[ CAATINGA/ARTIGOS

INTERACOES PLANTA-ANIMAL
NA CAATINGA: VISAO GERAL E
PERSPECTIVAS FUTURAS

Inara R. Leal, Ariadna V. Lopes,
Isabel C. Machado e Marcelo Tabarelli

s florestas tropicais imidas sempre foram consi-
deradas hotspot em termos de interagoes planta-
-animal, devido aos altos niveis de dependéncia
de plantas por animais para a sua reprodugio (i.e.
poliniza¢ao e dispersao de sementes) e de animais
por plantas como fonte de recursos e sitios para nidifica¢ao e repro-
dugio [1]. No entanto, estudos recentes demonstraram que florestas
secas também exibem i) altos niveis de dependéncia entre os parcei-
ros mutualistas, ii) todo o espectro de estratégias ou tragos de plantas
de histéria de vida observados em florestas imidas, iii) a ocorréncia
de interagoes especificas e altamente complexas/especializadas, e iv)
produgio dealimentos mediada por servicos de polinizagio [2, 3, 4].

A relevncia evolutiva e ecolégica das interagoes planta-animal é
mais evidente considerando as consequéncias catastréficas das per-
turbagbes antrdpicas, sobretudo a substitui¢ao de espécies especia-
listas e sensiveis a perturbagdes por espécies generalistas e adaptadas
a perturbagio [5]. Essa reorganizacao das comunidades, promovida
por perturba¢des antrépicas, tem efeitos em cascata na diversidade
taxondmica e funcional das comunidades de plantas e animais e nas
fungdes e servigos ecossistémicos [6, 7, 8, 9]. Por exemplo, tem sido
documentado que extingoes locais ou mudangas comportamentais
de alguns animais podem causar o desaparecimento de plantas que
dependem deles para sua polinizagdo, dispersao de sementes ou
prote¢do contra herbivoria [7, 8, 9], o que pode levar 4 redugao
nos servicos ecossistémicos de produgio de alimentos e controle de
pragas. Também tem sido observado que a proliferagao de formi-
gas cortadeiras em dreas perturbadas, associada com 0 aumento nas
suas taxas de herbivoria, retarda a regeneragao das florestas [10, 11,
12]. Além disso, devido 2 marcada sazonalidade das florestas secas,
as interagoes planta-animal sao provavelmente muito mais sensi-
veis aos padrdes fenolégicos — e variagoes nesse padrio resultantes
das mudancas climdticas poderiam levar a uma incompatibilidade
de caracteristica/comportamento dos animais com a fenologia das
plantas, causando o colapso das interacoes [13].

Apesar da diversidade de interages e sua importancia para a per-
sisténcia da biodiversidade, fornecimento de servigos ecossistémicos
e sustentabilidade, as sinteses bdsicas sobre as interagoes planta-ani-
mal na Caatinga — a maior e mais diversa mancha de floresta seca
nos neotrépicos [14] —ainda sao escassas em comparagio com outros
ecossistemas (ver [15] para polinizacio e [16, 17] para disperso de
sementes). As paisagens naturais da Caatinga continuam sendo dras-
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ticamente alteradas através de uma combina¢ao de mudangas no uso
do solo (causando perda e fragmentagio de habitats) e perturbacoes
cronicas (e.g. coleta de lenha e sobrepastoreio por animais domésticos
criados extensivamente) [14] e, agora, espera-se que experimentem
altos niveis de aridez devido as mudancas climdticas [18] — o que torna
ainda mais urgente uma intensificagao nos estudos sobre o tema.

Neste artigo apresentamos uma visao geral das interagdes plan-
ta-animal na Caatinga, incluindo (i) interagdes mutualisticas como
polinizagao, dispersao de sementes e mutualismos de protecio for-
migas-plantas; (ii) interagdes antagbnicas como herbivoria, e (iii)
os efeitos da perturbagao humana nessas interagdes, bem como
perspectivas de pesquisas futuras. Além de apresentar os principais
padrdes, procuramos destacar o que a vegetagio da Caatinga com-
partilha com outras florestas secas neotropicais e o que até agora
parecem ser suas singularidades.

INTERAGOES MUTUALISTICAS: POLINIZAGAO, DISPERSAO DE SE-
MENTES E MUTUALISMO DE PROTEGAO As relagoes entre plantas e
seus polinizadores s3o o tipo de interagdo planta-animal mais bem
estudado na Caatinga e o conhecimento disponivel j& permite uma
visao geral desse processo. Diversos vetores de polinizagio j4 foram
documentados na Caatinga, distribuidos em cerca de 13 sistemas de
polinizagio: por formigas, morcegos, abelhas, besouros, borboletas,
“diversos pequenos insetos”, beija-flores, lagartos, mariposas, mami-
feros nao-voadores, esfing{deos, vespas e vento (ver [15] para uma
revisdo e [19 — 21] para estudos mais recentes) (Figura 1). Como
em outras florestas secas, a polinizagio por animais é mais frequente
(ocorre em cerca de 98% das espécies), sendo pequenos insetos e
abelhas os grupos mais importantes [15]. Apesar de a Caatinga ser
uma floresta seca, a polinizagao pelo vento é rara (2%) e parece estar
restrita a poucos grupos como as Euphorbiaceae e Cyperaceae [15].

A polinizagao por vertebrados ¢ muito frequente na Caatinga
(Figura 1). A poliniza¢ao por beija-flores, por exemplo, ¢ documen-
tada para 15% daflora[15]. De fato, uma dassingularidades da Caa-
tinga é a presenca de plantas polinizadas por beija-flores em todos os
meses do ano, até mesmo no pico da estagio seca [22]. A polinizagao
por morcegos também ¢é impressionantemente alta (13%) [5] e co-
mum entre Cactaceae como as espécies de Pilosocereus (Figura 1).
Grupos incomuns de polinizadores também sao registrados na Ca-
atinga, como a poliniza¢io da bromélia Encholirium spectabile por
gambds, o primeiro registro de gambds visitando flores na Caatinga
[20] (Figura 1). Outro caso raro foi observado para duas espécies de
Ipomoea (I. marcellia e I aff. marcellia) polinizadas por morcegos e
beija-flores nos Cariris paraibanos, no qual alguns fatores favore-
cendo o isolamento reprodutivo e o compartilhamento dos polini-
zadores revelam um possivel exemplo de especiagdo simpdtrica [23].
Esse sistema de polinizagao misto parece ser vantajoso na Caatinga,
onde a disponibilidade de polinizadores e os recursos florais mudam
consideravelmente ao longo do ano, especialmente como resultado
da forte sazonalidade [23].
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Figura 1. Interacdes planta-animal na Caatinga: (a) uma abelha Xylocopa grisescens visitando flores de Cenostigma pyrami-
dale (Fabaceae); (b) beija-flor Chlorostilbon aureoventris visitando flor de Melocactus zehntneri (Cactaceae); (c) esfingideo
visitando flor de Pilosocereus catingicola (Cactaceae); (d-e) gambas (Didelphis albiventris) visitando flores da bromélia
Encholirium spectabile (f); lagarto (Tropidurus semitaeniatus) comendo fruto de Melocactus ernestii (Cactaceae); (g) ave
Paroaria dominicana comendo fruto do mandacari (Cereus jamacaru, Cactaceae); (h) formiga Dinoponera quadriceps carre-
gando semente de Jatropha mutabilis (Euphorbiaceae); (i) formiga Camponotus sp. visitando nectario extrafloral de Chiro-
leucon foliolosum (Fabaceae); (j) formiga Dorymyrmex thoracicus visitando nectario extrafloral de Pityrocarpa moniliformis
(Fabaceae); (k) formiga Pseudomyrmex gracilis visitando nectario extrafloral de Tacinga inamoena (Cactaceae); (I) gafanho-
to gigante em folhas de Senegalia bahiensis (Fabaceae); (m) lagarta de pierideo comendo folhas de Senna occidentalis (Fa-
baceae); (n) formiga cortadeira Atta sexdens carregando flor de Cenostigma pyramidale (Fabaceae); e (o) caprinos descan-
sando em frente ao portdao do seu proprietario. Créditos das fotos: (a) publicada em Leite & Machado (2009) Braz. J. Bot.
32:79-88 e reproduzida da Scientific Electronic Library Online (SciELO); (b) I.C. Machado; (c) publicada em Locatelli et al.
(1997) Bradleya 15:28-34 e reproduzida com permissao de BioOne; (d-e) gentilmente cedida por Joel Queiroz; (f) gentilmen-
te cedida por Zelma G.M. Quirino; (g) gentilmente cedida por Vanessa G.N. Gomes; (h) gentilmente cedida por Carlos Henrique
F. Silva; (i, j e k) gentilmente cedida por Fernanda M. P. Oliveira; (I) gentilmente cedida por Pedro E. Santos Neto; (m) gen-
tilmente cedida por Burkhard Biidel e (o) I. R. Leal
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A maior parte das informagoes sobre a distribuicao de sementes
na Caatinga refere-se a sindromes de dispersao — ou seja, ao con-
junto de caracteristicas dos didsporos que determinariam o agente
dispersor e a distAncia na qual as sementes seriam transportadas
em relagdo a planta-mae —, considerando tanto as floras locais
quanto as regionais, sendo ainda muito escassas as investigacoes
cldssicas de dispersio de sementes em espécies de plantas focais.
E possivel, no entanto, se ter uma descri¢ao bdsica dos principais
vetores envolvidos na dispersao primdria e secunddria de didsporos
a partir da combinagdo de andlises baseadas em sindromes com
informagdes sobre caracteristicas de histdria de vida das espécies
disponiveis na literatura. Por exemplo, a dispersao primdria de
didsporos abiéticos (incluindo gravidade, vento e dispersio ba-
listica) é 0 modo mais frequente, ocorrente em mais de 70% das
espécies de plantas registradas em assembleias locais, com frutos
secos de Leguminosae sendo o tipo predominante [24].

Poucas espécies sao dispersas primariamente de forma bidtica,
possuindo sementes grandes e associadas a frutos carnosos, tais
como as de espécies de Spondias, Zyziphus e Syagrus e, principal-
mente, espécies da familia Cactaceae [24]. Esta
familia ¢ muito diversa na Caatinga [25] e suas
espécies possuem grande variagao de didsporos
carnosos que constituem um importante recurso
paraafaunadesseecossistema [19,26]. Cactdceas
colunares como espécies de Cereus e Pilosocereus
sao consumidas por répteis, aves, primatas, mor-
cegos ¢ mamiferos carnivoros oportunistas [19,
26, 27] (Figura 1). Jd espécies globulares como as
do género Melocactus sao dispersas por lagartos,
tornando a saurocoria um modo de dispersao de
sementes caracteristico da Caatinga [19] (Figu-
ra 1). Outro tipo de dispersio de sementes muito frequente na
Caatinga ¢ a mirmecocoria — realizada por formigas [7, 28, 29]
—, comum nas Euphorbiaceae (Figura 1), a segunda familia mais
numerosa na Caatinga [25]. De fato, a Caatinga ¢ considerada
um hotspot de mirmecocoria, com mais de 100 espécies de plantas
dependendo das formigas para dispersao dos seus didsporos [7,
28, 29] (Figura 1). As formigas podem dispersar os didsporos por
até 27 metros (no caso das grandes ponerineas como Dinoponera
quadriceps; Figura 1), levando-os até seus ninhos, onde se alimen-
tam dos elaiossomos e descartam as sementes intactas nas lixeiras
enriquecidas em nutrientes, aumentando a germinagao e o cresci-
mento das plantulas [7, 28].

Em relagao ao mutualismo de prote¢io, embora nio existam
plantas com domdcias (estruturas presentes nas folhas de diversas
espécies de plantas, encontradas sob a forma de tufos de pelos
ou cavidades localizadas nas jungdes entre as nervuras das folhas)
na Caatinga, plantas com nectdrios extraflorais (NEF) sao muito
diversificadas e abundantes nesse ecossistema [8] e sua interagao
com formigas parece ser um componente chave da biodiversidade
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da regido (Figura 1). As plantas que contém NEFs na Caatinga
incluem principalmente espécies de Fabaceae e Euphorbiaceae —as
duas familias mais ricas e abundantes desse dominio [25] —, mas
também sao documentadas espécies de Anacardiaceae, Cappara-
ceae, Passifloraceae e Turneraceae [8, 30, 31]. A origem dos NEFs
na Caatinga pode ser substitutiva, caso a estrutura secretora apre-
sente outras fungoes (e.g., tricomas, estipulas, hidatédios) ou nio
substitutiva, para aquelas glaindulas com func¢io tipica de NEF
[30, 31]. A estrutura dos NEFs também ¢ muito variada, incluin-
do desde simples tricomas glandulares ou nectdrios amorfos até
glandulas individuais complexas de forma e localiza¢io na planta
muito varidveis [30, 31].

Um grande nimero de espécies de formigas visita as plantas
com NEF na Caatinga, desde aquelas tipicamente arboricolas (e.g.
Azteca, Brachymyrmex, Camponotus) aquelas que nidificam no solo,
mas sobem as plantas para forragearem (e.g. Ectatomma, Gnampto-
genys, Pheidole e Solenopsis) [8] (Figura 1). Essas formigas coletam
néctar das plantas durante dia e noite e foram observadas atacando
herbivoros simulados (cupins) também durante os dois perfodos
(Durval etal. dados nao publicados). No entanto,
acomposi¢io de espécies visitando os NEFs muda
marcadamente ao longo do dia: a fauna diurna ¢
dominada por Azteca sp. 1, Cephalotes pusillus e
Crematogaster crinosa, enquanto Crematogaster
elevens, Ectatomma muticum e Camponotus vitatus
sao mais comuns durante a noite (Durval et al.

dados nao publicados).

INTERACOES ANTAGONISTICAS: HERBIVORIA Pou-
cos estudos investigaram a herbivoria na Caatinga
e a maioria deles aborda como insetos herbivoros
respondem ao estresse ambiental do bioma [32, 33, 34]. Os grupos
mais comumente registrados s3o os mastigadores de folhas (e.g.,
Coleoptera, Orthoptera, Lepidoptera e Phasmatodea), sugadores
de seiva (principalmente Hemiptera) e xiléfagos (Coleoptera) [33]
(Figura 1). Estudos sobre caracteristicas de defesa das plantas contra
herbivoros na Caatinga sdo ainda mais raros [33, 35], mas indicam
que defesas fisicas sao mais comuns/efetivas que defesas quimicas
[35]. As formigas cortadeiras (géneros Atta e Acromyrmex, Myrmici-
nae) sao importantes herbfvoros no bioma (Figura 1), apresentando
taxas de herbivoria de cerca de 38% da vegetagdo disponivel nas suas
dreas de forrageamento [11, 12], valor mais alto que aqueles reporta-
dos para florestas imidas [10]. Espécies exéticas de caprinos (Capra
hircus) e suas ragas locais (e.g., moxotd, parda sertaneja, canindé)
também representam herbivoros importantes da Caatinga (Figura 1).
Estudos preliminares indicam que esses animais forrageiam préximo
as residéncias dos seus donos [36] e, portanto, também devem infli-
gir maiores taxas de herbivoria em 4reas perturbadas — s3o cerca de
8,6 milhdes de animais, a maioria deles criados extensivamente por
pequenos agricultores e alimentados com a vegetacao da Caatinga.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS Apesar de estarmos longe
de ter uma visdo abrangente sobre as interagoes planta-animal na
Caatinga, j4 é possivel destacar alguns padroes relativos a polinizagio,
adispersao de sementes, a0 mutualismo de protecao e a herbivoria. A
Caatinga e outras florestas secas compartilham vdrias caracteristicas,
como a prevaléncia do sistema de polinizagdo bidtico e a dispersao
abidtica de sementes [2, 16]. Entre as espécies de plantas zoocdricas,
ou seja, cujas sementes sao dispersadas por animais, a ornitocoria
¢ a estratégia mais frequente (pequenas drupas e bagas) com fauna
vertebrada-frugivora que depende de poucas espécies relacionadas
taxonomicamente (i.e. das familias Cactaceae e Anacardiaceae) [16].
Como as plantas produtoras de NEFs sdo frequentes entre as espécies
de Fabaceae (a familia mais diversificada e abundante nas florestas
secas [25]), mutualismos de prote¢io planta-formiga baseados em
NEFs também sio comuns nas florestas secas [8]. Obviamente, a
maioria das interagoes ¢ sazonal, como a dispersio de didsporos
carnosos durante a estacao chuvosa [24].

A baixa frequéncia de espécies polinizadas pelo vento, a alta
frequéncia de modos de polinizagio especializados e a presenga de
vérias espécies polinizadas por vertebrados e de espécies polinizadas
por formigas tendem a distinguir a Caatinga de outras florestas secas
neotropicais [2, 9, 21]. A alta frequéncia de espécies de flores de leo
também pode ser uma peculiaridade da flora da Caatinga [2]. Certa-
mente, uma caracteristica distintiva da Caatinga refere-se a riqueza
de espécies mirmecocdéricas [17, 29] e de espécies dispersas por lagar-
tos [19, 26, 27]. Embora algumas florestas secas no México possam
suportar uma grande diversidade de Euphorbiaceae e Cactaceae, a
flora mirmecocdrica e saurocdrica nao é tao diversa como na Caa-
tinga. Este fato pode estar mais relacionado 4 histéria evolutiva da
flora da Caatinga do que & ocorréncia de filtros ecolégicos operando
exclusivamente no bioma. Infelizmente, a herbivoria permanece em
grande parte inexplorada na vegetagio da Caatinga. Entre os t6pi-
cos promissores, destacamos i) o impacto da presenca de caprinos,
incluindo o consumo de serapilheira, ii) a proliferacio de formigas
cortadeiras em paisagens modificadas pelo homem e iii) a migracio
massiva e regional das borboletas Pieridae.

Assim como em outras florestas secas, muitas pesquisas sobre a
ecologia bdsica das intera¢oes planta-animal na Caatinga s3o ainda
necessdrias, sendo esse topico uma prioridade de pesquisa [4]. No en-
tanto, algumas questoes aplicadas jd alcangaram prioridade, uma vez
que a Caatinga vem experimentando niveis crescentes de perturbagoes
humanas, tanto agudas (mudangas no uso do solo que causam perda
e fragmentagio de habitats [37]) quanto cronicas (e.g. coleta de le-
nha, sobrepastoreio por animais domésticos criados extensivamente
que ndo causam perda e fragmenta¢do de habitats [38]). A Caatinga
também estd ameagada pelas mudancas climdticas — com previsao de
redugio de 30-40% nos niveis de precipita¢ao até o final deste século
[18] —, ¢ j4 temos evidéncias de efeitos negativos da reducio de chuvas
nas assembleias de plantas [39]. Coletivamente, esses fatores tém sido
propostos como responséveis por alterarem a natureza, a frequéncia e
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a persisténcia de vdrias interagoes mutualisticas na Caatinga 7, 8, 9],
por exemplo, aquelas que envolvem espécies endémicas ou de distri-
buicao restrita ou aquelas que envolvem recursos altamente sazonais,
que estao associados a eventos fenoldgicos de plantas controlados por
varidveis climdticas [3, 9, 40]. Também existem exemplos de extingoes
locais ou mudangas no comportamento dos animais causando perda
ou redugio na qualidade do servigo que estes provém as plantas, como
aredugdo nas taxas e distincias de remogao de sementes por formigas
em dreas mais perturbadas [7] ou a redu¢o na visitagio de plantas
com NEE que pode diminuir a defesa das plantas contra herbivoros
[8]. Por outro lado, algumas intera¢des antagdnicas sao beneficiadas
por perturbagdes como a herbivoria por formigas cortadeiras e capri-
nos [11, 12]. A quebra ou altera¢des nas interagdes deve causar um
efeito cascata em multiplos niveis bioldgicos, de populagao ao ecos-
sistema, incluindo padrGes de resiliéncia. Uma abordagem essencial
no contexto de planejamento de conservagao/restauragao e melhores
prdticas de mitigagio na Caatinga inclui entender as interacoes ecold-
gicas em termos de impactos na dinimica florestal, fungao e servigos
ecossistémicos (e.g., polinizacio de culturas) e a sustentabilidade dos
sistemas socioecoldgicos (estudos integrados).
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SOCIOECOLOGIA DA CAATINGA

Ulysses Paulino de Albuquerque e Felipe P. L. Melo

A CAATINGA PARA ALEM DA POBREZA No primeiro capitulo do livro
Vidas secas, Graciliano Ramos introduz ao leitor o imagindrio mais
comum que se tem sobre a Caatinga nordestina:

“Na planicie avermelhada os juazeiros alargavam duas manchas
verdes. Os infelizes tinham caminhado o dia inteiro, estavam cansados
e famintos. Ordinariamente andavam pouco, mas como haviam repou-
sado bastante na areia do rio seco, a viagem progredira bem trés léguas.
Fazia horas que procuravam uma sombra. A folhagem dos juazeiros
apareceu longe, através dos galhos pelados da catinga rala.”[1]

O autor representa o desafio da convivéncia com o semidrido na
sua principal e marcante caracteristica, o dificil acesso a dgua e suas
consequéncias. Durante a evolugao da humanidade, a nossa espécie
ocupou, se adaptou culturalmente e “domesticou” vdrios e diferen-
tes ambientes. Essa domesticagao dos sistemas naturais demandou
ajustes para viver nas mais diversas situagoes — tanto que somos a
espécie dominante e que habita praticamente todos os lugares do
planeta. A nossa capacidade de produzir cultura e de transmitir in-
formacoes, dentre outras habilidades, colaborou para esse sucesso
ecoldgico. Nos diferentes ambientes, os seres humanos desenvolve-
ram diversas estratégias para dar conta das adversidades e explorar as
potencialidades de cada local. Isso ndo ¢ diferente na Caatinga, ou
em qualquer outro ecossistema.

Entender essa relagao dos seres humanos com o seu ambiente
tem sido a motivacio de muitos pesquisadores, particularmente no
que se refere & forma como nos apropriamos da natureza. Acumula-
mos muita informagao sobre a utilidade de plantas e de animais da
Caatinga, partindo de uma abordagem mais descritiva desse tipo de
informagao. Recentemente, uma grande mudanga de abordagem é
representada pelo conceito de socioecossistema, que considera os
diversos elementos humanos, inclusive seus sistemas de uso e ex-
ploracdo dos recursos naturais, como parte da paisagem. Os socioe-
cossistemas oferecem propriedades emergentes muito inspiradoras
para entender as relagbes pessoas-natureza, frutos da combinacao
dos sistemas sociais e dos ecossistemas, ¢ como um influencia o ou-
tro. Portanto, entender a presenca do ser humano na Caatinga im-
plicacompreender todos os processos que mantém, geram e regulam
essa complexa relacio.

0 SOCIOECOSSISTEMA FORMADO PELO CAATINGUEIRO (O POVO DA
CAATINGA) E A CAATINGA As regioes semidridas do mundo sao muito
populosas, o que parece contrariar o senso comum, uma vez que
tais regides sao culturalmente associadas com limitagao e escassez de



