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RESUMO
O uso de areas de florestas para pastagens por grandes herbivoros domésticos, como 0s
caprinos, pode afetar negativamente a reproducéo de plantas por meio de alteragdes no tamanho
e quantidade de flores, grédos de polen, 6vulos, frutos e sementes, podendo comprometer o seu
sucesso reprodutivo. Neste estudo, avaliamos o efeito da presenca de caprinos sobre atributos
florais e reprodutivos de Cenostigma microphyllum e Pityrocarpa moniliformis, Leguminosae
lenhosas, nativas e abundantes na floresta seca da Caatinga, ambas com sistema de polinizacdo
majoritariamente por abelhas e apresentando autoincompatibilidade genética (i.e., dependem
obrigatoriamente de polinizadores e de polinizacdo cruzada para a formacdo de frutos).
Testamos a hipotese de que a presenga de caprinos afetara negativamente os atributos florais e
0 sucesso reprodutivo feminino das espécies investigadas, de modo que, em areas com a
presenca de caprinos o tamanho e a quantidade de atributos florais, bem como o sucesso
reprodutivo, serdo reduzidos em relacéo as areas sem acesso de caprinos. A coleta dos dados
ocorreu em experimento composto por pares de parcelas pareadas com a presenca e auséncia
de caprinos estabelecidas no Parque Nacional do Catimbau (PE), Nordeste do Brasil.
Primeiramente, foi registrada a abundancia de individuos das duas espécies em todas as parcelas
em que ocorriam. Para a coleta dos dados reprodutivos, foram amostrados 20 individuos de
Cenostigma microphyllum e 44 de Pityrocarpa moniliformis, dos quais foram registrados altura
e area basal. Em cada par de parcelas (i.e., excluséo e livre acesso de caprinos) foram avaliados:
1) comprimento e 2) area das inflorescéncias, 3) area da corola, 4) pétala estandarte e 5) anteras,
6) namero de flores por inflorescéncia, 7) nimero de gréos de polen e 8) 6vulos por botdo floral,
9) razdo polen/dvulo e 10) sucesso reprodutivo feminino (nimero de frutos por inflorescéncia
e razdo fruto/flor) de cada individuo. A abundancia, altura e area basal de individuos de ambas
as especies ndo foram afetadas pela presenca de bodes. Com relacdo aos atributos florais e ao
sucesso reprodutivo, nossos resultados indicam que C. microphyllum parece ser afetada
negativamente pela presenca de caprinos, como esperado neste estudo, uma vez que apresentou
area da corola, pétala estandarte, anteras e razao pélen/dvulo, respectivamente, 30%, 12%, 50%,
e 12,68% maiores nas parcelas de exclusdo de caprinos em comparagdo as parcelas de acesso
livre de caprinos; enquanto apenas o nimero de 6vulos foi 8,4% maior nas parcelas de livre
acesso de caprinos em comparacao as parcelas de exclusdo; e o sucesso reprodutivo feminino
ndo diferiu entre os tratamentos. Ja para P. moniliformis, documentamos o contrario do
esperado, uma vez que a presenca de caprinos afetou positivamente a maioria dos seus atributos

florais. Nesta espécie, o nimero de flores por inflorescéncia, o comprimento e area da



inflorescéncia, numero de frutos por inflorescéncia e raz&o fruto/flor foram, respectivamente,
55,87%, 11,1%, 11,6%, 74,53% e 50% maiores nas parcelas de livre acesso de caprinos em
relacdo as parcelas de exclusdo de caprinos, enquanto nimero de grdos de polen e razao
polen/6vulo foram, respectivamente, cerca de 12 vezes e 42,54% maiores nas parcelas de
exclusdo em relagdo as parcelas de livre acesso de caprinos. De modo geral, demonstramos que
a presenca de caprinos afetou de maneira divergente as espécies investigadas, sugerindo que
plantas de florestas tropicais secas, mesmo com estratégias de vida semelhantes (vencedoras,
pioneiras de crescimento rapido, melitéfilas e auto-incompativeis), apresentam padrbes
distintos de resposta a presenca de caprinos, podendo ser afetada positivamente, como P.
moniliformis, ou negativamente, como C. microphyllum. Isso evidencia a necessidade de mais
investigacdes sobre o papel dos caprinos na Caatinga, tendo em vista a importancia da floresta

e destes animais para a subsisténcia de inumeras familias de comunidades rurais.

Palavras-chave: exclusdo de caprinos; floresta tropical seca; grandes herbivoros; polinizacdo



ABSTRACT

The use of forest areas for pastures by large domestic herbivores, such as goats, can negatively
affect plant reproduction through changes in the size and quantity of flowers, pollen grains,
ovules, fruits and seeds, which may compromise their success. reproductive. In this study, we
evaluated the effect of the presence of goats on floral and reproductive attributes of Cenostigma
microphyllum and Pityrocarpa moniliformis, woody Leguminosae, native and abundant in the
Caatinga dry forest, both with a pollination system mainly by bees and presenting genetic self-
incompatibility (i.e. , necessarily depend on pollinators and cross-pollination for the formation
of fruits). We tested the hypothesis that the presence of goats will negatively affect the floral
attributes and female reproductive success of the investigated species, so that, in areas with the
presence of goats, the size and quantity of floral attributes, as well as reproductive success, will
be reduced in relation to areas without goat access. Data collection took place in an experiment
composed of pairs of paired plots with the presence and absence of goats established in the
Catimbau National Park (PE), Northeast Brazil. Firstly, the abundance of individuals of both
species was recorded in all plots where they occurred. First, the abundance of individuals of
both species was recorded in all plots in which they occurred. To collect reproductive data, 20
individuals of Cenostigma microphyllum and 44 of Pityrocarpa moniliformis were sampled, of
which height and basal area were recorded. In each pair of plots (i.e., exclusion and free access
of goats) the following were evaluated: 1) length and 2) area of inflorescences, 3) corolla area,
4) standard petal and 5) anthers, 6) number of flowers per inflorescence , 7) number of pollen
grains and 8) ovules per floral bud, 9) pollen/ovule ratio and 10) female reproductive success
(number of fruits per inflorescence and fruit/flower ratio) of each individual. The abundance,
height and basal area of individuals of both species were not affected by the presence of goats.
Regarding floral attributes and reproductive success, our results indicate that C. microphyllum
appears to be negatively affected by the presence of goats, as expected in this study, since it
presented corolla area, standard petal, anthers and pollen/ovule ratio, respectively. , 30%, 12%,
50%, and 12.68% higher in goat exclusion plots compared to goat free access plots; while only
the number of ovules was 8.4% higher in the goat free access plots compared to the exclusion
plots; and female reproductive success did not differ between treatments. As for P.
moniliformis, we documented the opposite of what was expected, since the presence of goats
positively affected most of its floral attributes. In this species, the number of flowers per

inflorescence, the length and area of the inflorescence, number of fruits per inflorescence and



fruit/flower ratio were, respectively, 55.87%, 11.1%, 11.6%, 74.53% and 50% higher in the
goat free access plots in relation to the goat exclusion plots, while the number of pollen grains
and pollen/ovule ratio were, respectively, around 12 times and 42.54% higher in the goat
exclusion plots. in relation to free access goat plots. In general, we demonstrated that the
presence of goats affected the investigated species in divergent ways, suggesting that plants
from dry tropical forests, even with similar life strategies (winners, fast-growing pioneers,
melitophiles and self-incompatible), present distinct patterns response to the presence of goats,
which can be affected positively, like P. moniliformis, or negatively, like C. microphyllum.
This highlights the need for more investigations into the role of goats in the Caatinga, given the
importance of the forest and these animals for the subsistence of countless families in rural

communities.

Keywords: exclusion of goats; large herbivores; pollination; tropical dry forest
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1. INTRODUCAO — APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A interacdo grande herbivoro-floresta pode ocasionar inimeros efeitos sobre a
reproducdo de plantas, implicando diretamente no sucesso reprodutivo e manutencdo das
espécies vegetais, afetando negativamente desde o nivel ecolégico de individuo a ecossistemas
(WANG, 2000; HICKMAN; HARTNETT, 2002; HESTER et al., 2006; PARENTE et al.,
2012; BARAZA; VALIENTE-BANUET, 2012; XIE et al, 2021). De forma geral, os grandes
herbivoros, incluindo aqueles de importancia para a pecuaria, como 0s bovinos, ovinos e
caprinos, séo apontados por promover reducdo na quantidade e qualidade de atributos
reprodutivos, como producéo de inflorescéncias, flores, frutos e sementes por meio dos danos
causados pelo pisoteio das plantas, e sobretudo pelo pastoreio (WANG, 2000; HICKMAN;
HARTNETT, 2002; HESTER et al., 2006; PARENTE et al., 2012; BARAZA; VALIENTE-
BANUET, 2012; XIE et al, 2021).

A pecudria extensiva permite que os animais circulem livremente por areas de
floresta e se alimentem da vegetacdo nativa disponivel (ILLIUS; O'CONNOR, 1999;
ORIHUELA; SOLANO, 1999; ELDRIDGE et al., 2016; ERB et al., 2016), 0 que pode ser
prejudicial, dentre outros aspectos, para reproducgéo de plantas. A criagdo extensiva de animais
domesticos é praticada mundialmente e sustenta financeiramente mais de 200 milhdes de
familias (NORI, 2007). A pratica dessa atividade em regides economicamente em
desenvolvimento, como em regiGes de florestas tropicais secas, deve-se, geralmente, a
resisténcia desses animais as condi¢des climaticas, bem como a elevada capacidade de se
alimentar da vegetacdo disponivel no ambiente, necessitando assim de baixo investimento
financeiro em forragem por parte dos criadores (ILLIUS; O'CONNOR, 1999; ORIHUELA &
SOLANO, 1999).

Na Caatinga, o maior bloco continuo de floresta seca do mundo (SILVA; LEAL;
TABARELLI, 2017a), um dos herbivoros de grande porte mais comum é o caprino, Capra
hircus, onde milhdes de cabecas sdo produzidas por familias de comunidades rurais (IBGE,
2021), devido a uma série de caracteristicas anatémicas, fisioldgicas e comportamentais que
permitiram uma excelente adaptacdo destes animais exoticos ao clima da regido
(SILANIKOVE, 1997). Diversos estudos ja apontaram 0s caprinos como causadores de
problemas em diferentes tipos de ecossistemas, inclusive na Caatinga, onde sdo apontados
como responsaveis por afetar negativamente desde populagGes de plantas a caracteristicas do
solo (PARENTE et al., 2012; SCHULZ et al., 2016; FABRICANTE et al., 2017; SPECHT et
al., 2019; SCHULZ et al., 2019; MENEZES et al., 2020; LINS et al., 2022; SANTOS, 2023).
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No entanto, no que diz respeito ao conhecimento dos possiveis impactos dos caprinos na
reproducédo de plantas, os dados sdo ainda escassos, mas sdo fundamentais ndo apenas para
compreensdo sobre a preservacdo das espécies de plantas, mas também para a regeneracao e
resiliéncia dos ecossistemas afetados pelas intervencdes humanas, como € o caso da Caatinga.
Além disso, esses impactos reverberam nas populagdes humanas que dependem dos recursos
florestais desse ambiente.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia da presenca de
caprinos sobre atributos florais e sucesso reprodutivo feminino de duas espécies lenhosas de
Leguminosae, por meio de um experimento de excluséo estabelecido na floresta seca da
Caatinga. A dissertacdo é composta inicialmente por uma fundamentacéo teorica sobre a
tematica do estudo, trazendo topicos que abordam as polinizacdo e fatores que afetam a
interacdo planta-polinizador e os principais efeitos dos grandes herbivoros na reproducéo de
plantas, além de topicos sobre aspectos da criacdo de caprinos em ambiente de florestas
tropicais secas, com destaque para a floresta seca da Caatinga. A segunda parte é composta por
um artigo cientifico que reune nossos achados, a ser submetido ao periodico Oecologia.
Esperamos que nossos resultados possam agregar ao repertorio de estudos que buscaram
compreender o papel de grandes herbivoros na natureza, auxiliando ainda na implementacéo de

novas formas de manejo de caprinos e uso sustentavel da vegetacdo da Caatinga.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INFLUENCIAS SOBRE A POLINIZAGCAO

As plantas com flores e frutos, denominadas de angiospermas, compdem cerca de
300 mil das espécies descritas (CHRISTENHUSZ; BYNG, 2016) e, em sua maioria, dependem
da transferéncia de gametas masculinos presentes nos gréos de polen e armazenados nas anteras
para o estigma (parte feminina) da mesma flor ou de outra flor para se reproduzir sexuadamente,
processo conhecido como polinizacdo (OLLERTON et al., 2011; WARDHAUGH, 2015;
OLLERTON, 2017). A estimativa é que cerca de 87% de todas as angiospermas dependam de
vetores biodticos, como algumas espécies de insetos, aves, mamiferos, répteis, dentre outros,
para a realizacdo da polinizagdo (OLLERTON et al., 2011). A interacdo entre animais e plantas
por meio desse processo ecolégico mutualista € um dos causadores da grande diversidade de
espeécies de angiospermas existentes (VAN DER NIET et al., 2014; OLLERTON et al. 2019).

A interacdo entre as flores e os animais visitantes é estabelecida quando o segundo
busca por recursos oferecidos pelo primeiro (WESTERKAMP, 1996), que satisfazem algumas
necessidades dos visitantes, como alimentacdo (pdlen, néctar e 6leo), reproducdo (perfumes e
abrigo para acasalamento) e construcdo de ninhos (ceras e resinas) (ver AGOSTINI et al., 2014
e referéncias). Durante a busca por estes recursos, os visitantes florais e potenciais polinizadores
sdo atraidos por sinais exibidos pelas flores ou pela planta como um todo, tais como cor das
flores, tamanho das estruturas florais, simetria, perfumes e quantidade de flores e
inflorescéncias disponiveis no individuo (display floral) (OHASHI; YAHARA, 2001). Estes
sinais podem indicar aos polinizadores a existéncia, quantidade e qualidade do recurso floral
(ver VARASSIN, AMARAL-NETO, 2014 e referéncias), e precisam ser percebidos pelos
polinizadores para que as flores sejam visitadas e assim possa ocorrer a polinizacao
(CHITTKA; RAINE, 2006; FARRE-ARMENGOL et al. 2013). Dessa forma, aspectos como a
guantidade e tamanho de flores e inflorescéncias, bem como caracteristicas ligadas ao préprio
recurso floral, como o volume e a concentracdo do néctar, podem influenciar nas visitas florais
e, consequentemente, na polinizacdo das plantas (MAKINO; SAKAI, 2007; JUNKER,;
PARACHNOWITSCH, 2015; KNAUER; SCHIESTL, 2015).

A polinizacdo também pode ser afetada por diversos fatores externos, como o clima

ou mudancas climaticas, fragmentacdo de habitat, uso de agrotdxicos, espécies invasoras e



13

relacbes ecoldgicas consideradas antagonistas (CASCANTE et al. 2002; LARSEN;
WILLIAMS; KREMEN, 2005; FREITAS et al., 2009; HERMANSEN; MINCHINTON;
AYRE, 2017; VANBERGEN; ESPINDOLA; AIZEN et al., 2018 LAWSON; RANDS, 2019;
KARBASSIOON et al., 2023; MANINCOR; FISOGNI; RAFFERTY, 2023). Em relagdo ao
clima, a disponibilidade de chuvas pode afetar a fenologia reprodutiva das plantas, atrasando
ou antecipando a floragdo, o que pode ndo coincidir com o periodo de atividade dos
polinizadores, afetando assim o fluxo de pdlens entre as plantas (MANINCOR; FISOGNI;
RAFFERTY, 2023). Além disso, condi¢cdes climaticas como temperatura, radiacdo solar,
umidade e vento podem influenciar na atividade de voo e no comportamento dos polinizadores,
como as abelhas (LAWSON; RANDS, 2019; KARBASSIOON et al., 2023). A fragmentacéo
e destruicdo das florestas pode afetar a diversidade de espécies e as redes plantas-polinizadores
devido a reducdo de areas e recursos disponiveis para forrageamento e nidificacdo
(CASCANTE et al. 2002; LARSEN; WILLIAMS; KREMEN, 2005; HERMANSEN;
MINCHINTON; AYRE, 2017). A intensificacdo das atividades agricolas e 0 uso de agrotoxicos
nas lavouras tem provocado o declinio dos polinizadores e, consequentemente, afetado o
sucesso reprodutivo tanto de espécies agricolas quanto nativas (FREITAS et al., 2009). Ja a
introducdo de espécies de plantas ou polinizadores invasoras pode gerar competicdo com as
espécies nativas por recursos e habitats, trazendo ameagcas a biodiversidade local, alterando as
interacdes ecoldgicas e afetando a polinizacao de plantas nativas (STOUT; MORALES, 2009;
VANBERGEN; ESPINDOLA; AIZEN et al., 2018). Interacdes ecoldgicas antagbnicas como a
competicéo entre polinizadores, ou consumo da planta e estruturas reprodutivas por meio da
florivoria e herbivoria também sdo fatores que podem afetar de forma negativa a polinizacédo
(MCCALL; IRWIN 2006; MCCALL, 2008; KLESSER et al., 2013).

A herbivoria de tecidos foliares e florais por insetos e/ou grandes herbivoros
generalistas, como 0s caprinos, pode ocasionar danos a polinizacdo e, consequentemente, ao
sucesso reprodutivo das plantas (STRAUSS et al., 2002; MCCALL; IRWIN 2006; BEGON et
al., 2007; MCCALL, 2008; KLESSER et al., 2013). Isso pode ocorrer por meio do consumo
dos Orgaos vegetativos, sobretudo das folhas, reduzindo os recursos energéticos obtidos por
meio da fotossintese e que seriam destinados a reproducéo (e.g., produgdo de inflorescéncias e
de flores) (BEGON et al., 2007; STRAUSS et al., 2002). De forma mais direta, 0s herbivoros
podem consumir as estruturas reprodutivas, reduzindo a atratividade de polinizadores, a
producdo e a disponibilidade de recursos florais, resultando em desequilibrio na interacdo
planta-polinizador e no sucesso reprodutivo das plantas (LEHTILA; STRAUSS, 1997;
MCCALL; IRWIN, 2006; MCCALL, 2008). Quando se trata de grandes herbivoros, além dos
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danos causados pelo consumo de partes das plantas citados anteriormente, pode-se adicionar
ainda os danos por pisoteio, que podem danificar diretamente as estruturas reprodutivas
(FLEMING et al., 2006), alem de compactar o solo e dificultar a absorcao de agua e nutrientes

necessarios para produzir flores e recursos florais (HESTER et al., 2006).

2.2 GRANDES HERBIVOROS E REPRODUCAO DE PLANTAS

Os grandes herbivoros sdo considerados um dos principais responsaveis por
provocar mudangas no funcionamento dos ecossistemas terrestres, alterando aspectos da
ciclagem de nutrientes, biodiversidade, produtividade primaria, estrutura da vegetacdo e
caracteristicas do solo (MENEZES, 2018), dificultando a regeneracéo das florestas e acelerando
0 processo de degradacdo ambiental (GILL, 2006), levando processos ecoldgicos ao colapso.
Os danos diretos as plantas sdo causados principalmente por meio do pisoteio e do pastoreio
(MENEZES, 2018) que afetam, a nivel de plantas individuais, fases importantes do
desenvolvimento, como a germinacéo, estabelecimento, crescimento, reproducéo (polinizacdo)
e producéo de frutos e sementes (HESTER et al., 2006). O pastoreio é sempre acompanhado
do pisoteio quando o herbivoro é de grande porte (e.g., bovinos, caprinos, veados, ovinos), mas
frequentemente o pisoteio pode ndo vir acompanhado do pastoreio, principalmente quando os
herbivoros estdo apenas circulando pelo ambiente e acabam por utilizar as mesmas rotas, ou
ainda enquanto param para descansar, submetendo as plantas a um tempo maior sob a pressao
de seus corpos em posicédo de descanso (MILNE et al., 1998; OOM; HESTER, 1999; OOM,
2003).

A herbivoria (pastoreio e pisoteio) por grandes herbivoros pode afetar
indiretamente a reproducdo das plantas por meio do consumo das estruturas vegetativas como
as raizes, caules e, sobretudo, as folhas (CRAWLEY, 1997, REIMOSER; ARMSTRONG,;
SUCHANT, 1999; (BARAZA; VALIENTE-BANUET, 2012). O consumo de folhas ocasiona
a perda de tecido fotossintetizante afetando negativamente a aquisicdo de recursos energeticos
para investimento na reprodugdo, uma vez que a planta podera destinar tais recursos para a
defesa contra o ataque de herbivoros (ROSENTHAL; KOTANEN, 1994, LEHTILA;
STRAUSS, 1997; HONKANEN et al., 1999; MILLARD et al. 2001; BEGON et al., 2007). Isso
pode impactar na quantidade e qualidade de inflorescéncias, flores e recursos florais (e.g.
néctar, pdlen, resina, cera, perfume), frutos e sementes produzidos (WANG, 2000; HICKMAN;
HARTNETT, 2002; BARAZA; VALIENTE-BANUET, 2012; MUNOZ-GALLEGO et al.,

2022) e, consequentemente, afetar a atratividade dos polinizadores e o sucesso reprodutivo da
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espécie de planta (LEHTILA; STRAUSS, 1997; BEGON et al., 2007; STRAUSS et al., 2002).
O pisoteio pode compactar o solo e dificultar a absor¢do de agua e nutrientes necessarios para
produzir tanto flores quanto recursos florais (HESTER et al., 2006). Além disso, excrementos
como saliva, urina e fezes liberados diretamente sobre as plantas podem causar danos fisicos e
intoxicacdo local (HARPER, 1977, HAYNES; WILLIAMS 1993), afetando a saude da planta
e sua capacidade reprodutiva.

De forma direta, a herbivoria (consumo e pisoteio) pode afetar a reproducdo das
plantas por meio do consumo parcial das flores - alterando sua morfologia e tamanho -
modificando o sinal visual e a atratividade dos polinizadores, que geralmente sdo traidos por
displays florais maiores (MCCALL, 2008; KARRON; MITCHELL, 2011; BAUER et al.,
2017). Além disso, os danos parciais as flores podem reduzir a disponibilidade recursos florais,
como néctar e pdlen, afetando a atracdo dos polinizadores, ou ainda provocar o aborto das
flores, quando estas se tornam invidveis (MCCALL; IRWIN, 2006). O consumo total das
inflorescéncias e flores também diminui a exibicdo visual dos individuos e a atratividade dos
visitantes, além de afetar negativamente no fitness masculino e feminino das plantas por meio
do consumo das estruturas diretamente ligadas a reproducdo, como estames, pistilo, gréos de
polen e dvulos (MCCALL,; IRWIN, 2006). Isso leva a diminuicdo nas taxas de fecundacgdo e
formacéo de frutos e sementes (MCCALL; IRWIN, 2006). O consumo de frutos e sementes
pode dificultar a manutencdo da espécie de planta no ecossistema (ABRAHAM et al, 2018;
JACA; NOGALES; TRAVESET, 2018). O pisoteio dos grandes herbivoros pode danificar
diretamente as inflorescéncias e flores disponiveis e afetar também na atracdo dos polinizadores
e na produgdo de recursos florais que atuam como chamarizes para estes mutualistas
(FLEMING et al., 2006). No entanto, os efeitos da herbivoria (consumo e pisoteio) sobre a
reproducdo de plantas dependem de diversos fatores, como a intensidade da herbivoria e do tipo
de herbivoro, uma vez que, os danos causados podem variar com o seu tamanho, caracteristicas,
dieta e comportamento alimentar (ver PRINGLE et al., 2023 e referéncias).

Especificamente falando dos caprinos como grandes herbivoros, estes animais sao
ruminantes generalistas de médio porte que se alimentam de folhas, brotos, caules, raizes,
flores, frutos e sementes de arvores e arbustos de uma grande variedade de espécies vegetais
(RUTTER, 2002; LEAL,; VICENTE; TABARELLI, 2003. JAMELLI et al., 2021). Os caprinos
apresentam uma série de caracteristicas anatomicas, fisiologicas e comportamentais que 0s
permitiram maior adaptacdo aos mais variados ambientes, sobretudo aos ambientes aridos e
semiaridos (CHYNOWETH et al. 2013). Dentre essas, podemos citar a maior mobilidade do

labio superior, que auxilia numa maior facilidade de selecionar componentes vegetais de sua
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preferéncia, glandulas salivares maiores garantindo maior secre¢do de saliva para umedecer a
matéria seca, grande capacidade de digerir alimentos com altos teores de fibras, baixo
metabolismo, baixo requerimento de agua, e baixa massa corporal (sobretudo quando expostos
a niveis de forragem e agua reduzidos, e comportamento de se apoiar sobre as duas patas
traseiras para alcancar os ramos e folhas mais altos das plantas, permitindo que estes consumam
desde plantas a altura do solo a plantas de até dois metros de altura (SILANIKOVE, 1997,
REID; GALVIN; KRUSKA, 2008; MEDEIROS et al., 2000). Estdo presentes em diversos
locais do globo, com destaque para regifes aridas e semiaridas como as Florestas tropicais
sazonalmente secas, e seus efeitos negativos foram apontados em muitas regides do mundo
(MOOLMAN; COWLING, 1994; GRUNWALDT; PEDRANI; VICH, 1994; BARAZA;
VALIENTE-BANUET, 2012; FERNANDEZ-LUGO et al., 2013; ABRAHAM et al, 2018;
MUNOZ-GALLEGO et al., 2022) A criacdo desses animais de maneira extensiva, ou seja,
circulando livremente pela floresta e consumindo prioritariamente a vegetagdo nativa, € uma
atividade humana considerada uma das mais provocadoras de degradacdo ambiental (FAO,
1993; FAO, 2019).

2.3 FLORESTAS TROPICAIS SAZONALMENTE SECAS E CRIACAO DE CAPRINOS

As florestas tropicais sazonalmente secas (daqui em diante, florestas secas) ainda
ndo receberam uma definicdo que seja universalmente aceita, variando entre autores ou
instituicdes (SCHRODER et al., 2021). Para Mooney et al. (1995), simplificadamente, trata-se
de florestas situadas em regiGes tropicais, onde ndo chove durante varios meses do ano devido
a marcada sazonalidade na distribuicdo de chuvas. O World Wide Fund for Nature adiciona a
essa definicdo os componentes do calor durante todo o ano ou clima quente e o impacto do
periodo de seca a vida (WWF, 2020, SCHRODER et al., 2021). Outra caracteristica marcante
é a predominancia de espécies vegetais que perdem as folhas durante o periodo mais seco do
ano (FAO, 2001). As florestas secas ocorrem em cinco continentes (América do Norte e
Central, América do Sul, Africa, Asia e Australia/Oceania). A extenséo original destas florestas
varia de 15 a 20 milhdes de km2, a depender da abordagem adotada para mapear as florestas
secas no mundo (OCON et al., 2021; conforme mapeado por MILES et al., 2006). Este bioma
abriga uma alta diversidade de espécies e alto nivel de endemismo tanto de espécies vegetais
quanto de animais vertebrados, além de uma grande diversidade de interacdes ecoldgicas entre
plantas e animais, sendo este Gltimo o aspecto mais negligenciado da biodiversidade das
florestas secas (TABARELLI et al., 2024).
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As florestas secas estdo situadas em regides populosas do globo, onde sdo
exploradas ha milhares de anos por diversas formas de usos, sendo demasiadamente utilizadas
e ameacadas pelas atividades humanas (SAGAR; SINGH, 2004; LAWRENCE et al., 2007),
sobretudo por populagdes tradicionais de pequenas comunidades rurais que praticam
agricultura, pecuéria extensiva e extracdo de produtos e servigos florestais (MELO, 2017). As
populagdes tradicionais sdo dependentes dos servicos ecossistémicos florestais, incluindo lenha
para fins domésticos (como cozinhar, se aquecer, produzir mdveis e cercas); produtos nao-
madeireiros, como frutos, vegetais, plantas medicinais, mel, resinas, 6leos e goma para
fabricacdo de cosméticos, fibras e animais comestiveis cacados (SCHRODER et al., 2021;
TABARELLI et al., 2024). A estimativa é que metade da populacdo das florestas secas pratica
atividade agricola em areas de floresta previamente desmatada e queimada (RUDEL, 2017,
SCHRODER et al., 2021), além de praticarem a pecuaria de grandes herbivoros domésticos
como o0s bovinos, ovinos e, principalmente, caprinos (sobretudo da espécie Capra hircus).

Os caprinos e outros herbivoros domésticos conseguiram se adaptar bem as
condicdes climéaticas dos ambientes secos devido as suas habilidades fisicas, anatbmicas,
fisiologicas e adaptativas (SILANIKOVE 1997; CHYNOWETH et al. 2013; MAGALHAES et
al. 2021). Além disso, sdo animais com elevada capacidade de se alimentar da vegetacdo
disponivel no ambiente, necessitando assim de baixo investimento financeiro em forragem por
parte dos criadores, o que favorece sua criacdo por familias de comunidades tradicionais
desfavorecidas financeiramente (ILLIUS; O'CONNOR, 1999; ORIHUELA; SOLANO 1999).
Dessa forma, esses animais sdo criados livres em areas de florestas secas alimentando-se da
vegetacdo nativa disponivel (KRUSKA et al., 2003; RIPPLE et al., 2014). Nas florestas secas,
0s caprinos sdo apontados como causadores da reducdo da riqueza e diversidade de espécies,
diminuicdo da abundéancia, biomassa e altura dos individuos, resultando na homogeneizacgéo da
diversidade taxondmica, filogenética e funcional da comunidade de plantas (SEVERSON;
DEBANO, 1991; MANZANO; NAVAR, 2000; BARAZA; VALIENTE-BANUET, 2012;
SALGADO-LUARTE et al.,, 2019; MENEZES et al., 2020). Em relacdo aos aspectos
reprodutivos de espécies de plantas de florestas secas, a herbivoria por esses animais reduz a
producdo de flores e frutos (BARAZA; VALIENTE-BANUET 2012, 2012; XIE et al, 2021).
A criacdo extensiva de caprinos € uma das principais atividades causadoras de degradacéo
ambiental, por impedir a regeneracao natural das florestas secas devido ao pastejo de plantas
nativas, além de provocar outros impactos por meio do pisoteio (MELO, 2017; FAO, 2019;
SCHRODER et al., 2021).
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2.4 CAPRINOS E POLINIZACAO NA FLORESTA SECA DA CAATINGA

A Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente seca, ocorre exclusivamente no
Brasil e cobre aproximadamente 912.529 km2 do territorio nacional (SILVA; LEAL;
TABARELLI, 2017a). A floresta seca da Caatinga no Nordeste do Brasil, € a maior area
contigua de floresta tropical sazonalmente seca na Ameérica do Sul, e apresenta vegetagao
arbustiva decidua, cujas folhas sdo perdidas durante a estacdo seca (SILVA; LEAL;
TABARELLI, 2017a; TABARELLI et al., 2018) composta por um conjunto de fitofisionomias
bastante variada indo desde matagais abertos com cactaceas e bromélias a formagdes florestais
(RITO et al., 2017). A Caatinga apresenta grande diversidade de espécies da fauna e da flora,
com altos niveis de endemismo, além de grande diversidade de interacfes ecologicas entre
plantas e animais consideradas raras, tais como dispersao de sementes por formigas e por répteis
(LEAL et al., 2017), polinizacdo por marsupial (gambd) e lagarto (GOMES et al. 2014a, b), e
também por formigas (ver DOMINGOS-MELDO et al. 2017). O nordeste, regido do Brasil onde
esta localizada quase a totalidade da Caatinga, abriga cerca de 28 milhdes de pessoas que vivem,
principalmente, da agricultura de corte-e-queima, exploracdo da flora para uso madeireiro,
alimenticio e medicinal e da pecuéria extensiva de caprinos (SILVA etal., 2017b; TABARELLI
etal., 2018).

Mesmo diante das continuas perturbac@es antrépicas, a flora da Caatinga apresenta
diversidade de estratégias reprodutivas, de caracteres morfologicos e sindromes de polinizacao
tdo alta quanto de outros ecossistemas de florestas secas e Umidas, com plantas com flores
predominantemente hermafroditas e autoincompativeis (MACHADO; LOPES, 2004; SILVA
etal., 2020; SILVA et al., 2023), bastante diversas em cores, formas, tamanhos, recursos florais
e polinizadores (MACHADO; LOPES, 2004; SOBRINHO et al., 2016; SILVA et al., 2020;
SILVA et al., 2023). Espeécies vegetais com morfologia floral que mantém seus recursos
relativamente escondidos, ou seja, ndo sdo facilmente acessados pelos visitantes florais séo
mais frequentes em comparacdo as flores com recursos expostos ou de facil acesso
(MACHADO; LOPES, 2004, SOBRINHO et al., 2016). Em relagcdo aos recursos florais
ofertados, foram registradas flores que produzem desde recursos mais comuns, como o néctar
e 0 poblen, a recursos mais elaborados, como 6leo e resina (MACHADO; LOPES, 2004,
SOBRINHO et al., 2016; SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2023). Os diversos vetores de
polinizacdo registrados estdo reunidos em 13 sindromes de polinizacdo. Estima-se que 98% das
plantas com flores na Caatinga séo polinizadas por animais (abelhas, borboletas, mariposas,

besouros, formigas, morcegos, beija-flores, vespas, esfingideos, pequenos insetos diversos)
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(MACHADO; LOPES, 2004; QUEIROZ et al. 2016; SOBRINHO et al., 2016). A polinizacdo
por insetos é a mais frequente, dentre os quais se destacam as abelhas, polinizando mais de 60%
das plantas entomdfilas (MACHADO; LOPES, 2004, SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2023).
Também ha grande variedade em relacdo ao tamanho, tipo de fruto e modos de dispersao
(SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2023). A compreensdo sobre aspectos da biologia
reprodutiva das plantas da Caatinga € uma ferramenta importante que auxilia na manutengdo
da biodiversidade de areas perturbadas e na elaboracédo de projetos de manejo (BAWA, 1990),
que possam mitigar o impacto de atividades antropicas comuns nesse ecossistema, a exemplo
da pecuéria extensiva de caprinos (SILVA et al., 2017b; TABARELLI et al., 2018).

Na Caatinga, estima-se que os caprinos foram introduzidos no século XVII
(ALVES et al., 2016), sendo entdo considerados animais exoticos e invasores (SPECHT et al.,
2019). Desde entdo, a caprinocultura representa uma das principais atividades econémicas de
pequenas comunidades rurais, na qual os produtores além de consumir, comercializam a carne
e o leite como forma de obter renda para arcar com outras demandas domésticas (SPECHT et
al., 2019). A reducéo dos habitats e a pressao da caca sobre os herbivoros vertebrados nativos
de grande porte, como espécies de veados, provocaram o desaparecimento desses animais na
maioria das areas de Caatinga (OLIVEIRA et al, 2003). Dessa forma, atualmente, o grupo de
herbivoros vertebrados dessa regido é composto por animais utilizados na pecuéria, como gado
bovino, ovino e, principalmente caprino, que sdo criados de forma extensiva por comunidades
tradicionais em areas de vegetacao nativa (SPECHT et al., 2019). No que se refere a producéo
de caprinos, a Pesquisa Pecuaria Municipal realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, mostrou que a estimativa para o rebanho caprino no Brasil no ano de 2021
foi de 11,92 milhdes de cabeca, sendo a regido Nordeste a detentora de 11,35 milhdes de
cabecas, correspondendo a 95% do rebanho nacional, evidenciando a adaptacdo desses animais
as condicdes climaticas do semiarido (IBGE, 2023).

Diversos estudos realizados na Caatinga apontaram efeitos negativos dos caprinos
sobre os diferentes niveis de organizacdo. Um estudo recente apontou maior sobrevivéncia de
plantulas em parcelas cujos caprinos ndo tinham acesso, indicando que estes animais podem ser
responsaveis pela elevada mortalidade de plantulas de espécies lenhosas dominantes de
florestas secas como a Caatinga (LINS et al., 2022). Menezes et al. (2020) registraram fortes
efeitos dos herbivoros na biomassa acima do solo, riqueza e diversidade de herbaceas, além de
outros efeitos negativos, como redugéo do recrutamento e crescimento das plantas, diminuigéo
na riqueza de espécies afetando a estrutura e regeneracdo da comunidade (LEAL; VICENTE;
TABARELLI, 2003; SCHULZ et al., 2019). Os caprinos também sdo responsaveis por
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ocasionar indiretamente a reducdo do estogque de carbono por meio do consumo da biomassa
acima do solo, alterando o processo de ciclagem de nutrientes da Caatinga (PINERO et al.,
2010; SCHULZ et al., 2016), bem como diminuindo significativamente atividade microbiana
do solo (SANTOS, 2023). Além disso, 0 sobrepastoreio de algumas espécies mais palataveis
em detrimento de outras menos preferidas pode alterar a composi¢do da comunidade, fazendo
com que as especies menos consumidas se tornem mais abundantes ao longo do tempo
(KOCHARE et al., 2018). As espécies da familia Leguminosae estdo entre as mais consumidas
pelos caprinos na Caatinga (LEAL; VICENTE; TABARELLI, 2003; JAMELLLI et al., 2021).
Desse modo, a criagcdo extensiva de caprinos pode afetar servicos ecossistémicos essenciais
para a sobrevivéncia e bem-estar humano como a polinizacéo, a ciclagem de &gua e nutrientes,
no fornecimento de madeira, lenha, plantas medicinais e comestiveis (HUNTLY, 1991;
KEMPEL et al., 2015; MENEZES et al., 2020). Apesar da variedade de estudos que buscaram
entender o papel dos caprinos sobre a floresta seca da Caatinga, pouco se sabe sobre os efeitos
desses animais em atributos florais e reprodutivos das plantas, uma lacuna cujo preenchimento
poderia auxiliar no desenvolvimento de estratégias que concilie o0 manejo de bodes e a
conservacdo da Caatinga, tendo em vista a importancia tanto dos caprinos quanto da floresta

para a subsisténcia das populagdes de comunidades tradicionais.
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3. CAPITULO/MANUSCRITO - RESPOSTAS DIVERGENTES DE ATRIBUTOS
FLORAIS E SUCESSO REPRODUTIVO DE LEGUMINOSAE SUBMETIDAS A
PRESENCA DE CAPRINOS EM FLORESTA SECA DE CAATINGA, NORDESTE
DO BRASIL

Manuscrito a ser submetido para a revista Oecologia
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Resumo gréfico
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Resumo

A interacdo de grandes herbivoros, como os caprinos, com a floresta pode influenciar
negativamente a reproducdo das plantas por meio de alteragdes em atributos reprodutivos.
Avaliamos o efeito da presenca de caprinos sobre atributos florais e reprodutivos de Cenostigma
microphyllum e Pityrocarpa moniliformis, Leguminosae da Caatinga. Testamos a hipotese de
que os caprinos afetardo negativamente os atributos florais e o sucesso reprodutivo feminino
das espécies investigadas, sendo que, em &reas com caprinos, 0 tamanho e a quantidade de
atributos reprodutivos serdo reduzidos em relacdo as areas sem caprinos. A coleta dos dados
ocorreu em pares de parcelas pareadas, tratamentos de exclusdo e livre acesso de caprinos,
estabelecidas na floresta seca da Caatinga, no Parque Nacional do Catimbau, Nordeste do
Brasil. Foi registrada a abundancia de individuos destas espécies em todas as parcelas em que
ocorriam. Em cada par de parcelas foram registrados altura e area basal, diversos atributos
florais e sucesso reprodutivo feminino dos individuos amostrados destas especies. A
abundancia, altura e &rea basal de individuos de ambas as espécies ndo foram afetados pela
presenca de bodes. Como esperado, C. microphyllum parece ser afetada negativamente pela
presenca de caprinos, ja que parte dos atributos investigados reduziram na presenca destes
animais, e ao contrario do esperado, a presenca de caprinos afeta positivamente a maioria dos
atributos investigados de P. moniliformis. Nossos achados mostram que a presenca de caprinos
influencia de maneira complexa a resposta dos atributos florais e reprodutivos de espécies de
Leguminosae na Caatinga, com consequéncias para a manutencdo dessas espécies no
ecossistema. 1sso evidencia a necessidade de mais investigacdes sobre o papel dos caprinos na
Caatinga, tendo em vista a importancia da floresta e destes animais para a subsisténcia de

inimeras familias de comunidades rurais.

Palavras-chave: Exclusdo de caprinos; floresta tropical sazonalmente seca; grandes

herbivoros; herbivoria; polinizacdo
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Introducéo

Grandes herbivoros como bovinos, ovinos e caprinos também podem causar danos a
reproducdo de plantas ja que comumente sdo criados de forma livre, circulando por grandes
extensdes de areas de floresta alimentando-se, prioritariamente, da vegetacdo nativa, 0 que
denominamos de pecudria extensiva (Kruska et al. 2003; Ripple et al. 2014). Essa modalidade
de pecuéria tem grande importdncia para a populagdo humana, sobretudo em regifes em
desenvolvimento como o semiarido brasileiro, por promover seguranca alimentar e geragdo de
emprego e renda para as familias menos favorecidas financeiramente (Specht et al. 2019). A
pratica dessa atividade em regides economicamente pobres deve-se, geralmente, a resisténcia
desses animais as condicGes climaticas, bem como a elevada capacidade de se alimentar da
vegetacdo disponivel no ambiente, necessitando assim de baixo investimento financeiro em
forragem por parte dos criadores (Illius & O'Connor 1999; Orihuela & Solano 1999). A pecuéria
extensiva é praticada em nivel mundial e constitui a base financeira de cerca de 200 milhdes de
familias no mundo (Nori, 2007), sobretudo de familias pobres pertencentes as comunidades
rurais de regides tropicais aridas e semiaridas (Eldridge et al. 2016; Erb et al. 2016). A criacdo
de grandes herbivoros é considerada um dos principais drivers de degradacdo ambiental (Diaz
et al. 2007).

Os danos diretos promovidos pela interacdo dos grandes herbivoros (e.g., bovinos,
caprinos, ovinos) com 0s ecossistemas naturais as plantas sao causados principalmente por meio
do pisoteio e do pastoreio (herbivoria) que afetam, em nivel individual, fases importantes do
desenvolvimento, como a germinacao, estabelecimento, crescimento (e.g., altura, area basal) e
producdo de sementes (Hester et al. 2006). A herbivoria provoca a perda de tecido
fotossintetizante (e, consequentemente, a reducdo de recursos energéticos, nutrientes e
carbono), meristemas, flores, frutos, sementes e cascas do tronco de espécies lenhosas (Hester
et al. 2006), afetando o crescimento, sobrevivéncia e reproducdo das plantas (Gill 1992;

Reimoser et al. 1999; Lucas et al. 2000; Furstenberg-Hégg et al. 2013). O pisoteio pode matar
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plantulas, causar danos ou rompimento de partes de plantas maiores, como galhos, podendo
afetar ainda tanto individuos quanto a comunidade de plantas por meio da compactacdo do solo,
dificultando a germinagéo de sementes, por exemplo (Milchunas et al. 1992; Crawley 1997). A
nivel populacional, os grandes herbivoros podem afetar a densidade e abundancia de individuos
(tamanho das populagdes), a competicdo intra e interespecificas, reduzindo ou aumentando as
habilidades competitivas de plantas individuais por luz, nutrientes e/ou agua (Leal et al. 2003;
Hester et al. 2006; Menezes et al. 2020). J& a nivel de comunidade, a presenca de grandes
herbivoros altera a riqueza e diversidade taxonémica, funcional e filogenética das espécies de
plantas (Marquis 1984; Hernandez & Silva-Pando 1996; Leal et al. 2003; Coté et al. 2004;
Bashan & Bar-Massada 2017; Menezes et al. 2020). Além disso, a nivel de ecossistema, a
presenca de grandes herbivoros pode alterar processos como a regeneracdo florestal, e impactar
a provisao de servicos ecossistémicos dos quais os humanos dependem (Huntly, 1991; Kempel
et al. 2015).

A remocdo de 6rgdos vegetais, como as folhas, por meio da herbivoria pode reduzir os
recursos energéticos necessarios para a producdo de flores, frutos e sementes (Crawley 1997),
provocando decréscimo no numero e tamanho das flores e inflorescéncias (Strauss, 1997;
Mothershead & Marquis 2000), assim como na disponibilidade de grdos de polen, 6vulos e
recursos florais (e.g., néctar) disponiveis (Mothershead & Marquis 2000; Avila-Sakar et al.
2003). O consumo de inflorescéncias, flores e botdes florais pode afetar negativamente a
producdo de frutos e sementes, e favorecer as espécies que se reproduzem vegetativamente,
através da rebrota, por exemplo (Hester et al. 2006). Alteracdes nesses atributos podem
interferir nas preferéncias dos polinizadores, implicando no sucesso reprodutivo das plantas
submetidas a herbivoria (McCall & Irwin, 2006; McCall, 2008). Assim, a presenca de grandes
herbivoros nos ecossistemas naturais pode afetar diretamente a provisdo de servicos
ecossistémicos relacionados, principalmente, com a producdo de frutos utilizados na

alimentacdo (incluindo as plantas alimenticias ndo-convencionais), utilizagdo de plantas
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medicinais, lenha e madeira, além de alterar a ciclagem de agua e de nutrientes (Huntly 1991;
Kempel et al. 2015; Menezes et al. 2020).

As florestas secas representam aproximadamente 42% das florestas tropicais no mundo
(Miles et al. 2006) e tem grande importancia para sobrevivéncia, sobretudo, de populagdes
tradicionais de pequenas comunidades rurais que praticam agricultura, pecuaria extensiva e
extracdo de produtos e servigos florestais (Melo, 2017). Nas florestas secas, 0s grandes
herbivoros sdo apontados como causadores da reducdo da riqueza e diversidade de espécies,
diminuicdo da abundancia, biomassa e altura dos individuos, resultando na homogeneizacédo da
diversidade taxondmica, filogenética e funcional da comunidade de plantas (Baraza & Valiente-
Banuet 2012; Salgado-Luarte et al. 2019; Menezes et al. 2020). Em relagdo aos aspectos
reprodutivos de espécies de plantas de florestas secas, a herbivoria por esses animais reduz a
producdo de flores e frutos (Baraza & Valiente-Banuet 2012; Endress & Averett 2020). Além
dos grandes herbivoros silvestres, é bastante comum a circulagdo/interacdo de herbivoros
domeésticos de vida livre nesses ecossistemas, utilizados como pastagens (Fritz et al. 1996;
Baraza & Valiente-Banuet 2008; Ellis et al. 2010; Melo 2017, Jamelli et al. 2017; Menezes et
al. 2020; Lins et al. 2022), por bois, ovelhas e, sobretudo, cabras, devido as suas habilidades
fisicas, anatbmicas, fisiologicas e adaptativas as condi¢des climaticas desses locais (Silanikove
1997; Chynoweth et al. 2013; Magalh&es et al. 2021). A criagdo desses animais domésticos de
vida livre e exdticos provoca grande impacto no uso da terra, impede a regeneracao natural e
mantém continua a degradacéo e reducdo da extensao das florestas tropicais secas (Schroder et
al. 2021).

A floresta tropical sazonalmente seca brasileira, a Caatinga, cobre aproximadamente 10%
do territorio nacional (IBGE/MMA 2004) e abriga cerca de 28 milhGes de pessoas que vivem,
principalmente, da exploracdo da flora para uso madeireiro, alimenticio e medicinal e do
manejo de caprinos (Melo 2017). Na Caatinga, muitas areas naturais passaram a Sser

frequentadas por caprinos (Capra hircus), animais exoticos e invasores, trazidos de regides
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como Asia, Africa e Europa (Taberlet et al. 2011) e criados livres em areas de floresta proximas
as residéncias de seus proprietarios desde o século XVII, quando foram introduzidos (Alves et
al. 2016). No Brasil, 95% da producdo nacional de caprinos, equivalente a 11,35 milhdes de
cabecas, ocorre em areas de Caatinga (IBGE 2021) e constitui uma das principais atividades
econdmicas de inimeras familias de comunidades rurais tradicionais deste ecossistema
(Albuquerque et al. 2017; Albuquerque and Melo 2018; Specht et al. 2019; Menezes et al.
2020). Os caprinos interagem diariamente com a floresta, consumindo a vegetagéo nativa (Leal
et al. 2003; Leal et al. 2018; Specht et al. 2019), afetando negativamente a sobrevivéncia de
plantulas de espécies lenhosas (e consequentemente a regeneracdo da floresta), reduzindo
biomassa e diversidade de plantas, reduzindo o acimulo de matéria organica acima do solo,
estoques de carbono e atividade microbiana do solo, de acordo com os resultados obtidos em
estudos realizados na Caatinga (e.g. Schulz et al. 2016; Fabricante et al. 2017; Schulz et al.
2019; Specht et al. 2019; Menezes et al. 2020; Lins et al. 2022; Santos 2023). Apesar das
contribuicbes cientificas a respeito dos efeitos negativos de cabras/bodes na vegetacdo da
Caatinga, pouco se sabe sobre a influéncia desses animais sobre atributos florais e sucesso
reprodutivo das espécies de plantas nesse ecossistema.

Assim, 0 objetivo deste estudo foi investigar a influéncia de caprinos sobre atributos
florais e sucesso reprodutivo de duas espécies de Leguminosae lenhosas ocorrentes na floresta
seca da Caatinga. Testamos a hipoOtese de que a presenca de caprinos afetard negativamente
abundancia, altura, area basal, atributos florais e o0 sucesso reprodutivo feminino de Cenostigma
microphyllum (Mart. ex G.Don) Gagnon & G.P.Lewis e Pityrocarpa moniliformis (Benth.)
Luckow & R.W.Jobson. Especificamente, esperamos que areas com livre acesso de caprinos
(ou seja, com pressdes/efeito de herbivoria e pisoteio por bodes) apresentem menor abundancia
de individuos de cada espécie, com menor altura e area basal, menor nimero de flores por
inflorescéncia, comprimento e area de inflorescéncia, area da corola, pétala estandarte e anteras,

namero de grdos de pdlen, 6vulos e razdo polen/dvulo, além de menor sucesso reprodutivo
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feminino (i.e., formacdo de frutos por inflorescéncia e razdo frutos/flor) em relagéo as areas que

N&0 possuem acesso por caprinos.

Material e métodos
Area de estudo

Este estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau (Fig. 1), localizado no
Nordeste do Brasil (8°24'00" a 8°36'35" S, 37°09'30" a 37°14'40" W ), que ocupa 623 km?2. A
paisagem é constituida por afloramentos rochosos e solos arenosos que predominam nos
planaltos de baixa altitude. O clima é semiarido, quente e seco (Képpen 1948), com temperatura
média anual de 25 °C (Silva et al. 2017), e precipitacdo anual (altamente sazonal) variando
entre 450 e 1.200 mm (Andrade et al. 2017). Floresta seca de baixa estatura e vegetacao rasteira
compdem o0 mosaico vegetal devido as caracteristicas topogréficas, geomorfoldgicas e
climéticas relacionadas a precipitacdo e temperatura (Andrade-Lima 1981; Rodal et al. 1998).
Leguminosae e Euphorbiaceae sdo as familias de plantas mais representativas do Parque
Nacional do Catimbau em termos de riqueza e abundancia de espécies (Rito et al. 2017).
Catimbau foi oficialmente designado como area estritamente protegida em 2002, como area
central da Reserva da Biosfera da Caatinga da UNESCO, mas centenas de familias rurais ainda
residem na area protegida. Devido ao fato de ndo terem sido compensadas para sairem do
parque, cerca de 1000 familias continuam a viver e a explorar os recursos florestais para a sua
subsisténcia (Menezes et al. 2020).

Entre as atividades de exploracao realizadas no parque destacam-se a producao pecuéria
(caprinos e bovinos), a extragdo de madeira, a coleta de lenha, a caga e a colheita de plantas
medicinais (Ribeiro et al. 2015; Rito et al. 2017). A producéo pecuéaria de caprinos e bovinos é
uma pratica muito comum e uma das principais fontes de renda de muitos moradores do Parque
Nacional do Catimbau (Specht et al. 2019). Os animais sao criados de forma livre, consumindo

vegetacdo natural sem qualquer tipo de controle, e dependendo apenas da baixa suplementagéo
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alimentar e hidrica fornecida por seus produtores (Menezes et al. 2020). Cada familia rural
mantém de 8 a 70 animais (Specht et al. 2019), portanto o parque tem pastoreio de cabras ha

mais de 100 anos (Albuquerque et al. 2017; Albuguerque & Melo 2018).

Espécies estudadas

Cenostigma microphyllum (Mart. ex G.Don) Gagnon & G.P.Lewis, anteriormente
classificada como Caesalpinia microphylla Mart. ex G.Don, € uma espécie lenhosa da familia
Leguminosae, conhecida popularmente como catingueira e catingueira-de-folha-muda,
endémica do Brasil e pode ser encontrada em regides de Caatinga e Cerrado (Queiroz 2009).
Na Caatinga ocorre nos estados de Alagoas, Bahia, Maranhdo, Pernambuco, Piaui, Sergipe e
Rio Grande do Norte, e ndo € uma espécie ameacgada (Queiroz 2009; Gaem 2023). Possui habito
arbustivo ou arbdreo, e apresenta inflorescéncias racemosas (Fig. 2A) compostas por flores
hermafroditas (monoclinas) (Fig. 2B), apresentando autoincompatibilidade, sendo portanto,
obrigatoriamente dependente da polinizacdo bidtica para a frutificacdo (Aguiar et al. 2016 ). A
flor tem uma pétala central menor (ou seja, pétala estandarte ou vexilar) (Fig. 2B) com manchas
avermelhadas que funcionam como guia de recursos para polinizadores (NEMA 2020). Cada
flor possui um androceu formado por 10 estames com anteras rimosas (deiscéncia longitudinal)
e o gineceu é formado por um pistilo (Aguiar et al. 2016). As flores de C. microphyllum séo
frequentemente visitadas por abelhas e ocasionalmente por beija-flores, mas sdo polinizadas
por abelhas de médio-grande porte (Machado et al. 2006; Machado e Lopes 2004; Sousa &
Nascimento 2018). Na Caatinga, a floracdo ocorre durante a maior parte do ano, com pico de
janeiro a abril (Warwick & Lewis 2009).

Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson anteriormente classificada
como Piptadenia moniliformis (Benth) também pertence a familia Leguminosae, popularmente
conhecida como angico-de-bezerro ou rama-de-bezerro, e possui habito arbustivo ou arbéreo

(Queiroz 2017). E espécie nativa do Brasil, endémica da Caatinga, ocorrendo em todos 0s
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estados da regido Nordeste e no estado de Minas Gerais, e ndo estd ameagada de extingéo
(Queiroz, 2009). A unidade de atracdo dos polinizadores sdo as inflorescéncias do tipo espiga
(Fig. . 2D) com flores pequenas, hermafroditas e masculinas (andromonoicia) (Fig. 2E) com
antese diurna, coloracdo branco-esverdeada no inicio da antese e adquirindo gradativamente
coloracdo branco-creme ao longo da antese. Cada flor é composta por 10 estames com anteras
rimosas brancas e pistilo verde (Ferreira 2009). Os gréos de p6len desta espécie estdo dispostos
em poliades, de modo que cada poliade possui oito grdos de polen (Ferreira, 2009). Pityrocarpa
moniliformis possui sistema reprodutivo auto-incompativel e suas flores sdo visitadas por
pequenos insetos de diversas ordens (Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera,
Lepidoptera e Thysanoptera), além de acaros florais (Acari) e aranhas (Thomisidae), porém a
polinizacdo é realizada principalmente por pequenas abelhas que buscam polen e néctar
oferecido pelas flores (Nascimento e Dantas 2019). O periodo de pico de floracdo da espécie
ocorre de janeiro a abril (Ferreira 2009).

Cenostigma microphyllum e P. moniliformis sdo espécies abundantes e amplamente
distribuidas no Parque Nacional do Catimbau (Rito et al. 2017; Sfair et al. 2018; Souza et al.
2019), sendo consideradas espécies pioneiras em paisagens de Caatinga modificadas pelo
homem (Azeredo et al. 2010, Leal et al. 2017). Estas espécies sdo economicamente importantes,
pois sdo comumente utilizadas na construcdo civil, na industria moveleira, producéo de cercas,
lenha e carvdo (Azeredo et al. 2010). Além disso, sdo utilizados na medicina tradicional
(Almeida e Bandeira 2010; Campos & Albuquerque 2021) e como forragem para bovinos e
caprinos que consomem mudas, folhas jovens e maduras, flores e frutos (Leal et al. 2003;

Azeredo et al. 2010).

Desenho experimental
Em 2014, a Pesquisa Ecologica de Longa Duragdo (PELD) - Catimbau

(https://www.peldcatimbau.org/) estabeleceu 28 parcelas pareadas, sendo 14 parcelas de
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exclusdo de cabras (ou seja, parcelas de controle) e 14 parcelas com livre acesso de cabras.
Todas as parcelas foram estabelecidas em areas com 0 mesmo tipo de solo (arenoso e infértil),
relevo (areas planas) e vegetagdo (arbustiva) para controlar outros efeitos além das cabras nas
comunidades vegetais. Cada lote tem area de 20 x 20m (400 m?2). Para impedir 0 acesso de
animais como bovinos e equinos, as parcelas de livre acesso foram delimitadas com dois arames
que s6 permitem a passagem de cabras e animais de porte semelhante. Verificamos a ocorréncia
de C. microphyllum e P. moniliformis em todas as parcelas previamente marcadas, onde ambas
as espécies ocorrem em 9 pares de parcelas, mas ndo simultaneamente. Portanto, selecionamos
apenas pares de parcelas em que cada espécie ocorreu concomitantemente, resultando em sete
pares de parcelas para C. microphyllum e oito pares de parcelas para P. moniliformis. Em
seguida, contamos todos os individuos de cada espécie estudada em pares de parcelas. A altura
e a area basal foram registradas apenas para os individuos selecionados para coleta de dados
sobre os atributos florais e sucesso reprodutivo feminino. A altura foi estimada por meio de
uma régua de madeira articulada. A &rea basal foi calculada a partir do didmetro & altura do solo
através da formula: A=nxr2, onde r € o raio; quando um individuo possuia mais de um perfilho,
todos eram medidos, a &rea basal de cada perfilho era calculada individualmente e depois
somada para obter a area basal total do individuo.

A coleta de dados para C. microphyllum ocorreu de novembro de 2022 a junho de 2023
e para P. moniliformis ocorreu de janeiro a marco de 2023. Como o numero de individuos de
cada espécie variou entre as parcelas de cada tratamento, padronizamos o numero de individuos
que seriam utilizados para as analises dos atributos florais e sucesso reprodutivo feminino
(detalhadas abaixo) entre as parcelas do mesmo par, de forma que o nimero de individuos
amostrados na parcela de exclusédo de caprinos seja 0 mesmo que 0 amostrado na parcela de
acesso livre de caprinos. No total foram amostrados 44 individuos de P. moniliformis, sendo 22
em parcelas de exclusao e 22 em parcelas de livre acesso, enquanto para C. microphyllum foram

amostrados 20 individuos, sendo 10 individuos em cada tratamento.
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Morfometria de inflorescéncias e flores

Para C. microphyllum, foram medidas as &reas da corola, pétala estandarte e anteras das
flores, utilizando 60 flores por par de parcelas (30 inflorescéncias de cada tratamento de
exclusdo de caprino e 30 de cada tratamento de livre acesso de caprino), totalizando 300 flores.
Para P. moniliformis, o comprimento e a area das inflorescéncias foram medidos utilizando 60
inflorescéncias por par de parcelas (30 unidades em cada tratamento), totalizando 420
inflorescéncias. A area das inflorescéncias e flores (corola, pétala estandarte e anteras) de P.
moniliformis e C. microphyllum foi obtida por meio de fotografias, delineando o perimetro de
cada estrutura com escala padronizada no software ImageJ 1.51 (ImageJ 2018). O comprimento
de cada inflorescéncia de P. moniliformis foi obtido com base na medicgéo do seu eixo principal,

utilizando um paquimetro manual.

Numero de flores por inflorescéncia

Para verificar o nimero de flores e frutos produzidos por C. microphyllum e P.
moniliformis, foram selecionadas 60 inflorescéncias por par de parcelas, sendo 30 de cada
tratamento, totalizando 420 e 300 inflorescéncias para cada espécie, respectivamente. Para
obtencdo do numero de flores por inflorescéncia de C. microphyllum, foram coletadas
inflorescéncias totalmente desenvolvidas e levadas ao laboratdrio. Para obtencdo do nimero de
flores de P. moniliformis, as inflorescéncias foram coletadas separadamente em tubos Falcon e
rapidamente levadas ao laboratorio antes de entrarem no processo de desidratacdo, onde todas
as flores foram extraidas do eixo principal e contadas uma a uma. Em ambas as espécies
estudadas, o nimero de flores por inflorescéncia foi obtido pela soma do nimero de botdes,
flores abertas e cicatrizes de flores caidas ap6s todo o desenvolvimento das inflorescéncias

(Costa et al. 1997). Especificamente, para visualizar com precisdo as cicatrizes florais das
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inflorescéncias de P. moniliformis, foi necessario o uso de microscépio estereoscopico

binocular.

NUmero de grdos de polen e 6vulos por flor

Para estimar a quantidade total de grdos de polen e 6vulos por flor de C. microphyllum
e P. moniliformis foram utilizados 60 botdes florais por par de parcelas, 30 por tratamento,
totalizando 420 e 300 botdes florais para cada espécie, respectivamente. Os botdes florais em
pré-antese foram coletados e armazenados em alcool 70% para posterior analise em laboratorio.
Para obtencdo do numero de gréos de pélen foi utilizada uma antera por botdo floral em cada
espécie (Fig. 2C e 2F). Cada antera aberta teve seu conteido esvaziado em uma lamina de vidro
e corado com carmim acético e, em seguida, os grdos de pdlen foram contados em microscépio
Optico. Para C. microphyllum, o nimero de gréos de p6len por flor foi estimado multiplicando-
se 0 nimero de grdos contados em uma antera pelo nimero de anteras por flor (i.e., dez). Para
P. moniliformis, o nimero de gréos de pélen por flor foi estimado multiplicando o nimero de
poliades pelo numero de grdos de pdlen em uma poliade (i.e., oito), o valor obtido foi
multiplicado pelo numero total de anteras por botdo (i.e., dez) (Ferreira 2009). Por fim, o
namero de 6vulos por botdo floral foi contado em estereomicroscépio para ambas as espécies.
A razdo polen/évulo foi obtida dividindo o nimero total de gréos de pélen pelo nimero de

ovulos em cada botéo floral (Cruden 1977).

Sucesso reprodutivo feminino

Avaliamos o sucesso reprodutivo feminino através do nimero de frutos formados por
inflorescéncia (frutos/inflorescéncia) e também através da razdo entre o nimero de frutos e o
namero de flores em cada inflorescéncia (frutos/flores). Para obtencdo dessas duas variaveis de
C. microphyllum foram selecionadas 60 inflorescéncias, em cinco pares de parcelas, sendo 30

de cada tratamento, totalizando 300 inflorescéncias de 20 individuos. Para P. moniliformis
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foram selecionadas 60 inflorescéncias em seis pares de parcelas, sendo 30 de cada tratamento,
totalizando 360 inflorescéncias de 40 individuos. Todos os demais pares de parcelas de ambas
as espécies estudadas ndo foram amostrados, pois os individuos ndo apresentavam
inflorescéncias em fase de frutificacdo. O nimero de frutos por inflorescéncia foi determinado
pela soma do numero de frutos formados e cicatrizes de frutos caidos nas inflorescéncias
maduras. O nimero de flores por inflorescéncia, necessario para calcular a relagédo fruto/flor,

foi obtido pela soma do numero de cicatrizes florais e cicatrizes de frutos.

Andlises estatisticas

Inicialmente, todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk.
Considerando que as varidveis abundancia, altura e area basal poderiam influenciar as respostas
dos atributos florais e o0 sucesso reprodutivo feminino de C. microphyllum e P. moniliformis,
aplicamos um teste t pareado para verificar diferengas entre os tratamentos de excluséo de
caprinos e o livre acesso de caprinos. Para verificar os efeitos da presenca de caprinos nos
atributos florais (i.e., nimero de flores por inflorescéncia, comprimento das inflorescéncias,
area das inflorescéncias, corola, pétala estandarte e anteras, nimero de grdos de pélen e 6vulos
por botdo floral, relacdo pdlen/6vulo) e sucesso reprodutivo feminino (i.e., nimero de frutos
por inflorescéncia e razdo fruto/flor) também foi aplicado o teste t pareado. Examinamos as
diferencas nos atributos florais e no sucesso reprodutivo feminino entre os tratamentos de
exclusdo de caprinos e o livre acesso de caprinos em C. microphyllum e P. moniliformis através
de uma Anélise de Componentes Principais (PCA). Para padronizar nossa amostragem para
PCA, usamos 150 flores por tratamento para C. microphyllum e 173 flores por tratamento para
P. moniliformis. Todas as analises foram realizadas no software R versao 4.1.0 (R Core Team

2021).

Resultados
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Respostas de Cenostigma microphyllum a presenca de caprinos

A presenca de caprinos nédo alterou a abundéancia, altura e area basal de individuos de C.
microphyllum em relacdo ao tratamento de exclusdo de caprinos. Nesse sentido, registramos,
em media, 11 individuos para ambos os tratamentos (t = -0.04520; P = 0.964), com altura de
250 £ 58 cm e area basal de 148.22 + 112.04 cm? no tratamento de excluséo de caprinos e altura
de 221 £ 30.8 cm e area basal de 121.74 + 105.84 cm2 no tratamento de livre acesso de caprinos
(Altura: t = -1.1963; P = 0.2515; Area basal: t = -0.44948; P = 0.6585) (Tabela 1).

Considerando os atributos florais, registramos alteracdes em 5 dos 7 atributos estudados.
Especificamente, a &rea da corola, da pétala estandarte e das anteras foram, respectivamente,
30% (t = 7.0485; P < 0.001), 12% (t = 2.6781; P = 0.007816) e 50% (t = 9.2052; P < 0.001)
maiores nos tratamentos de excluséo de caprinos quando comparados ao de livre acesso de
caprinos (Fig. 3A, 3B e 3C). Ja o numero de flores por inflorescéncia (Exclusao: 38.24 + 15.01;
Livre acesso: 40.56 + 14.01; t = -0.04520; P = 0.9645) e numero de grdos de polen (Exclus&o:
8591.0 + 2104.89; Livre acesso: 8382.0 £ 1905.81; t = 0.74959; P = 0.454) foram similares
entre os tratamentos (Tabela 1). Em contrapartida, a presenca de caprinos favoreceu em 8,4%
a quantidade de 6vulos em comparagdo ao tratamento de exclusdo (t = -4.16; P >0.001) (Fig.
3D). A razéo pélen/6vulo foi 12,6 % maior nas parcelas de exclusdo em relacdo as parcelas de
livre acesso de caprinos (t = 3.2609; P = 0.001246) (Fig. 3E).

O sucesso reprodutivo feminino, avaliado através do nimero de fruto/inflorescéncia e da
razdo fruto/flor foi similar entre os tratamentos (Tabela 1). Os dois primeiros eixos da PCA
foram responsaveis por 47,7% das variacOes observadas entre flores de individuos de C.
microphyllum ocorrentes nos tratamentos de excluséo de caprinos e livre acesso de caprinos,
que estdo relacionadas principalmente a diferencas na razdo pélen/6vulo, nimero de frutos por

inflorescéncia e razdo fruto/flor para ambos os tratamentos (Fig. 4).

Respostas de Pityrocarpa moniliformis a presencga de caprinos
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Documentamos similaridade nos valores de altura, abundancia e area basal em ambos os
tratamentos de P. moniliformis (Tabela 2). Especificamente, a abundancia média de P.
moniliformis foi 21.11 + 17.28 individuos no tratamento de exclusdo de caprinos e 13.88 +
12.96 individuos no tratamento de livre acesso de caprinos (t = 0.70585; P = 0.4921), enquanto
a altura variou de 190 a 600 cm e de 220 a 650 cm entre os tratamentos de excluséo e de livre
acesso de caprinos (t = 0.60265; P = 0.55) (Tabela 2). J& a &rea basal observada foi de 67.85 +
67,83 cm? e 161.41 £ 12.96 cm? nos tratamentos de excluséo e de livre acesso de caprinos,
respectivamente (t = -1.9656; P = 0.05908).

Considerando os atributos florais, as inflorescéncias do tratamento de livre acesso de
caprinos apresentaram 55,87% a mais de flores em relacédo as inflorescéncias do tratamento de
exclusdo de caprinos (t = 5.7033; P < 0.001) (Fig. 5A; Tabela 2). Adicionalmente, observamos
aumentos de 11,1% no comprimento das inflorescéncias (t = 5.247; P <0.001) e de 11,6% na
area da inflorescéncia (t = 3.4637; P = 0.0005) no tratamento de livre acesso de caprinos em
relacdo ao tratamento de exclusao (Fig. 5B e 5C). Por outro lado, o nimero de gréos de pélen
das flores foi cerca de 12 vezes maior nas parcelas de exclusdo quando comparado as parcelas
de livre acesso (t = -2.719; P = 0.0068) (Fig. 5D; Tabela 2). O namero de 6vulos por flor foi
semelhante entre tratamentos analisados (Exclusdo: 9,5 £ 1,30; Livre acesso: 9,34 + 1,09; t =
0.86881; P = 0.3855) (Tabela 2). A razdo poélen/6vulo foi 42,54% maior no tratamento de
exclusdo de caprinos em comparacdo ao de livre acesso (t =-2.4911; P = 0.01335) (Fig. 5E).

No que diz respeito ao sucesso reprodutivo feminino, a presenca de caprinos favoreceu o
namero de frutos por inflorescéncia produzidos em condi¢des naturais (74,53%; t = 3.3718; P
< 0.001) e a razdo fruto/flor (50%; t = -4.4578; P < 0.001) quando comparadas com as parcelas
de exclusédo de caprinos (Fig. 5F e 5G). Os dois primeiros eixos da PCA foram responsaveis
por 55,4% das variagOes observadas entre flores de individuos de Pityrocarpa moniliformis

ocorrentes nos tratamentos de exclusdo de caprinos e livre acesso de caprinos, que estdo
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relacionadas principalmente a diferencas no comprimento da inflorescéncia, nimero de flores

por inflorescéncia e area da inflorescéncia (Fig. 6).

Discussao

A presenga de caprinos afeta de maneira divergente os atributos florais e reprodutivos de
Cenostigma microphyllum e Pityrocarpa moniliformis ocorrentes em &rea de floresta seca da
Caatinga. Nesse sentido, a presenca de caprinos afetou 41,7% dos atributos de Cenostigma
microphyllum e 63,6% dos atributos de Pityrocarpa moniliformis. Especificamente, para
Cenostigma microphyllum, a &rea da corola, da pétala estandarte e das anteras, e a razdo P/O
foram maiores nas parcelas com a presenca de caprinos. Por outro lado, individuos de C.
microphyllum isolados de caprinos apresentaram elevado nimero de 6vulos por flor. J& para
Pityrocarpa moniliformis, &reas com a presenca de caprinos favoreceu o tamanho das
inflorescéncias, nimero de flores e frutos por inflorescéncia e razdo fruto/flor, e reduziu o
namero de grdos de pélen e a razdo P/O. A presenca de caprinos ndo alterou o nimero de
individuos, altura e area basal de ambas as espécies de plantas estudadas. A complexidade dos
resultados obtidos sugere que plantas de florestas secas, mesmo tendo estratégias de vida
semelhantes (i.e., vencedoras e pioneiras), podem responder de maneira diferente a presenca de
herbivoros domésticos, como os caprinos. Os resultados fornecem insights sobre as respostas e
adaptacdes das espécies de plantas a presenca de caprinos, com potenciais implicacdes para a
composicdo e resiliéncia das florestas secas, onde a criacdo desses animais € amplamente
difundida.

A divergéncia na resposta das plantas a presencga de herbivoros domésticos observada
neste estudo € compativel com dados da literatura. InGmeros estudos mostram que a herbivoria
de grandes herbivoros (i.e., consumo e pisoteio) pode afetar positivamente o niamero de flores
e frutos, tamanho das inflorescéncias, assim como o numero de 6vulos (e.g., Paige & Whitham,

1987; Paige 1992; Cutter et al. 2022; Wang et al. 2022). O consumo das plantas de Ipomopsis
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aggregata (Polemoniaceae) por veados e alces favoreceram a producdo de inflorescéncias,
flores e frutos em regides montanhosas dos Estados Unidos (Paige & Whitham, 1987), assim
como o pastejo de ovinos e iaques, separadamente, aumentaram o tamanho das espigas e
sementes de uma espécie de Cyperaceae em prados alpinos, no Sudoeste da China (Wang et al.
2022). Por outro lado, os caprinos reduziram o tamanho das flores, nimero de gréos de pélen e
a razéo P/O (e.g., Baraza & Valiente-Banuet 2012; Mufioz-Gallego et al. 2022). Na ilha de
Maiorca (llhas Baleares, Espanha), a herbivoria de caprinos teve um efeito negativo na
producdo de inflorescéncias e na formacéo dos frutos de uma espécie de palmeira (Chamaerops
humilis - Arecaceae) (Mufioz-Gallego et al. 2022), semelhante ao ocorrido na regido arida de
floresta tropical caducifélia do Vale de Tehuacan, onde os caprinos também reduziram o
namero de flores e frutos de Justicia candicans (Acanthaceae) (Baraza & Valiente-Banuet
2012). Um estudo realizado numa regido de pradaria do Kansas nos Estados Unidos, mostrou
que a presenca de caprinos ndo alterou o numero de individuos de Ruellia humilis
(Acanthaceae), Aster ericoides (Asteraceae) e Amorpha canescens (Leguminosae) (Hickman &
Hartnett 2002), assim como nossos resultados para Cenostigma microphyllum e Pityrocarpa
moniliformis na Caatinga. Em adicdo, a altura e area basal ndo sofreram influéncia dos
caprinos, diferentemente do registrado por outros estudos, nos quais a altura das plantas sofreu
reducdo por influéncia do pastejo de grandes herbivoros como ovelhas (Rusch et al. 2009) e
veados (Cushman et al. 2020).

A herbivoria por grandes vertebrados pode estimular a producédo de estruturas vegetativas
e reprodutivas (e.g., flores e frutos) devido a um mecanismo de supercompensacéo (Paige &
Whitham 1987; Paige 1992; Alward & Joern 1993; Agrawal 2000; Poveda et al. 2012; Gagic
et al. 2016; Garcia & Eubanks 2018; Aguirrebengoa et al. 2021). A supercompensacao é o
mecanismo pelo qual as plantas produzem em excesso recursos destinados a reproducdo para
compensar a herbivoria (Garcia & Eubanks 2019; Aguirrebengoa et al. 2021). Este mecanismo

tem sido associada a alguns fatores, como o aumento da taxa fotossintética liquida apds a
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herbivoria; elevadas taxas de crescimento relativo; ativacdo de meristemas dormentes e a
producdo de ramos laterais ou perfilhamento desencadeada pela perda de dominéncia apical;
presenca de elevados niveis pré-existentes de armazenamento de carbono nas raizes para
alocacdo em reproducdo acima do solo; e capacidade de desviar os estoques de carbono das
raizes para os brotos apds a herbivoria (ver Strauss & Agrawal 1999 e referéncias; Agrawal
2000 ; Rautio et al. 2005). Um exemplo classico de supercompensacdo apos herbivoria foi
registrado por Paige e Whitham (1987), no qual o consumo de Ipomopsis aggregata por alces
e veados estimulou a rebrota e crescimento de ramos reprodutivos e a ativacdo de botbes
dormentes, promovendo o crescimento de inflorescéncias mais numerosas, com mais flores e
frutos. Pesquisas subsequentes demonstraram que diferentes espécies de plantas sdo capazes de
compensar os danos produzidos pelos grandes herbivoros (Paige 1992; Lenartsson et al. 1997,
Paige 1999; Huhta et al. 2003), no entanto, nenhum desses estudos avaliou os efeitos de
caprinos. Este é o primeiro estudo a evidenciar a resposta de supercompensacdo de alguns
atributos florais e reprodutivos de Pityrocarpa moniliformis (e.g., nimero de flores) aos efeitos
causados pela presenca de caprinos em area de floresta seca da Caatinga, uma vez que
observamos inflorescéncias maiores, com mais flores e frutos e, consequentemente, maior
sucesso reprodutivo feminino. E valido mencionar que o sucesso reprodutivo feminino de P.
moniliformis maior nas areas de livre acesso de caprinos, como um efeito indireto da herbivoria,
pode ter sido consequéncia da maior atratividade floral. Assim, espécies de plantas com maior
display tendem a receber maior nimero de vistas refletindo na formacao de frutos (Bauer et al.
2017; Karron & Mitchell, 2011). Por outro lado, aumentos no nimero de grdos de pdlen e a
razdo P/O de C. microphyllum e P. moniliformis resultantes da auséncia de caprinos, podem
ser explicados através da maior alocacdo de recursos para esses atributos reprodutivos pelas
Leguminosae estudadas, ao invés de direcioné-los para producgdo de defesa ou compensacéo,

uma vez que nenhum dano por herbivoria de caprinos foi causado aos individuos.
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A respostas das plantas a herbivoria (i.e., consumo e pisoteio) depende de fatores como
intensidade e duracdo da herbivoria, da parte da planta que foi danificada (Begon et al. 1996;
Crawley 1997; Boege & Marquis 2005). Nesse sentido, a herbivoria de baixa intensidade,
associada ao consumo de partes vegetativas, como as folhas, pode explicar o fato de ndo terem
sido observadas alteragdes na altura, area basal e nimero de individuos de C. microphyllum e
P. moniliformis na area de estudo. Os caprinos se comportam como herbivoros generalistas,
podendo variar as espécies consumidas, partes da planta e quantidade consumida, conforme a
disponibilidade na floresta (Orihuela & Solano, 1999; Leal et al. 2003; Jamelli et al. 2021),
logo, a presséo de consumo de C. microphyllum e P. moniliformis pelas cabras pode ter ocorrido
com baixa intensidade e duracdo, a ponto de ndo causar danos ao numero de individuos
(abundancia) de ambas as espécies. No entanto, permanece incerto o desdobramento desse
padrdo a longo prazo.

Apesar de C. microphyllum e P. moniliformis serem consideradas espécies vencedoras
com ampla distribuicdo e abundancia na Caatinga, e também pioneiras de crescimento rapido
(Leal et al. 2003; Azeredo et al. 2010), sendo ainda ambas autoincompativeis (i.e.,
obrigatoriamente dependendo de polinizagdo cruzada para a formacéo de frutos) e polinizadas
majoritariamente por abelhas, responderam diferentemente a presenca de caprinos na Caatinga.
Nesse sentido, Cenostigma microphyllum demonstra uma possivel sensibilidade a presenca de
caprinos, visto que, a maioria dos atributos analisados respondeu negativamente a presenca de
caprinos. Em contrapartida, Pityrocarpa moniliformis parece suportar perturbacdes antropicas
(e.g., herbivoria por caprinos), uma estratégia importante para a manutencao da populacdo onde
a criacdo de caprinos é amplamente difundida, como ocorre em grande parte das florestas secas
do mundo, incluindo a Caatinga (e.g., Leal et al. 2003; Azeredo et al. 2010; Borrego & Skutsch
2014; Ribeiro et al. 2015; Ochoa et al. 2016; Rito et al. 2017; Albuquerque et al. 2017;
Albuquerque & Melo 2018; Schrdder et al. 2021). Embora nossos resultados fagam acreditar

que a polinizacdo esteja ocorrendo, 0 proOximo passo € investigar a interagdo planta-polinizador
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em individuos com danos causados por caprinos, também quantificando a intensidade do dano,
a fim de obter informagdes ainda mais precisas. Além disso, a longo prazo, é valido esperar que
as respostas das plantas a presenca de caprinos sejam intensificadas, uma vez que ha uma
tendéncia ao aumento do rebanho (sensu Melo 2017), elevando também a intensidade e
frequéncia de herbivoria.

Em concluséo, nossos achados mostram que a presenca de caprinos influencia de maneira
complexa a resposta dos atributos florais e reprodutivos de espécies de Leguminosae na
Caatinga. Apesar desses atributos responderem de forma negativa, positiva ou permanecerem
neutros, de modo geral, o sucesso reprodutivo de Cenostigma microphyllum n&o foi alterado,
por outro lado, Pityrocarpa moniliformis parece ser beneficiada com a presenga de caprinos,
uma vez que apresentou elevado nimero de flores e frutos. Estudos futuros devem levar em
consideracao os diferentes grupos de herbivoros (e.g., vertebrados e invertebrados), uma vez
que, as respostas das plantas a herbivoria por caprinos pode ser diferente da resposta a
herbivoria por insetos, utilizar espécies-modelo de plantas com diferentes estratégias de vida e
status de conservacao (i.e., rara, ameacada e endémica). Além disso, é necessario investigar 0s
aspectos relacionados a interacdo planta-polinizador, como composicao, riqueza e diversidade
de polinizadores, comportamento e frequéncia de visitas, para que assim possamos avangar um
pouco mais nos efeitos da interagio com caprinos na capacidade de reproducio das plantas. E
consenso que a presenca dos caprinos pode ser danosa para o funcionamento das florestas secas,
especialmente para a Caatinga, logo tomadores de decisdes precisam priorizar 0
desenvolvimento de estratégias eficientes de manejo desses animais, tendo em vista a
importancia de ambos (floresta e caprinos) para a subsisténcia de inumeras familias de

comunidades rurais.
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Legend of the figures

Fig. 1. Paisagem de estudo e desenho experimental. Os mapas indicam a localizagéo da regiéo
de estudo na floresta seca da Caatinga brasileira (A), do Parque Nacional do Catimbau inserido
nos dominios da Caatinga, especificamente no estado de Pernambuco (B) e de todos os quatorze

blocos experimentais dentro do Parque Nacional do Catimbau (C).

Fig. 2. Inflorescéncia (A), flor (B) e verticilos reprodutivos (ovario e antera) de Cenostigma
microphyllum (Leguminosae) visualizados em microscopio estereoscopico com aumento de
10x (C); Inflorescéncia (D), flor e bot&o floral (E) e verticilos reprodutivos (ovario e antera) de
Pityrocarpa moniliformis (Leguminosae) visualizados em microscopio estereoscopico com

aumento de 30x (F).

Fig. 3. Efeitos da presenca de caprinos sobre area da corola (A), area da pétala estandarte (B),
area das anteras (C), numero de 6vulos por flor (D) e razdo pélen/6vulo (E) de Cenostigma
microphyllum (Leguminosae) ocorrente em area de Caatinga no Parque Nacional do Catimbau,

Buique, Pernambuco, Brasil.

Fig. 4. Resultados da analise de componentes principais (PCA) relacionados aos atributos
florais e sucesso reprodutivo feminino entre os tratamentos de exclusdo de caprinos e livre
acesso de caprinos em Cenostigma microphyllum (Leguminosae) ocorrente em area de Caatinga
no Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco, Brasil. Brasil. A PCA esta baseada nos
seguintes atributos: numero de flores por inflorescéncia (Flowers Infl); area da corola
(Area_Corolla); area da pétala estandarte (Area_Flag); area das anteras (Area_anthers); nimero

de gréos de polen por flor (Numb_Pollens); nimero de évulos por flor (Numb_Ovules); razdo
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polen/évulo (Ration_PO); namero de frutos por inflorescéncia (Fruit_Infl); razdo fruto/flor

(Ration_Fr_FI).

Fig. 5. Efeitos da presenca de caprinos sobre o numero de flores por inflorescéncia (A),
comprimento (B) e area da inflorescéncia (C), namero de graos de pdlen por flor (D), razéo
polen/évulo (E) nimero de frutos por inflorescéncia (F) e razéo fruto/flor (G) de individuos de
Pityrocarpa moniliformis (Leguminosae) ocorrente em area de Caatinga no Parque Nacional

do Catimbau, Buique, Pernambuco, Brasil.

Fig. 6. Resultados da analise de componentes principais (PCA) relacionados aos atributos
florais e sucesso reprodutivo feminino entre os tratamentos de exclusdo de caprinos e livre
acesso de caprinos de Pityrocarpa moniliformis (Leguminosae) ocorrente em area de Caatinga
no Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco, Brasil. A PCA estd baseada nos
seguintes atributos: nimero de flores por inflorescéncia (Flowers_Infl); comprimento da
inflorescéncia (Comp_Infl); area da inflorescéncia (Area_Infl); nimero de graos de pdlen por
flor (Numb_Pollens); ndmero de Ovulos por flor (Numb_Ovules); razdo polen/évulo

(Ratio_POQ); nimero de frutos por inflorescéncia (Fruit_Infl); razdo fruto/flor (Ratio_Fr_FI).
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Tabela 1. Atributos investigados de Cenostigma microphyllum (Leguminosae) ocorrente em parcelas de exclusao de caprinos e parcelas de livre

acesso de caprinos na floresta seca da Caatinga do Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco, Brasil.

Exclusado de caprinos

Livre acesso de caprinos

Atributos Ne° de Faixa de Meédia + Desvio N° de amostras Faixa de Meédia + Desvio Teste =]
amostras variagao* Padréo variagao Padréo
——
N®de individuos | )4 joqpy 0-24 1122 +7.97 103 indiv. 1-35 11.44 +837 t= -0.04520 0.9645
(abundéncia)

Alura d‘(’gn'{;d“"duos 10 indiv. 160 - 250 250 + 58 10 indiv. 170 -350 221+30.8 t=-1.1963 0.2515
Area basal dos 10 indiv. 9,6 436.1 148.22 +112.04 10 indiv. 15.9 - 3142 121.74 + 105.84 t = -0.44948 0.6585
individuos (cm?)

N°® de 150 6-106 38.24 + 15.01 150 infloresc 12-98 40.56 + 14.01 t=-1.008 0.2731
flores/inflorescéncia infloresc.*** T : e T ’
Areada corola(em) | 1o 0 0,83 -543 2.47 +0.58 150 flores 0,85-431 1.90 +0.48 t = 7.0485 <0.001

Area da pétala
estandarte(cm?) 150 flores 0,12-0,68 0.28+0.07 150 flores 0,06-0,6 0.25+0.07 t=26781 0.007816
Area ?E;g”teras 150 flores 0,03-0,33 0.15 + 0.04 150 flores 0,01-0,23 0.10 +0.02 t = 9.2052 <0.001
N° de grédos de bot5 + bots + _
o6lenftlor 150 botdes 4600 - 14400 | 8591.0 + 2104.89 150 botdes 3210-14750 | 8382.0 +1905.81 t = 0.74959 0.4541
N° de 6vulos/flor 150 botdes 2-7 4,28 +0.63 150 botdes 3-6 4.64 +0.58 t=-4.16 <0.001
Razdo Pélen/évulo 150 botdes 688,6-4425 | 2066.75 + 558.24 150 botdes 802,5-3687,5 | 1834.14 +430.63 t = 3.2609 0.001246
0
Node |50 infloresc. 0-8 1.46 +1.43 150 infloresc. 0-9 1.65+1.33 t = -0.97698 0.3294
frutos/inflorescéncia
Razdo frutosfflores | ) o 1o resc. 0-0.30 0.048 + 0.063 150 infloresc. 0-0.31 0.046 + 0.050 t=03338 0.7388

*Faixa de variagdo contém o menor e 0 maior valor encontrado para cada variavel e covariavel
**indiv. = abreviacdo de individuo

***infloresc. = abreviacgdo de inflorescéncia
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Tabela 2. Atributos investigados de Pityrocarpa moniliformis (Leguminosae) ocorrente em parcelas de exclusdo de caprinos e parcelas de livre acesso de

caprinos na floresta seca da Caatinga do Parque Nacional do Catimbau, Buique, Pernambuco, Brasil.

Exclusao de caprinos

Livre acesso de caprinos

Atributos N° de amostras | Faixa de variagdo*| Meédia + Desvio N° de amostras Faixa de Média £ Desvio Teste 2]
Padréo variagao Padréo
N° de individuos . .

(abundancia) 190 indiv.** 2-84 21.11+17.28 125 indiv. 0-49 13.88 +12.96 t= 0.70585 0.4921
_Alura dos 22 indiv. 190 - 600 406.81 + 139.90 22 indiv. 220 - 650 382.72 +124.83 t=0.60265 0.55
individuos (cm)

Area basal dos 22 indiv. 9,6 - 257, 67.85 + 67,83 22 indiv. 229 -541,4 161.41 +12.96 t=-1.9656 0.05908

individuos (cm?)
N° de

flores/inflorescén | 210 infloresc.*** 74 - 284 115.46 £ 35.46 210 infloresc. 86 - 332 179.97 £ 35.68 t=5.7033 <0.001

cia
Comprimento da
inflorescéncia 210 infloresc. 2,8-95 6.21 +1.03 210 infloresc. 40-12,0 6.90 +1.05 t=5.247 <0.001
(cm)
Areada
inflorescéncia . .
(cm?) 210 infloresc. 2,01-12,92 5.65 +1.57 210 infloresc. 3,19-1243 6.31+1.45 t=-3.4637 0.0005884
N° de gréos de i 18198.48 + i 1547.81 +
pélen/flor 210 botoes 1040 - 60000 8204.45 210 botoes 400 - 43760 7756.99 t=2719 0.006822

N° de 6vulos/flor 210 botdes 0-12 9.5+1.30 210 botdes 0-14 9.34 +1.09 t = 0.86881 0.3855

Razio 210 botoes 115,6 - 35600,0 | 2488.5+1622.61 210 botoes 50 - 16400 1745.8 +£917.48 t=2.4911 0.01335
Pélen/6vulo

N@ de

frutos/inflorescén 180 infloresc. 0-18 3.26 £ 2.54 180 infloresc. 0-31 5.69 + 3.26 t=3.3718 <0.001

cia
Razao 180 infloresc. 0-0.116 0.026 +0.025 180 infloresc. 0-0.25 0.039 + 0.031 t = -4.4578 <0.001
frutos/flores

*Faixa de variagdo contém o menor e 0 maior valor encontrado para cada variavel e covariavel

**indiv. = abreviacdo de individuo
***infloresc. = abreviacgdo de inflorescéncia



65

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresenta contribuicfes tedricas importantes a respeito dos efeitos da
presenca de rebanhos de caprinos de vida livre em atributos reprodutivos das plantas no
contexto de florestas tropicais secas, com énfase na Caatinga. Em resumo, investigamos 0s
impactos destes animais no investimento das plantas em area basal, altura, inflorescéncias,
flores, graos de polen, dvulos e frutos. O conjunto de resultados obtidos neste estudo destaca a
complexidade das interacdes entre plantas e grandes herbivoros e como diferentes atributos
reprodutivos podem ser influenciados de maneira variada. Mas, de modo geral, demonstramos
que os caprinos afetaram de maneira divergente as espécies investigadas, de modo que, a
presenca de caprinos afetou negativamente parte dos atributos reprodutivos de C.
microphyllum, enquanto P. moniliformis parece ser afetada positivamente pela presenca de
caprinos. Em resumo, nossos resultados sugerem que as espécies de plantas de florestas
tropicais secas, mesmo apresentando estratégias de vida semelhantes (ou seja, vencedoras,
pioneiras de crescimento rapido, autoincompativeis e polinizadas majoritariamente por
abelhas), como é o caso de C. microphyllum e P. moniliformis, podem responder de maneira
diferente a presenca de caprinos. Diante das constantes ameacas que a Caatinga sofre com as
perturbagdes antropicas crbnicas, como a pecuaria extensiva, ainda sd8o necessarias mais
investigacBes sobre o papel dos caprinos neste ecossistema frente a importancia da floresta e
destes animais para a subsisténcia de inimeras familias de comunidades menos favorecidas

espalhadas pelas florestas tropicais secas do mundo.
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