria
com a magnitude de infesta¢do dos individuos coletados,



(p=0,42,r2=0,01) (Figura 4). A maioria dos individuos tinha alto
grau de simetria, enquanto poucos individuos apresentaram
maior assimetria (Figura 5). O teste de normalidade de Shapiro
mostrou que os dados de assimetria seguem uma distribuicdo
normal (W = 0,97, p = 0,10). A magnitude de infestacdo também
foi relacionada com o peso e ndo apresentou correlacio
(p = 0,42, r? = 0,06) (Figura 6).
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Figura 3 - Rela¢do da magnitude de infestagio por 4caros
de pena nas espécies de Columbina amostradas na drea com
menor impacto antrépico (mata) (F = 0,64, p = 0,59).



]
o o
—
3
= o
[u] o
= o
=
*5_,‘“8 ° o o
E o -4 o
T ° 8 © o
o o o o o o o g g
o 8 o © 8
= o
o o © oooooogo
o
o - o o o o o @ o o o
A | T T T
0 5 10 15

Infestacéo (penas infectadas)

Figura 4 - Relacio entre magnitude de infestagio por dcaros de
penas nas espécies de Columbidae e assimetria das asas

(p = 0,42, r2=0,01). Valores 1 representam alto nivel de simetria,
enquanto valores maiores que 1 representam assimetria.
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Figura 5 - Histograma com a distribui¢do das frequéncias

de razdo de assimetria entre as asas esquerda e direita de
cada um dos individuos das espécies analisadas de Columbina.
Quanto mais afastado de 1, mais assimétrico é o individuo,
sendo que valores menores do que 1 correspondem a
individuos com a asa direita maior que a esquerda, valores
maiores do que 1 correspondem a individuos com asa
esquerda maior do que a direita e individuos com valores
iguais a 1 tém asas do mesmo tamanho (W =0,97; p =0,1).

Verificamos uma relagio positiva entre infestacdo por
ectoparasitas e o peso das aves, em que quanto maior o peso da
ave, maior a sua infestagdo. Contudo, o poder de explicacdo do
modelo foi baixo, deixando a maior parte da explicagdo para o
erro (p = 0,04; r?=0,06) (Figura 6).
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Figura 6 - Regressdo linear do nivel de infestagdo em
Columbina dado pela quantidade de penas com parasitas
em funcio do peso dos individuos (p = 0,04; r? = 0,06).

DISCUSSAO

Em nossas andlises, ndo encontramos diferenca entre os dois
habitats para nenhuma das varidveis testadas. Os padrdes de
assimetria dos individuos mostraram uma distribuicdo de
frequéncia normal, sugerindo que as aves presentes em dreas
menos antropizadas tém a mesma chance de ocorrer em dreas
mais antropizadas. Isso é refor¢ado pelo fato da maioria dos
individuos terem sido capturados neste tltimo ambiente.
Considerando que os individuos estudados se alimentam
de sementes em 4reas abertas, e que entre elas a Columbina picui
tem seus ninhos frequentemente construidos em frestas de
telhados de casas (observagio pessoal), podemos concluir que
esta espécie, de forma geral, tem habitos sinantrdpicos, sendo



beneficiada por algumas altera¢des ambientais provocadas por
estes (ex: limpeza de terrenos e/ou formacio de pastagens).

A disseminacgdo de parasitas entre os organismos esta
diretamente relacionada a fatores como concentragdo de indi-
viduos (CHOE; KIM, 1987; POULIN, 2004). Algumas condigdes
ambientais favorecem o encontro e a aglomeragio de individuos.
Coldnias reprodutivas de aves, por exemplo, favorecem a disse-
minag3o de parasitos entre os individuos da colénia (ALCOCK,
2009). Desta mesma forma, 4reas onde as aves se encontram
para se alimentar também favorecem a disseminacdo de
parasitos (ALCOCK, 2009). De forma diferente, ambientes mais
umidos fornecem condi¢des mais adequadas para a proliferagdo
e disseminagdo de parasitos do que ambientes mais secos.
Assim, podemos esperar na Caatinga, que é uma regido mais
seca, a taxa de infestagdo parasitdria entre os individuos seja
menor do que a encontrada em uma area de Mata Atlantica, por
exemplo. Considerando as espécies estudadas aqui, o ambiente
mais seco justificaria a baixa taxa de infestagdo parasitdria na
area de borda. A caracteristica de se alimentar em areas mais
abertas e préximas as dreas mais antropizadas, favorecem a
auséncia de diferenca entre a quantidade de infestagio entre
individuos nessas duas areas.

Em alguns casos a infestagdo parasitaria pode estar asso-
ciada ao aumento da assimetria bilateral entre os individuos.
Em nossos resultados, ndo encontramos diferencas entre as
taxas de contaminagdo parasitaria nem entre as razdes de sime-
tria entre os individuos. Isso reforca a ideia de que as espécies
estudadas ndo sdo afetadas pelas mudangas nas caracteristicas
ambientais promovidas pela instalagio da atividade humana.

No entanto, é preciso deixar claro que este estudo
levou em consideragdo os padrdes de infestagdo parasitaria



para espécies que vivem em habitats semelhantes aos que sdo
disponibilizados em assentamentos humanos. Em espécies mais
sensiveis a alteracdes ambientais, estes resultados podem ser
muito diferentes, indo ao encontro do que é esperado de forma
geral. Individuos que vivem préximo a areas antropizadas
tendem a ter mais infestagdo parasitdria, por estarem em um
ambiente mais estressante.
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Caracterizacao ambiental

e preferéncias de micro-habitats
de Tropidurus semitaeniatus

em um ambiente de Caatinga

Jessica Bleuel
Kelly Inagaki
Paulo I. S. Medeiros

RESUMO

A escolha e ocupagdo de habitats pelos animais dependem do
seu modo de dispersdo, capacidade de estabelecimento e de
permanéncia nesses ambientes. Fatores relacionados a repro-
dugio, alimentagio e sobrevivéncia tém um papel importante
nesta escolha. Neste trabalho, caracterizamos potenciais
micro-habitats de uso do lagarto Tropidurus semitaeniatus em
uma regido de Caatinga e como a distribuicdo dessa espécie
estd associada a caracteristicas destes micro-hébitats, em
relacdo a disponibilidade de 4gua, vegetacdo, sombra e refagio.
Coletamos estas varidveis no dia 24 de maio de 2018 em um
lajedo localizado dentro da Estagdo Ecoldgica do Serid (ESEC -
Seridd). Comparamos a disponibilidade de héabitat considerando
as variaveis acima com a distribuicdo de hébitat, onde houve a
ocorréncia de T. semitaeniatus. Nossos resultados indicam que



a distribuicdo desta espécie estd principalmente associada
a disponibilidade de refligios em uma escala proximal (que
estejam a vista do individuo), o que indica que hd uma prefe-
réncia por determinados micro-habitats.

Palavras-chave: Preferéncia de hébitat. T. semitaeniatus. Selecao
de haébitat. Nicho.

INTRODUCAO

A presenga de animais em um determinado hébitat esta
associada a diferentes fatores como a capacidade de dispersio
da espécie e sua persisténcia no local, relacionada a disponi-
bilidade de recursos. O uso de tais recursos estd associado a
caracteristicas adaptativas da espécie ao ambiente, como seu
modo de alimentagdo e de reprodugio, interagdes ecoldgicas
com outros individuos e com as condi¢des ambientais (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2006). A partir destas relagdes entre orga-
nismos e ambiente, ocorre uma dinimica espacial de ocorréncia
de individuos, e pode se estruturar desde uma escala regional
até uma escala local.

Para espécies de répteis, as condigdes e recursos neces-
sarios para sua ocorréncia relacionam-se a suas caracteristicas
adaptativas ao ambiente. Por serem organismos ectotérmicos,
necessitam de caracteristicas ambientais que os permitam
realizar comportamento termorregulatdrio. A dieta deste
grupo é variada, podendo ser herbivora e carnivora, mas é prin-
cipalmente insetivora. Porém, esses animais também s3o alvos
de muitos predadores, como aranhas, cobras, aves e mamiferos.



Bem como, ainda ocorrem interagdes intra- e interespecificas,
como competigdo por territérios (HICKMAN; ROBERTS, 2001;
VITT et al., 2008). Assim, essas espécies necessitam da existéncia
de micro-hébitats (fendas, espagos vegetados, areas alagadas, e
reas de exposi¢do ao sol) que possibilitem tanto a sua necessi-
dade termorregulatéria quanto a disponibilidade de recursos
como alimentos, reftigio a predagéo e territorialidade. Alagar-
tixa-do-lajedo, Tropidurus semitaeniatus, uma espécie de lagarto
de pequeno porte (+-14g) distribui-se por toda a Caatinga. Sua
ocorréncia, no entanto, é restrita a afloramentos rochosos
graniticos conhecidos como lajedos (FARIA, 2010). Esta espécie
estd adaptada as condigdes climaticas e fisicas deste ambiente.
Por exemplo, seu corpo é achatado dorso-ventralmente,
propiciando uma facilidade de utilizar refagios de fendas nas
rochas (VITT, 1981; VITT; GOLDBERG, 1983). Além disso, sua
regulacdo térmica esta altamente relacionada a temperatura
do substrato, o qual influencia seu comportamento de encostar
0 abdémen no chio - comportamento tigmotérmico (RIBEIRO;
FREIRE, 2010). O ciclo reprodutivo da espécie esta associado
ao periodo de chuvas, de modo que os ovos eclodem no inicio
deste periodo (RIBEIRO; SILVA; FREIRE, 2012). Sua dieta é
composta, principalmente, por insetos e material vegetal. Este
ultimo caracteriza uma importante fonte hidrica para estes
organismos (KOLODIUK; RIBEIRO; FREIRE, 2009).
Considerando, principalmente, as necessidades fisiol4-
gicas de termorregulacdo e a obtengdo de abrigo para protegio,
testamos se existe uma preferéncia de T. semitaeniatus por certos
tipos de habitat em um lajedo da Caatinga. Medimos caracte-
risticas ambientais de provavel importincia para a espécie e,
supondo que haja preferéncia por algum micro-habitat, nosso
objetivo foi analisar como se dé tal preferéncia em relagio

caracteristicas ambientais locais.



METODOS

Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido em uma area de afloramento
rochoso (lajedo), localizado na Estagdo Ecoldgica do Seridé
(ESEC-Seridd) (6°34'49,3”’S; 37°15’20”°0), no municipio de Serra
Negra do Norte, do Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. A
ESEC-Seridé estd dentro do bioma Caatinga, caracterizado com
florestas semideciduas e clima tropical semiarido, descrito
pela classificacdo de Kottek et al. (2006) como sendo BS’h’
(tipo estepe). O bioma apresenta deficiéncia e irregularidade
pluviométrica e altas temperaturas variando de 22°C a 33°C,
e precipitagdo ocorrendo de janeiro a maio (EMBRAPA, 2013).
Especificamente, a vegetacdo da ESEC-Seridé € caracterizada
como arbdrea-arbustiva hiperxerdéfila (VARELA-FREIRE, 2002).

O lajedo é um habitat bem caracteristico por ser um
afloramento rochoso amplamente exposto ao sol, apresen-
tando pequenas manchas de vegetacdo em seu gradiente,
compostas por herbéceas, cactidceas e bromélias, as quais
podem servir como um tipo de reftgio a T. semitaeniatus. Com
a variabilidade pluviométrica, pogas d’dgua sdo formadas nas
fendas e depressdes do lajedo, contribuindo com a fauna e
flora local, como insetos e macréfitas aquéticas. Além disso, a
irregularidade espacial do lajedo, com fendas e rochas soltas,
garante uma ampla quantidade de possiveis reftgios e sitios
para termorregulagio.



Delineamento amostral e coleta de dados

Foram amostrados 30 pontos de ocorréncia de T. semitaeniatus,
e cada ponto foi caracterizado quanto a presenga ou auséncia
de quatro micro-hdbitats: 4gua, vegetacdo, sombra e reftigio
(Figura 1). A cada ponto de ocorréncia do lagarto era associado
um ponto aleatério do ambiente, formando pontos pares de
observagdes. No total, foram amostrados 30 pares de pontos,
perfazendo um total de 60 pontos amostrados. Cada par de
pontos foi feito sequencialmente ao longo do tempo para diluir
o efeito das mudangas de temperatura que ocorreram ao longo
da amostragem. Os dados foram coletados durante uma manh3,
entre 8h e 11h, no lajedo durante um esfor¢o amostral de um dia.

O ponto inicial de amostragem foi determinado a partir
da drea central do lajedo. Uma vez no centro, uma direcio de
busca ativa ao lagarto foi sorteada. Nés, observadores, diri-
gamo-nos cuidadosamente buscando a presencga do lagarto
e, ao identificarmos um animal, um ponto de avistamento foi
estabelecido, marcando-se a coordenada e caracterizando o
ambiente em presenca e auséncia de dgua, vegetacio, sombra
e refiigio, em um raio de 3 m de didmetro.

A partir de cada ponto onde se registrava a ocorréncia
de T. semitaeniatus, era sorteado um novo ponto aleatério de
forma pareada (controle da variagdo causada pelo espago e
tempo) utilizando o seguinte procedimento: a defini¢do dos
pontos pareados a cada local de ocorréncia, que se deu através
de sorteio de uma dire¢do em graus, variando de 10° a 360° (de
10° em 10°, totalizando 36 dire¢des possiveis), e uma distincia
a ser percorrida, variando de 15 m a 25 m (de 2 m em 2 m,
totalizando 10 distancias possiveis).



Para a diferenciagdo entre vegetacio, sombra e refigio,
considerou-se como vegetacdo a existéncia de adensamento
de plantas formando pequenas ou grandes ilhas de herba-
ceas, bromélias ou cacticeas; sombra como pequenos espagos
sombreados por rochas ou vegetacdo; e refiigio como areas
que possibilitassem esconderijo do lagarto, como pequenas ou
grandes fendas e espagos embaixo de rochas soltas. A presenga
de 4gua foi caracterizada como qualquer pequena ou grande
poca d’dgua, tempordaria ou permanente, existente dentro do
perimetro determinado de amostragem para cada ponto de
observagdo aleatdrio, ou determinado pela busca ativa ao lagarto.

Figura 1 - Ambientes considerados para categorizacio de uso
de micro-habitat de Tropidurus semitaeniatus. Fotos demonstram
exemplos de sombra (a); refigio (b); vegetacio (c); e 4gua (d).



Andlises estatisticas

Tendo em vista que a T. semitaeniatus dispde de diferentes micro-
-hébitats, para observar os dados de estrutura de habitat com e
sem a presenca do lagarto e sua preferéncia de micro-habitat,
um Escalonamento Multidimensional Nao métrico (nMDS) foi
realizado. Com o valor do score de uma solugdo em trés eixos
aplicou-se uma MANOVA para testar a diferenca entre os
pontos com e sem lagartos (que representam a disponibilidade
de hébitat no lajedo). Esse teste ndo considerou o fator de
pareamento e sua interpretacio sobre a selecdo de habitat foi
interpretada em relagdo a escala de todo lajedo. Para testarmos
se havia uma selecdo de habitat em uma escala mais préxima
de onde ocorreu a observagdo de um individuo, aplicamos um
teste t-pareado com o ponto que estava no minimo a 15 e no
maximo a 25 metros de distancia do ponto de ocorréncia do
lagarto, com base no valor dos scores do nMDS. Esse teste foi
interpretado como uma decisdo em uma escala menor que o
lagarto toma sobre aonde permanecer. As andlises estatisticas
foram realizadas no software Systat 12 (SYSTAT, 2007).

RESULTADOS

Ao atribuir uma frequéncia de ocorréncia para componentes
do lajedo, foi observada uma maior frequéncia para vege-
tagdo, refugio e sombra, do que para as pogas d’dgua. Para a
caracterizagdo do ambiente na presenga do lagarto, também
foi observada uma frequéncia maior para vegetagdo, refigio e
sombra, as quais foram maiores que a frequéncia de ocorréncia



de pogas ddgua. Ao relacionar essas variaveis ambientais dispo-
niveis no lajedo a partir dos pontos aleatérios amostrados, foi
suposto que os lagartos tém uma preferéncia maior por habitats
que possibilitem refagio e sombra, enquanto que a preferéncia
por 4gua foi menor que o disponivel (Figura 2).
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Figura 2 - Frequéncia de ocorréncia para as varidveis ambientais
em pontos representando o lajedo como um todo, e em pontos de
avistamento de individuos de Tropidurus semitaeniatus.
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Figura 3 - Ordenagdo multivariada nMDS da estrutura do hébitat
para os micro-hdabitats d4gua, sombra, refiigio e vegetagdo na area
de lajedo estudada. Os pontos de cor vermelha indicam os 30 pontos
sorteados aleatoriamente para a caracterizagio do habitat. Em azul,
os 30 pontos de busca ativa do Tropidurus semitaeniatus. Ndo houve
uma diferenca clara para a preferéncia de micro-hdbitat pelo lagarto
(F=1,859, gl = 3; 52, P = 0,148).

A andlise de ordenagdo apresentou uma grande 4rea de
sobreposicdo dos pontos em areas com quantidade de reftgios
e a dgua. Analisando visualmente ndo é possivel detectar uma
clara separagio entre os pontos aleatdrios e os de ocorréncia
de T. semitaeniatus.

No teste que nio considerou o fator de pareamento
espacial e temporal, ndo ocorreu diferenca significativa entre
os centroides dos scores do nMDS da estrutura do habitat entre
as areas com lagartos e da disponibilidade de habitat (F = 1,859,
gl =3; 52, P = 0,148) (Figura 3).



No entanto, na comparagdo pareada entre os valores
dos scores dos eixos resultantes do nMDS, ocorreu diferenca
significativa para o segundo eixo (t-pareado = 2,03, P = 0,051),
indicando que quando consideramos o contexto mais proximal,
o lagarto estd buscando drea com maior ocorréncia de reftigios
(Tabela 1).

Tabela 1 - Teste t-pareado pelo espago para os scores dos
eixos da ordena¢ido do nMDS das caracteristicas estruturais
de hébitat no lajedo estudado. O eixo dois é o mais explicativo
para os micro-hébitats estudados (t-pareado = 2,03, P = 0,051).

Eixo t-pareado P

1 -1,42 0,164
2 2,03 0,051*
3 -0,05 0,956

* Valor considerado significativo.

DISCUSSAO

Em uma escala local, aqui representada como a drea total do
lajedo, ndo houve preferéncia na escolha de micro-habitats
pelos lagartos, ou seja, sua distribui¢do se dd homogenamente.
No entanto, em uma escala menor (proximal), aqui represen-
tada como a area em que cada individuo foi amostrado, houve
preferéncia por micro-habitats com mais refiigios disponiveis.
Para Tropidurus torquatus, espécie congénere de T. semitae-
niatus, os refugios influenciam significativamente na escolha
de territdério. Além disso, caracterizam um micro-hébitat de
melhor qualidade (KOHLSDORF; RIBEIRO; NAVAS, 2006). Assim,



a escolha de micro-habitats mostra-se influenciada pela sua
disponibilidade “a vista” do individuo. Isto pode ser reflexo de
uma 4rea de vida pequena e de uma preferéncia por se manter
em um local ja conhecido, ao invés de realizar maior desloca-
mento em busca de dreas novas e com possiveis competidores;
ou mesmo, apenas por constante busca por locais préximos e
propicios a refagio.

A disponibilidade de d4gua ndo se mostrou influente na
escolha de micro-habitats. Esta é uma espécie bem adaptada as
condi¢des ambientais da Caatinga, j4 condicionada a escassez
de 4gua. Para superar tal escassez, a T. semitaeniatus utiliza-se
de dgua presente em matéria vegetal como importante fonte
hidrica (KOLODIUK; RIBEIRO; FREIRE, 2009). Da mesma forma,
a vegetagdo também nido se mostrou como um micro-habitat
limitante, pois demonstrou uma distribuicdo espacial homo-
génea. Quanto a utilizagdo da sombra, esta teve destaque nos
resultados, porém de modo menos explicativo que os reftigios
(Figura 3, Tabela 1). Aqui observamos que a categorizagio de
micro-habitat como sombra causa um efeito de confusdo com
os refdgios, uma vez que suas caracteristicas se sobrepdem
espacialmente no lajedo.

Nossos resultados indicam que T. semitaeniatus tem
preferéncia por micro-hédbitats que contenham refuigios,
caracteristicos dos lajedos onde ocorrem. Isso demonstra que
arelagdo com seu hébitat é intensa, atuando como causa e efeito
de padrdes na ocorréncia e uso de hédbitats de animais.
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RESUMO

A territorialidade é uma importante forma de defesa de
recursos para uma série de espécies, sobretudo em regides
como a Caatinga, cuja sazonalidade climatica altera a dispo-
nibilidade de recursos ao longo do ano. Buscando averiguar a
distdncia minima para uma reagio agonistica e a magnitude
da reagdo em fungio do sexo do individuo invasor, simulamos
a invasdo apresentando machos e fémeas, 16 vezes cada, de
lagartos Tropidurus semitaeniatus. Para a magnitude da agressi-
vidade, avaliamos os comportamentos por meio da atribui¢do
de pontuagdes. Agrupamos os comportamentos em evasivos
(pontuagdo -1), exploratérios (pontuagdo 1), sinalizadores de



agressividade (pontuagdo 2) e contato fisico efetivo (pontuagdo
3). A distdncia minima média para uma reagdo agonistica do
residente foi de 1,36m para as fémeas e 1,14m para os machos
invasores. No entanto, esta diferencga nio foi significativa, ou
seja, os residentes responderam de forma semelhante para
ambos os sexos invasores, tanto em distancia minima para
reagdo quanto em magnitude do comportamento.

Palavras-chave: Comportamento agonistico. Distincia minima
de reagdo. Magnitude de reagdo. Lagartos. Caatinga.

INTRODUCAO

A territorialidade, ou seja, a defesa de uma drea por um ou mais
individuos contra a invaso de conspecificos e interespecificos,
é encontrada em diversos grupos de animais (RICKLEFS, 2010).
Esse comportamento pode ser motivado por varias causas como
acesso a reproducio, alimentacio, corte e condigdes 6timas de
sobrevivéncia (ALCOCK, 2011). Entretanto, para que um orga-
nismo decida defender um territério o custo deve ser menor
do que a recompensa. Assim, os individuos costumam estudar
a situacdo e apresentar respostas adequadas relacionadas a
ganhos e perdas, como enfrentar ou escapar. Por vezes, sina-
lizagdes de intimidagdo podem afugentar o invasor sem que o
residente tenha custos com embates, mas, em outras situacdes
o residente precisa aumentar a magnitude da agressividade
para ter sucesso na defesa do territério.

Um exemplo de espécie que apresenta comportamento
territorialista é o lagarto saxicola Tropidurus semitaeniatus,



distribuido por toda a Caatinga. Esses organismos termorregu-
ladores necessitam de certos hébitats para se aquecer, reftgios
contra predagio e superaquecimento, e, locais parar abrigar seus
os ovos. Dessa forma, esses lagartos podem necessitar defender
seus territdrios apresentando comportamentos agonisticos.

Os machos de Tropidurus semitaeniatus sio maiores do que
as fémeas, e quando os machos de uma espécie sdo maiores,
eles tendem a responder mais em defesa do territério. Nessa
espécie, os machos costumam exibir seu dorso para parecerem
maiores e apresentam padrdes de coloragdo variadas onde os
mais pigmentados indicam maior for¢a de combate. Porém, a
ocorréncia desses comportamentos entre individuos de sexos
diferentes, quando fora da época reprodutiva, ainda ndo é bem
conhecida neste grupo.

Tendo em vista que o lagarto Tropidurus semitaeniatus é
conhecido por ser territorialista e que nessa espécie os machos
sdo maiores que as fémeas, o objetivo deste estudo foi avaliar
a distAncia minima para que ocorra interagdo agonistica entre
os individuos, e avaliar se hd diferencas nas respostas a invasdo
(distdncia minima e magnitude de interagdo agonistica) depen-
dendo do sexo dos intrusos. Para isso, foram formuladas duas
hipéteses: a) a distdncia minima para respostas agonisticas
dos residentes serdo maiores para intrusos machos, e b) que os
residentes apresentardo respostas agonisticas mais intensas
para intrusos machos.



METODOS

Area de estudo

Realizamos o experimento em afloramentos rochosos locali-
zados na Estagdo Ecoldgica do Serid (ESEC) (Figura 1.), situada
no municipio de Serra Negra do Norte, Rio Grande do Norte
(6°34°00” - 6°37°00” S, 37°15” - 37°16'00” W), abrangendo uma drea
de 1.166,38 hectares na regido fitofisiondmica da Caatinga com
uma vegetacdo heterogénea, sendo mais frequente a arbérea-
arbustiva (MMA, 2004).

ESEC Seridé

Figura 1 - Imagem de satélite da Estagdo Ecoldgica do Seridd.



Material

Para provocar respostas agonisticas dos individuos residentes,
utilizamos quatro lagartos, sendo dois machos e duas fémeas
conspecificos capturados no dia anterior, na mesma area.
Amarramos os quatro lagartos nas extremidades de quatro
varas distintas com o auxilio de fios de nylon. Todas as varas
tinham aproximadamente dois metros de comprimento.
Padronizamos o posicionamento das varas para que o individuo
intruso fosse apresentado primeiramente a dois metros e meio
de distancia do individuo residente. A exposi¢do ocorreu por
30 segundos simulando a invasdo de machos e fémeas, 16 vezes
cada. Caso ndo ocorresse a interagéo, o intruso seria aproxi-
mado ao residente em cerca de 50 centimetros. Repetimos este
procedimento até a ocorréncia de alguma resposta agonistica.
Ap6s o registro da observagdo, medimos a distancia entre o
residente e o intruso, e, também anotamos a magnitude da
reagdo considerando o momento da interagio.

Varidveis coletadas

As respostas agonisticas foram previamente classificadas em
quatro classes com base no etograma agonistico da espécie
(COELHO; BRUINJE; COSTA, 2018). A cada observacio, atribu-
imos uma pontuacgio baseada nos comportamentos registrados
(Tabela 1). A pontuagio final atribuida a cada interago consistiu
na soma de todos os comportamentos agonisticos do residente.
Para comportamentos de mesma classificagdo, a pontuagio
atribuida equivalia a pontuagdo de apenas um comportamento.



Além disso, foram mensuradas as distincias minimas de reagdo
entre os residentes e os invasores com uma trena.

Andlise de dados

Para testar se o sexo dos intrusos influenciava na distancia
minima de interagdo agonistica e na magnitude da resposta do
residente, realizamos um Teste de Mann-Whitney, considerando
0 p < 0,05. Para compreender qual comportamento agonistico
foi mais representativo, realizamos a distribui¢do destes em
um histograma de frequéncia. Para as andlises estatisticas,
utilizamos o software R (R CORE TEAM, 2015).

RESULTADOS

A distancia minima de resposta agonistica entre todos os
tratamentos foi de 24 cm e a méxima foi de 250 cm, com uma
distancia média total de 126 (+-SD aqui) cm. Os demais resul-
tados estdo apresentados na Tabela 2. Porém, essa diferenca ndo
foi significativa (Figura 2, W = 1,03; p = 0,3104).

Pela distribuicdo de frequéncia total dos comportamentos
agonisticos no experimento, o comportamento de fuga foi o
mais observado (Figura 3). Além disso, a magnitude da interagdo
agonistica ndo variou significativamente em fungdo do sexo do
invasor (Figura 4, W = 0,35; p = 0,554).
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Tabela 1 - Pontuagio dos comportamentos
agonisticos em Tropidurus semitaeniatus.

Compor- Compor- s s Contato
Sinalizadores , .
tamentos tamentos ~ fisico
- - de agressdo .
evasivos exploratérios efetivo
Fuea Postura de
Compor- 8 intimidagdo
tamentos Aproximagio Yt Mordida
registrados  levacio de cauda Exibicao do
dorso
Pontuacao
1z - 1 2
atribuida 3
Tabela 2 - Distancias minima, maxima e
média de interagdo agonistica.
Disténcia de Minima Méaxima Média
reacdo (cm)
Fémea 24 250 136
Macho 30 210 114
Total 24 250 126
®
E =]
£ 2
©
s 8
5
% .
I I
F M

Sexo

Figura 2 - Teste de Mann-Whitney avaliando a
influéncia do sexo do intruso sobre a distincia
minima de interagdo do individuo residente.
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Figura 3 - Histograma de frequéncia dos comportamentos
agonisticos dos lagartos residentes.

Magnitude da agressividade

Sexo

Figura 4 - Teste de Mann-Whitney avaliando a influéncia do sexo
do intruso sobre a magnitude da agressividade do residente.

DISCUSSAO

Nao houve diferenga significativa entre a distancia de reagdo e
na magnitude da agressividade entre os sexos dos individuos



apresentados e o residente. Em média, a distAncia minima
para um intruso provocar respostas agonisticas dos indivi-
duos residentes, independentemete do sexo, foi de 126 cm. A
reacdo-resposta foi representada, predominantemente, por
comportamentos passivos (evasivos e exploratérios), eviden-
ciando um relaxamento na defesa do territério.

Isto sugere que nesse grupo o comportamento territo-
rialista pode ndo ser permanente, possivelmente sendo menos
intenso durante a estagdo chuvosa. Estudos mostram que em
espécies de lagartos territorialistas, o lagarto residente possui
vantagem sobre o intruso e ganha a competi¢do na maioria dos
confrontos (SACCHI et al., 2009; BRUINJE, no prelo).

Assim, nossos resultados mostrando que os lagartos
residentes fugiram na maioria das vezes podem ter sido
consequéncia o fato do intruso experimental ndo poder recuar,
forcando uma tomada de decisdo rapida por parte do residente,
ou mesmo provocando uma reagao de evasio (COELHO; BRUINJE;
COSTA, 2018).

Quanto a magnitude da agressividade do lagarto resi-
dente para com os intrusos nao diferiu quando individuos de
sexos diferentes eram apresentados aos lagartos. Esse padrio
pode ter ocorrido devido ao fato da impossibilidade de identi-
ficar e controlar o sexo do residente, uma vez que a competigdo
intrassexual pode ser mais evidente e desempenhar um papel
importante no comportamento dos individuos. Além disso, ndo
houve tempo dos intrusos deixarem pistas quimicas para iden-
tificacdo do seu sexo pelos residentes. Esse tltimo caso pode ser
também uma fonte de ruido para que as distancias médias de
reacdo a machos e fémeas fossem semelhantes.

Alguns outros pontos gerais podem responder as duas
situacGes anteriores. A época do estudo, por exemplo, foi



posterior a época de reprodugio e durante a estagdo chuvosa.
Apds o periodo reprodutivo, as fémeas podem ser vistas como
competidoras equivalentes aos machos. Somado a isso, durante
a estagdo chuvosa, a busca por um novo territério pode ser
menos custosa que os possiveis danos de um combate, pois
os recursos hidricos e alimentares estdo abundantes e de
facil acesso aos lagartos. Desse modo, futuros estudos sobre
territorialismo em T. semitaeniatus deveriam contemplar a
sazonalidade anual e considerar o sexo dos residentes, de modo
a preencher as lacunas aqui apresentadas. Tais abordagens
permitirdo inferéncias mais robustas sobre as dindmicas de
territorialidade e mecanismos responsaveis pela reducdo do
escalonamento da agressdo em lagartos, sendo estes fatores
determinantes da distribuicdo e mediacdo da coexisténcia local
dos sexos através da redugdo da competigdo por recursos.
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RESUMO

Interagdes inseto-planta de herbivoria podem ser amenizadas
pela presenga de caracteristicas fisicas e/ou quimicas de defesas
foliares e florais. Com base nisso, o objetivo desse estudo foi
avaliar a herbivoria em folhas e flores de trés espécies de herba-
ceas, com diferentes densidades e diferentes quantidades de
tricomas. A herbivoria foliar foi diferente entre as trés espécies,
sendo maior e menor nas plantas mais e menos protegidas por
tricomas, respectivamente. I bahiensis que apresentou menor
porcentagem de herbivoria nas folhas também era a mais densa
no ambiente de estudo. Em geral, as flores menos protegidas
foram as mais herbivoradas, tanto no dpice quanto na base. Foi
observado que a espécie com menor quantidade de tricomas
também possuia latex em seus ramos e folhas, o que, juntamente



com sua maior densidade, poderiam estar diluindo o efeito da
herbivoria. Foi concluido que possivelmente existe herbivoria
dependente da densidade entre as trés espécies de plantas, e
que os tricomas podem ndo ter sido efetivos na defesa da folha,
mas que possivelmente foram para a defesa da corola.

Palavras-chave: Herbivoria. Defesas. Tricomas. Latex.

INTRODUCAO

O crescimento vegetal depende de fatores abidticos e bidticos,
entre os ultimos, interagdes interespecificas com destaque para
a herbivoria; sendo essa um exemplo de predagio, ou seja, uma
interagdo antagbnica que pode afetar o fitness, sobrevivéncia da
planta e, consequentemente, a densidade populacional (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007). Essa interagdo plantas-herbivoros
tem uma longa histdria e envolve diversas caracteristicas e
estratégias ecoldgicas. Em resposta a isso, estratégias para
controlar ou minimizar esses efeitos sio selecionadas evolu-
tivamente, em fungdo do custo e beneficios energéticos
(DEL-CLARO; TOREZAN-SILINGARDI, 2012).

As plantas minimizariam os efeitos da herbivoria por
meio de mecanismos de defesa, quer sejam bioldgicos, fisicos
e/ou quimicos, dependendo da sele¢do evolutiva exercida
pelos herbivoros. Dentre os fisicos, as estruturas vegetais,
como tricomas, podem criar dificuldades para herbivoros
invertebrados aderirem ou se moverem pela superficie
vegetal diminuindo a pressdo de herbivoria e maximizando a
perpetuacio da espécie (LEAL et al., 2003). Todavia, ao passo



que mecanismos de defesa sdo selecionados nas plantas, os
herbivoros também possuem estratégias para sobressair essas
defesas, principalmente, em ambientes com limitagdo de
recurso, como a Caatinga (LEAL; TABARELLI; SILVA et al., 2003).

Frente ao elucidado, o objetivo do presente trabalho foi
analisar o efeito das defesas fisicas e da densidade popula-
cional sobre a herbivoria em folhas e flores em trés espécies de
Convolvulaceae, Ipomoea nil, [pomoea bahiensis e Merremia aegyptia
na Estagdo Ecoldgica do Seridé. Nossas hipSteses foram que: (i)
espécies com maior quantidade de defesas fisicas (tricomas)
apresentariam menor porcentagem de herbivoria nas folhas e
flores, e (ii) que as espécies com maiores densidades apresen-
tariam efeito positivo ou negativo na herbivoria das folhas e
flores, uma vez que uma maior densidade poderia representar
maior oferta de recurso alimentar (efeito positivo) para os
herbivoros ou poderia diluir o efeito da pressdo de herbivoria
(efeito negativo).

METODOS

Area de Estudo

0 estudo foi realizado na Trilha da Caveira localizada dentro
da Estacdo Ecoldgica do Seridé (ESEC - Seridd), localizada no
municipio de Serra Negra do Norte, Rio Grande do Norte, Brasil.
A ESEC estd localizada numa 4rea de fitofisionomia de Caatinga,



de clima semidrido e com estagdo chuvosa ocorrendo nos meses
de janeiro a junho. As coletas de dados foram feitas das 6h30 as
7h30 do dia 24 de maio de 2018.

Espécies de estudo

Trés espécies de trepadeiras da familia Convolvulaceae foram
amostradas nesse estudo, sendo elas: Ipomoea bahiensis, Merremia
aegyptia e Ipomoea nil (Figura 1).

Figura 1 - Flores e folhas das espécies de trepadeiras
utilizadas no estudo, respectivamente. A e D (Ipomoea
bahiensis), B e E (Merremia aegyptia), C e F (Ipomoea nil).



Coleta dos ramos

Foram coletados 16 ramos com flores e folhas de cada
espécie para avaliar a porcentagem e presencga de herbivoria.
A coleta dos ramos foi dividida entre os membros da equipe,
na qual cada um ficou responsavel pela coleta de dois ramos
de cada espécie com o intuito de diminuir o viés amostral do
observador. As coletas de cada ramo se distanciaram no minimo
10 metros para minimizar a chance de estarmos amostrando
ramos do mesmo individuo.

Aleatorizacdo das amostras

Ap6s a coleta dos ramos, separou-se as folhas das flores para
a aleatorizar a escolha das amostras. Para isso, todas as folhas
foram distribuidas individualmente por quadriculas (grid)
enumeradas por linhas e colunas, de forma que cada individuo
tinha uma referéncia de linha e coluna (e.g. Folha,1,2). O total
de linhas e colunas do grid foi colocado no Excel para realizagio
de um sorteio de 50 de folhas de cada espécie. 0 mesmo foi
realizado para as flores, porém foram escolhidas 20 flores de
cada espécie (Figura 2).
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Figura 2 - Fotografias exemplificando os grids para
folhas (A e B) e flores (C e D). Em A e B, a representacdo do
grid e em B e D, as amostras restantes apds sorteio.

Quantificacdo dos danos de herbivoria

A quantificagdo dos danos da herbivoria foi realizada por todos
os membros do grupo, os quais foram divididos em duas duplas
e um trio. Cada dupla ficou responsavel por estimar os danos
de herbivoria em 15 folhas e 6 flores, e o trio por 20 folhas e 8
flores de cada uma das trés espécies com o intuito de minimizar
o viés amostral que poderia ser causado pelo efeito pessoal, ou
seja cada grupo estimar uma espécie.

Os danos de herbivoria nas folhas foram quantificados a
partir da metodologia adaptada da descrita por Rodolfo Dirzo
(Tabela 1), o qual atribui uma nota de 0 a 7 para o percentual
de herbivoria na folha. Com base nisso, cada folha foi classifi-
cada com o valor percentual médio de cada classe, de acordo



com o dano presente. Os danos de herbivoria nas flores foram
avaliados de acordo com a presenga ou auséncia (0 ou 1) de
danos no apice e/ou na base da corola.

Andlise dos dados

A porcentagem de herbivoria das folhas, entre as espécies,
foi comparada por meio de ANOVA. Apds ser evidenciada a
diferenca significativa entre os grupos, foi realizado o teste
a posteriori de Tukey para verificagdo das diferencas par a par
entre as trés espécies. Para comparagdo dos danos de herbi-
voria nas bases e nos dpices das corolas entre as trés espécies,
aplicamos o teste G considerando a frequéncia de flores que
apresentavam danos na base e no 4pice da corola.

Tabela 1 - Representagdo da atribuigio de notas para
herbivoria estabelecida por Rodolfo Dirzo e o percentual
médio da herbivoria atribuida para cada classe de nota.

Herbivoria Nota Média (%)

0%
0%-2%
2%-4%

A W = O

4%-8%
8%-16%
16%-32% 24

32%-50% 41

N o W N = O
[y
N

50%-100% 75




RESULTADOS

A porcentagem de herbivoria das folhas variou entre as espécies
estudadas (F = 3,336; N = 150; p = 30,0371), sendo maior na espécie
Ipomoea nil (média = 12,06%; erro padrao = 1,31%), intermediaria
em M. aegyptia (média = 10,86%; erro padrio = 1,34%) e menor
em L. bahiensis (média = 5,24%; erro padrio = 0,65%) (Fig 3). A
comparagio a posteriori revelou que a tinica diferenca signifi-
cativa ocorreu entre I bahiensis e L. nil (dif = 6,82%; p = 0,04). No
que se refere aos danos presentes nas bases das corolas, em I
bahiensis o dano foi maior do que para as espécies M. aegyptia e
L nil (G = 22,16549; p = 0,0002). Na comparacdo a posteriori ndo
houve diferenca significativa entre os danos presentes na base
da corola de I nil e M. aegyptia. Em relagdo aos danos presentes
no apice das corolas, I. bahiensis apresentou uma quantidade
maior de corolas danificadas que M. aegyptia e I. nil (G = 10,852:
p =0,04) (Figura 4).
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Figura 3 - Porcentagem de herbivoria nas folhas das espécies
estudadas. Barras sdo médias, linhas sfo erros padrdes.
Letras diferentes indicam diferenca significativa (p = 0,03).
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Figura 4 - Frequéncia de ocorréncia de danos de herbivoria na
base e no dpice das corolas das espécies estudadas (quadrados
cinza representam flores sem danos e preto com dano).

DISCUSSAO

Ao contrério do esperado, a porcentagem de herbivoria nas
folhas foi maior nas espécies que continham mais tricomas,
indicando que essa estrutura nas folhas ndo ofereceu uma
protecdo efetiva contra a herbivoria. I bahiensis, na qual ndo
havia tricomas, apresentou a menor porcentagem de herbivoria
nas folhas, isso pode ser explicado pela producgio de latex



pela planta, que é uma defesa quimica que torna a folha mais
impalatavel para o herbivoro. Tal caracteristica foi observada
na espécie analisada.

Somado a isso, pode ter havido o efeito da dilui¢do na
porcentagem de herbivoria, devido I bahiensis ter sido a espécie
com maior densidade. Consideramos que para as espécies estu-
dadas possivelmente existe herbivoria das folhas dependente
da densidade, uma vez que a espécie mais densa L. bahiensis
apresentou menor porcentagem de herbivoria das folhas, o
que pode estar relacionado com efeito de diluigdo da pressdo
de herbivoria.Considerando a flor, o resultado foi de acordo
com o esperado inicialmente, espécies que possuem flores com
tricomas (1. nil e M. aegyptia) obtiveram menor dano na base e
no apice da corola, quando comparado a L. bahiensis, que nao
possui tricomas em suas flores, sugerindo que o tricoma protege
contra herbivoria das flores, uma vez que dificulta a adesdo e
locomoc@o do herbivoro (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003).

Baseado nos resultados, os tricomas protegem eficiente-
mente contra a herbivoria apenas nas flores, onde estdo dispostos
no pedunculo evitando o pilhamento, ou seja, quando o inseto
se alimenta do recurso floristico sem realizar a polinizacio
(DEL-CLARO; TOREZAN-SILINGARDI, 2012). Provavelmente, os
herbivoros da flor e da folha sdo diferentes, por isso respondem
de maneira distinta a presencga de tricomas, todavia futuros
estudos sdo recomendados para testar essa hipétese.
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Uma abordagem metodoldgica
para a ecologia de movimento
de pequenos lagartos
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RESUMO

Estudos sobre a autoecologia de lagartos, como de Tropidurus
semitaeniatus, indicam diferentes aspectos comportamentais,
fisioldgicos e reprodutivos. Tais aspectos se relacionam com o
modo como a espécie ocupa o ambiente em que vivem, e podem
indicar possiveis preferéncias de hédbitat. Dado que a escolha
por micro-habitats se d4 em uma escala proximal, é interes-
sante monitorar e mapear a ecologia de movimento destes
animais. Alguns métodos como captura-marcagio-recaptura
e animal-focal sdo indicados para estes estudos. Para este
grupo, no entanto, o uso destes métodos é limitado devido a
alta mobilidade dos individuos, baixa taxa de recaptura, e dificil
identificagdo individual. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
foi testar um novo método de estudo da ecologia de movimento
de pequenos lagartos. Denominado de “método do carretel”,
este método consiste em afixar a ponta de uma linha no indi-
viduo através de um carretel artesanal, prendendo a outra



ponta no ponto de soltura. Assim, é possivel observar como se
deu o deslocamento de cada individuo entre micro-habitats.
Neste trabalho, descrevemos e ilustramos a preparagio deste
método e o aplicamos para individuos machos e fémeas de T.
semitaeniatus. O experimento indica que o carretel é eficiente em
seu objetivo e pode ser aplicado a outros pequenos lagartos. No
entanto, variaveis como periodo do dia, clima local e disposi¢do
de micro-hébitats devem ser considerados para se entender
mais precisamente a escolha de micro-habitats por este grupo.

Palavras-chave: Ecologia do movimento. Pequenos lagartos.
Lagartixa-do-lajedo. Micro-hdbitats.

INTRODUCAO

A autoecologia da lagartixa-do-lajedo (Tropidurus semitaeniatus)
vem sendo amplamente estudada com foco em sua repro-
ducdo (VITT; GOLDBERG, 1983), dimorfismo sexual (RIBEIRO;
KOLODIUK; FREIRE, 2010), dieta e comportamento de forrageio
(KOLODIUK; RIBEIRO; FREIRE, 2010; RIBEIRO; FREIRE, 2011;
KOLODIUK; RIBEIRO; FREIRE, 2009), termorregulacio (RIBEIRO;
FREIRE, 2010), melanismo e performance. Mesmo assim, ainda
existem algumas lacunas quanto a preferéncia de hébitat e o
tamanho do territério utilizado por T. semitaeniatus.

A ocupacgio de um substrato ou habitat pelos lagartos
depende de sua histéria de vida e evolugao, existindo lagartos
que utilizam diferentes tipos de substratos e se adaptaram
a viver nesses substratos ou habitats. Os lagartos podem ser
categorizados de acordo com o tipo de substrato ou hébitat



que estdo associados, como aqudticos, terricolas, arboricolas,
subarboricolas ou associados as rochas (FARIA, 2010). T. semita-
eniatus, por exemplo, é associado e morfologicamente adaptado
a ambientes rochosos, como o lajedo.

Diversas metodologias sdo utilizadas para responder
perguntas referentes a distribuigdo e a locomogao dos animais
de maneira geral. Dependendo da pergunta a ser respondida,
diferentes métodos podem ser utilizados. Em estudos com dieta
de lagartos, por exemplo, é utilizado o método de captura dos
individuos para anélise do contetddo estomacal (MARTINS;
DIAS; ROCHA, 2010). J4 para estudos de caracterizagdo, é
utilizado o método de visualizagdo em campo (KOLODIUK;
RIBEIRO; FREIRE, 2009), assim como outros métodos de captura
- marcagdo - recaptura.

A partir de informacdes prévias referentes a preferéncia
de hébitat de T. semitaeniatus (BLEUEL; INAGAKI; MEDEIROS,
2018), em que foi observado uma maior preferéncia por refugio e
sombra em uma escala proximal (BLEUEL; INAGAKI; MEDEIROS,
2018), neste trabalho, pretendemos testar qual a preferéncia de
T. semitaeniatus por micro-hdbitats e o tempo de permanéncia
nestes microambientes. Diante disso, o presente estudo teve
como objetivo testar uma nova metodologia para estudar a
ecologia de movimento de pequenos lagartos em micro-habitats
em escala local, tendo por base o T. semitaeniatus.



METODOS

Area de estudo

0 estudo foi desenvolvido em 4rea de lajedo (afloramento
rochoso, localizado na Esta¢do Ecolégica do Serid6 [ESEC-Seridd,
6°34'49,3”’S; 37°15’20"°0]), no municipio de Serra Negra do Norte,
do Estado do Rio Grande do Norte, Brasil (Figura 1). A ESEC-
Seridé esté dentro do bioma Caatinga, apresenta deficiéncia
e irregularidade pluviométrica, altas temperaturas variando
de 22°C a 33°C, e precipitagdo ocorrendo de janeiro a maio
(EMBRAPA, 2013). A vegetagdo do bioma é caracterizada por
florestas semideciduas e clima tropical semiarido, descrito pela
classificagdo de Kottek (2006) como sendo BS’h’ (tipo estepe).
Especificamente, a vegetacdo da ESEC-Seridé € caracterizada
como arbdrea-arbustiva hiperxerdéfila (VARELA-FREIRE, 2002).



Figura 1 - Area de lajedo (afloramento rochoso) localizada
dentro da Estagdo Ecoldgica do Seridd, no municipio de
Serra Negra do Norte, Rio Grande do Norte, Brasil. O local
foi utilizado na experimentagdo do Método do Carretel.
Fonte:

Figura 2 - Individuo de Tropidurus semitaeniatus,
em comportamento termoregulatdrio.
Fonte: Foto de Jessica Bleuel.



Delineamento experimental e coleta de dados

Sabendo que o T. semitaeniatus possui preferéncia por habitats
que apresentem sombra e refugio através de estudo ante-
riormente realizado pelos mesmos pesquisadores (BLEUEL;
INAGAKI; MEDEIROS, 2018), elaboramos uma metodologia para
testar o deslocamento e a preferéncia de micro-habitats com
a espécie através do método denominado Método do Carretel.
Esse método consiste no uso de um pequeno apetrecho artesanal
feito com uso de pedagos de 20 cm de arame de ago inoxidavel
1.2 mm, linha de algodio para pipa n® 10 (0.3 mm) e pedacos de
2-3 cm de canudo pléstico (1.2 mm) (Figura 3). Cada apetrecho
possui o equivalente a 10 m de linha enovelada em seu centro,
proporcionando um deslocamento consideravel do animal no
habitat apés soltura.

0 apetrecho foi testado em 6 lagartos capturados quatro
dias anteriores a testagem. Os animais foram alimentados com
pequenos grilos diariamente, e mantidos isolados um do outro
em pequenos contéineres de tamanho 30 cm (largura) x 30
cm (comprimento) x 12 cm (altura) com pequenos furos para
passagem de ar. Agua foi provida ad libitum. Antes da soltura,
os mesmos foram identificados e armazenados individualmente
em sacos de transporte de tecido, ndo permitindo que estes
tivessem visdo ao ambiente e nem superaquecimento.



Figura 3 - Apetrecho artesanal utilizado no Método de Carretel.
Fonte: Fotos de Kelly Inagaki.

Uma vez em campo, foi feita uma busca por um local
que concentrasse os diversos micro-habitats presentes no
ambiente em pelo menos 5 m de raio, e que fossem passiveis
de ocupagio pelos lagartos, sendo eles: pogas d’dgua, fendas,
rochas soltas, manchas de vegetagido compostas pelos quatro
grupos de plantas existentes (gramineas, cacticeas, herbaceas,
bromélias) e 4drea totalmente exposta ao sol. Estabelecida a
arena do experimento (Figura 1), um animal era preparado com
o apetrecho amarrado em sua cintura e colocado no solo para
reconhecimento de 4rea (aclimatagio) por 30 segundos (Figura
4). Passado o tempo de reconhecimento, o soltador segurava a
ponta da linha enovelada e o animal ficava livre para andar pelo
ambiente. O tempo médio de observagio para cada animal foi
de 5 minutos ou até que este percorresse toda extensdo que o
carretel permitia (10 m). Durante o tempo de observagio, foram
anotados todos os micro-habitats que cada lagarto percorreu,
em ordem de preferéncia. O experimento foi conduzido durante



3 horas, entre 15 h e 18 h, um dos periodos de alta atividade da
espécie (FARIA, 2010). Apds o experimento, todos os lagartos
utilizados foram recapturados e soltos no ambiente.

Figura 4 - Individuo de Tropidurus semitaeniatus
com o apetrecho amarrado em sua cintura.
Fonte: Foto de Jessica Bleuel.

RESULTADOS

0 Método do Carretel foi considerado eficiente na marcagio
e posterior descrigdo da preferéncia de micro-hdbitats por
pequenos lagartos. Dos seis individuos testados, um percorreu a
distancia limite de 10 metros de linha, demonstrando interesse
em percorrer além desse limite a busca de reftgios. Os demais



individuos foram observados até o limite maximo de cinco
minutos, ndo atingiram o limite de distancia de linha, de modo
que todos percorreram uma distdncia minima de trés metros.

Ap6s a soltura dos individuos, foi registrada a sequéncia
na escolha dos micro-habitats por esses lagartos. A primeira
escolha de micro-hébitat dos individuos foram 4rea exposta
ao sol (N = 2), vegetagdo herbéacea (N = 2 do), pedras (N =1) e
dgua (N = 1). A segunda escolha de micro-hébitat foram pedras
(N =1) e 4gua (N = 1). E somente um individuo se deslocou para
um terceiro hébitat, que foi de pedras.

DISCUSSAO

Nossos resultados corroboram para um novo método a ser
utilizado em estudos da ecologia do movimento de pequenos
lagartos. O Método do Carretel foi eficiente em marcar o
caminho percorrido pelos individuos, indicando seus micro-
-hébitats preferidos.

A distdncia maxima de 10 metros delimitada neste
trabalho pareceu ser pouca, dada a alta mobilidade dos indi-
viduos em seu ambiente. Uma distincia de pelo menos 30 m
provavelmente seja a ideal para este tipo de abordagem com
pequenos lagartos diurnos. Do mesmo modo, o limite de cinco
minutos de observagdo foi insuficiente para o horario de
observacgio. Apesar do horario de observagio ser um horario
de atividade da espécie (FARIA, 2010), as condi¢des climdticas
do dia - sol com nuvens e temperaturas amenas - diminuiram
a atividade metabdlica dos individuos. Assim, é indicado que
outros periodos de observagido ao longo do dia, e em outros



periodos do ano (estagdes climaticas), sejam também avaliados
conjuntamente com dados ambientais adicionais, como tempe-
ratura do ambiente e do substrato de soltura.

Uma vez que o experimento foi realizado in situ, influén-
cias ndo controladas podem ter exercido efeito sobre a atividade
dos lagartos. Por exemplo, a distancia entre o ponto de soltura a
cada micro-habitat ndo era igual. Assim, ndo foi possivel avaliar
se houve influéncia de uma menor distancia a um micro-habitat
para a escolha do lagarto. Testes em pontos diferentes na arena,
comparando a soltura entre uma fenda e uma vegetacao e vice-
-versa, por exemplo, possivelmente sejam mais adequados para
se observar se as preferéncias podem ser influenciadas pelas
condigdes iniciais de soltura; tanto em relagdo a disponibilidade
de micro-hébitats quanto em relagdo as condigdes climaticas do
momento. Ademais, embora seja possivel afirmar que o método
funciona, é necessdrio testar em um maior ndmero de lagartos
e, possivelmente, em diferentes fases de vida. O tempo de acli-
matacdo de 30 segundos também pode ter sido insuficiente,
tendo em vista que lagartos sdo animais ectotérmicos e neces-
sitam termorregular para controlar sua temperatura corporal.
Além disso, o intenso contato com humanos pode ter diminuido
a resposta de reacdo dos individuos, o que fez com que eles se
sentissem menos ameagados e pudessem termorregular antes
de buscar um micro-habitat.
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RESUMO

Em angiospermas, o sucesso reprodutivo é dependente de
insetos. Para a atragdo de polinizadores, a planta precisa investir
em recursos como pdlen, néctar e ornamentagio. A coloragio,
tamanho e simetria de estruturas ornamentais, como pétalas e
bracteas, sdo fatores que, quando alterados, podem diminuir a
atratividade e modificar a percepgdo dos organismos visitantes
a produgdo do recurso, saide e qualidade do organismo visi-
tado. A herbivoria é uma interagdo que pode modificar os trés
fatores mencionados. Este trabalho tem como objetivo avaliar
se a perda da simetria e/ou de estruturas de ornamentagio,
por simulacdo de herbivoria, influencia a taxa de visitago
floral em Melanthera latifolia, uma planta anual da caatinga.
Para isso, selecionamos seis réplicas por mancha de ocorréncia



dessa espécie, nas quais foram escolhidas aleatoriamente
cinco inflorescéncias representando cinco tratamentos. Os
tratamentos representaram diferentes niveis de herbivoria com
padrdes simétricos e assimétricos. Como resultado, houve mais
visitantes florais no tratamento controle, em relagio aos demais
tratamentos. A simetria, no entanto, ndo influenciou a taxa de
visitagdo. A redugdo das bracteas, entdo, pode ter influenciado
negativamente o niimero de visitantes florais por tornar a flor
menos visivel pela perda de tecido das estruturas ornamentais
ou por indicar menor recompensa para os polinizadores.

Palavras-chave: Estruturas ornamentais. Atratividade. Sucesso
reprodutivo. Polinizadores.

INTRODUCAO

Para a maioria das espécies de angiospermas, o sucesso
reprodutivo e a diversificagdo genética - que se da por meio da
polinizagio cruzada - sdo dependentes de insetos (DEL-CLARO;
TOREZAN-SILINGARD, 2012). Essa interacdo é percebida como
mutualistica, uma vez que hd um beneficio reciproco entre as
espécies envolvidas. Nesse sentido, enquanto as plantas sdo
fecundadas e incrementam suas possibilidades de variagdo gené-
tica nas sementes, os insetos envolvidos se nutrem de néctar.
Para atrair visitantes florais e polinizadores, a planta
precisa investir em recursos como pdélen, néctar e orna-
mentagdo. A disposi¢do, coloragio, tamanho e simetria de
estruturas ornamentais sdo fatores que podem influenciar a
visitagdo da flor. Isso porque o tamanho da estrutura floral é



correlacionado com a produgio de néctar e de pélen (GALEN;
DAWSON; STANTON, 1989) e a simetria com a sadde e qualidade
do organismo (PALMER, 1996).

A herbivoria é um dos fatores que pode exercer uma
forte pressdo na estruturagio das flores, danificando diversas
estruturas como a corola. Estes danos levam a modificacGes
principalmente nos pardmetros de tamanho e simetria da orna-
mentagdo. Tendo em vista essa questio, o objetivo do estudo foi
avaliar se a perda da simetria e/ou de estruturas de ornamen-
tacdo influencia a taxa de visitagdo floral em Melanthera latifolia,
uma planta anual da caatinga. Para isso, testamos trés hipdteses
(1) as inflorescéncias que apresentam maior nivel de herbivoria,
ou seja, tém maior perda nas estruturas de ornamentagio, vdo
apresentar menor ndmero de visitacio; (2) as inflorescéncias
mais assimétricas, vao apresentar menor nimero de visitacio;
e, (3) as inflorescéncias que apresentem herbivoria simétrica
serdo mais visitadas do que as com herbivoria assimétrica.

METODOS

Area de estudo

Desenvolvemos o estudo na Estagdo Ecoldgica do Serid6 (ESEC-
Serid¢), Serra Negra do Norte, localizada no sudoeste do estado
do Rio Grande do Norte a 309 km de distancia da capital, Natal.
A estagdo abrange uma drea de 1.166,38 ha e esta situada no



dominio da Caatinga, apresentando vegetacdo arbéreo-arbus-
tiva e hiperxerdfila (SIMON, 2004). Essa 4drea apresenta forte
incidéncia de radiacio solar, alta temperatura média anual,
baixa umidade relativa, alta evapotranspiracio, além de preci-
pitagdo irregular (IBAMA, 2004).

Objeto de estudo

A espécie estudada, Melanthera latifolia (Gardner) Cabrera,
pertence a familia Asteraceae que tem distribui¢do cosmopolita
(JUDD et al., 2009). No Brasil, sdo registradas 2.000 espécies
dessa familia e, aproximadamente, 250 géneros e 28 tribos,
encontradas em todas as vegetacgdes brasileiras (SILVIA;
BARBOSA; BARROS, 2014). A M. latifolia é uma planta semiar-
bustiva, anual, com aproximadamente 50 a 70 cm de altura,
folhas lanceoladas e serrilhadas, flores dispostas em inflores-
céncias capituliformes amarelas (Exsicata n® 0061 ESEC-Serid9).
Apresentam folhas modificadas, bracteas, com coloragdo
amarela, que possivelmente tem fungio de ornamento atrativo
de polinizadores (Figura 1).



Figura 1 - Melanthera latifolia. I: inflorescéncia, B: bracteas.

Procedimentos amostrais

No campo, escolhemos quatro manchas onde a espécie M.
latifolia, era abundante. Em cada mancha, selecionamos seis
réplicas nas quais foram escolhidas aleatoriamente 5 inflores-
céncias, representando os seguintes tratamentos: simétrico
com 25% de herbivoria (S25); simétrico com 50 % de herbivoria
(S50); assimétrico com 25% de herbivoria (A25); assimétrico com
50% de herbivoria (A50); e simétrico sem herbivoria (controle).

Simulamos a herbivoria nas bricteas com cortes de
tesoura sem o contato das maos nas estruturas florais, a fim
de manté-las intactas. Os ramos florais contendo as inflores-
céncias que selecionamos para o estudo sempre apresentavam
8 bracteas. Para simular o tratamento S25, retiramos 2 bracteas,
para o A25 cortamos quatro bracteas ao meio, sendo duas
seguidas e duas intercaladas, e, para simular os tratamentos
S50 e A50, retiramos 4 bracteas intercaladas e trés juntas e uma
distante, respectivamente (Figura 2).



Realizamos cinco janelas de observagio com duragio de
30 minutos cada, totalizando um esfor¢o amostral de 15 horas.
Em cada janela ocorreram seis réplicas, que representavam
seis observadores, cada uma delas com cinco inflorescéncias
correspondendo aos cinco tratamentos. Contabilizamos o
nimero de visitantes para cada inflorescéncia, e consideramos
visitagdo quando o organismo pousava sobre as inflorescén-
cias. Estabelecemos, também, uma distdncia minima de 1 m
do observador para a planta e de 1,5 m entre os observadores.

Figura 2 - Tratamentos de simulagdo de herbivoria

nas bracteas (S25: herbivoria simétrica de 25%; A25:
herbivoria assimétrica de 25%; S50: herbivoria simétrica
de 50%; A50: herbivoria assimétrica de 50%).



Andlises de dados

Para testar o efeito do nivel de herbivoria e assimetria e sua
interagdo com o numero de visitagdo das inflorescéncias,
utilizamos uma ANOVA fatorial em bloco, onde a variavel depen-
dente foi 0 nimero de visitantes florais, a primeira preditora foi
o nivel de herbivoria e a segunda preditora foi a assimetria. Para
controlar a variagdo temporal, inserimos o tempo no modelo
como bloco. Para realizar as analises, utilizamos o programa R
em sua versao 3.5.0.

RESULTADOS

A relagdo entre os tratamentos de herbivoria e o controle foi
significativa (F = 5,68 e p = 0,004) (Figura 3). A diferenca entre
os tratamentos de simetria e o controle néo foi significativa
(F=0,054 e p =0,816).
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Figura 3 - Variagdo no nimero de visitas por
niveis de herbivoria (25: herbivoria de 25% das
brécteas; 50: herbivoria de 50% das bracteas).

Também ndo houve interacgdo entre a herbivoria e simetria
(F = 0,006 e p = 0,938). Quanto a andlise em blocos de tempo, o
nimero de visitantes nas inflorescéncias diminuiu ao longo do
tempo (F = 12,201 p = 0,0006) (Figura 4).
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Figura 4 - Variagdo no nimero de visitas as
inflorescéncias ao longo do tempo.

DISCUSSAO

Como esperado, a redugdo das bracteas influenciou negativa-
mente o nimero de visitantes florais, isso indica que as bracteas
se tornaram menos atrativas apds perderem porgdes das
estruturas ornamentais. Além disso, segundo Galen, Dawson
e Stanton (1989), o tamanho dessas estruturas pode sinalizar
a quantidade de pélen e/ou néctar. Assim, bracteas reduzidas
por herbivoria podem indicar menor quantidade de recurso
floristico para polinizadores.

Quanto a simetria, era esperado o proposto pela hipétese
da informagdo étima, na qual indica que desvios na simetria
poderiam acarretar no nido reconhecimento da flor pelos



polinizadores, entretanto, isso ndo foi corroborado para
Melanthera latifolia (NEAL; DAFNI; GIURFA, 1998). Todavia, é
valido mencionar que os visitantes florais no foram identi-
ficados em nivel de espécie, sendo invidvel analisar o efeito
da simetria especificamente. De todo modo, ao que parece,
ndo importa como os herbivoros consomem as bracteas de M.
latifélia, mas sim, o quanto dessas estruturas ornamentais s3o
perdidas.
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Dinamica da visitacao de flores
associadas a duas espécies de
plantas em uma area da Caatinga
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Resumo

Areas com alta qualidade podem estar relacionadas a uma
maior diversidade e maior adensamento de plantas - Efeito
Allee, tendo em vista que baixos adensamento para algumas
espécies de plantas, pode inferir baixa capacidade em atrair
visitantes florais, que concentram seu forrageamento em
espécies mais abundantes nos perguntamos como este ponto
influencia os padrdes de abundancia e riqueza de visitantes
florais em uma area de Caatinga. Destarte, o objetivo deste
estudo foi avaliar como manchas com mais recursos dispo-
niveis (flores) atraem maior nimero de visitantes florais. O
presente estudo foi desenvolvido na Estacdo Ecoldgica (ESEC)
do Seridd, situada no municipio de Serra Negra, Rio Grande do
Norte, Brasil. Foram selecionadas duas espécies de plantas:
Ipoemea bahiensis e Starchytarpheta sanguinea. Foram escolhidos
dois habitats com niveis de qualidade diferentes: alto (maior
abundancia de flores) e baixo (menor abundancia de flores). As



visitagdes foram quantificadas de acordo com morfotipos, pelo
método individuo focal. Posteriormente foi avaliada a relacao
entre manchas de alta e baixa qualidade com a riqueza de
visitantes; tipo de flor com a duragéo e o niimero de visitantes;
morfotipos de visitantes com a duragio das visitas e o nimero
de visitas; foram realizados teste de Anova one way e Anova
Fatorial sem interagdo. Foi verificada uma relagdo significativa
entre o numero de visitantes com os dois tipos de manchas
(P = 0,002). Na relagdo entre os morfotipos e a duragdo das
visitas, também foi visto significincia entre eles, assim como na
relagdo entre os morfotipos com o ndmero de visitas. Os resul-
tados encontrados parecem indicar, que os visitantes florais ndo
escolhem seus alvos de maneira estocéstica. Por isso, estimar o
onde, como e por que o nimero, o tipo e a duragdo das visitas
variam, pode ser util para nos ajudar a compreender um pouco
melhor, como os descritores da biodiversidade se relacionam
com o funcionamento dos ecossistemas da Caatinga.

Palavras-chave: Dinimica de manchas. Herbacea. Intensidade
de visitagdo. Relagdo inseto-planta.

INTRODUCAO

Abiodiversidade de insetos exerce um papel singular nas rela¢des
de dindmica e estrutura dos ecossistemas, através de diversos
mecanismos ecoldgicos (DEL-CLARO, 2012). Esses mecanismos,
tendem a ser afetados pelas mudancas estruturais e funcionais
do habitat, resultantes de agcées como varia¢des na abundéancia e



variabilidade da cobertura vegetal, que alteram o funcionamento
dos ecossistemas ao qual os insetos estdo associados.

Comumente, a riqueza e abundancia das comunidades de
visitantes florais podem diferir entre manchas com diferencas
na qualidade de recursos disponiveis e condi¢gdes do ambiente
(DEL-CLARO, 2012), sobretudo por existir uma relagdo positiva
de dependéncia da densidade. Neste caso, areas com alta
qualidade podem estar relacionadas a uma maior diversidade
e maior adensamento de plantas - Efeito Allee - e, por conse-
guinte, a uma menor disponibilidade de recursos e redugdo no
endocruzamento (RODGER; PANNEL; HUI, 2018).

Tendo em vista que baixos adensamento para algumas
espécies de plantas, pode inferir baixa capacidade em atrair
visitantes florais, que concentram seu forrageamento em espé-
cies mais abundantes (RICKEFFS et al., 2009), nos perguntamos
como este ponto influencia os padrdes de abundancia e riqueza
de visitantes florais em uma area de caatinga. Destarte, o obje-
tivo deste estudo foi avaliar como manchas com mais recursos
disponiveis (flores) atraem maior ndimero de visitantes florais.

Para tanto, as hipéteses levantadas foram: i) manchas
com maior disponibilidade de flores atraem maior quantidade
e riqueza de visitantes florais, em fungdo do efeito Allee; ii)
a abundincia de visitantes difere entre os tipos florais; iii)
variagGes de curto prazo de tempo nas condi¢des ambientais
(i.e., incidéncia da luz solar), repercutem sobre a intensidade,
riqueza de visitantes florais e duragdo das visitas florais.



METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Estac¢do Ecoldgica (ESEC)
do Serid, situada no municipio de Serra Negra, Rio Grande
do Norte, Brasil, na trilha que d4 acesso aos afloramentos
rochosos, popularmente conhecido por lajedos.

Desenho amostral

Inicialmente, foram selecionadas duas espécies de plantas:
Ipoemea bahiensis e Starchytarpheta sanguinea. Foram escolhidos
dois hébitats com niveis de qualidade diferentes: alto (maior
abundiancia de flores) e baixo (menor abundincia de flores).
Foram estabelecidas duas parcelas de mesmas proporgdes (duas
bracadas x duas bragadas), uma para cada nivel. Ndo foram
amostradas réplicas para nivel de qualidade de mancha. Foram
executadas 8 rondas de 15 minutos/cada.

Observacgoes

As observagdes foram realizadas no periodo da manhi (das 6h
as 8h30) no dia 25 de maio de 2018. As espécies observadas em



campo foram quantificadas dentro de morfotipos. Para fim de
registro de comportamentos, foram realizadas observagdes pelo
método individuo focal, que consiste na relagio da chegada de
um individuo na mancha como uma visita, independendo de
quantas flores foram visitadas por ele.

Durante as observagdes foram registradas as seguintes
informagdes: a) morfotipo dos visitantes florais, b) o horario
e a duragdo de cada visita, c) nimero de flores visitadas por
cada individuo.

Andlises estatisticas

Foi avaliada a relacdo entre manchas de alta e baixa qualidade
com a riqueza de visitantes; tipo de flor com a duragdo e o
numero de visitantes; morfotipos de visitantes com a duragdo
das visitas e o ndmero de visitas; foram realizados teste de
Anova one way. Para examinar a relagdo entre as rondas e
duracgio das visitas e numero de visitantes, ambas em fun¢io
das machas com alta e baixa qualidade, foram realizadas Anova
Fatorial sem interagdo. Todas as andlises foram executadas no
software R Versdo 3.5.0.

RESULTADOS

Foi verificada uma relagdo significativa entre o niumero de
visitantes com os dois tipos de manchas (P = 0,002), ao passo
que mostra que a mancha com maior qualidade atraiu uma



maior riqueza de visitantes (Figura 1), bem como um maior
numero de visitas, cerca de 60, em detrimento da 4rea com
menor qualidade, a qual teve um niimero de 9 visitantes.

Em relagdo ao tipo de flor com a duragio das visitas, foi
visto que ndo houve variagdo entre as duas manchas (Figura
2). Enquanto, para ndmero de visitas, foi significativo (Figura
3), mostrando que entre os tipos de flores houve divergéncia,
sendo a flor vermelha mais visitada.
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Figura 1 - Relagdo entre as manchas de alta e
baixa qualidade (i. e. Maior e menor adensamento e
riqueza de flores) com a riqueza de visitantes.
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Figura 2 - RelagZo tipo de flor com niimero a duragio das visitas.
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Figura 3 - Relacdo tipo de flor com niimero o nimero de visitas.

Na relagido entre os morfotipos e a duragdo das visitas,
também foi visto significincia entre eles (Figura 4), assim como
narelagdo entre os morfotipos com o niimero de visitas (Figura 5).
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Figura 4 - Relagio entre os morfotipos de visitantes com a
duragido das visitas. A.1, A.2 e A.3, para morfotipos de abelha 1,

2 e 3, respectivamente; B1 e B2, para morfotipos de borboleta 1

e 2, respectivamente; M.1, M.2 e M.3, para morfotipos de Mosca
1,2 e 3, respectivamente, MARI, para maribondo. T1 a T6, para
morfotipos de insetos ndo identificados de 1 a 6, respectivamente.
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Figura 5 - Relagdo entre os morfotipos de visitantes com a
duracdo das visitas. A.1, A.2 e A.3, para morfotipos de abelha 1,

2 e 3, respectivamente; B1 e B2, para morfotipos de borboleta 1

e 2, respectivamente; M.1, M.2 e M.3, para morfotipos de Mosca

1, 2 e 3, respectivamente, MARI, para maribondo. T1 a T6, para
morfotipos de insetos nio identificados de 1 a 6, respectivamente.



Na relagdo entre as rondas e duragdo das visitas, em fungio
das manchas com alta e baixa qualidade, foi visto que houve
variagdo entre as rodas, bem como esse valor foi significativo
(Figura 6). Semelhantemente, para a relagdo entre as rondas e
o niimero de visitantes (Figura 7).
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Figura 6 - Relacdo entre as rondas e duragdo das visitas, em
fungdo das machas com alta e baixa qualidade. Ressalta-se
que a 1® e 2* ronda, as duas manchas estavam sombreadas, 3?
a 7%, a mancha de alta qualidade estava ensolarada, enquanto
que a de baixa qualidade estava parcialmente ensolarada.
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Figura 7 - Relagdo entre as rondas e niimero de visitantes,
em fungdo das machas com alta e baixa qualidade. Ressalta-se
que a 1® e 2* ronda, as duas manchas estavam sombreadas, 3?

a 7%, a mancha de alta qualidade estava ensolarada, enquanto

que a de baixa qualidade estava parcialmente ensolarada.
Fonte:

DISCUSSAO

Os resultados encontrados aqui respaldaram a premissa de que
a disponibilidade de diferentes recursos florais atrai diferentes
tipos de potenciais polinizadores. Porém, a compreensao de
como a disposicdo de cada tipo de flor em uma ou mais manchas
da paisagem, a qual sofre a influéncia de multiplos fatores
ambientais que selecionam os individuos de acordo com os
atributos de nicho, muitas vezes semelhantes entre clados
evolutivamente nio relacionados (i.e., assembleias), reflete a
dependéncia de diferentes tipos de individuos as condigdes
predominantes que determinam a forma como as plantas se



estabelecem e permanecem em uma determinada configuragio
de habitat (JIMENEZ-ALAFARO et al., 2016).

A perspectiva das interagGes entre micro assembleias de
organismos mdveis vs. estaticos entre gradientes naturais de
pequena escala, pode refletir a importancia que o dinamismo
da complexidade alfa e beta de um simples preditor estrutural
(i.e. tipo de flor), desempenha sobre os efeitos das diferengas
na qualidade da oferta de recursos, sumarizando as estratégias
que as plantas desenvolveram para despertar o interesse dos
visitantes, numa relagdo de codependéncia, importante para
manter populagdes vidveis de quem oferta e de quem consome
(CARRARA et al., 2015).

Nesse sentido, as disposi¢Ges espaciais que facilitam
a incidéncia das visitas florais, podem otimizar diversos
processos ecoldgicos estruturadores das comunidades, asse-
gurando a manutengio da biodiversidade, pois as relagdes entre
esses dois grupos, perpassam a mera conotagdo da “visita”, dado
que mais espécies em um mesmo ambiente, aumenta as chances
de mais e maiores alteragdes no ambiente fisico e quimico, que
irdo produzir mais interacées. Essas entdo, irdo conduzir a
uma ampliagdo da complexidade da malha tréfica, niveis de
conectividade, compartimentalizag3o, e consequente aumento
na diversidade (SEIBOLD et al., 2016).

Os resultados encontrados parecem indicar, apesar de
todas as nossas limitagdes metodoldgicas (pequena quantidade
de manchas, auséncia de réplicas e influéncia do observador),
que os visitantes florais ndo escolhem seus alvos de maneira
estocdstica. Por isso, estimar o onde, como e por que o niimero,
o tipo e a duragdo das visitas variam, pode ser util para nos
ajudar a compreender um pouco melhor, como os descritores
da biodiversidade se relacionam com o funcionamento dos



ecossistemas da caatinga, e como as relagdes que de longe ndo
se pode ver (e.g. abelhas vs. pequenas flores vermelhas), operam
constantemente para manter de pé um emaranhado de espécies
que conseguem coexistem compartilhando pouco espago, sem
que saibamos exatamente por meio de quais tipos de meca-
nismos ha facilitacdo da ocorréncia de encontros sucessivos
como esses.
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RESUMO

Em plantas, mais especificamente nas flores, uma caracteristica
funcional que possui grande importancia para o fitness é aquela
que contribui para que a flor realize sua fungao. Flores com
caracteristicas diferentes podem ser visitadas por diferentes
insetos. Diante disto, o objetivo deste estudo foi avaliar se
caracteristicas florais de cinco espécies de plantas herbaceas
influenciam na estruturagdo da comunidade de invertebrados
visitantes de suas flores. O estudo foi conduzido na Estacgio
Ecoldgica do Seridé - RN. Foram amostrados os visitantes florais
das espécies Turnera subulata, Ipomoea bahiensis, Starchytarpheta
sanguinea, Diodella teres e Ipomoea cissoides, assim como foram
mensurados alguns tragos funcionais de suas flores (largura
da corola, comprimento da flor e altura da flor em relagio ao
solo). A largura da corola e a altura da flor variaram significa-
tivamente entre as espécies estudadas. T. subulata apresentou a



maior proporgio de visitas e diferiu das proporg¢des encontradas
para as outras espécies. I. bahiensis apresentou a maior riqueza
de morfotipos de visitantes. Ndo foram verificados efeitos
significativos da largura e da cor da corola sobre a propor¢io
de visitas, assim como a altura das flores em relagio ao solo ndo
diferiu entre espécies. Por meio do presente estudo, inferimos
que as flores de diferentes espécies podem ser distinguidas por
seus tragos funcionais. Recomendamos estudos futuros que
analisem outros traits que possam explicar a preferéncia de
visitantes as espécies estudadas, como odores produzidos nas
flores, quantidade de néctar, entre outros; assim como traits
dos visitantes que estejam relacionados as condigGes oferecidas
pelas plantas.

Palavras-chave: Visitantes florais. Turnera subulata. Ipomoea
bahiensis. Starchytarpheta sanguinea. Diodella teres. Ipomoea
cissoides. ESEC-Serido.

INTRODUCAO

Estudos de comunidades embasados em aspectos puramente
taxondmicos minimizam os possiveis impactos de caracte-
risticas funcionais das diferentes espécies na dindmica da
comunidade (MCGILL et al., 2006). Portanto, considerar nio
apenas a diferenca na identidade das espécies, mas também
divergéncias em caracteristicas funcionais, que podem influir
diretamente no fitness, traria maior robustez aos estudos em
ecologia de comunidades. Em plantas, mais especificamente
nas flores, uma caracteristica funcional que possui grande



importancia para o fitness seria aquela que contribuisse para
que a flor realizasse o seu “papel”: polinizar e/ou ser polinizada,
resultando na produgio de sementes.

A interagdo inseto-planta é uma importante interagdo
ecoldégica com implicagdes na evolugdo dos dois grupos
(SCHULZE; BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2002). Entre as
principais consequéncias desta interago esta o processo de poli-
nizagao, que promove a reprodugio das plantas floriferas e prové
recurso para os insetos envolvidos. Na perspectiva da coevolugdo
inseto-planta, é valido notar que muitos grupos de insetos
sdo especialistas quanto as flores que visitam, algumas vezes
chegando a um grau de especializagdo extremo onde apenas
uma espécie de inseto é capaz de polinizar uma espécie vegetal
(THOMPSON, 2009). Um caso menos extremo de especializacdo
é a preferéncia do inseto por flores de plantas com determinada
caracteristicas. Essa preferéncia pode ser proporcionada por
caracteristicas da flor, como a liberagio de atrativos quimicos
e estimulos visuais (SCHULZE; BECK; MULLER-HOHENSTEIN,
2002). Portanto, flores com caracteristicas diferentes podem
ser visitadas por grupos diferentes de insetos.

Dentre as caracteristicas florais que podem afetar a
taxa de visitantes, uma das mais importantes é a coloragéo,
uma vez que muitos utilizam a visdo para detecgio das flores
(DEL-CLARO; TOREZAN-SILINGARDI, 2012). Logo, cores distintas
podem significar uma percepgdo distinta entre diferentes
espécies de insetos, o que resultard em diferentes grupos de
visitantes em flores com tonalidades distintas. Estudos com
abelhas sugerem que estes organismos tém preferéncia por
flores na tonalidade azul em detrimentos das tonalidades
vermelhas, pois estes animais possuem receptores sensiveis
a determinados espectros de ultravioleta, o que assegura



uma melhor percepc¢ido da zona de alta frequéncia da faixa
da radiagdo visivel. Ainda que uma flor possua uma cor
bastante perceptivel para determinado inseto, hd uma outra
caracteristica que pode estar relacionada a esta atragdo, uma
medida relacionada a “conspicuidade” da flor. Duas flores com
amesma coloragdo podem ter conspicuidades diferentes, e essa
diferenca pode estar relacionada ao tamanho e a posi¢do da
flor no ambiente.

Flores com corolas maiores sdo mais perceptiveis que
flores com coloras reduzidas, o que para um animal com orien-
tacdo visual pode fazer a diferenca na detecgdo e atratividade.
Outro fator que pode influenciar nesta conspicuidade é a altura
da flor em relagio ao solo, uma vez que nos estratos mais baixos
ha uma alta densidade de estruturas vegetativas das herbaceas e
gramineas, o que reduz a visibilidade de flores baixas. As flores
mais elevadas, por outro lado, encontram-se mais expostas a
visdo dos possiveis visitantes. Portanto, o grau de visibilidade
de uma flor pode estar correlacionado a coloragio, ao tamanho
da flor e a posigdo da flor em relagdo ao solo.

Baseado nisso, nosso objetivo foi avaliar se caracteris-
ticas florais de cinco espécies influenciam na estruturagio
da comunidade de invertebrados visitantes das flores destas
espécies. Esperamos que (i) a altura da corola, a largura da
corola e altura da flor em relagao ao solo esteja positivamente
correlacionada com a taxa de visitagdo; (ii) a composigdo de
morfotipos visitantes seriam diferentes em espécies diferentes.



METODOS

Area de estudo

0 estudo foi conduzido na Estacdo Ecoldgica do Seridé (ESEC
- Serid¢), a qual é uma Unidade de Conservagio de Protegdo
Integral localizada no municipio de Serra Negra do Norte-RN,
Brasil. A ESEC esta localizada em uma area de aproximada-
mente 1.200 ha de vegetacdo arbustivo-arbdrea de Caatinga.
As chuvas da regio, que ocorrem dos meses de janeiro a junho,
promovem um boom de herbaceas anuais na area da Estagdo. Os
dados foram coletados na Trilha do Lajedo, caracterizada pela
presenca de herbaceas e vegetacgdo de Caatinga.

Coleta de dados

Foram amostradas as flores de cinco espécies de herbéceas
(Turnera subulata, Ipomoea bahiensis, Starchytarpheta sanguinea,
Diodella teres e Ipomoea cissoides), a fim de mensurar tragos
funcionais (largura da corola, comprimento da flor e altura
da flor em relagdo ao solo) e possiveis visitantes florais (inver-
tebrados) que estivessem presentes na flor. Para isso, as flores
foram observadas a partir do método de busca ativa, o qual
consistiu em seis turnos de buscas de 10 minutos de duragio
cada, para cada espécie, ao longo da trilha, totalizando 60
minutos de esfor¢co amostral para cada espécie. Cada membro



do grupo desta pesquisa ficou responsavel pela amostragem de
uma espécie. Foram contabilizadas as flores de cada espécie que
estivessem presentes em até 1 m da borda para o interior da
trilha. Das flores que foram visualizadas com algum visitante,
foram observados e mensurados os seguintes tragos funcionais:
cor da flor, largura da corola, comprimento da flor e altura da
flor em relagdo ao solo. Além disso, foi contabilizado o nimero
dos visitantes que estiveram presentes, os quais foram classi-
ficados em morfotipos.

Andlise dos dados

A proporgao de visitas (%) foi calculada dividindo o nimero
de flores visitadas pelo nimero total de flores inspecionadas,
por réplica (amostragem de 10 minutos), para cada espécie. A
proporgdo média de visitas entre as espécies foi comparada
por meio do teste ANOVA One-way, e apés verificada diferenga
significativa entre as médias foi realizado o teste a posteriori
de Tukey. A largura da corola, o comprimento da flor e a altura
da flor em relagdo ao solo foram comparadas entre as espécies
por meio de testes t. Foi realizada uma ordenagdo multivariada
NMDS, com dados de presenga e auséncia de morfotipos, para
verificar a similaridade entre as espécies quanto aos tipos de
visitantes. Para a ordenacio, utilizamos o indice de similaridade
de Jacard. Um teste de ANCOVA foi realizado para testar o efeito
dalargura da corola e cor da corola sobre a proporgao de visitas.



RESULTADOS

A largura da corola e a altura da flor variaram significativa-
mente entre as espécies estudadas (p < 0,0001, para ambos) e
apresentaram uma forte relagdo linear (r = 0,75). A altura das
flores visitadas em relagdo ao solo nio variou significativa-
mente entre as espécies (p = 0,83). No que se refere a propor¢do
de visitas (%), a espécie T. subulata foi a que apresentou maior
valor (média = 0,80%; erro padrao = 0,05%), diferindo significati-
vamente (p = 0,0008) das proporgdes de visitas encontradas nas
demais espécies, D. teres (média = 0,02%, erro padrio = 0,003%),
L. bahiensis (média = 0,07%, erro padrdo = 0,01%), I. cissoides
(média = 0,08%, erro padrdo = 0,001%) e S. sanguinea
(média = 0,02%, erro padrio = 0,003%) (Figura 1).

Quanto aos visitantes florais, I. bahiensis foi a espécie
que apresentou maior riqueza de morfotipos (11). D. teres
apresentou oito, T. subulata quatro, S. sanguinea e I. cissoides
um. A analise de NMDS, com dados de presenga e auséncia de
morfotipos, permitiu a separagdo de L. bahiensis, T. subulata e
D. teres, enquanto que S. sanguinea e I. cissoides formaram um
grupo, devido apenas um tipo de morfotipo ter sido encontrado
nestas espécies (Figura 2).

Quando analisado o efeito das varidveis preditoras
largura da corola e cor da corola sobre a variavel resposta
proporgdo de visitas, ndo foram verificados efeitos significativos
(Tabela 1).
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Figura 2 - Anélise de NMDS para as espécies estudadas. O
agrupamento foi feito com base em presenca e auséncia de
morfotipos (visitantes). I. bahiensis (ROXA), D.teres (LILAS), T. subulata
(BRANCA), S. sanguinea (VERMELHA) e I. cissoides (AMARELA).



Tabela 1 - Resultado da ANCOVA para testar o efeito da largura
da corola e da cor da flor sobre a propor¢do de visitas.

Variavel sSQ F P
Largura da corola 0,002 0,1389 0,71
Cor da flor 0,004 0,0734 0,98
Interacgdo 0,059 1,0122 0,43
Residuos 0,219

DISCUSSAO

As flores das diferentes espécies apresentaram diferenga
em relacdo aos seus tracos funcionais. A variacdo de traits é
refletida quando analisamos a composi¢do de espécies dos visi-
tantes florais. Flores com diferentes traits recebem diferentes
visitantes, indicando que elas propiciam condigGes particulares
que atendem aos seus requerimentos.

As T. subulata foram aquelas que receberam a maior
proporgio de visitas em rela¢do as outras quatro espécies.
Isto pode ser por uma produgdo maximizada de néctar, que
é uma vantagem para o visitante floral como recurso, e para
planta, pois ao atrair mais visitantes, aumenta a probabilidade
em ter seu pélen disperso por estes visitantes. Apesar de T.
subulata ter recebido uma maior proporgao de visitas florais,
a variedade de espécies visitantes foi baixa em comparagido a
L. bahiensis que recebeu um menor nimero de visitas, mas com
uma riqueza maior de visitantes. Dessa forma, I. bahiensis pode
ter um conjunto de requerimentos que atendem a uma maior
variedade de visitantes florais, ou entdo, T. subulata apresenta
um nicho efetivo mais restritivo.



Os traits mensurados no estudo n3o exercem efeito
significativo na proporg¢ao de visitas florais. Dessa forma, a
relagdo entre o ndmero de visitas, a composi¢do de espécies
visitantes e os tragos funcionais das flores visitadas pode ser
estar relacionada a outros traits que nio foram analisados,
como a produgio de néctar ou produgio de odores.

Sumarizando, as flores de diferentes espécies podem
ser distinguidas por seus tracos funcionais. A flor que mais
recebeu visitas foi T. subulata, enquanto I. bahiensis recebeu uma
maior riqueza de visitantes. Recomendamos estudos futuros
que analisem outros traits que possam explicar a preferéncia
de visitantes as plantas estudadas, como odores produzidos nas
flores, quantidade de néctar, entre outros, assim como traits
dos visitantes que estejam relacionados as condigGes oferecidas
pelas plantas.
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RESUMO

Na época chuvosa, podemos observar uma germinagio massiva
de plantas herbaceas na Caatinga. Dessa forma, pode ocorrer
competigdo por luz entre as herbaceas trepadeiras e as arvores.
Em locais abertos, a presenca de herbaceas ndo trepadeiras é
mais evidente, o que pode resultar em uma relagdo mais fraca
na cobertura de trepadeiras sobre o extrato arbéreo, em detri-
mento do que ocorre em habitat fechado. O objetivo do trabalho
foi testar os fatores que condicionam a cobertura das drvores
por herbaceas trepadeiras. O trabalho foi realizado na Estagido
Ecoldgica do Serid6 (ESEC-Serid(), dominio da Caatinga, locali-
zada no municipio de Serra Negra do Norte, RN. Estabelecemos
dois transectos, o primeiro havia maior representatividade
de herbaceas no sub-bosque e uma vegetagdo arbérea mais



fechada, no segundo, predominava gramineas no sub-bosque
e uma vegetacdo arbdrea mais aberta. Foram medidas a altura,
o tipo de fuste o nivel de cobertura por trepadeiras das arvores.
O nivel de cobertura foi alto em ambos os ambientes, sendo
maior no hébitat fechado (73,9%) do que no aberto (45%) sendo
a diferenca entre os habitats significativa (F = 7,03; p = 0,01).
A relagdo entre grau de cobertura e altura de arvores com
fuste composto apresentaram relagdo dependente do habitat
e foi positiva apenas para o ambiente aberto (R? = 0,34; F = 7,34;
p = 0,02). Em hébitat fechado, a altura das drvores é um fator
importante para o grau de cobertura, mas para o aberto isso
nao ocorre. Além disso, arvores com fuste composto tiveram
efeito no grau de cobertura por trepadeiras.

Palavras-chave: Caatinga. ESEC-Serid4. Habitat. Herbaceas.

INTRODUCAO

A diversidade da Caatinga é mediada por padrdes sazonais e
controlada por periodos de chuva e seca. Na época chuvosa,
podemos observar uma germinagio massiva de plantas herba-
ceas. Estas espécies, em geral, sdo caracteristicas de estagio
sucessional primario (BEGON; TONWSEND; HARPER, 2007),
apresentando rapido crescimento, ciclo de vida curto e alta
producio de sementes, que as tornam fortes competidoras no
inicio da esta¢do chuvosa.

Dentro do grupo de herbaceas, podemos distingui-las em
trepadeiras e ndo trepadeiras, as primeiras usam as arvores
como suporte, podendo cobrir, parcialmente ou totalmente,



suas copas, diminuir a taxa fotossintética e retardar seu
desenvolvimento. Dessa forma, pode ocorrer competicdo por luz
entre as herbaceas trepadeiras e as drvores, devido ao rapido
crescimento das herbaceas trepadeiras em consequéncia da
disponibilidade de luz e chuva. Em vista disso, surge a inda-
gacdo: o tipo de hébitat afeta a predominancia de herbaceas
trepadeiras? Em locais abertos, a presenca de herbaceas nao
trepadeiras é mais evidente, o que pode resultar em uma
relacdo mais fraca na cobertura de trepadeiras sobre o extrato
arbdreo, em detrimento do que ocorre em ambientes fechados.

Ao término do periodo chuvoso, ocorre maior mortali-
dade de trepadeiras e consequente diminuigdo do estresse, ao
qual as espécies arbdreas estdo submetidas. Dessa forma, a sazo-
nalidade pluviométrica (periodo de chuva e seca), poderia estar
funcionando como um mecanismo modulador da dominancia
do dossel intercalando a dominéancia entre espécies arbdreas
(seca e inicio da chuva) ou herbéceas trepadeiras (periodo de
chuva). Assim, o objetivo do trabalho foi testar os fatores que
condicionam a cobertura das arvores por herbaceas trepadeiras.

Diante do apresentado, formulamos as seguintes hipé-
teses: (1) Habitats abertos apresentam menor grau de cobertura
das arvores por trepadeiras, uma vez que a maior incidéncia de
luz diminui a necessidade de utilizar as drvores como suporte na
busca desse recurso; (2) As drvores menores terdo maior grau de
cobertura por trepadeiras, devido a limitagdo vascular da trepa-
deira na condugdo de 4gua em relagdo a altura; (3) As drvores com
fuste composto terdo maior grau de cobertura por trepadeiras,
em decorréncia da maior superficie de contato oferecida.



METODOS

Area de estudo

O trabalho foi realizado em 23 de maio de 2018 na Estacdo
Ecoldgica do Seridé (ESEC-Seridd), localizada no municipio de
Serra Negra do Norte, estado do Rio Grande do Norte, entre as
coordenadas 6°34°00”/6237°00”’S e 37°15-37216’00”W, com 4rea
total de 1116,38 hectares (CAMACHO; BAPTISTA, 2005). O local
é caracterizado como uma reserva de Caatinga, dominio fito-
geografico no qual existe forte radiacao solar, alta temperatura
média anual, baixas taxas de umidade relativa, evapotrans-
piragio elevada e, sobretudo, precipitacdo irregulares, com
auséncia completa de chuvas durante alguns anos (FERREIRA
et al., 2009).

Procedimentos amostrais

Estabelecemos dois transectos, nos quais o primeiro havia
maior representatividade de herbiceas no sub-bosque e uma
vegetacdo arbdrea mais fechada, enquanto que o segundo
predominava gramineas no sub-bosque e uma vegetagio
arbérea mais aberta. Para melhor compreensio, os habitats
foram chamados de “fechado”, para o primeiro caso, e “aberto”
para o segundo caso.



Amostramos 60 individuos, sendo 31 no hébitat fechado
e 29 no aberto. A cada 10 metros um individuo foi escolhido,
intercalando entre direita e esquerda do transecto, no qual foi
escolhido individuo mais préximo a trilha percorrida.

A altura de cada drvore foi estimada sempre pela mesma
pessoa, sendo categorizada em um dos trés grupos: 0-3 m
pequena (P); 3,1-5 m, tamanho médio (M); e > 5 m, grande (G).
Também foram caracterizadas em relagdo ao tipo de ramifi-
cagdo do tronco, quando os galhos se ramificam na parte mais
basal do tronco (composto) e quando os galhos se ramificam
mais na parte apical do tronco (simples).

O nivel de cobertura da trepadeira foi categorizado em
trés niveis, por todos do grupo, estimando o padrdo médio
descrito: 0: quando ela ndo havia alcancado a copa da arvore;
1: quando havia alcangado a copa da arvore cobrindo até 25%
dela; 2: quando cobre metade da copa da drvore; 3: quando estd
cobrindo mais da metade da copa mas ndo completamente; e,
4: quando a trepadeira cobre toda a copa da arvore.

Andlises estatisticas

Para testar a relagdo entre habitat e grau de cobertura em
fungdo da altura, como para a relagio entre o tipo de fuste e
grau de cobertura em fungao da altura utilizamos analise de
covariancia (ANCOVA). Para avaliar o efeito da altura com o
grau de cobertura, bem como para o tipo de fuste, utilizamos
regressdes lineares. Para todas as andlises, utilizamos nivel de
significancia p < 0,05 e o software R studio versdo 3.4.3.



RESULTADOS

O nivel de cobertura foi alto em ambos os ambientes, sendo
maior no hébitat fechado (73,9%) do que no aberto (45%).
Observamos uma interagdo marginalmente significativa no
grau de cobertura entre hébitats, utilizando altura como
covariavel (F = 3,65; p = 0,06) sendo que a altura nao teve efeito
significativo (F = 1,22; p = 0,27). Porém, a diferencga entre os
hébitats foi significativa (F = 7,03; p = 0,01). Referente ao efeito
da altura sobre o grau de cobertura nos habitats abertos e
fechados, encontramos um efeito negativo da altura para o
hébitat fechado (R? = 0,29; F = 10,9; p = 0,002;) e ndo significativo
para o habitat aberto (F = 0,19; p = 0,67) (Figura 1).

Arelagdo entre o grau de cobertura e altura, em arvores
com fuste simples ou composto para habitats abertos (Ab)
ou fechados (F), demonstrou que drvores com fustes simples,
independente do habitat analisado, ndo apresentou diferencas
significativas (Figura 2B, 2D). Enquanto que a relagio entre grau
de cobertura e altura de drvores com fuste composto apre-
sentaram relagdo dependente do hébitat, no qual foi positiva
no ambiente aberto (R? = 0,34; F = 7,34; p = 0,02) (Figura 2A), e
negativa para o ambiente fechado (R? = 0,38; F = 9,3; p = 0,01)
(Figura 2C).



DISCUSSAO

As arvores do habitat aberto apresentaram menor grau de
cobertura por trepadeiras herbiceas corroborando com
nossa primeira hipdtese. A limitacdo de luz neste habitat é
menor quando comparado ao hébitat fechado, ndo havendo
necessidade de utilizar como suporte as arvores para buscar
esse recurso. Além disso, o habitat aberto apresenta maior
abundincia de herbéceas nio trepadeiras, principalmente
gramineas, que possivelmente competem com as trepadeiras
por recursos reduzindo sua taxa de estabelecimento e cresci-
mento, levando a menor abundancia da tltima.
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Figura 1 - Relagdo entre o grau de cobertura por herbaceas
trepadeiras e a altura das arvores suporte localizadas nos hébitats
abertos (linha cheia) e fechados (linha tracejada) da ESEC-Seridé.
0O ponto cinza foi classificado como outlier e mantido na anélise.
Fonte:
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Figura 2 - Regressdo linear entre o grau de cobertura por
herbaceas trepadeiras e a altura das drvores suporte em
hébitats abertos (Ab) ou fechados (F), com fuste simples ou
composto na Caatinga da ESEC- Seridd. A: em hébitat aberto
com fuste composto (y = -1,380 + 0,812x); B: em héabitat aberto
com fuste simples; C: em hébitat fechado com fuste composto
(y = 3,458 + -0,360x); D: em hdbitat fechado com fuste simples.
Fonte:

Em habitat fechado a altura das arvores é um fator
importante para o grau de cobertura, em que individuos com
menor altura foram mais cobertas por herbaceas trepadeiras,
assim é possivel que estejam relacionadas as limitagdes fisio-
légicas das trepadeiras na condugdo de seiva bruta a grandes
alturas. Porém, no hébitat aberto o grau de cobertura nao foi
relacionado com a altura. Dessa forma, pode estar atrelado a
competicdo entre herbaceas e trepadeiras e, por conseguinte,



aliviaria a competicdo entre arbdreas e trepadeiras. Assim
sendo, nossa hipétese 2 foi parcialmente aceita, no que esta
relagdo foi significativa apenas no habitat fechado.

Por ultimo, a relacdo entre grau de cobertura e altura
tendo como covariavel o tipo de fuste, apenas arvores com
fuste composto tiveram efeito no grau de cobertura. No habitat
aberto, houve um aumento na cobertura com a altura, esse
efeito pode estar atrelado a necessidade de a trepadeira captar
luz, em fungdo da necessidade de alcangar o 4pice do estrato
arbdreo para evitar a competigdo, pois no habitat aberto as
herbéceas ndo trepadeiras dominam o estrato préximo ao solo.
Nesse contexto, as drvores tendem a apresentar maior namero
de espécies arbdreas com fuste composto, haja vista que ndo hé
limita¢do luminosa, logo as arvores tendem a crescer buscando
uma maior superficie de contato. Ja em habitat fechado, hd um
maior numero de espécies arbdreas com fuste simples, em
fungdo de que ha forte limitagdo de recurso luminoso, o que
propicia o crescimento mais direcionado a alcangar locais mais
altos e, portanto, com maior incidéncia luminosa.

As caracteristicas do dominio morfoclimatico da
Caatinga pode ser que favorecam o crescimento de trepadeiras
nos periodos curtos de chuva, justamente pelo fato da maior
disponibilidade de 4gua. Por outro lado, na maior parte do ano
hé predominio da seca, que por sua vez, aumenta a mortalidade
de trepadeiras, devido a diminuic3o de disponibilidade de agua,
isso liberta as arvores da competicdo por luz com as trepadeiras.
Afinal, a seca é libertadora para as espécies arbéreas.
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Influéncia de fatores ambientais
relacionados ao solo na estrutura
da comunidade de formigas

em um ambiente de Caatinga
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RESUMO

O presente estudo objetivou analisar a influéncia de fatores
ambientais relacionados ao solo (temperatura e umidade do
solo, luminosidade ao nivel do solo, quantidade de serapilheira
e tipo de solo) sobre a estrutura da comunidade de formigas em
um ambiente de Caatinga. Para tal, foram montadas armadilhas
de queda tipo pitfall em 4reas (AGUDE, CASA e MATA) com dife-
rentes caracteristicas relacionadas ao solo. Para caracterizar
o solo das dreas de amostragem, em cada ponto de pitfall foi
aferida a temperatura do solo e a luminosidade préxima ao
solo, a serapilheira de cada ponto foi coletada, assim como
amostras de solo; para posterior mensuragdo da umidade e
categorizacdo do tipo de solo. A drea préxima ao agude foi a que
apresentou maior abundéancia de formigas e maior riqueza de
morfotipos, enquanto que a area de mata foi a que apresentou



menor abundéancia e riqueza de morfotipos. A drea préxima
as casas apresentou valores intermedidrios de abundancia e
riqueza. Entre as varidveis ambientais relacionadas ao solo,
as que exerceram maior efeito na dissimilaridade entre as
comunidades de formigas amostradas foram: o tipo de solo, a
luminosidade e a temperatura do solo; e a varidvel que exerceu
maior efeito na composi¢do das comunidades foi o tipo de solo.
Do ponto de vista conservacional, impactos antrépicos com
efeitos negativos ao solo de ambientes de Caatinga, podem
gradualmente direcionar as comunidades de formigas deste
bioma a perda de riqueza de espécies e diminuic¢do de sua diver-
sidade, e consequentemente, direciona-las a serem dominadas
pelas espécies mais resistentes e generalistas, em detrimento
das espécies mais sensiveis e especialistas.

Palavras-chave: Abundincia. Caracteristicas edaficas.
Composi¢do. Formigas. Riqueza de morfotipos. Tipo de solo.

INTRODUCAO

Formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo organismos extre-
mamente cosmopolitas, possuindo ocorréncias registradas
em todos os continentes, exceto em regides polares (WILSON,
1975). Sua distribuicdo em ambientes semidridos brasileiros foi
recentemente estudada por Ulysséa e Branddo (2013), sendo que
ainda sdo necessarios estudos para melhor compreender seus
padrdes de diversidade e distribui¢do nestes ambientes.
Formicideos sdo engenheiros ecossistémicos, pois
promovem uma gama de modificagdes nos ambientes em que



habitam, uma vez que s3o agentes de bioturbagio do solo.
Promovem também aumento de permeabilidade do solo e
formagédo de novos horizontes pedoldgicos (LEITE; CARVALHO;
WILCOX, 2018). Sdo grandes consumidores de matéria orginica
vegetal e animal, assim como decompositores ou facilitadores
da decomposi¢do (MCGLYNN; POIRSON, 2012), e sua consideravel
abundincia determina a magnitude de seu papel na ciclagem
de nutrientes nos ecossistemas.

Além destas relevantes fun¢bes nos ecossistemas,
promovem enriquecimento micorrizico e auxiliam na dispersédo
de esporos fungais, assim como estimulam o aumento de
compostos hiimicos no solo (FOLGARAIT, 1998). Sdo capazes de
formar associa¢des com plantas com nectdrios florais e extra-
florais, mediando as relagdes entre herbivoros e produtores
primdrios (OLIVEIRA, 1997). Em muitos casos, as coldnias de
formigas sdo acompanhadas por uma fauna mirmecéfila, que
se aproveita das estruturas, rejeitos e comportamento das cold-
nias (PARKER; GRIMALDI, 2014), ampliando a diversidade local.
Mediante o supra exposto, deve-se ressaltar a importancia das
formigas, no que diz respeito as suas influéncias no ambiente.

Apesar de constantes na paisagem, as comunidades de
formigas podem mudar de composi¢do em ambientes distintos.
Sua alta diversidade e a existéncia de espécies especialistas
sensiveis tornam estes invertebrados bons indicadores de
condic¢des ecossistémicas. Oliveira et al. (2017) classificaram
como formigas vencedoras aquelas que em ambientes pertur-
bados do semidrido nordestino sdo generalistas e tolerantes a
uma grande variedade de solos, e que o grau de mudanga na
composi¢do das comunidades de formigas é mediado pelo tipo
de solo.



0 efeito das caracteristicas do solo, como a umidade,
quantidade de serapilheira e composi¢do pedoldgica sobre a
riqueza e abundéncia de formigas, ja foi observado em estudos
anteriores realizados por Lassau e Hochuli (2004), Boulton,
Davies e Ward (2005); em que relacionaram a diversidade de
formigas a sua facilidade de construcao de colénias e preferén-
cias especificas por ambientes com maior umidade. Formigas
sdo animais com possibilidade de dispersdo por rainhas
fundadoras aladas. Durante os eventos de dispersao, as rainhas
fundadoras escolhem os locais de nidificagdo por caracteris-
ticas de micro-habitat. Esta habilidade pode promover uma alta
segregacdo na composicdo de espécies, mesmo em ambientes
préximos, que possuam distintas caracteristicas pedoldgicas
(JOHNSON, 2000).

Considerando os possiveis efeitos da variagdo das carac-
teristicas do solo sobre a estrutura da comunidade de formigas
do semidrido, este trabalho objetivou avaliar padrdes de compo-
si¢do, riqueza de morfotipos e abundancia de formigas em dreas
com distintas caracteristicas relacionadas ao solo. As hipdteses
deste trabalho foram que (i) solos com menor temperatura e
luminosidade ao nivel do solo, e com maior umidade e quanti-
dade de serapilheira, possuiriam maior abundancia e riqueza
de morfotipos; bem como (ii) solos menos compactos também
possuiriam maior abundéncia e riqueza.



METODOS

Area de estudo

0O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica do Seridé (ESEC-
Seridd), Rio Grande do Norte, Brasil; Unidade de Conservagio
da Natureza de Protecdo Integral, que abrange uma drea de
aproximadamente 1.600 ha de vegetacdo de caatinga. O clima
da regido é semidrido muito quente (Bs’ h’ - Kéeppen), com
médias anuais de temperatura e precipitagio de 27 °C e 632,7
mm, respectivamente, com chuvas ocorrendo de janeiro a maio
(ZANELLA, 2003).

Os dados foram coletados em trés areas dentro da ESEC-
Seridé, sendo uma delas préxima ao agude (Local 1: ACUDE), a
outra situada entre os alojamentos (Local 2: CASA) e a terceira
correspondia a uma drea de vegetacgdo arbustiva em estdgios
iniciais de sucessdo (Local 3: MATA). Essas trés dreas foram
escolhidas por possuirem caracteristicas bem distintas,
como diferentes usos do solo, quantidade e tipo de vegetagio
presente, tipos de solo e proximidade da dgua. Por esta razio,
era esperado que os pardmetros ambientais relacionados ao solo
a serem mensurados nesse estudo variasse entre as trés dreas.



Procedimentos experimentais.

Em cada 4rea foi estabelecido um transecto de 60 m, onde foram
colocadas armadilhas de queda tipo pitfall a cada 10 m ao longo
do transecto (totalizando seis pitfalls/réplicas por transecto).
Os pitfalls foram confeccionados com recipientes plasticos de
100 ml, em que foram preenchidos com aproximadamente 50
ml de 4gua com detergente e sal. As armadilhas permaneceram
nas trés dreas por sete horas, totalizando um esfor¢o amostral
de 126 horas (18 pitfalls x 7 horas).

Em cada ponto de armagio dos pitfalls, foi aferida a
temperatura do solo, com um termémetro digital (modelo
Instrutherm: TE - 300) e a luminosidade ao nivel do solo, com
um luximetro acoplado a um higrémetro (modelo Digital
Instruments: POL - 20). Nos pontos de armagio dos pitfalls
foram coletadas amostras de serapilheira, numa area circular
de 7,5 cm de didmetro, assim como amostras de solo em potes
de 100 ml, para posterior estimativa da umidade.

Em laboratdrio, as amostras de solo foram categorizadas
visualmente de acordo com a sua granulometria (em solo
siltoso, argiloso e arenoso), pesadas numa balanga de precisao,
secadas em estufa entre 60 e 70 °C durante quatro horas, e apds
a secagem foram pesadas novamente. A diferenca entre o peso
umido e o peso seco foi usada como estimativa da umidade do
solo. As amostras de serapilheira foram lavadas para remocgio
de sedimento, e posteriormente foram secadas em estufa entre
60 e 70 °C durante oito horas, e apds a secagem foram pesadas
em balanca de precisdo. O contetdo dos pitfalls foi triado com
o auxilio de pingas e lupas, e as formigas foram identificadas
em morfotipos.



Andlise dos dados

As diferencas entre as dreas (ACUDE, CASA e MATA) quanto as
caracteristicas relacionadas ao solo (umidade, temperatura,
luminosidade e quantidade de serapilheira) foram testadas por
meio de ANOVAs One-Way, sendo realizados testes a posteriori
de Tukey para verificagdo de diferengas entre grupos. Diferencas
entre as dreas quanto a riqueza de morfotipos também foram
testadas por meio do teste ANOVA One-Way, sendo também
realizado o teste a posteriori. No que se refere a abundancia de
formigas entre as dreas, as diferencas foram testadas por meio
do teste de Kruskall-Wallis, uma vez que as premissas da ANOVA
(normalidade dos residuos e homogeneidade de variincia) ndo
foram observadas.

A composicdo da comunidade de formigas foi anali-
sada por meio de Andlise de Redundincia (RDA, LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998), utilizando uma matriz de varidveis ambien-
tais como condicionante. Dentre as varidveis ambientais, a
luminosidade ao nivel do solo foi padronizada para média zero
e desvio padrdo da média para equiparar as diferentes unidades
das outras varidveis. Para esta analise, foi utilizada a métrica de
Gower como indice de dissimilaridade entre a matriz de compo-
sicdo da comunidade, escolhida por considerar a abundancia de
individuos e equalizar pelo niimero de espécies compartilhadas
na amostra, evitando uma variagdo muito drastica em caso de
baixo niimero de espécies. Uma andlise de permutagio foi reali-
zada para calcular o pseudo-F da variagdo da RDA sob modelo
reduzido, com hipétese nula de varia¢do produzida ao acaso.



RESULTADOS

A umidade e a temperatura do solo, a luminosidade, a quanti-
dade de serapilheira e o tipo de solo foram fatores que variaram
significativamente entre as 4dreas estudadas (Tabela 1). A
abundancia de formigas também variou significativamente
entre as dreas (Figura 1), sendo maior na drea mais préxima
ao agude, intermedidria na drea préxima as casas e menor na
area de mata. A riqueza de morfotipos também foi maior na
drea préxima ao agude, menor na area de mata e intermedi-
dria na 4rea préxima as casas, diferindo significativamente
(Figura 2). Quando analisado o efeito das varidveis ambientais
sobre a composi¢do da comunidade de formigas, por meio da
RDA, verificou-se que as varidveis: tipo de solo, temperatura
e luminosidade sdo aquelas que exercem maior efeito sobre a
composi¢do da comunidade de formigas amostrada (Figura 3).

A RDA apresentou 40,4% de correlagdes explicadas pelo
modelo. A proporg¢do cumulativa de variagdo explicada pelos
dois primeiros eixos da RDA foi de 31,4%. A anélise de permu-
tacdo para a variagdo da RDA nio foi significativa (F = 1,243,
p = 0,246, Perm = 9999). As varidveis mais importantes para a
variag¢do no primeiro eixo foram o Silte (-0,9491), Luminosidade
(0,6878), Temperatura (0,4633) e Argiloso (0,4536). Os centroides
mostram clara distdncia entre as areas de coleta do ACUDE e
da CASA. A area de coleta do MATO apresentou pouca variagdo
entre as amostras (Figura 3).
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Figura 1 - Abundéancia de formigas entre as dreas amostradas.
Linhas escuras sdo medianas, retdngulos sdo quartis, linhas
pontilhadas com a preenchida s3o os valores minimos e maximos.
Letras diferentes indicam diferengas significativas (p = 0,007).
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Figura 2 - Riqueza de morfotipos de formigas entre as dreas
estudadas. Barras sdo médias, linhas sdo desvios padrdes.
Letras diferentes indicam diferencas significativas (p = 0,01).



Tabela 1 - Varidveis mensuradas para diferenciar as
areas de estudo. Valores de F e p para ANOVAs One-Way
das diferencas entre as dreas de coleta. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre as areas.

AREA  Variével / Categoria Média  Erro F Valor
padrio dep
ACUDE Umidade do solo (g) 14,31a 0,45 7,46 0,005
MATA 1595a 0,28
CASA 11,14b 0,72
ACUDE Temperatura do solo 25,32a 0,09 19,86 <0,001
0
MATA 27,40 a 0,43
CASA 30,98b 0,47
ACUDE Luminosidade (Lux) 1573,2a 89,05 36,55  <0,001
MATA 3538,3b 205,22
CASA 5228,5¢c 203,73
ACUDE Serapilheira (g) 1,16 a 0,10 5,08 0,02
MATA 1,19a 0,18
CASA 0,33b 0,04
ACUDE  Solo siltoso + orgénico
Solo Arenoso
MATA  Solo argiloso

CASA




DISCUSSAO

O presente estudo investigou como fatores ambientais rela-
cionados ao solo influenciam a estrutura da comunidade de
formigas em uma 4rea natural protegida e semiantropizada na
Caatinga. Os resultados mostraram que em geral, a abundancia,
riqueza e composi¢do de morfotipos de formigas responderam e
variaram conforme os tipos de solo. Esses resultados ressaltam
aimportincia do solo e seu efeito direto sobre a comunidade de
formigas, devido ao seu papel como substrato de nidificagdo e
forrageamento (HOFFMAN, 2010).
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Figura 3 - Anélise de redundancia (RDA). Elipses representam os
centroides de cada 4rea de coleta. Pontos amarelos representam as
amostras, pontos vermelhos representam os morfotipos. Principais
varidveis ambientais representadas por setas pretas, magnificadas
por fator de 3.0 vezes.:

argiloso = solo argiloso; silte = solo siltoso;

Luminosidade = luminosidade (Ix);

TEMP.C. = temperatura (°C);

Serrapilheira = massa seca de serrapilheira (g);

Umidade = umidade em grama de 4gua.



0 morfotipo de formigas mais abundante esteve asso-
ciado a drea que apresentou fatores ambientais mais extremos,
como maiores temperaturas do solo e luminosidade, e menor
umidade e quantidade de serapilheira. Isso pode indicar que
essas formigas sejam do tipo “vencedoras”, as quais toleram
condi¢Ges ambientais mais limitantes associadas a ambientes
perturbados (TABARELLI; PERES; MELO, 2012). Estes dados
obtidos neste estudo corroboram com Oliveira et al. (2017), que
também observaram em uma 4rea de Caatinga, a substituicdo
de formigas “perdedoras” (tdxons sensiveis a distdrbios) por
“vencedoras” (tdxons adaptados a disttrbios) em solos argi-
losos. Solos mais siltosos, menos compactos e com maior teor
de matéria orgnica, foram os que apresentaram maior riqueza
de morfotipos e abundancia de formigas. De acordo com Freitas
et al. (2006), ocorre um declinio da diversidade de espécies
ou, de forma mais genérica, alguma mudanga na composicdo
faunistica quando o hébitat é perturbado.

Além de possuir poucas areas protegidas integralmente,
o bioma Caatinga vem sofrendo com extensas alteragGes antro-
pogeénicas. Os resultados dessa pesquisa indicam que a estrutura
da comunidade de formigas é sensivel ao tipo de solo, que pode
estar sendo influenciado pelo nivel de distirbio antrépico
presente na 4rea. Segundo Lavelle (1996), a vegetagio arbustiva,
juntamente com as condi¢des do solo geram micro-habitats,
onde varias espécies de invertebrados terrestres abrigam-se
e desenvolvem suas diferentes estratégias de sobrevivéncia.
Kelaher (2003) evidencia que a estrutura fisica de um habitat
geralmente exerce forte influéncia sobre a diversidade e abun-
dancia dos organismos associados.

Do ponto de vista conservacional, impactos antrépicos
com efeitos negativos ao solo de ambientes de Caatinga, podem



gradualmente ao longo do tempo direcionar as comunidades
de formigas deste bioma a perda de riqueza de espécies e dimi-
nui¢do de sua diversidade, e consequentemente direcionar as
comunidades a serem dominadas pelas espécies mais resistentes
e generalistas (“vencedoras”) em detrimento das espécies mais
sensiveis e especialistas (“perdedoras”).
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Influéncia da estrutura

da vegetacao na ocupacao

de aves da familia Columbidae
em uma area de Caatinga
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RESUMO

Modelos de ocupagdo permitem estimar a probabilidade de
ocorréncia de espécies entre diferentes dreas amostrais, e
assim explorar hipdteses que relacionam a influéncia de fatores
ambientais sobre os padrdes de distribuicdo das espécies. Com
base nisso, o objetivo deste estudo foi avaliar os padrées de
ocupagio de cinco espécies de aves da caatinga, pertencentes a
familia Columbidae, em relagdo ao ambiente ocupado. As amos-
tragens foram realizadas em pontos fixos de escuta, nos quais
foram registradas as espécies detectadas (Columbina talpacoti;
Columbina picui; Columbina minuta; Columbina squammata; Leptotila
verreauxi) e trés varidveis ambientais. Os dados foram analisados
utilizando o Mark. As preferéncias de uso de habitat, baseadas
em diferengas na estrutura de vegetagdo, por pequenos colum-
bideos (C. minuta, C. squammata, C. Picui e C. talpacoti) diferiram da



espécie de maior porte (L. verreauxi). A modelagem se mostrou
uma ferramenta de grande potencial em estimar com maior
precisdo padrdes de ocupagio, algo indispensavel na elaboragio
planos de manejo e conservagdo de maior adequabilidade.
E interessante a inclusio de diferentes variaveis em futuros
estudos com temdtica ocupacional para Columbideos.

Palavras-chave: Columbina talpacoti. Columbina picui. Columbina
minuta. Columbina squammata. Leptotila verreauxi. Uso do espaco.
ESEC-Seridd.

INTRODUCAO

Compreender como as espécies e comunidades biolégicas
respondem as mudangas nos recursos, no tempo e espago, tem
sido uma importante questdo ecoldgica para o planejamento,
manejo e conservagdo de espécies. Nesta perspectiva, os
modelos de ocupagio representam uma ferramenta importante
para associar as relagdes entre a ocorréncia das espécies e seus
habitats (MACKENZIE et al., 2002; GERBER et al., 2017).

Os modelos de ocupagio permitem estimar a proba-
bilidade de ocorréncia das espécies entre diferentes dreas
amostrais, e assim explorar hipdteses que relacionam a influ-
éncia de fatores ambientais sobre os padrdes de distribuigcdo
das espécies (GERBER et al., 2017). A ideia béasica destes modelos
envolve a selegdo de sitios independentes e a ocorréncia das
populagdes de determinada espécie em cada sitio (ocupado
e ndo ocupado) (MACKENZIE et al., 2002). Por meio destes
registros, um histérico de encontros em locais especificos é



produzido, o que permite estimar a ocupagdo com base na
variagdo da ocupacgdo e detecgdo simultinea, e relacionar a
covaridveis especificas nos sitios (GERBER et al., 2017). Modelos
de ocupagio tém sido usados em diferentes estudos para deter-
minar o uso de hébitat das espécies, estimativas de ocorréncia
das espécies em fungdo da competigdo, quantificar efeitos da
fragmentaqio, entre outros temas (BAILEY; SIMONS; POLLOCK,
2004; GERBER et al., 2017).

O presente estudo teve como objetivo avaliar os padrdes
de ocupagio de cinco espécies de aves da Caatinga, pertencentes
a familia Columbidae. A hipdtese abordada é que, a estrutura da
vegetacgdo influencia o padrio de ocupagido de columbideos, e
diante disso avaliam-se os seguintes pressupostos: (1) espécies
maiores tém preferéncia por dreas com maior proporgio de
vegetagdo arbdrea; e (2) espécies menores tém preferéncia por
dreas com maior proporgao de herbaceas.

METODOS

Area de estudo e delineamento amostral

0 estudo foi realizado na Estagdo Ecoldgica do Seridd, localizada
no municipio de Serra Negra/RN, e inclui dreas com diferentes
niveis de conservagdo, que variam entre dreas mais abertas
(com predominio de herbaceas) e mais fechadas (com presenca
de arbustos e 4rvores de até 8m) (SANTANA; SOUTO, 2006). A



vegetacdo é tipica de Caatinga, representada por espécies como
a Jurema-preta (Mimosa tenuiflora) e a Catingueira (Caesalpinia
pyramidalis). Os diferentes predominios de herbaceas e drvores
em determinados pontos amostrais, além de tipos de Caatinga,
também podem estar relacionados ao uso prévio da terra para
cultivo de algoddo (SANTANA; SOUTO, 2006).

Coleta de dados

As amostragens foram realizadas em dois dias consecutivos
durante a esta¢do chuvosa (SANTANA; SOUTO, 2006) e consis-
tiram em observagdes feitas por trés observadores, em duas
manhis e uma tarde. Foram percorridas parte da estrada
principal e a Trilha da Caveira, utilizando o método de
pontos-fixos com raio de 25 m a cada 150 metros, com escutas
durando trés minutos, onde os individuos foram identificados
e contabilizados. No total, foram estabelecidos 20 pontos de
escuta, repetidos trés vezes. Em cada ponto, foram medidas trés
variaveis relacionadas a vegetagdo, sendo estas: porcentagem
de cobertura por arvores (CobArv), altura média das 4arvores
(ArbAlt) e altura média das herb4ceas (HerbAlt). Estes dados
foram obtidos a partir de estimativas visuais (25% ou 50% ou
75% ou 100% da 4drea coberta pela classe) feitas por um tnico
observador. A cobertura por arvores foi uma variavel total-
mente correlacionada a cobertura por herbéceas, ja que nosso
método considerou apenas esses dois tipos de cobertura vegetal.
Por conta dessa redundincia, apenas a cobertura por arvores
foi contabilizada.



Em relagdo as aves, foram selecionadas cinco espécies da
familia Columbidae. As espécies selecionadas foram: rolinha
caldo de feijao (Columbina talpacoti (Temminck, 1810)), picui
(Columbina picui (Temminck, 1813)), rolinha-de-asa-canela
(Columbina minuta (Linnaeus, 1766)), fogo-apagou (Columbina
squammata (Lesson, 1831)) e juriti (Leptotila verreauxi (Bonaparte,
1855)). As quatro primeiras espécies apresentam pequeno porte
e a ultima representa a espécie de maior porte.

Andlises estatisticas

Para avaliar a probabilidade de ocorréncia e detecgdo das
espécies, foi utilizado um método proposto por MacKenzie et al.
(2002), com estimativas que consideram a detec¢do imperfeita.
Este método utiliza histdéricos de detec¢do baseados em dados
binarios (1 - presenga; 0 - auséncia das espécies) produzidos
durantes as visitas repetidas nos pontos amostrais. O método
assume, por exemplo, que a auséncia de determinada espécie em
um ponto amostral pode ser um falso negativo (ndo foi detectada
por acaso, em outro momento poderia ter sido), e que podem ou
nio ser detectadas quando presentes.

Nesta andlise, foi testada a influéncia das variaveis
ambientais sobre a ocupacio e detecgdo das espécies. Todos os
modelos probabilisticos gerados englobaram a probabilidade
da ocorréncia (¥), a probabilidade detecgio (p) e as covaridveis
(cobertura de arbdreas, altura média das arvores e altura das
herbéaceas) em algum momento. O primeiro modelo, Psi(.) p(t), foi
considerado nulo por desconsiderar as covariaveis ambientais.



0 ranking dos modelos gerados permite comparar os valores
de AIC e pesos (AAIC) respectivos em relagio a cada espécie.
Todas as andlises foram realizadas no programa MARK.

RESULTADOS

Foi modelada a probabilidade de ocorréncia das cinco espécies,
e verificado que a probabilidade de ocupagdo e a influéncia das
variaveis diferiram entre as espécies estudadas. A cobertura de
arvores teve influéncia sobre a ocupagdo de pequenos colum-
bideos, sendo este efeito positivo para C. minuta (B = 2,66 + 0,68)
(Tabela 1). Ao modelar os efeitos das variaveis para C. squammata,
foi verificado que as trés variaveis de vegetacido explicaram bem
a ocupacio da espécie, sendo que a altura das herbéceas foi a
melhor preditora e que influenciou negativamente a ocupagdo
da espécie (B =-4,62 * 2,12) (Tabela 2).

Para a espécie C. talpacoti (Tabela 3), a ocupagio foi melhor
explicada pelo modelo nulo, o que mostrou que as variaveis de
vegetagdo mensuradas ndo explicaram a ocupagéo. De fato, os
fatores avaliados ndo explicaram a ocorréncia de C. picui (Tabela
4) e de L. verreauxi (tabela 5), que teve um efeito quase represen-
tativo (AAIC = 2,17, AAIC < 2) e proporcional na interagdo entre
altura de 4rvores e a ocorréncia da espécie (B = 2,46 + 1,53).



Tabela 1 - Modelos de ocupagio (AAIC < 2) para Columbina
minuta na ESEC Seridd, Rio Grande do Norte.

Model AICc AAICc AICc Num.
Weights  Par
{Psi(.) p(t)} 66,80 0,00 0,36 4
{Psi(CobArv) p(t)} 66,98 0,17 0,33 5
{Psi(ArvAlt) p(t)} 69,02 2,22 0,11 5
{Psi(HerbAlt) p(t)} 70,21 3,41 0,06 5
{Psi(CobArv + ArvAlt) p(t)} 70,48 3,68 0,05 6
{Psi(CobArv + HerbAlt) p(t)} 71,06 4,25 0,04 6
{Psi(CobArv + HerbAlt + ArvAlt) p(t)} 72,96 6,15 0,01 7
{Psi(.) p(.)} 75,58 8,78 0,00
Tabela 2 - Modelos de ocupagdo (AAIC<2) para Columbina
squammata na ESEC Seridd, Rio Grande do Norte.
Model AICc AAICc AICc Num.
Weights Par
{Psi(HerbAlt) p(t)} 48,9002 0,00 0,36 5
{Psi(CobArv + HerbAlt) p(t)} 49,6927 0,79 0,24 6
{Psi(CobArv + HerbAlt + ArvAlt) p(t)} 502,851 1,38 0,18 7
{Psi() p(.)} 515,356 2,63 0,09 2
{Psi(CobArv) p(t)} 524,485 3,54 0,06 5
{Psi() p(t)} 533,017 4,40 0,04 4
{Psi(CobArv + ArvAlt) p(t)} 565,226 7,62 0,00 6
{Psi(ArvAlt) p(t)} 567,224 7,82 0,00 5

488



Tabela 3 - Modelos de ocupagio (AAIC<2) para Columbina
talpacoti na ESEC Seridd, Rio Grande do Norte.

Model AICc AAICc AICc Num.
Weights Par
{Psi(.) p()} 691,270 0,00 0,84 2
{Psi() p(t)} 735,582 4,43 0,09 4
{Psi(CobArv) p(t)} 762,710 7,14 0,02 5
{Psi(HerbAlt) p(t)} 770,969 7,96 0,01 5
{Psi(ArvAlt) p(t)} 771,773 8,05 0,01 5
{Psi(CobArv + ArvAlt) p(t)} 804,117 11,28 0,00 6
{Psi(CobArv + HerbAlt) p(t)} 804,373 11,31 0,00 6
{Psi(CobArv + HerbAlt + ArvAlt) p(t)} 854,716 16,34 0,00 7

Tabela 4 - Modelos de ocupagdo (AAIC<2) para Columbina
picui na ESEC Serid6, Rio Grande do Norte.

Model AICc AAICc AICc Num.
Weights Par
{Psi()) p()} 86,6 0,00 0,86 2
{Psi() p(t)} 91,61 4,65 0,08 4
{Psi(HerbAlt) p(t)} 95,07 8,10 0,01 5
{Psi(CobArv) p(t)} 95,13 8,16 0,01 5
{Psi(ArvAlt) p(t)} 95,16 8,19 0,01 5
{Psi(CobArv + HerbAlt) p(t)} 98,51 11,55 0,00 6
{Psi(CobArv + ArvAlt) p(t)} 99,25 12,28 0,00 6
{Psi(CobArv + HerbAlt + ArvAlt) p(t)} 103,39 16,42 0,00 6




Tabela 5 - Modelos de ocupagio (AAIC<2) para Leptotila
verreauxi na ESEC Seridd, Rio Grande do Norte.

Model AICc AAICc AlCc Num.
Weights Par
{Psi(.) p()} 78,82 0,00 0,47 2
{Psi(ArvAlt) p(t)} 80,99 2,17 0,16 5
{Psi() p(t)} 81,08 2,25 0,15 4
{Psi(HerbAlt) p(t)} 81,98 3,15 0,09 5
{Psi(CobArv + ArvAlt) p(t)} 83,11 4,29 0,05 6
{Psi(CobArv) p(t)} 84,34 5,52 0,03 5
{Psi(CobArv + HerbAlt) p(t)} 8591 7,09 0,01 6
{Psi(CobArv + HerbAlt + ArvAlt) p(t)} 87,90 9,07 0,00 7

DISCUSSAO

As preferéncias de uso de habitat, baseadas em diferencas na
estrutura de vegetacdo, por pequenos columbideos (C. minuta, C.
squammata, C. Picui e C. talpacoti) diferiram da espécie de maior
porte (L. verreauxi). As inferéncias abordadas neste estudo
indicam que espécies menores ocupariam, preferencialmente,
areas mais abertas e com alta densidade de gramineas, foram
associadas ao porte das espécies, enquanto que grandes colum-
bideos preferencialmente utilizariam hébitats mais fechados e
com maior densidade de vegetagdo arbérea (FONTOURA; ORSI,
2013). Sendo assim, a primeira hipétese, de que a estrutura da
vegetacdo influencia o padrio de ocupagio das cinco espécies,
foi corroborada pelos resultados da andlise de ocupacgido de
quatro delas, sendo a Ginica excegao L. verreauxi.

No entanto, nossas predicdes (1) e (2) foram contrariadas,
ou seja, o tamanho da espécie parece nio influenciar na



preferéncia por sitios. Os resultados da analise de ocupagdo
para C. minuta, C. talpacoti e C. picui (consideradas espécies
pequenas), mostram que a vegetagao influencia na sua ocupagdo
de maneira contraria a prevista. A presenga destas espécies
no sitio foi positivamente correlacionada com a cobertura de
arvores, e ndo com uma maior proporgdo de dreas abertas
(ocupadas por gramineas e herbaceas), visto que o modelo
incluindo a proporgdo de cobertura arbdrea e a variavel tempo
foi o que melhor explicou seu padrio de ocupacio. J& para C.
squammata, as analises mostraram que sua ocupagio no sitio
é inversamente proporcional ao adensamento da vegetagio,
novamente ao contrario do que foi esperado. O modelo que
melhor explicou sua ocupagio foi o que incluiu a proporgio de
cobertura arbdrea, a altura das herbaceas, a altura das arvores
e a variavel tempo.

As correlagdes observadas sdo importantes para um
manejo adequado das espécies a partir da compreensdo de
suas preferéncias no uso do habitat, o que inclui estratégias
de forrageamento, reproducgido e uso de reftigios. As trés
espécies menores (C. minuta, C. talpacoti e C. picui) parecem
preferir dreas mais adensadas, com maior disponibilidade de
reflgios, apesar de nossas observagdes apontarem para uma
preferéncia alimentar granivora por parte destas espécies,
que sdo frequentemente avistadas em campos de gramineas.
E possivel que a presenca do observador tenha afugentado tais
espécies, fazendo-as voar da area aberta para a mais adensada,
ja que esta representa uma area com maior disponibilidade
de refagio, ou simplesmente os individuos dessas espécies
s6 vocalizem quando em 4rvores, apesar de se alimentarem
nas 4reas abertas. Assim, 0 método de pontos de escuta pode
ndo ser o suficiente para estimar a ocupacgio real das espécies



estudadas, tornando-se necessdria a jungdo com um método
por avistamento.

Modelos de ocupagido que consideram a detec¢do imper-
feita das espécies representam uma étima ferramenta para
estudos de padrdes de distribuicdo em diversas espécies, dado
seu potencial em estimar a probabilidade de detecgdo com base
no histdrico de visitas aos sitios amostrais, o que nio é feito em
modelos que utilizam regressio logistica (MACKENZIE et al.,
2002). Nestes modelos, os chamados falsos-positivos e falsos-ne-
gativos podem ser mais provaveis quando se utilizam dados de
presenca e auséncia, ou sucesso e fracasso. Quando a analise é
feita com base no calculo de detec¢io, considera-se efeitos de
confusdo que estejam influenciando na taxa de ocupagio, como
a experiéncia do observador, que pode leva-lo a registrar ou ndo
uma espécie em um sitio de maneira errdnea.

Com base nos resultados do presente estudo, conclui-se
que é importante a inclusio de diferentes variaveis ambientais
em futuros estudos com temdtica ocupacional para columbideos.
A metodologia de processamento de dados aplicada (Mark) se
mostrou produtiva mesmo com poucos parametros, ressaltando
sua potencialidade em estimar com maior precisdo os padrdes
de ocupacio de espécies, o que é fundamental para propor
estratégias de manejo e conservagio melhores e mais robustas.
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RESUMO

Fragmentacido de habitats é um dos impactos antrépicos que
exerce forte efeito nas comunidades bioldgicas. Além de causar
perda de habitats tem como outra consequéncia o efeito de
borda. Diante disso, o presente estudo objetivou analisar e
comparar a avifauna presente em ambiente de mata e de borda
na Estacdo Ecoldgica do Seridd, relacionando com caracteris-
ticas da vegetagdo de cada drea. As aves foram capturadas por
meio de redes de neblina (quatro para cada 4rea), identifi-
cadas em campo e posteriormente liberadas. Caracteristicas
da vegetacdo do entorno de onde as redes estavam armadas
foram mensuradas: altura das herbdceas, altura das arvores,
cobertura do dossel e niimero de ramos. Foram capturados 79
individuos distribuidos em 22 espécies (13 na 4rea de borda e 15



na drea de mata). A drea de mata apresentou maior diversidade
de Shannon, equitabilidade de Pielou e Dominancia de Simpson.
Nove espécies foram exclusivas da drea de mata, enquanto que
sete espécies foram exclusivas da 4rea de borda. As comuni-
dades amostradas apresentaram dissimilaridade quanto a sua
composi¢do. A abundancia e a riqueza nio diferiram entre as
dreas e ndo apresentaram relacdo com as caracteristicas da
vegetacdo. As caracteristicas da vegetacgdo diferiram entre
areas. Considerando que as areas de estudo estdo inseridas em
uma Unidade de Conservagdo, e que apresentaram comunidades
dissimilares em termos de composi¢do, ambas sdo relevantes
para a conservacdo da avifauna da Caatinga. Este estudo
ressalta a importancia de criagdo de Unidades de Conservagido
na Caatinga, bioma este que tem sofrido com os efeitos indese-
javeis da fragmentacdo ao longo do tempo, para a conservagio
de sua biodiversidade.

Palavras-chave: Aves. Riqueza. Ambiente antrdpico.
ESEC-Seridd.

INTRODUCAO

A biodiversidade de aves da Caatinga foi, por muito tempo,
considerada baixa. Todavia, estudos recentes discordam dessa
premissa (ARAUJO, 2009). Atualmente, sabe-se que as aves desse
bioma compdem um grupo diverso, que sdo responsaveis por
servigos ecossistémicos cruciais para a manutengio desse
ambiente. Entre eles, pode-se destacar o controle de pragas, pois
regulam a populagdo de determinadas espécies, polinizagio e



dispersdo de sementes, permitindo a perpetuacio da flora local.
Sendo, desta forma, imprescindivel a preservagio e conservagdo
desse grupo taxondémico.

Um dos fatores que regulam a diversidade de aves é a
complexidade ambiental, uma vez que proporciona maior varie-
dade de micro-habitats, uma gama mais ampla de microclimas
e maior disponibilidade de recursos (BEGON, TOWNSEND;
HARPER, 2007). Diante disso, é valido salientar que a Caatinga
é uma drea fragmentada, devido principalmente a a¢do antré-
pica, a qual pode influir negativamente a biodiversidade de
aves, tendo em vista que diminui a disponibilidade de recurso
e provoca a perda de habitats (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017).

Pela falta de conhecimento e praticas de conservagio, as
acOes antrdpicas vém deteriorando gradativamente os ecossis-
temas (STERLING et al., 2010). O desmatamento é um dos fatores
que promove mudangas na estrutura espacial, como o aumento
de perda de habitat, que depleciona a riqueza e abundancia das
espécies, bem como aumenta areas de borda e o niimero de
fragmentos florestais (RICKLEFS, 2009). A fragmentagdo pode
afetar os padrdes de uso do hébitat na redugio de sua extensio,
reducio do tamanho dos fragmentos, e aumento do isolamento
dos habitats (FAHRIG, 2003). Além disso, desencadeia reducéo de
condi¢cdes ambientais importantes para o estabelecimento de
espécies animais, tais quais densidade de vegetacio e cobertura
do dossel.

Frente ao elucidado, pergunta-se como diferentes
fitofisionomias da Caatinga podem influenciar pardmetros
ecoldgicos da comunidade de aves deste bioma. Diante disto,
as hipéteses deste estudo foram: (i) dreas mais antropizadas
apresentardo menor riqueza e maior abundancia; (ii) dreas
com estrutura da vegetacdo mais complexa apresentario



maior riqueza e menor abundincia, uma vez que serdo mais
equitativas; (iii) a composigdo das comunidades de aves difere
entre as areas.

METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica do Seridé
(ESEC do Seridd), localizada no municipio de Serra Negra
do Norte, Rio Grande do Norte, distante 300 km de Natal. A
Unidade de Conservagédo possui 1.166 ha com predominancia
de Caatinga arbdrea de encosta e Caatinga arbustiva aberta
sobre solo de massapé. Estd inserida em uma das regies mais
secas do Brasil, onde a precipita¢do anual flutua muito entre
os anos, geralmente ndo excedendo 400 mm, podendo ocorrer
secas severas por mais de um ano (PICHORIM et al., 2016).



Coleta de dados

Amostragem

As aves foram amostradas em duas 4reas, classificadas em dois
tipos de ambientes: drea de borda (Figura 1), adjacente a sede
da ESEC; e 4rea de mata (Figura 2), mais distante da sede. A
area de borda compreende locais mais antropizados, com a
presenca de construgdes humanas e seu uso didrio, bem como
a predominancia de plantas herbaceas. A drea de mata é menos
antropizada e com estrutura florestal (maior adensamento de
plantas arbdreas e maior cobertura do dossel).

A captura das aves foi realizada com uso de oito redes
de neblina (18 x 3 m, 5 bolsas, malha 30 mm), sendo quatro em
cada um dos ambientes. As redes foram montadas em trilhas
preexistentes e as amostragens aconteceram das 5h as 10h,
totalizando um esfor¢o amostral de 40 horas.rede. Os indivi-
duos capturados foram identificados em nivel de espécie, e a
nomenclatura utilizada seguiu o Comité Brasileiro de Registros
Ornitolégicos (CBRO, 2014).

Caracterizacdo da fitofisionomia
Coletamos dados sobre a estrutura da vegetagido em cada ponto

de rede. Tais dados serviram para caracterizar a complexidade
vegetal de cada ambiente. Medimos a altura das herbaceas,



densidade de arbéreas, porcentagem de cobertura e altura do
dossel em dois pontos equidistantes (6 m) do ponto central de
cada rede em cada 4drea amostrada. Para medir a altura das
herbéceas foram coletadas alturas de trés individuos aleatérios
em cada ponto. Para mensurar a densidade arbdrea foi aferida
a quantidade de ramos em um raio de um metro, na altura do
peito. Para estimar a porcentagem de cobertura do dossel foram
tiradas fotografias de baixo para cima na altura de 1,20 m em
cada ponto. As fotografias foram analisadas em um grid de 10
x10 quadriculas para a estimativa de porcentagem de cobertura
do dossel.

Figura 1 - Exemplo de ponto de captura de aves de drea
classificada como borda (mais préxima a sede e com maior
grau de antropizagio), para a comparag¢io da comunidade
de aves de ambientes de Caatinga da ESEC do Seridd.



Figura 2 - Exemplo de ponto de captura de aves de drea
classificada como mata (mais distante a sede e com menor
grau de antropizagdo), para a comparagdo da comunidade
de aves de ambientes de Caatinga da ESEC do Serido.

Andlise de dados

Comparamos as médias da abundancia e riqueza de aves dos
pontos de redes de cada drea amostrada por meio do teste de
Mann-Whitney, uma vez que os residuos dos dados ndo apresen-
taram normalidade e homocedasticidade. Calculamos para cada
area os indices de: diversidade de Shannon, equitabilidade de
Pielou e dominéncia de Simpson (SIMPSON, 1949). Comparamos
a composicdo das biocenoses de aves entre as duas dreas com a
Anélise de Classificagdo, por meio de uma matriz de presenca e
auséncia de espécies. Utilizamos testes de Mann-Whitney para
comparar as caracteristicas da vegetagdo das dreas e regressdes



para relacionar as caracteristicas da vegetacdo com os dados
de abundancia e riqueza entre as areas.

RESULTADOS

Capturamos 79 individuos distribuidos em 22 espécies (ANEXO
1), das quais 13 ocorreram na drea de borda e 15 na rea de mata
(Figura 3, Tabela 1). A abundincia total das aves néo diferiu
significativamente entre as 4reas, assim como a riqueza de
espécies (Figura 4). Em ambas as dreas a espécie mais abundante
foi Columbina minuta (Figura 3). Na drea de mata também foram
abundantes as espécies Myiarchus tyrannulus e Pachyramphus
polychopterus, enquanto que na drea de borda, a segunda mais
abundante foi a Columbina squammata (Figura 3).

A area com maior densidade de arbdreas apresentou
maior diversidade de Shannon, maior equitabilidade de Pielou e
maior dominéncia de Simpson (Tabela 1). Por meio das anélises
de Classificagdo, considerando dados de presenca e auséncia de
espécies entre as dreas amostradas, verificamos a separagio de
dois grupos (Figura 5), evidenciando dissimilaridade entre a
composicdo de aves presentes na borda e na mata. Nove espécies
foram exclusivas da drea de mata, enquanto que sete espécies
foram exclusivas da drea de borda (Figura 3).

As areas amostradas, borda e mata, diferiram significa-
tivamente quanto as caracteristicas da vegetacdo que foram
mensuradas, exceto no que se refere a altura das herbéceas
(Tabela 2). As regressdes realizadas para relacionar a abun-
dancia de aves e a riqueza de espécies com estes dados de
vegetacdo ndo apresentaram valores significativos (Tabela 3).
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Figura 3 - Espécies de aves amostradas para a comparagio da
comunidade de aves de ambientes de Caatinga da ESEC do Serido.
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Figura 4 - Abundancia (A) e Riqueza (B) médias de aves por
ponto de rede nas dreas amostradas para a comparagio

da comunidade de aves de ambientes de Caatinga da ESEC
do Seridé. Barras sdo médias, linhas erros padrdes. Letras
iguais indicam diferenga significativa (P > 0,05).
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Figura 5 - Andlise de Classificagio para a composigio de aves
presentes em areas de borda para a comparagdo da comunidade
de aves de ambientes de Caatinga da ESEC do Seridé.

Tabela 1 - Espécies de aves registradas em dreas de borda e
mata para a comparagio da comunidade de aves de ambientes
de Caatinga da ESEC do Seridé. Riqueza (S), abundancia

(N) e indices de Equitabilidade, Diversidade e Dominincia
para as areas de estudo quanto a avifauna amostrada.

AREA S N  Equitabilidade Diversidade Dominincia

BORDA 13 35 0,77 1,96 0,79
MATA 15 39 0,89 2,40 0,90




Tabela 2 - Varidveis ambientais que caracterizam a vegetagio
presente em dreas de borda para a comparagdo da comunidade
de aves de ambientes de Caatinga da ESEC do Seridé.

Varidveis Média Valor de p
Altura herbécea (cm) 0,09
Borda 93,3

Mata 164,4

Nimero de ramos 0,03
Borda 0,75

Mata 7,5

Cobertura do dossel (%) 0,02
Borda 8,9

Mata 47,2

Altura 4rvore (cm) 0,02
Borda 125

Mata 390

Valor de p < 0,05 indica que houve diferenca significativa entre as dreas.

Tabela 3 - Anélises de regressdo entre a abundincia e a riqueza
de aves com as caracteristicas da vegetagdo para a comparagio da
comunidade de aves de ambientes de Caatinga da ESEC do Seridé.

Caracteristicas da vegetagdo  Valor de F Valor de P
Abundincia
Altura herbécea (cm) 4,96 0,16
Numero de ramos 7,41 0,11
Cobertura do dossel (%) 0,82 0,46
Altura 4rvore (cm) 10,49 0,78
Riqueza
Altura herbécea (cm) 0,64 0,51
Namero de ramos 0,33 0,62
Cobertura do dossel (%) 3,07 0,22

Altura 4rvore (cm) 0,13 0,75




DISCUSSAO

Os resultados demonstram que a riqueza e a abundéncia de aves
ndo foram diferentes entre os habitats de borda e mata. Como
a Caatinga é um ambiente naturalmente aberto, de vegetacdo
esparsa, é possivel que os animais que vivem em ambientes de
borda ja tenham sido selecionados para tolerar as caracteris-
ticas desses locais. Além disso, os ambientes comparados nesse
estudo estdo inseridos dentro de uma Unidade de Conservacio,
0 que ameniza a pressdo de impactos relacionados a antropi-
zagdo, como a fragmentacio, caga, captura e predagio por
animais domésticos.

A divergéncia na composicdo de espécies de aves pode ter
ocorrido em decorréncia das dreas apresentarem complexidade
vegetal diferente, logo, podem ser utilizadas por espécies dife-
rentes, com requerimentos distintos.

A diferenga das variaveis de vegetacgdo entre os dois
ambientes, corrobora com a diferencga fitofisionémica proposta
inicialmente. Entretanto, elas ndo estdo relacionadas com a
riqueza e abundancia, sugerindo que, futuros trabalhos podem
incluir outras varidveis desta natureza, bem como maximizar as
afericOes das variaveis mensuradas neste trabalho. Dessa forma,
os padrdes de composi¢do observados neste estudo poderio ser
melhor explicados.

CONCLUSAO

As areas de borda e mata apresentaram abundancia e riqueza
médias de aves similares, enquanto que a composi¢do de



espécies foi diferente. Houve diferengas fitofisionémicas entre
as areas, e as caracteristicas da vegetagdo ndo se relacionaram
com a abundancia e riqueza de espécies. O estudo evidenciou
que areas de mata de Caatinga tendem a apresentar maior
diversidade de espécies de aves. Porém, mesmo a drea de
borda, com maior grau de antropizagdo e vegetacdo esparsa,
apresentou composi¢do de espécies distinta da area de mata,
o que implica que cada 4rea é de relevante interesse para a
conservagido de aves da Caatinga. Considerando que os locais
de estudo estdo inseridos em uma Unidade de Conservagio
de Protec¢io Integral e apresentam composigdo de espécies
singular, torna-se imprescindivel a criagdo de mais unidades
na Caatinga, especialmente pela pressdo antrépica sofrida por
este bioma ao longo do tempo.
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ANEXO I - Lista das espécies de aves amostradas nas
dreas de borda e mata para a comparagio da comunidade
de aves de ambientes de Caatinga da ESEC do Seridé.

Taxon

Nome popular

Columbidae

Columbina minuta (Linnaeus, 1766)
Columbina talpacoti (Temminck, 1811)
Columbina squammata (Lesson, 1831)
Cuculidae

Coccyzus melacoryphus Vieillot, 1817
Strigidae

Glaucidium brasilianum (Gmelin, 1788)
Trochilidae

Chrysolampis mosquitus (Linnaeus, 1758)
Bucconidae

Nystalus maculatus (Gmelin, 1788)

Picidae

Veniliornis passerinus (Linnaeus, 1766)
Psittacidae

Eupsittula cactorum (Kuhl, 1820)

Tityridae

Pachyramphus polychopterus (Vieillot, 1818)
Tyrannidae

Myiarchus swainsoni Cabanis & Heine, 1859
Myiarchus tyrannulus (Statius Muller, 1776)
Casiornis fuscus Sclater & Salvin, 1873
Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766)
Myiodynastes maculatus (Statius Muller, 1776)
Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819

Vireonidae

rolinha-de-asa-canela
rolinha-roxa
fogo-apagou
papa-lagarta-acanelado
caburé
beija-flor-vermelho
rapazinho-dos-velhos
picapauzinho-anio
periquito-da-caatinga
caneleiro-preto

irré
maria-cavaleira-de-rabo-enferrujado
caneleiro-enxofre
bem-te-vi

bem-te-vi-rajado

suiriri



Cyclarhis gujanensis (Gmelin, 1789)
Troglodytidae

Cantorchilus longirostris (Vieillot, 1819)
Polioptilidae

Polioptila plumbea (Gmelin, 1788)
Turdidae

Turdus rufiventris Vieillot, 1818
Icteridae

Icterus jamacaii (Gmelin, 1788)
Thraupidae

Volatinia jacarina (Linnaeus, 1766)

pitiguari

garrinchdo-de-bico-grande

balanga-rabo-de-chapéu-preto

sabid-laranjeira

corrupiao

tiziu




Influéncia da configuracao

da paisagem sobre as imbricadas
visitacoes florais em mosaicos
vegetais da Caatinga

Priscilla Ramos
Michael Pratini

RESUMO

Nesse estudo, nos propusemos a avaliar se a heterogeneidade
dos mosaicos vegetais, tanto relativos a cobertura do dossel
quanto aos padrdes de ocupacgio do solo, repercutem sobre a
composi¢do e abundancia das guildas de potenciais poliniza-
dores. Para tanto, foram tracados dois transectos (drea aberta
vs. area fechada) de 60m x 5m, subdivididos em 4 parcelas de 5m
x 5m em duas trilhas situadas na Estagdo Ecoldgica do Seridd,
Serra Negra do Norte, Brasil. As observagdes seguiram o método
individuo focal, com a ocorréncia dos individuos atribuidas aos
morfotipos observados. Foi registrado um total de 352 indivi-
duos pertencentes a 23 morfotipos, sendo a abelha listrada
e o inseto laranja os mais representativos. As oito parcelas
de estudo foram agrupadas em trés grupos de similaridade:
rosa (parcelas 1 e 2), verde (parcelas 3, 5 e 6) e azul (parcelas
4,7 e 8). A andlise de correspondéncia candnica evidenciou



que o componente que mais influenciou a maior riqueza de
visitantes foi a ocorréncia de trepadeiras, seguida da presenga
de herbiceas e gramineas, por tltimo o dossel e a maior
proporgido de adrvores nas parcelas. Os diferentes mosaicos
observados, que ora se adensam e se fecham ora se abrem e se
espalham, com base em mudangas na densidade da cobertura
do dossel e da cobertura vegetal ao nivel do chio, resultaram
em diferentes niveis de atratividade para os visitantes florais.
Logo, concluimos que os potenciais polinizadores parecem ndo
ocorrer aleatoriamente, mas sim em consequéncia direta da
disponibilidade de variadas formas, cores, efeitos e fungdes da
disposi¢do dos respectivos tipos de flores. Outro ponto é que as
variagdes em escalas de observagdo local dos visitantes, podem
refletir variagdo em escalas regionais, dado que a caatinga é
bastante diversa em relagdo as espécies vegetais, embora ainda
subestimadas e consideravelmente negligenciadas. Desse modo,
é plausivel supor que mudangas em pequenos aspectos da vege-
tacdo arbustiva ou arbdrea, podem vir a debilitar a eficiéncia e
persisténcia desses importantes processos ecossistémicos locais
de pequena e média escala. Por isso, sugerimos cautela com
as medidas de conservagdo e planos de manejo dos mosaicos
vegetais mistos da Caatinga.

Palavras-chave: Insetos visitantes. Abelhas. Borboletas. Dossel.
Vegetacdo arbérea. Herbaceas.



INTRODUCAO

As interacGes positivas da natureza podem ser tdo belas
quanto complexas e desafiadoramente incompreendidas,
devido a influéncia que as variagdes ambientais tém sobre as
formas de organizagdo locais e regionais das assembleias que
coevoluiram (sensu JORDANO, 1987) para assegurar sua mutua
sobrevivéncia (BATSTONE et al., 2018). Nesse sentido, a averi-
guacdo da importancia de processos ecoldgicos que envolvem
multiplas espécies, como as visitas de potenciais polinizadores,
devem levar concomitantemente em considerago os principais
fatores desencadeadores da agregacdo vs. dispersdo das redes
de intera¢des mutualisticas (VAZQUEZ et al., 2009; TRAVESET;
TUR; EGUILUZ, 2017).

Dado que as parcerias estabelecidas entre animais
visitantes e plantas, normalmente configuram os tipicos casos
de redes de interagdes tréficas contempladas pelo escopo da
Teoria de Metaecossistemas, o qual presume que quando ndo
ha barreiras intransponiveis para a montagem das metaco-
munidades, os limites ou bordas s3o facilmente interligados
pela movimentagdo dos animais (LOREAU; MOUQUET; HOLT,
2003). Embora os encontros sejam breves, sdo muito oportunos
e recorrentes, fazendo com que a distribuigdo discreta ou
continua das plantas, favoreca tanto a coexisténcia de diversas
espécies em pouco espago, quanto o maior nimero possivel de
espécies de visitantes associados a elas.

Entre esses ecossistemas fortemente conectados por
meio das fronteiras facilmente transponiveis, a similaridade
dos requerimentos de nicho dos visitantes (i.e., espécies que
preferem as mesmas estruturais florais), pode ndo ser um fator
limitante ou mutuamente exclusivo na caatinga, pelo contrario.



Basta considerarmos que se uma mesma espécie de visitante
transita por uma ou mais espécies de plantas vizinhas, o fitness
de ambos pode ser beneficiado simultaneamente, especialmente
quando a visita resulta em polinizagdo (SCHENK; KRAUSS;
HOLZSCHUH, 2018).

Por esta perspectiva tedrica, partimos do pressuposto
de que a heterogeneidade das condi¢des dos micro-hébitats
repercute diretamente sobre os aspectos quantitativos e quali-
tativos das associagdes entre os visitantes e plantas favorecidas
por eles. Ademais, as combinagGes aleatdrias entre variadas
proporg¢des de arvores, herbaceas, gramineas e trepadeiras
nos mosaicos da Caatinga, podem ser consideradas essenciais
para formar e manter a complexidade estrutural das redes de
associa¢Oes mutualisticas, que asseguram os ciclos fenoldgicos
e o incremento da biodiversidade nesse bioma ameacado por
atividades antrdpicas que descaracterizam sua heterogenei-
dade. Uma vez que, quanto maior a diversidade de herbaceas e
trepadeiras, maiores sdo os atrativos para os visitantes.

Assim, uma determinada espécie que produz flores
constantemente como uma trepadeira, pode ocasionalmente
conviver com outra que consegue suportar suas sobreposicdes
fisicas, sem que isso resulte estritamente em prejuizos ao cres-
cimento da hospedeira, mas em contrapartida, ser beneficiada
pelo aporte de polinizadores que sdo rotineiramente atraidos
pelas vizinhas hospedadas. Desse modo, no momento em que
as flores da planta que cedeu espago estiverem disponiveis, os
mutualistas j4 estardo tdo habituados a visitar aquela regido,
que o favor de as visitar e até poliniza-las sera realizado sem
custos adicionais.

Interessados em compreender como e em que tipo de
contexto esse tipo de interacdo se desenvolve na rusticidade



da Caatinga, objetivamos avaliar se a heterogeneidade dos
mosaicos vegetais, tanto relativos a cobertura do dossel
quanto aos padrdes de ocupacgio do solo, repercutem sobre
a composi¢do e abundancia das guildas de potenciais poli-
nizadores. Além de observar se e como essas guildas variam
entre areas abertas e fechadas da Caatinga, testando Hipdtese
1: Se a heterogeneidade varia entre os gradientes, logo ela
interfere nos padrdes de riqueza e a abundancia de potenciais
polinizadores, entdo Predi¢do 1: Os visitantes (i.e., potenciais
polinizadores) devem preferir as manchas mais heterogéneas e
predominantemente compostas por herbaceas ou trepadeiras
(que normalmente contém mais flores). Predigdo 2: Manchas
muito homogéneas ndo devem resultar em incremento da diver-
sidade das guildas, mas sim na predominancia de poucos tipos
de visitantes. Predi¢do 3: Em fungio disso, a heterogeneidade
fitofisiondmica local funciona como uma boa variavel preditora
das respostas das comunidades animais associadas, e portanto,
é um importante elemento a ser considerado nos planos de
manejo e conservagao regionais.

METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi realizado na Estagdo Ecoldgica (ESEC)
do Seridd, situado no municipio de Serra Negra do Norte, Rio



Grande do Norte, Brasil. Dois transectos de 60m x 5m foram
tracados, totalizando 300m? de drea amostral, cada um deles
subdividido em 4 parcelas de 5m x 5m, equidistantes 15 m.
O primeiro transecto situava-se na trilha que dé acesso aos
afloramentos rochosos, popularmente conhecido por lajedos
e continha as parcelas de 1 a 4, enquanto o segundo situava-se
na Trilha da Caveira e continha as parcelas de 5 a 8. Estes foram
classificados como area aberta e fechada, respectivamente.

Desenho amostral

As observagdes ocorreram durante o periodo da manha,
nos dias 27 e 28 de maio de 2018. Para fim de registro de
ocorréncia das interacdes mutualisticas, foram realizadas
estimativas visuais simultineas por dois observadores, em cada
parcela, por 20 minutos/dia, situados em oposi¢des opostas das
parcelas e posicionados de maneira que o seu campo visual
alcangasse um raio de 2.5 m2. Passados os 10 primeiros minutos,
os mesmos trocavam de posi¢do onde permaneciam pelos 10
minutos seguintes, para que a influéncia do observador fosse
diluida entre os pontos e desse modo, os processos nio subesti-
massem, nem superestimassem a complexidade das interagdes.
Cada parcela foi revisitada a fim de viabilizar a obtenc¢io de
réplicas, resultando em um esforgo amostral total de 40 min.
por parcela.

As observagdes seguiram o método individuo focal, que
consiste na contagem de cada individuo que chegou na parcela
como uma visita, independendo de quantas flores foram visi-
tadas por ele. Apds a coleta, os individuos observados foram



agrupados quanto ao seu morfotipo para obtermos o registro
de abundancia. Desse modo, uma tnica variavel resposta
quantitativa foi obtida além da riqueza. Ambas viabilizaram
comparagdes entre as variagdes intra e inter parcelas, melhor
descritas a seguir.

Para estimar os efeitos da heterogeneidade da cobertura
vegetal das parcelas, foi quantificada a cobertura do dossel,
por meio de imagens obtidas de maneira padronizada sempre
pelo mesmo observador, a partir do ponto central de cada
parcela, a uma distancia de aproximada de 45 cm do chdo. Elas
foram transferidas para o software ImageJ, onde a densidade
da cobertura foi estimada através da ferramenta que contrasta
as porgdes preta e branca presentes na imagem e fornece um
percentual que pode ser interpretado como uma varidvel
explicativa importante para diferenciar pequenas manchas
da paisagem. Estas imagens possibilitaram posteriormente
que as estimativas de complexidade do dossel pudessem ser
correlacionadas com a composi¢do da vegetacdo ao nivel do
solo, assim como com a riqueza e abundancia dos componentes
das redes de interag¢ées da Caatinga.

O nivel de heterogeneidade da composigao vegetal ao nivel
do solo foi estimado para cada parcela através da atribuigdo de
proporgdes visuais realizadas pelos dois observadores subdivi-
dindo cada parcela em 4 quadrantes de tamanhos iguais (1,25
m?), entre os quais foram visualmente estimados os respectivos
percentuais de arvores, herbaceas ndo trepadeiras, trepadeiras
e gramineas, que posteriormente foram incorporados em uma
estimativa de composi¢do média para cada parcela como um todo.



Andlises estatisticas

A fim de verificar a média e o desvio padrdo da abundincia
dos morfotipos de visitantes florais, foram elaborados graficos
do tipo lineplot. Com a finalidade de verificar se h4 mudangas
na composic¢do dos grupos de potencias polinizadores entre as
parcelas estudadas, a disposi¢do dos morfotipos foram inter-
pretados na andlise de escalonamento multidimensional ndo
métrico (NMDS) com os dados padronizados de acordo com a
distincia de Bray-Curtis (ANDERSON et al., 2011), aplicados a
fungdo metaMDS do pacote vegan. Isso nos possibilitou ordenar
os morfotipos em duas dimensdes, e assim avaliar as relagdes
entre as parcelas e os transectos amostrados (area aberta/
parcelas 1 a 4, e drea fechada/parcelas 5 a 8), com os respectivos
morfotipos. A Analise de correspondéncia candnica realizada a
partir da transformacdo de Hellinger, considerada uma das mais
apropriadas para os dados de comunidades naturais conforme
Legendre e De Caceres (2013), foi utilizada para avaliar se as
varidveis bidticas descritoras da heterogeneidade das parcelas,
como: cobertura do dossel e propor¢io de arvores, herbaceas,
trepadeiras e gramineas, influenciariam na riqueza e abun-
déancia de potenciais polinizadores. Todas as andlises foram
realizadas no software R vers3o 3.5.0 (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS

Foi contabilizado um total de 352 individuos pertencentes a
23 morfotipos (abelha amarela, abelha listrada, abelha preta,
borboleta amarela, borboleta bege, borboleta branca, borboleta



cinza, borboleta laranja, borboleta preta, borboleta verde,
beija-flor, inseto azul, inseto laranja, inseto pequeno, mosca
grande, mosca listrada, mosca pequena, mosca verde, mosca
vermelha, mamangava, marimbondo, mariposa e vespa). A
abelha listrada e o inseto laranja foram os morfotipos mais
representativos, seguidos da abelha preta e borboleta verde.
Outros, um pouco menos abundantes, mas recorrentes foram a
abelha preta, borboleta branca, borboleta verde, inseto azul e da
mosca listrada. Por fim, houve também morfotipos pouquissimo
registrados, tais como a abelha amarela, borboloetas amarela,
bege, cinza, laranja e preta, beija-flor, inseto pequeno, moscas
grande, verde e vermelha, mamangava, marimbondo, além da
mariposa e da vespa (Figura 1).

A partir da analise dos dados de composicdo das espécies
de potenciais polinizadores observados e das parcelas amos-
tradas, foi possivel verificar clara divergéncias entre elas. As
oito parcelas observadas: parcelas 1 a 4 (4rea aberta), e parcelas
5 a 8 (4rea fechada), foram agrupadas em trés grupos, com base
na Figura 2: respectivamente representados em rosa (parcelas
1 e 2), verde (parcelas 3, 5 e 6) e azul (parcelas 4, 7 e 8). Os
componentes do grupo representado pela cor rosa revelaram
forte presenca dos morfotipos: abelha listrada, abelha amarela,
mamangava e borboleta cinza, que nio tiveram alcance signifi-
cativo nos dois outros conjuntos, mostrando clara preferéncia
para visitagdo floral em areas abertas.

0 agrupamento destacado em verde, apesar de incluir
parcelas de dreas distintas, compartilham morfotipos similares,
provavelmente devido a parcela trés, que mesmo estivesse em
drea aberta, apresentava configuracio arbérea semelhante aos
observados na area fechada.
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Figura 1 - Média e desvio padrio para a relagdo entre riqueza e
abundincia de visitantes florais em fragmentos abertos e fechados
de uma 4rea de caatinga, ESEC - Seridd, Serra Negra do Norte, Rio
Grande do Norte, Brasil (A. = Abelha,

Ama = Amarela, B. = Borboleta, I. = Inseto,

List = Listrada, M. = Mosca, Mama = Mamangava,

Marib = Maribondo, Marip = Mariposa).
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Figura 2 - Representagio gréfica de dois primeiros eixos em NMDS,
mostrando a disposi¢do e o alocamento dos grupos a partir das
similaridade entre os morfotipos de visitantes florais observados

e as parcelas amostradas na Estagdo Ecoldgica do Seridé (ESEC-
Seridd), Serra Negra, Rio Grande do Norte, Brasil (A. = Abelha,

Ama = Amarela, B. = Borboleta, I. = Inseto,

List = Listrada, M. = Mosca, Mama = Mamangava,

Marib = Maribondo, Marip = Mariposa).

Enquanto no agrupamento rosa pode-se destacar a
presencga do beija-flor, que praticamente encontrou-se restrito
as parcelas 7 e 8, com maior configuragio arbdrea. Além do
fato da parcela 4 (4rea aberta), estar agrupada com parcelas 7
e 8 (area fechada), que pode estar ligado a fato de que alguns
morfotipos observados serem mais generalistas quanto as



suas escolhas de local de visitagdo, fato que também pode ser
aplicado ao conjunto anteriormente supracitado (Figura 2).

A andlise de correspondéncia candnica indicou elevada
associa¢do de alguns morfotipos com o Dossel (0,84 no eixo 1)
e a proporgdo ocupada por Arvores nas parcelas (0,62 no eixo
1 e 0,37 no eixo 2), principalmente para as moscas listradas,
marimbondos e os beija-flores. Porém, o componente que mais
influenciou a maior riqueza de visitantes parece ter sido a ocor-
réncia de trepadeiras (0,68 no eixo 1 e -0,19 no eixo 3), sobre
variados tipos de moscas, insetos, borboletas e a abelha preta.
Enquanto as borboletas cinza e as abelhas listrada e amarela,
também se apresentaram fortemente relacionadas as herbaceas
(-0,27 no eixo 2 e 0,78 no eixo 4) e gramineas (-0,53 no eixo 1 e
-0,79 no eixo 4).

DISCUSSAO

O fato de que a heterogeneidade fitofisiondmica repercute
sobre os padrdes de insetos visitantes florais ter sido clara-
mente respaldado pelas analises multivariadas, indicam que
a presenca de aspectos vegetacionais variados na Caatinga,
deve ser vista como um fator preponderante para assegurar
a uma maior complexidade e recorréncia de importantes
processos ecossistémicos entre os gradientes dessa paisagem
(BASCOMPTE; JORDANO; OLESEN, 2006).

Sobretudo, porque uma relagdo bem-sucedida entre
espécies mutuamente dependentes prescinde de uma alocagdo
minima de percentuais de cobertura e co-ocorréncia de arvores,
herbéceas, gramineas e trepadeiras, essenciais que serve para



assegurar a maior diversidade possivel de relagdes reciprocas,
e assim, otimizar os beneficios mituos da ocorréncia de visitas
por manchas mdltiplas, semi continuas ou descontinuas ao
longo da paisagem, a fim de que as chances de polinizagdo
aumentem e alcancem maior sucesso (STIRNEMANN et al., 2015),
conforme constatamos através da repetigdo das observagdes.
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Figura 3 - Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) entre as
varidveis ambientais (Cobertura do dossel, percentual de 4rvore,
herbiécea, trepadeira e graminea) e os morfotipos observados na na
Estagdo Ecoldgica do Serid6 (ESEC-Seridé), Serra Negra, Rio Grande
do Norte, Brasil (A. = Abelha, Ama = Amarela, B. = Borboleta,

I. = Inseto, List = Listrada, M. = Mosca, Mama = Mamangava,

Marib = Maribondo, Marip = Mariposa) (F = 1,75, P = 0,037).

Fonte: Priscilla Ramos e Michael Pratini



Os visitantes realmente optaram por gradientes dife-
rentes, conforme o previsto por meio da Predi¢do 1. O que é
positivo, relevante e ressaltado na literatura (RADER et al., 2016).
Desse modo, é plausivel supor que se as escolhas dos visitantes
variam entre pequenas escalas de observacio local, é possivel
que variem também em maiores escalas regionais, dado que a
Caatinga é bastante diversa em relagdo as espécies vegetais que
coexistem em pequenos limites espaciais (LEVINE et al., 2017).
Porém, as magnitudes dessas varia¢Ges s3o ainda subestimadas
e consideravelmente negligenciadas (SILVEIRA et al., 2016).

Em funcio disso, o levantamento dos fatores preditores
(i.e., heterogeneidade) que o incrementam ou declinam a quali-
dade e quantidade das associagdes entre plantas e insetos e até
dos vertebrados que visitam as flores, podem nos surpreender
pela complexidade que ha por tras dos emaranhados imbri-
cados de herbaceas e trepadeiras presentes na Caatinga. Estes,
muitas vezes, se misturam com as arvores e se separam pelas
gramineas, conforme observamos de maneira mais marcante
entre os transectos 1 (i.e., trilha de acesso ao lajedo) e 2 (i.e.,
trilha da caveira), que funcionaram como pequenas amostras
in loco dos imensos mosaicos de gradientes que ora se adensam
e se fecham, ora se abrem e facilitam o transito das visitas ao
longo dos corredores da Caatinga (FERREIRA; BOSCOLO; VIANA,
2013), tendo assim, nitidos efeitos sobre a estrutura e a vulne-
rabilidade das comunidades que dependem desses recursos
permanentemente (HEILPERN; WEEKS; NAEEM, 2018).

Aqui, foi possivel observar que pequenas mudangas na
densidade da cobertura do dossel e da cobertura vegetal ao
nivel do chio, resultaram em diferentes niveis de atratividade
para os visitantes florais. Os potenciais polinizadores parecem
nio ocorrer aleatoriamente (TRAVESET; TUR; EGUILUZ,



2017), mas sim em consequéncia direta da disponibilidade de
variadas formas, cores, efeitos e fungdes da disposicdo de um
determinado tipo de flor. Observamos que as drvores colaboram
para que as trepadeiras alcancem pontos mais altos em uma
determinada parcela, o que faz com que os beija-flores sejam
mais facilmente atraidos. Enquanto que mais ao nivel do solo,
herbaceas e gramineas, com alturas bem préximas, podem se
segregar ou coexistir, atraindo para si, morfotipos parecidos de
visitantes, como variados tipos de abelhas, borboletas e moscas.
Por meio deste estudo, a Caatinga nos revelou que certos
processos ecoldgicos precisam ser observados bem de perto,
para serem melhor estimados e compreendidos, pois um olhar
distante nio teria percebido que tal emaranhado de interagées
entre animais e plantas poderia se desenrolar com tamanha
intensidade em pequenos fragmentos dessa tal “savana”. Assim,
a importancia desses fendmenos permaneceria subestimada
ou ignorada. Esse levantamento de curto prazo pode servir
como estimulo para pesquisas futuras de maior tempo, a fim
de estimar os também os efeitos da variabilidade temporal
sobre os tipos de visitagdo (PETANIDOU et al., 2008), os quais
provavelmente oscilam em fungio das condi¢des temporais e
também das mudancas fenoldgicas das plantas.

0O apelo conservativo das intera¢des que evidenciamos
aqui, assegura que as atividades antrdpicas ndo podem se
desenvolver de maneira desrespeitosa e desenfreada sobre esse
bioma, uma vez que a maior diversidade de estrutura vegetais
atrai uma maior riqueza de potenciais polinizadores, e isso,
ndo se restringe ao espaco estrito em que uma tinica espécie de
planta aparece, pois os visitantes florais parecem se comportar
de maneira “generalista” sem restringir sua atividade a uma
tinica drea ou tnico tipo de flor (VAZQUEZ; AIZEN, 2004).



Ora, se removéssemos tudo isso daquele determinado
ponto ou de toda a trilha, onde serd que esses visitantes iriam
realizar o seu servigo ecossistémico? E se mantivéssemos
tudo isso, para instalar ali ao lado, um sistema agroflorestal
planejado, que respeitasse essa dinimica de codependéncia das
visitas florais. Que beneficios seriam gerados para os pequenos
agricultores? (BURKLE; DELPHIA; O'NEILL, 2017). A priori,
quanto mais complexas essas interagdes mutualistas, melhor
para o sistema como um todo (PIRES; MARQUITTIL; GUIMARAES,
2017). Mas, ao nosso ver, a importancia desse tipo de estudo
perpassa e a0 mesmo tempo transcende a nossa escala pontual
de observagdes, alcangando uma esfera de debates e implicagGes
muito maiores que essa que conseguimos contemplar com a
escala fina das nossas pequenas parcelas (5x5m) (GONZALEZ-
VARO et al., 2013).

A utilidade tipica da ecologia aqui aplicada, nos convida
aredirecionar o olhar sobre as imbricadas e diferenciadas inte-
ragdes em redes que se estabelecem entre plantas e visitantes
florais da Caatinga, com mais cuidado e aten¢do para simples
fatores que parecem pequenos e que podem passar desper-
cebidos quanto a relevincia, mas que podem desencadear
variados efeitos sucessivos e sem precedentes, com potencial
para a repercutir no sentido de promover ou comprometer
o sistema inteiro (GROSS, 2017). Pensando assim, ndo apenas
o desmatamento traz prejuizos para a biota que depende da
vegetacgdo, mas a homogeneizagio e a descaracterizagdo dos
gradientes vegetacionais também (CHI; MOLANO-FLORES, 2015).



CONCLUSAO

Desse modo, concluimos que independente do porte corporal
e do carisma do grupo de visitantes em questdo, sejam eles
moscas, abelhas ou borboletas, ambos tém sua importancia
isolada, e coletiva ou pareada, dado que parecem atuar de
maneira complementar e compensatdria entre os gradientes
em que sua ocorréncia ndo se sobrepde. Portanto, sua perfor-
mance esté diretamente atrelada a configuragao da paisagem.
Portanto, é plausivel supor que mudangas em pequenos
aspectos da vegetacdo arbustiva ou arbdrea, podem vir a
debilitar a eficiéncia e persisténcia desses processos. Por isso,
em virtude de todos os motivos apresentados aqui, sugerimos
cautela com as medidas de conservagédo e planos de manejo
que afetam indiretamente as interagdes salvaguardadas pelos
limites das 4reas abertas e fechadas existentes ao longo dos
mosaicos mistos da Caatinga.
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Seria a Mimosa tenuiflora
uma facilitadora

para o estabelecimento
de outras lenhosas

em diferentes ambientes?
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RESUMO

Interagdes intra e interespecificas sdo contexto-dependentes,
variando com as condi¢des e recursos do ambiente em que os
organismos estdo inseridos. Assim, o resultado das interagdes
pode variar desde negativas até positivas. Dentre as positivas,
a facilitacido aumenta a disponibilidade de recursos e melhora
as condi¢des do entorno para seus vizinhos, entretanto, esse
efeito facilitador pode ser minimizado na presenca de orga-
nismos alelopdticos. O objetivo deste trabalho foi avaliar se a
Mimosa tenuiflora (jurema preta) atua como facilitadora para o
estabelecimento de plantas lenhosas em diferentes ambientes,
um com alta representatividade de graminea e outro com
baixa, dentro da Caatinga. Para isso, medimos 20 espécimes
de M. tenuiflora, e contabilizamos a abundancia e a riqueza de



espécies lenhosas em desenvolvimento dentro de um raio de 1
m a partir do caule, e comparamos (de forma pareada) com 20
amostras aleatorizadas distantes 3 m da drvore facilitadora.
Como resultado, a M. tenuiflora se mostrou benéfica ao estabe-
lecimento de outras espécies lenhosas, entretanto a facilitagdo
foi mais expressiva nos ambientes com baixa representatividade
de graminea, mostrando variagdes na capacidade facilitadora
de uma espécie pela dependéncia de condi¢des ambientais e
de multiplas interagdes com outras espécies do entorno. O fato
das gramineas serem alelopaticas corrobora ainda mais com o
fato de determinadas espécies poderem diminuir a capacidade
de facilitagdo de espécies facilitadoras em co-ocorréncia, pela
modifica¢do do meio.

Palavras-chave: Facilitagdo. Gramineas. Jurema preta.
Caatinga. Semidarido.

INTRODUCAO

As interagdes intra e interespecificas sdo amplamente estudadas
na ecologia devido ao seu papel modulador nas comunidades.
Essas interagdes sdo contexto-dependentes e diferem em fungio
dos variados graus de disponibilidade de recursos presentes no
ambiente, mas também, do requerimento dos individuos que os
compartilham (FAGUNDES, 2016). Dependendo da combinagéo
destes fatores, o resultado das interagdes pode variar desde
negativas até positivas.

Apenas no ultimo século, as interagdes positivas
passaram a ser incorporadas nos trabalhos de estruturacio



de comunidades naturais (BROOKER et al., 2008). Dentre essas,
destaca-se a facilitagdo, quando um individuo aumenta o
crescimento e/ou sobrevivéncia de outro por disponibilizar
recursos e/ou melhorar as condi¢des abidticas em seu entorno
(GOMEZ-APARICIO, 2009). Isso ocorre, primordialmente, em
estagios primdrios da sucessdo, sendo essencial para o estabe-
lecimento de plantas secundérias. Nesse sistema, as espécies
facilitadoras auxiliam no estabelecimento e sobrevivéncia das
espécies de plantas regeneradoras (FAGUNDES, 2016), entre-
tanto, a agdo facilitadora pode ser minimizada na presenca de
outras espécies que modificam negativamente o meio, como
espécies alelopdticas (SEIGLER, 1996).

A vista do elucidado, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar se a Mimosa tenuiflora (jurema preta) atuaria com
facilitadora para plantas lenhosas em dois tipos de ambientes
com diferentes representatividades de graminea, em um
local semiadrido no bioma Caatinga. Mais precisamente,
nossas hipdteses sdo (1) a presenga da M. tenuiflora facilita o
estabelecimento de espécies lenhosas, visto que ela propicia
maior umidade, sombreamento, nutrientes e recrutamento
de microrganismos para a melhor germinacio de sementes e
estabelecimento de plantulas e (2) que o efeito facilitador da
M. tenuiflora é reduzido na area com maior representatividade
de gramineas pelo fato das gramineas terem efeito alelopatico
sobre as espécies circundantes, principalmente as que estariam
se estabelecendo, liberando no ambiente metabdlitos secun-
dérios téxicos, podendo esse efeito alelopatico superar o efeito
facilitador da mimosa.



METODOS

Area de estudo

O trabalho foi realizado na Estagdo Ecoldgica do Seridé (ESEC-
Seridd), unidade de conservagio no dominio fitogeografico da
Caatinga. Localizada no municipio de Serra Negra do Norte,
estado do Rio Grande do Norte, distante 309 km da capital, com
4rea total de 1.123,59 hectares (coordenadas 6235°00”’/6°40’00”’S
e 37°20’-37°39’00”0). A ESEC-Seridé é caracterizada pelo clima
semidrido do tipo BsWh’, segundo a classificagdo de Képpen.
Apresenta média de temperaturas maximas de 35,2° C e das
minimas 20,3° C, com forte e prolongada exposicdo solar (média
anual de 2.800 horas de insolagdo) (IBAMA, 2004).

Objeto de estudo

A Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir é uma 4rvore arbustiva (4 - 7 m)
pertencente a familia Fabaceae, tipica do dominio fitogeogra-
fico da Caatinga, ocorrendo praticamente em todo o nordeste
brasileiro (LORENZI, 2002). Apresenta resisténcia a seca, fogo e
distarbios ecoldgicos, com grande capacidade de rebrota durante
todo o ano (BAKKE et al., 2006). Possui grande capacidade de
colonizagdo de 4reas degradadas, de crescimento rapido e com
boa capacidade de rebrota apés o corte (QUEIROZ, 2009).



Elegemos essa espécie por ser abundante nos ambientes
abertos de regeneragdo do local. Além disso, em seu estudo,
Fagundes (2016) determinou o Indice de Interagdo Relativa
(RIT) de sobrevivéncia para algumas espécies da Caatinga, no
qual aM. tenuiﬂora apresentou o segundo maior score (0,1286),
indicando ser uma boa facilitadora.

Procedimentos amostrais

Escolhemos dois ambientes, um com maior representativi-
dade de gramineas e o outro com baixa representatividade
de gramineas (Figura 1). Para cada ambiente selecionamos
aleatoriamente 10 espécimes de M. tenuiflora para avaliar sua
facilitagdo. Para a aleatorizacio, sorteamos um dos pontos
cardinais e caminhamos até a drvore mais préxima definindo
um raio de 1m de comprimento em torno do tronco principal
para a contabilizagdo da abundincia e riqueza de lenhosas
secunddrias sob a copa, sendo esse o primeiro tratamento.
0 segundo tratamento consistia na presenca de lenhosas em
desenvolvimento fora da copa da M. tenuiflora, e novamente
realizamos um sorteio de pontos cardinais a uma distancia de
3 m da facilitadora e definimos um raio de 1 m em torno do
ponto marcado.

Para cada individuo de M. tenuiflora também medimos:
altura (por estimativa visual), drea da copa (através da férmula:
n*D*d/4, onde “D” representa o didmetro maior e “d” o menor)
e cobertura da copa (através de fotos a 1 m do solo com porcen-
tagem de cobertura calculada pelo programa ImageJ) a fim de



eliminar possiveis fatores de confusdo no resultado da acdo
facilitadora da Mimosa nos dois ambientes estudados.

Figura 1 - Ambientes de estudo. A: alta representatividade
de gramineas; B: baixa representatividade de gramineas.

Andlises de dados

Fizemos uma ANOVA two-way para testar o efeito da presenga
da facilitadora M. tenuiflora, o efeito do ambiente com alta e
baixa representatividade de gramineas e o efeito da interagdo
entre eles sobre a abundéancia de lenhosas e outra para testar os
mesmos efeitos sobre a riqueza de lenhosas. Para testar se havia
diferenca entre a altura, area da copa e cobertura do dossel da
M. tenuiflora entre os ambientes de alta e baixa representativi-
dade de gramineas, fizemos trés ANOVA’s one-way.

RESULTADOS
Nido houve diferenga na altura (Gl = 1, F = 0,548, p = 0,469,

Figura 2 A) e na drea da copa da M. tenuiflora (Gl = 1, F = 1,161,
p = 0,295, Figura 2 B) entre os ambientes com alta e baixa



representatividade de gramineas. A cobertura do dossel da M.
tenuiflora foi ligeiramente maior no ambiente com baixa repre-
sentatividade de gramineas (Gl = 1, F = 4,392, p = 0,05, Figura 2 C).

A abundancia e a riqueza de arvores lenhosas foram
maiores no ambiente com baixa representatividade de grami-
neas (Gl = 1, F = 7,2119, p = 0,011, Figura 3 A, C; Gl = 1, F = 11.463,
p = 0,002, Figura 3. B, D).

E, o efeito da interacdo de M. tenuiflora na abundancia e
riqueza de lenhosas foi maior na na drea com baixa represen-
tatividade de gramineas (Gl = 1, F = 7,2119, p = 0,011, Figura 3 A,
C;Gl=1,F=11.463, p = 0,002, Figura 3 B, D).

DISCUSSAO

A M. tenuiflora se mostrou benéfica ao estabelecimento de outras
espécies lenhosas. Quando presente, a facilitadora frequente-
mente estava associada a outras drvores em desenvolvimento
inicial, ou seja, havia uma maior abundéancia e também riqueza
dessas espécies lenhosas na presenca do que na auséncia de
M. tenuiflora. Esse fato se deve as plantas facilitadoras, em
ambientes estressantes, como a Caatinga, diminuirem a seve-
ridade do ambiente para as espécies vizinhas, promovendo
sombra, umidade, acimulo de nutrientes e/ou protegdo contra
herbivoria (GASTAUER; MESQUITA; FERNANDO, 2017). Dessa
forma, essas plantas facilitadoras contribuem com a riqueza
de espécies de um local por possibilitar o desenvolvimento de
outras conspecificas ou nio, que nio conseguiriam estabele-
cer-se na sua auséncia.



Nos ambientes com alta representatividade de gramineas,
a facilitacao foi reduzida comparada com o de baixa represen-
tatividade, isso deve-se, provavelmente, ao efeito facilitador de
uma planta depender do ambiente e das multiplas de interagdo
com outras espécies do entorno (FAGUNDES, 2016).
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Figura 2 - Diferenca na Altura (m), Area da copa (m? e
Cobertura do dossel (%) da M. tenuiflora nos ambientes
com alta (Muita graminea) e com baixa (Pouca
graminea) representatividade de gramineas.
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Figura 3 - Efeito da presenca (Sob a copa) e auséncia (Fora da copa)
da M. tenuiflora na abundéncia total (A) e na média da abundéncia
total (C); na riqueza total (B) e na média da riqueza total (D) de
lenhosas em ambientes com alta representatividade de gramineas
(Muita graminea) e baixa representatividade de gramineas (Pouca
graminea). Todos os individuos foram contabilizados dentro de
um raio de 1 m tanto abaixo da M. tenuiflora quanto distante dela.

Frente a isso, sabe-se que gramineas possuem efeito alelo-
patico, uma vez que, produzem e liberam no meio metabdlitos
secunddrios téxicos que podem inibir o desenvolvimento de
outras. Esse efeito alelopatico pode ter sido mais forte que o
efeito facilitador da M. tenuiflora, mostrando que as gramineas
podem ser um empecilho para a regeneragdo natural em
ambientes semidridos. Todavia, o presente trabalho ndo avaliou
interagbes quimicas entre as plantas, por isso, recomenda-se
que préximos estudos incluam mediagdo quimica, a fim de
compreender melhor esse efeito inibidor.



Alguns paridmetros poderiam interferir nos resultados
acima, quanto ao poder facilitador da M. tenuiflora e a influéncia
das gramineas diminuindo esse poder, como a area da copa,
altura e cobertura do dossel. Por esse motivo, este estudo inves-
tigou se esses pardmetros diferiram entre os dois ambientes
estudados. E, para as duas areas as arvores facilitadoras tinham
basicamente a mesma estrutura, ficando a cargo apenas da
presenca e auséncia da M. tenuiflora em locais com muita e pouca
gramineas a explicacdo das diferencas na facilitagido promovida
por essa facilitadora.
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RESUMO

Os regimes hidricos irregulares, caracteristicos de regides
de Caatinga, sdo capazes de promover a ocorréncia de pogas
d’dgua temporarias. Neste dominio fitogeografico, predominam
planicies baixas permeadas de afloramentos rochosos, deno-
minados lajedos. Nos lajedos, ha a formacao de corpos d’dgua
com diferentes hidroperiodos. O tamanho e profundidade das
pogas fornecem indicadores da duragio desses corpos d’agua
e, portanto, podem influenciar a comunidade de animais e
plantas que abrigam. Assim, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar se essas caracteristicas das pocas determinam os
padrdes de diversidade de macroéfitas e macroinvertebrados.
Selecionamos 11 pogas em uma regido de afloramento rochoso
da Caatinga do Rio Grande do Norte e, realizadas medigGes da



area de superficie e profundidade, além de um levantamento de
composi¢do da macroinvertebrados e de macroéfitas aquaticas
de cada um deles. Os resultados mostraram que a biomassa de
macroéfitas esta relacionada as caracteristicas morfométricas do
ambiente, razdo superficie: profundidade. Além disso, a compo-
sicdo da macroinvertebrados esteve relacionada a biomassa
de macrdfitas. Consideramos que pode haver dindmicas mais
complexas determinando a composigdo e biomassa de macré-
fitas nestes ecossistemas, do que somente sua morfometria.

Palavras-chave: Macréfitas. Macroinvertebrados. Comunidade.
Diversidade Caatinga.

INTRODUCAO

A Caatinga é uma floresta sazonalmente seca, caraterizada por
um mosaico de arbustos espinhosos e florestas que abrangem
amaior parte do nordeste brasileiro, com cerca de 800.000 km?
(LEAL et al., 2005). A precipitacio média anual varia entre 240 e
1.500 mm, porém grande parte da regido recebe menos de 500
mm (PRADO, 2003). Além disso, a pluviosidade é extremamente
irregular ao longo dos anos, resultando em secas severas perié-
dicas. O Serid6 do Rio Grande do Norte é caracterizado por uma
extensa planicie baixa, de relevo predominantemente suave-
-ondulado, com elevagdes pontuais de afloramentos rochosos
ao longo da paisagem (FERREIRA et al. 2009), sendo esses
denominados lajedos. Nessas regiGes, se formam pogas tempo-
réarias nas cavidades das rochas. Sua dindmica afeta o regime
de inundacgio da poga, e suas caracteristicas morfométricas,



como: tamanho e profundidade, que podem afetar o hidrope-
riodo (tempo de inundagio). O tamanho da superficie afeta a
taxa de evaporagio, devido a drea de contato da ldmina d"4agua,
no qual dreas maiores evaporam numa velocidade maior de
agua. A profundidade também afeta a velocidade da perda de
dgua, pogcas menos profundas apresentam menor hidroperiodo
devido a razdo area/profundidade. As diferencas de morfo-
metria encontradas em pogas de lajedo refletem em diversas
respostas, como variagdes de temperatura, composicdo de
espécies e a propria efemeridade do ambiente, uma vez que
a entrada de 4gua ocorre através das chuvas e a saida ocorre
principalmente via evaporagao.

A estabilidade hidrolégica pode ser utilizada para
explicar padrdes de diversidade na escala local e regional
(BRENDOCK et al., 2014). O padrio de hidroperiodo influencia
quais espécies serdo encontradas, onde pogas com maior hidro-
periodo podem ter espécies com ciclos de vida mais longos e
estagios sucessionais tardios (BRENDOCK et al., 2014). Enquanto
nas pogas com menor hidroperiodo, espécies com caracteris-
ticas contrdrias citadas anteriormente, seriam esperadas.
Assim, periodos regulares de seca e chuva podem influenciar
pogas com menor razdo superficie: profundidade, promovendo
maior estabilidade e, portanto, proporcionar maior diversidade.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar como as propriedades morfométricas de pogas de
afloramentos rochosos sdo capazes de influenciar padrdes
de diversidade. Portanto, testamos as hipéteses de que: (i)
pogas com menor razdo superficie:profundidade terdo maior
biomassa de macrdfitas; (ii) pogas com maior biomassa de
macrdfitas terdo maior riqueza de macroinvertebrados e que
(iii) a composi¢do de macroinvertebrados varia de acordo com
as caracteristicas morfométricas das pogas.



METODOS

Area de estudo

O trabalho foi realizado em 25 de maio de 2018 na Estacdo
Ecoldgica do Seridé (ESEC-Seridd), localizada no municipio de
Serra Negra do Norte, estado do Rio Grande do Norte, entre as
coordenadas 6234’007-6°37°00”’S e 37°15’-37216'00”W, com &rea
total de 1116,38 hectares (CAMACHO; BAPTISTE, 2005). A 4rea
é caracterizada como reserva de Caatinga, dominio fitogeo-
grafico, na qual existe forte radiagdo solar, alta temperatura
média anual, baixas taxas de umidade relativa e, sobretudo,
precipitacdo irregulares, com auséncia completa de chuvas
durante alguns anos (FERREIRA et al., 2009).

Na drea da ESEC também ha afloramentos de lajedos, nos
quais ha pocas de dgua efémeras e perenes, com diferentes tama-
nhos e profundidades, e que podem abrigar algumas espécies de
macroéfitas e de fauna associada a ambientes aquaticos. O maior
lajedo da ESEC foi o local onde esse estudo foi desenvolvido.

Procedimentos amostrais

Foram utilizadas 11 pogas. A superficie foi estimada com base no
didmetro maior e didmetro menor das lagoas, em centimetros,
através do célculo de elipsoide. Para estimar a profundidade,
foi feita a média de trés medidas, sendo uma no centro e duas



em pontos mais préximo das bordas. Foram feitas também duas
medidas de temperatura da dgua e da rocha, uma no inicio
da manha e outra no final, a fim de se verificar a amplitude
térmica na poga.

Concomitantemente, foram coletadas amostras de
macroéfitas presentes em uma superficie padronizada em todos
os lagos, correspondente a um circulo de 12 cm de didmetro,
em pontos cuja abundancia de macroéfitas fossem visualmente
representativas. As amostras foram pesadas no mesmo local e
tiveram seu peso imido registrados. Também foram coletadas
amostras da fauna presentes na biomassa vegetal, na coluna
d’agua e no substrato, em trés pontos distintos da lagoa.

Para as avalia¢Oes das hipéteses propostas foram reali-
zadas regressdes lineares, e utilizamos o nivel de significincia
p = 0,05. Todas as andlises foram feitas com o software R Studio
(versao 3.4.3).

RESULTADOS

A riqueza de macrdfitas variou entre as pogas analisadas,
onde o niimero méaximo de morfotipos encontrados foi quatro.
Dos morfotipos encontrados estavam presentes Lemnoideae,
Nynphoides, Cabelinho e Grandona, as trés primeiras eram
macréfitas fixas e a tltima nao fixa (permanecendo na ldmina
d’agua). A maioria das pogas tinha s6 um morfotipo, sendo
Nynphoides a mais encontrada no lajedo (em 6 pogas). O maior
numero de morfotipos encontrados por pogas foram de trés,
onde apenas uma poga continha esta quantidade.



A riqueza total de macroinvertebrados foi de 152 morfotipos,
variando de 6 (poga 5) a 21 (poga 7) morfoespécies no qual a
abundincia entre pogas variou de 8 (poga 4) a 189 (poga 7) indi-
viduos. O morfotipo Gyrinidae2 apresentou maior abundancia
com 106 individuos, sendo encontrado apenas na poga 7.

A temperatura ndo variou conforme a profundidade,
quando todas as lagoas foram adicionadas ao modelo (p = 0,61;
r? = 0,02). Mas, a partir do momento em que a lagoa 11 for reti-
rada da andlise, existiu uma relagdo negativa entre a variagdo
de temperatura e a profundidade da poga (p = 0,04; r? = 0,42)
(Figura 1).

A relagdo da biomassa de macrdfitas ndo teve valor signi-
ficativo com a razdo superficie:profundidade (F = 0,48; P = 0,50;
R? = 0,05) (Figura 2). Por outro lado, a relagio entre a biomassa
de macrdfitas e a riqueza foi significativa, ou seja, quanto maior
a biomassa maior a riqueza da macroinvertebrados das pogas
(P =0,02; F = 7,48; R? = 0,45) (Figura 2).

Nio foi obtido valor significativo para a relagdo entre a
riqueza da fauna e drea/profundidade no modelo de regressio
(P =0,67; F =0,18; R? = 0,02). Ou seja, a riqueza de macroinverte-
brados ndo diminuiu significativamente com a diminuicio da
razdo area:profundidade.
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Figura 1 - Relagdo entre a temperatura (°C) e a profundidade (cm)
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Figura 2 - Regressdo entre biomassa de macréfitas e a
razdo drea/profundidade (F = 0,48 P = 0,50 R? = 0,05).
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Figura 3 - Regressdo entre biomassa de macroéfitas (g) e a
riqueza de macroinvertebrados (P = 0,02 F = 7,48 R? = 0,45).

DISCUSSAO

A razdo entre a area e a profundidade nio foi boa estimadora da
estabilidade das pocas nos lajedos, uma vez que ndo se mostrou
ser boa preditora da biomassa de macréfitas. E consensual que
eventos de estiagem em pogas causem restrigdes ao crescimento
da biomassa vegetal, e que, devido a isso, pogas menos sujeitas
a esses eventos devam acumular maior biomassa. Porém, é
possivel que a medida da razio entre drea e profundidade nio
tenha sido, afinal, um modo adequado para detectar o nivel de
propensio de cada poga a secar durante periodos mais secos.
0 uso somente da profundidade também nio se revelou
mais adequado para explicar diferengas de biomassa entre
pocas. Entdo, outros fatores, que ndo essa medida morfométrica,
devem determinar mais fortemente as diferencas de biomassa.
Foi revelado um padrio de variagio positiva entre as variaveis



de biomassa vegetal e riqueza de macroinvertebrados, quando
foram analisados os dados referentes as 11 lagoas. O fator que
pode explicar essa relagio é a diferenga na composigao vegetal
entre as pogas, que deve gerar heterogeneidade ambiental,
permitindo a instalac¢do de diferentes espécies da macroinver-
tebrados (observagio pessoal).

CONCLUSAO

Estudos de padrdes de estruturagdo de comunidades de pogas
temporarias em afloramentos rochosos podem ser importantes
para entender dindmicas mais complexas. Observamos que
mesmo em uma area de estudo pequena existe certa hetero-
genidade de hébitats e composi¢do de organismos, que podem
ser exploradas como forma de compreender como populagées
conseguem permanecer em regides sazonalmente secas.
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