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Capitulo 1. Variagdes nas sindromes de dispersdo entre comunidades
savanicas sobre substratos distintos no Brasil Central: implicacbes

para conservacgéol

RESUMO
As fisionomias savanicas do Cerrado ocorrem tanto sobre relevo plano e solos

profundos (Cerrado Tipico) quanto sobre solos rasos e com afloramentos rochosos e
relevo ingreme (Cerrado Rupestre). Estas fisionomias diferem entre si quanto a
densidade de plantas (menor no Cerrado Rupestre devido as limita¢fes do substrato) e
as abundancias relativas das espécies que as compdem. Ainda, a deciduidade foliar das
plantas lenhosas é menor e o clima é mais ameno no Cerrado Tipico do que no Cerrado
Rupestre. Desse modo, hipotizamos que: 1. As sindromes de dispersdo dos diasporos
diferem entre as duas fisionomias, particularmente quando consideramos as abundancias
de individuos; 2. A dispersdo pelo vento é mais frequente no Cerrado Rupestre e a
dispersdo por animais ocorre com mais frequéncia no Cerrado Tipico. Empregando
modelos lineares mistos generalizados (GLMM), nds comparamos as frequéncias das
sindromes de espécies lenhosas entre 16 sitios de Cerrado Tipico e 16 sitios de Cerrado
Rupestre distribuidos ao longo do Cerrado. Essas comparacfes foram conduzidas em
nivel especifico (ocorréncia das espécies) e de individual (abundéncia de individuos),
tanto para a comunidade (todas as espécies de cada sitio) quanto para as principais
espécies (abundancia > 1,4% em cada sitio, que representa a abundancia relativa média
de todos os sitios). Nossa primeira hipotese foi corroborada, uma vez que, tanto para a
comunidade quanto para as principais espécies, nas analises em nivel especifico ndo
houve diferencas quanto as frequéncias das sindromes de dispersdo entre as duas
fisionomias, mas em nivel individual houve maior frequéncia de zoocoria no Cerrado
Tipico. Nossa segunda hipotese foi parcialmente confirmada uma vez que a zoocoria foi
mais frequente no Cerrado Tipico do que no Cerrado Rupestre, mas a frequéncia de
anemocoria foi semelhante entre as duas fisionomias. Concluimos que as diferencas
entre as andlises em nivel especifico e individual tém implicacBes diretas para a
conservacao, uma vez que a maior abundancia de plantas dispersas por animais e a
maior conversao da vegetacdo nativa do Cerrado Tipico (facil mecanizagdo devido ao

relevo plano e solos profundos) em relacdo ao Cerrado Rupestre (dificil mecanizacéo,

' * Este artigo sera submetido na revista Biodiversity and Conservation



devido ao relevo acidentado e solos rasos e rochosos), afetam ndo sé as espécies
lenhosas, mas também a fauna associada de agentes dispersores.
Palavras-Chave: Relacdo planta-dispersor, Fauna, Propagulos, Diasporos

ABSTRACT

The different savanna phytophysiognomies of the Brazilian Cerrado biome are found on
both flat terrain with deep soils (Typical Cerrado) and hilly ground with shallow soils
and rocky outcrops (Rocky Cerrado). These vegetation types vary in their plant density
(lower in the Rocky Cerrado due to the limitations of the substrate) and the relative
abundance of their component species. The climate is also less rigorous in the Typical
Cerrado, and deciduous leaf-fall in the woody plants is less accentuated. Given these
differences, we hypothesize that (i) diaspore dispersal syndromes will vary between
phytophysiognomies, in particular in relation to the abundance of individuals; (ii)
anemochory will be more common in the Rocky Cerrado and zoochory in the Typical
Cerrado. Using a Mixed Generalized Linear Model (MGLM), we compared the
frequencies of the different dispersal syndromes of woody plant species at 16 Typical
Cerrado sites and 16 Rocky Cerrado sites distributed throughout the Cerrado biome.
These comparisons focused on the species (occurrence of species) and individual
(abundance of individuals) levels in the communities (all the species present at a given
site) and a subset of the principal species (abundance higher than average — 1.4% — at
each site). Our first hypothesis was confirmed for both communities and the principal
species, given that a higher frequency of zoochory was recorded in the Typical Cerrado,
even though differences were not found at the species level. Our second hypothesis was
partially confirmed, given that zoochory was more frequent in the Typical Cerrado than
the Rocky Cerrado, although the frequency of anemochory was similar between the two
phytophysiognomies. We conclude that the differences between vegetation types at both
species and individual levels have important implications for conservation, given that
the greater abundance of zoochoric plants and the higher deforestation rates of the
Typical Cerrado (easily adapted to mechanized farming due to its flat topography and
deep soils) in comparison with the Rocky Cerrado (hilly terrain and shallow, rocky soils
impede mechanized farming) affect not only the community of woody plants, but also
the associated of dispersal agents.

Key words: Plant-Pollinator relationship, Fauna, Propagules, Diaspores



INTRODUCAO
As savanas mundiais ocupavam originalmente 20 milhdes de km? e ocorrem

principalmente na regido tropical (Goedert et al 2008), onde a topografia é variada e
condicdes edéaficas sdo distintas (Cole 1986). Devido a grande extensdo territorial, as
savanas sdo encontradas sobre variados tipos de solos - desde planos até montanhosos -
e comportam alta heterogeneidade vegetacional (Silva et al. 2006; Ribeiro & Walter
2008). Na América do Sul ocorre uma extensa area de savana conhecida como Cerrado,
a qual apresenta a maior biodiversidade entre todas as savanas mundiais e elevado
nimero de espécies endémicas e raras (Myers et al. 2000; Klink 2005; Mittermeier et al.
2011). No Cerrado, no entanto, muitas espécies estdo ameacadas de extingdo, ja que 0s
ambientes de relevo plano e solos profundos vém sendo massivamente convertidos em
areas de agricultura e pastagens (Myers et al. 2000; Klink 2005; Sano et al. 2008;
Mittermeier et al. 2011). Desse modo, os ambientes de serras e de montanhas podem se
tornar os poucos refugios para a flora e a fauna do Cerrado (Klink 2005).

No Cerrado, estudos pontuais que compararam a vegetacdo e a flora de
comunidades lenhosas de savanas sobre relevo plano e solos profundos (i.e., Cerrado
Tipico) com savanas sobre relevo ingreme e solos rasos com afloramentos rochosos
(i.e., Cerrado Rupestre) mostraram que a composicdo floristica é similar entre esses
ambientes (Gomes et al. 2011; Maracahipes et al. 2011; Abreu et al. 2012; Reis et al.
2012; Lemos et al. 2013). Adicionalmente, Mews et al. (2014) compararam estes dois
tipos de savanas em distintas localidades no Brasil Central e encontraram semelhancas
na composicdo e diversidade de espécies. No entanto, estes autores mostraram
diferengas marcantes nos tamanhos populacionais, e concluiram que esses dois
ambientes ndo podem ser considerados equivalentes, mas sim complementares, em
termos floristicos. Mesmo que os solos e o relevo tenham sido apontados como
importantes moduladores abioticos das diferengas na ocorréncia e abundancia de
especies lenhosas entre esses ambientes (Mews et al. 2016), uma por¢do substancial
dessa variagdo permanece sem explicagéo.

O modo de dispersao dos diasporos é um dos fatores determinantes no sucesso
do estabelecimento das plantas em distintos ambientes do Cerrado (Oliveira & Moreira
1992; Vieira et al. 2002) e também em outras savanas mundiais (Werner 1991;
Hovestadt et al. 1999). Este processo cria a expectativa de que existe uma relacéo causal
entre as sindromes de dispersao e a estruturacdo de comunidades, e tendo em vista que a

heterogeneidade ambiental influencia a abundancia e o padrdo de mobilidade dos



dispersores (Abadia 2016), esta relacdo deve ser diferente para locais com distintas
caracteristicas de substrato, como as formacdes savanicas de Cerrado sobre solos mais
profundos e em relevo plano e aquelas sobre solos rasos, rochosos e em relevo ingreme.
Nesse sentido, estudos sobre biologia reprodutiva de plantas sdo Uteis para a
compreensdo e conservacdo da flora de ambientes remanescentes do Cerrado, uma vez
que a interacdo das plantas com os agentes dispersores pode modular a distribuicdo
espacial, a estrutura tréfica, a riqueza e a abundancia de espécies e a continuidade da
vegetacdo (Bawa et al. 1985). Desse modo, € necessario entender o papel ecoldgico das
sindromes de dispersdao nas comunidades vegetais do Cerrado ndao s6 em nivel
especifico, como diversos estudos ja vém mostrando (Vieira et al. 2002; Martins &
Batalha 2006; Reis et al. 2012), mas também em nivel individual, pois sabemos que a
abundancia especifica difere entre os ambientes (Mews et al. 2014).

Neste estudo, comparamos as sindromes de dispersdo das espécies lenhosas de
formacbes savanicas de Cerrado sobre dois substratos distintos para responder a
seguinte questdo: ambientes adjacentes de Cerrado Tipico e de Cerrado Rupestre
diferem em relacdo as frequéncias de espécies e de individuos lenhosos com diferentes
sindromes de dispersdo? Hipotetizamos que: i) as sindromes de dispersdo dos didsporos
diferem entre as duas fisionomias, particularmente quando consideramos as abundancias
de individuos; ii) a dispersdo pelo vento é mais frequente no Cerrado Rupestre e a
dispersdo por animais ocorre com mais frequéncia no Cerrado Tipico. Nossas hipoteses
estdo apoiadas nas premissas de que: i) no Cerrado Rupestre a vegetacdo lenhosa tem
menor densidade de individuos (Mews et al. 2014) e maior deciduidade foliar (Silvério
& Lenza 2010) do que no Cerrado Tipico, pois 0 substrato rochoso pode limitar o
estabelecimento das plantas (Motta et al. 2002; Oliveira Filho & Ratter 2002; Ribeiro &
Walter 2008) e, portanto, favorecer a dispersdo mediada pelo vento; ii) o relevo plano,
os solos profundos e as maiores densidades de plantas no Cerrado Tipico poderiam
maximizar as condicdes de forrageamento e consequentemente a dispersdo dos

propagulos mediada por animais neste ambiente.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo. Neste estudo, investigamos 16 localidades e 32 sitios de vegetacio

savanica no Brasil Central, que abrangeram seis graus de latitude e de longitude (Figura
1; veja Tabela 1) e ampla variagéo altitudinal e pluviométrica (veja Tabela 1). Em cada

localidade amostramos a vegetacdo lenhosa em um hectare sobre relevo plano e solos



profundos (Cerrado Tipico - CT) e um hectare em relevo ingreme e solos rasos com
afloramentos rochosos (Cerrado Rupestre - CR) com os mesmos procedimentos de
amostragem (Figura 1; veja Tabela 1). Essas localidades estdo distribuidas dentro da
area de abrangéncia do Cerrado nos estados de Goias, Tocantins e Mato Grosso (Figura
1). Em cada sitio amostramos todas as plantas lenhosas (incluindo lianas e
monocotileddneas das familias Velloziaceae e Arecaceae) com didmetro > 5 cm a 30 cm

acima da superficie do solo.
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Tratamento dos dados e preparacdo das matrizes. A partir das listas floristicas,
corrigimos e atualizamos a grafia dos nomes dos taxons de acordo com a Lista de
Espécies da Flora do Brasil (2015). Esse procedimento evitou duplicidade de entrada de
uma mesma espécie de diferentes estudos, e para os individuos que foram identificados
somente em nivel genérico nas diferentes areas consideramos como sendo diferentes
espécies (n=17). Por fim, elaboramos uma matriz com as densidades das espécies e suas

respectivas sindromes de dispersao nos sitios de CT e CR.



Determinacdo das sindromes de dispersdo. Definimos a sindrome de dispersao de
cada espécie mediante revisdo bibliografica em literatura especializada (Lorenzi 1998;
Baccaro et al. 1999; Lorenzi 2000; Pinheiro & Ribeiro 2001; Motta-Junior & Lombardi
2002; Pereira 2002; Ribeiro & Tabarelli 2002; Silva-Junior 2005; Souza 2005;
Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006; Gressler et al. 2006; Lorenzi 2009;
Stefanello et al. 2009; Ishara & Maimoni-Rodella 2011; Jacobi & Carmo 2011; Le&o et
al. 2011; Kulmann 2012; Silva-Junior 2012). Seguimos a classificacdo das sindromes de
dispersdo proposta por Van Der Pijl (1982), que considera: espécies zoocdricas (as
dispersas por animais), anemocéricas (as dispersas pelo vento); e autocoricas
(autodispersdo). Nao definimos as sindromes de dispersdo de individuos identificados
somente em nivel de familia, uma vez que uma mesma familia botanica pode ter
espécies com diferentes sindromes de dispersdo. Para espécimes identificados até nivel
genérico nos determinamos as sindromes de dispersdao considerando as informacdes da

literatura em nivel de género.

Analise dos dados. Comparamos as sindromes de disperséo entre CT e CR por meio de
modelos lineares mistos generalizados (GLMM). Sempre considerando o sitio como
variavel preditora e a sindrome de dispersdo como variavel resposta. Realizamos no
total quatro comparagdes: duas considerando toda a comunidade e duas levando em
conta somente as principais espécies em cada ambiente. Considerando toda a
comunidade comparamos: A frequéncia das sindromes de dispersdo com o numero total
de espécies em cada ambiente (modelo 1) e a frequéncia das sindromes de dispersao
com o namero total de individuos com cada sindrome (modelo 2). Considerando apenas
as principais espécies em cada sitio, comparamos entre ambientes o nimero de espécies
apresentando cada sindrome de dispersdo (modelo 3) e a frequéncia de individuos
apresentando cada sindrome de dispersdo (modelo 4). Para a selecdo das principais
especies, excluimos as especies cuja abundancia relativa foi menor que 1,4% em cada
sitio. Esse valor representa a média das abundancias relativas calculadas separadamente
para todos os 32 sitios. Em cada uma das comparacgdes as areas de cada localidade que
sdo adjacentes ou proximas foram consideradas como fator aleatorio, controlando assim
o efeito local, ja que os diferentes ambientes de cada localidade podem apresentar
semelhancas somente pelo fato de serem adjacentes ou proximas (veja Figura 1 e Tabela

1). Para avaliar a significancia da diferenca entre ambientes comparamos por meio do



Tabela 1. Caracterizacdo das localidades e dos sitios de Cerrado Tipico (CT) e de Cerrado Rupestre (CR) amostrados em 16 localidades no
Brasil Central. GO= Goias; TO= Tocantins; MT= Mato Grosso.

Localidade Sitio Precipitacdo (mm) Temperatura (°C) Altitude (m) Coordenadas geograficas

Alto Paraiso de Goiés (GO): ALPA-CT: 1.816 21,8 1.179 14°08'32,9"S e 47°43'04,6"0
ALPA-CR 1.789 21,9 1.162 14°09'25,7"S e 47°36'25,6"0
Caldas Novas (GO)! CANO-CT: 1.439 22,1 1.001 17°45'33,6"S e 48°41'06,9"0
CANO-CR 1.409 22,7 901 17°47'42,2"S e 48°39'50,3"0
Cavalcante (GO)! CAVA-CT: 1.690 23,9 784 13°44'58,6"S e 47°24'51,5"0
CAVA-CR 1.710 23,8 814 13°47'29,8"S e 47°23'41,9"0
Cristalina (GO)* CRIS-CT: 1.365 21,0 1.049 16°43'31,1"S e 47°41'50,5"0
CRIS-CR 1.386 20,7 1.123 16°47'30,6"S e 47°34'22,8"0
Jaragué (GO)! JARA-CT: 1.662 23,1 870 15°47'54,6"S e 49°19'58,6"0
JARA-CR 1.658 23,5 790 15°47'33,3"S e 49°20'35,4"0
Mara Rosa (GO)* MARA-CT: 1.839 24,8 564 14°02'11,5"S e 49°02'59,2"'0
MARA-CR 1.858 24,8 577 14°01'53,7"S e 49°00'11,0"O
Mineiros (GO): MINE-CTi 1.578 23,3 702 18°28'58,3"S e 52°01'07,9"0
MINE-CR 1.637 23,1 760 17°39'53,1"S e 52°16'39,7"0
Nazério (GO)* NAZA-CT: 1.488 22,9 844 16°37'29,8"S e 49°47'05,2"0
NAZA-CR 1.470 23,4 735 16°41'00,5"S e 49°45'33,1"0
piranhas (GO)" PIRA-CTz 1.708 23,3 756 16°27'23,0"S e 51°53'46,0"0
PIRA-CR 1.702 23,4 725 16°26'55,0"S e 51°53'58,0"0
pirencpolis (GO)! PIRE-CT: 1.561 21,1 1.254 15°47'52,0"S e 48°49'43,0"0
PIRE-CR 1.551 21,1 1.179 15°48'13,1"S e 48°49'39,9"0
Palmas (TOY? PALM-CT: 1.850 25 200 10°12'50,32"S e 48°22'5,89"0
PALM-CR 1.850 25 400 10°10'42,58"S e 48°16'45,89"0
Natividade (TO)’ NATI-CTz 1.600 26 300 11°38'35,06"S e 47°42'2555"0
NATI-CR 1.600 26 1.000 11°41'34,74"S e 47°42'5,98"0
RIBE-CT 1.300 24.9 325 12°50'S e 51°45'0

Ribeirdo Cascalheira (MT)*

RIBE-CR™ 1.300 24,9 403 13°00°S e 51°45'0




Localidade Ambiente  Precipitacdo (mm) Temperatura (°C) Altitude (m) Coordenadas geograficas

Nova Xavantina (MT)? NXBA-CT 1520 25 340 14°41°S € 52°20°0
NXBA-CR 1.520 25 380 14°41°S € 52°20°0

Nova Xavantina (MT)° NXMA-CT” 1520 25 300 14°44'S e 52°34'0
NXMA-CR 1.520 25 410 14°44'S e 52°33'0

Nova Xavantina (MT)¢ NXRO-CT’ 1520 25 440 14°48'S e 52°34'0
ova Xavantina (MT) NXRO-CR” 1520 25 340 14°48'S e 52°35'0

"Mews et al. (2014); “Lemos et al. (2013); *Maracahipes Santos et al. (2015); “Gomes et al. (2011); >Abadia (2016); "Sitios amostrados a partir de 10 parcelas
de 20 x 50 m (1 ha) com a distancia minima de 50 m entre elas; ~ Sitio amostrado a partir de 1 parcela de 100 x 100 m dividida em 25 subparcelas contiguas
de 20 x 20 m (1 ha).



teste de Qui-quadrado, cada modelo com um modelo nulo (i.e., modelo sem o efeito dos
sitios sobre as sindromes).

Ao testarmos 0s quatro modelos, somente a sindrome zoocoérica apresentou
diferenca significativas nas compara¢fes do nimero de individuos (modelo 2 e 4).
Diante disso, realizamos uma analise de espécies indicadoras (IndVal) somente para a
sindrome de zoocoria, para entender se um determinado grupo de agente dispersor
estava mais associado a um dos dois ambiente. Para isso, filtramos os dados de
ocorréncia e abundancia das espécies zoocoOricas em cada sitio e usamos o valor
indicador individual (IndVal) de uma Analise de Espécies Indicadoras (ISA) (Dufréne
& Legendre 1997) para selecionar as espécies indicadoras de cada ambiente. Por fim,
considerando apenas as espécies exclusivas de cada um dos ambientes, aplicamos um
teste G para comparar as frequéncias das sindromes de disperséo entre Cerrado Tipico e
Cerrado Rupestre e com isso, avaliar se a exclusividade de espécies em cada um dos
ambientes estd associada a uma sindrome especifica. Realizamos os GLMM com o
pacote Ime4 (Bates et al. 2014) e distribuicdo binomial e a analise IndVal (Dufrene &
Legendre 1997) com os pacotes Indicspecies (Caceres & Legendre 2009) e labdsv
(Roberts 2013) no programa R® 3.0.2 (R Core Team 2015). Realizamos o teste G de
independéncia com correcdo de Williams no programa BioEstat versdo 5.0 (Ayres et al.
2007). Adotamos nivel de significancia de 5% em todas as analises.

RESULTADOS
Compilamos informacdes de 44.412 individuos e 319 espécies distribuidas em

150 géneros e 57 familias. Identificamos 38 taxons até nivel de género (11,9% do total)
e 12 até nivel de familia. Um taxon ndo foi identificado em nenhum nivel taxonémico.
Determinamos as sindromes de dispersdo de 44.343 individuos (Tabela 2) distribuidos
em 308 espécies, 150 géneros e dois individuos da familia Myrtaceae. No Cerrado
Tipico, registramos 24.918 individuos e 224 espécies, das quais 35 sdo exclusivas deste
ambiente (Tabela 3). Quanto as sindromes de dispersdo em Cerrado Tipico, 71,4% séo
zoocoéricas, 20% sdo anemocoricas e 8,6% sdo autocoricas (Tabela 3). No Cerrado
Rupestre, encontramos 19.425 individuos, distribuidos em 260 espécies, das quais 63
sdo exclusivas deste ambiente. Dentre as espécies que ocorreram no CR, 63,5% sdo
zoocoricas, 22,2% sd@o anemocoricas e 14,3% sdo autocodricas (Tabela 3). Os dois

ambientes compartilham 175 espécies (56,8% do total).



Tabela 2. Sindromes de dispersdo das espécies para a comunidade (todas espécies) e para as principais espécies
(densidade e abundancia > 1,4% em cada sitio) considerando dados de ocorréncia das espécies e de abundancia de
individuos em sitios de Cerrado Tipico (CT) e de Cerrado Rupestre (CR) amostrados no Brasil Central. Nomes
completos das localidades vide Tabela 1.

Comunidade Comunidade

Ambiente CT Espécie Individuo Ambiente CR Espécie Individuo

ANE AUT ZOO ANE AUT ZOO ANE AUT ZOO ANE AUT ZOO
ALPA 25 5 41 1126 329 599 ALPA 20 11 40 260 1243 474
CANO 22 0 37 790 0 868 CANO 26 1 38 818 149 389
CAVA 26 2 56 553 6 815 CAVA 30 ) 45 631 165 524
CRIS 27 5 38 531 247 523 CRIS 26 5 49 393 74 478
JARA 28 3 32 970 222 721 JARA 26 2 33 764 123 866
MARA 32 2 48 376 50 926 MARA 29 3 34 566 19 576
MINE 30 2 56 1036 95 2326 MINE 29 4 49 652 55 1044
NAZA 24 0 40 429 0 755 NAZA 30 3 27 705 19 457
PIRA 23 1 33 451 2 624 PIRA 28 2 31 691 6 234
PIRE 14 3 37 360 88 700 PIRE 19 5 37 120 165 329
PALM 24 2 35 416 6 597 PALM 26 1 51 271 3 575
NATI 31 1 49 596 17 595 NATI 21 4 28 390 247 357
RIBE 23 0 52 266 0 1424 RIBE 22 0 42 303 0 493
NXBA 35 2 51 644 30 915 NXBA 30 2 40 952 8 670
NXMA 37 2 42 979 13 551 NXMA 23 1 30 451 15 292
NXRO 24 1 43 513 3 835 NXRO 34 1 40 758 6 645

Total 425 31 690 10036 1108 13774 Total 419 50 614 8725 2297 8403




Principais espécies Principais espécies

Ambiente CT Espécie Individuo Ambiente CR Espécie Individuo
ANE AUT ZOO ANE AUT ZOO ANE AUT ZOO ANE AUT ZOO
ALPA 6 3 8 1025 325 346 ALPA 4 6 4 148 1180 208
CANO 8 0 13 689 0 704 CANO 14 1 5 777 149 253
CAVA 7 0 11 393 0 592 CAVA 8 3 10 529 154 378
CRIS 7 3 7 392 245 314 CRIS 7 2 11 292 66 334
JARA 9 2 10 775 220 554 JARA 12 1 12 646 120 703
MARA 7 1 12 225 37 751 MARA 11 0 11 470 0 443
MINE 6 1 12 748 50 1801 MINE 7 0 8 459 0 787
NAZA 8 0 12 338 0 630 NAZA 11 0 8 625 0 377
PIRA 10 0 9 397 0 499 PIRA 10 0 6 593 0 149
PIRE 7 2 12 311 73 602 PIRE 5 2 10 65 151 254
PALM 10 0 14 336 0 505 PALM 7 0 15 217 0 461
NATI 8 1 11 502 17 441 NATI 7 2 8 324 243 260
RIBE 3 0 14 163 0 1100 RIBE 6 0 14 225 0 415
NXBA 10 1 13 494 27 710 NXBA 13 0 7 814 0 461
NXMA 9 0 6 810 0 318 NXMA 9 1 6 409 15 225
NXRO 8 0 14 426 0 675 NXRO 10 0 10 586 0 488
Total 123 14 178 8024 994 10542 Total 141 18 145 7179 2078 6196

Ane — Anemocodrica; Aut - Autocorica; Zoo — Zoocorica



A inclusdo das frequéncias de espécies em cada sindrome de dispersdo nédo
contribuiu para o ajuste dos modelos tanto quando considerada toda a comunidade
quanto para as principais espécies (Tabela 4). Considerando a frequéncia de individuos,
no entanto, os melhores modelos foram aqueles que incluiram a diferenca entre os
ambientes (Tabela 4). Desse modo, a selecdo de modelos indicou diferenca nas
sindromes de dispersdo entre ambientes quando se leva em conta a frequéncia de

individuos, mas ndo para a frequéncia de espécies.

Tabela 3. Frequéncia e porcentagem (entre parénteses) das sindromes de dispersao de
espécies exclusivas dos ambientes de Cerrado Tipico (CT) e Cerrado Rupestre (CR)
amostrados no Brasil Central.

Sindrome Cerrado Tipico Cerrado Rupestre
Zoocorica 25 (71,4%) 40 (63,5%)
Anemocdrica 7 (20%) 14 (22,2%)
Autocorica 3 (8,6%) 9 (14,3%)
Total 35 63

Considerando as comunidades como um todo, para o Cerrado Tipico as
frequéncias de espécies zoocoricas 60,2% (variacdo 50 a 69%), anemocoricas 37,1%
variacdo de 25 a 45%) e autocéricas 2,7% (variacdo de 0 a 7%). Para o Cerrado
Rupestre as frequéncias de espécies zoocotricas 55,3% (variacdo de 45 a 65%),
anemocodricas 40,3% (variacdo 31 a 50%) e autocdricas 4,4% (variagdo 0 a 15%).
Assim, as frequéncias de espécies das trés sindromes nao diferiram entre os ambientes
CT e CR (Tabela 5). Em nivel de individuos, as frequéncias de espécies encontradas
para o0 Cerrado Tipico foram zoocoricas 56,7% (variacdo de 29 a 84%), anemocdricas
38,7% (variacdo de 15 a 63%) e autocérica 4,6% (variacdo de 0 a 19%). Para o Cerrado
Rupestre as frequéncias de zoocorica 43,2% (variacdo de 23 a 61%), anemocdrica
44,9% (variacdo de 13 a 60%) e autocorica 11,9% (variacdo de 0 a 62%). Assim, as
frequéncias de individuos das trés sindromes diferiram entre os ambientes CT e CR
(Tabela 5).
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Tabela 4. Modelos lineares mistos generalizados (GLMM) considerando as frequéncias
de sindromes de dispersédo para a comunidade e para as principais espécies (densidade e
abundancia > 1,4% em cada sitio) considerando dados de ocorréncia das espécies e de
abundancia de individuos em sitios de Cerrado Tipico (CT) e de Cerrado Rupestre (CR)
amostrados no Brasil Central.

GL — Grau de liberdade; AIC - Critério de Informacdo de Akaike; BIC - Critério de
Informacéo Bayesiano; y*— Q-quadrado; x*gl — grau de liberdade do Q-quadrado; P(y%) —
P do teste; *p < 0,05; Modelo = Nosso Modelo.

Modelo 1 - Comunidade: dados de ocorréncia

Gl  AIC BIC logLik deviance %  *gl  p(%d)
Modelonulol 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo 1 5 48,809 56,137 -19,404 38,809 5,552 3 0,135

Modelo 2 - Comunidade: dados de abundéancia

GI  AIC BIC logLik deviance ¥  ¥°gl  p(%d)
Modelonulo2 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo 2 5 43,582 50,911 -16,791 33,582 10,779 3 0,012*

Modelo 3 - Principais espécies: dados de ocorréncia

GI  AIC BIC logLik deviance ¥  ¥°gl  p(%d)
Modelo nulo 3 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo 3 5 49,192 56,521 -19,596 39,192 5,169 3 0,159

Modelo 4 - Principais espécies: dados de abundancia

GI  AIC BIC logLik deviance ¥  ¥°gl  p(%d)
Modelonulo4 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo 4 5 44,248 51,577 -17,124 34,248 10,114 3 0,0176*

Tabela 5. Resultados numéricos dos modelos lineares mistos generalizados (GLMM)
comparando as sindromes de dispersdo para a comunidade e para as principais espécies
(densidade e abundancia > 1,4% em cada sitio) considerando dados de ocorréncia das
espécies e de abundancia em sitios de Cerrado Tipico (CT) e de Cerrado Rupestre (CR)
amostrados no Brasil Central, * p < 0,05.

Modelo 2 — Comunidade: dados de abundancia

Coeficiente padronizado Erro-padrdo Z P
Constante -4,02 1,895 -2,121 0,033*
Anemocoria 0,0006 0,001 0,376 0,707
Autocoria -0,0006 0,002 -0,275 0,782
Zoocoria 0,005 0,002 2,255 0,024*

Modelo 4 — Principais espécies: dados de abundancia

Coeficiente padronizado Erro-padréo Z P
Constante -3,983 1,874 -2,126 0,033*
Anemocoria 0,0015 0,001 0,824 0,409
Autocoria 0,0006 0,002 0,257 0,797
Zoocoria 0,006 0,002 2,317 0,020*
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Ainda que os modelos em nivel de individuos indicaram diferencas entre os dois
ambientes (Modelos 2 e 4, veja tabela 4) o sumério do modelo indicou diferenca
significativa somente para a sindrome de zoocoria (Tabela 5). Considerando apenas as
principais espécies, as frequéncias de espécies zoocoricas, anemocdricas e autocoricas
foram de 56,5%, 39,1% e 4,4% para Cerrado Tipico e de 47,5%, 46,3% e 5,6% para
Cerrado Rupestre, respectivamente. Em nivel de individuos, as frequéncias foram
43,9%, 41,1% e 5,0% para o Cerrado Tipico e 40,0%, 46,3% e 13,4% para o Cerrado
Rupestre.

Ao selecionarmos as 191 espécies zoocoricas que ocorreram nos 32 sitios,
registramos 13 espécies indicadoras do Cerrado Tipico e apenas duas indicadoras do
Cerrado Rupestre (Tabela 6). Por fim, ndo registramos diferencgas (G = 0,8; p = 0,6) nas
frequéncias das sindromes de dispersdo das espécies exclusivas de cada ambiente
(Tabela 3).
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Tabela 6. indice “valor indicador individual” do IndVal, ocorréncia e proporcdo das espécies zoocéricas indicadoras de Cerrado Tipico (CT) e
Cerrado Rupestre (CR) amostradas no Brasil Central. Ocorréncia — das 16 localidades estudadas em quantas delas a espécie apareceu
(Frequéncia) e o numero total de individuo da espécie nessas localidades (Abundéncia); Proporcéo — representacdo em porcentagem da espécie

entre todas as sindromes e somente a zoocorica em cada sitio.

IndVal Ocorréncia Proporcéao

Sitios/Espécies Indicadoras Frequéncia Abundancia Frequéncia  Abundancia Comunidade / Zoocoria

CT CR CT CR CT CR CT CR CT CR
Cerrado Tipico
Davilla elliptica 0,720 0,280 0,720 0,227 16 13 2004 778 8,04 /14,55 4,00/9,25
Ouratea hexasperma 0,708 0,292 0,663 0,256 15 14 731 302 2,93/5,30 1,55/ 3,59
Pouteria ramiflora 0,721 0,279 0,676 0,192 15 11 497 192 1,99/ 3,60 0,99/2,28
Byrsonima coccolobifolia 0,737 0,263 0,645 0,230 14 14 555 198 2,22 14,02 1,02/2,35
Diospyros hispida 0,848 0,152 0,689 0,057 13 6 228 41 0,91/1,65 0,21/0,48
Enterolobium gummiferum 0,938 0,063 0,645 0,004 11 1 15 1 0,06/0,10 0,005/0,01
Erythroxylum tortuosum 0,861 0,139 0,538 0,061 10 7 205 33 0,82/1,48 0,17/0,39
Byrsonima verbascifolia 0,920 0,080 0,575 0,020 10 4 138 12 0,55/1,00 0,06/0,14
Erythroxylum deciduum 0,814 0,186 0,509 0,070 10 6 92 21 0,36/0,66 0,11/0,24
Strychnos pseudoquina 0,889 0,111 0,556 0,028 10 4 72 9 0,28/0,52 0,05/0,10
Annona crassiflora 0,973 0,027 0,547 0,003 9 2 142 4 0,57/1,03 0,02/0,04
Stryphnodendron rotundifolium 0,962 0,038 0,481 0,005 8 2 51 2 0,20/0,37 0,01/0,02
Stryphnodendron adstringens 1,000 0,000 0,438 0,000 7 0 101 0 0,40/0,73 0,0/0,0
Cerrado Rupestre
Copaifera langsdorffii 0,030 0,970 0,002 0,424 1 7 1 32 0,00/0,01 0,16 /0,38
Schwartzia adamantium 0,000 1,000 0,000 0,500 0 8 0 208 0,0/0,0 1,07/2,47
Total Geral 4832 1833 19,39/ 35,08 9,43/21,81

*em todas as espécies o valor de significancia foi < 0,05;
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DiscussAo
Nossos resultados, baseados na ocorréncia de espécies, revelaram que as

comunidades de Cerrado Tipico e Cerrado Rupestre apresentam frequéncias de
sindromes de dispersdo semelhantes. Estd conclusdo é vélida mesmo considerando
somente as principais espécies em cada ambiente. Por outro lado, evidenciamos maior
frequéncia de individuos com dispersdo zoocoérica no Cerrado Tipico em relacdo ao
Cerrado Rupestre, tanto para comunidade como um todo como para as principais
espécies, corroborando nossa primeira hipotese. Assim, sugerimos que a
heterogeneidade de microssitios no Cerrado Rupestre (Abadia 2016) promove aumento
na riqueza e controla os tamanhos das populac@es das espécies com distintas sindromes.
Por outro lado, a maior abundancia de individuos de espécies zoocoricas no Cerrado
Tipico provavelmente esta relacionada ao fato desse ambiente ocorrer em relevos planos
com solos profundos e mais homogéneo em relacdo ao Cerrado Rupestre. Isso resulta
em uma vegetacdo mais densa e em um ambiente mais favoravel ao forrageamento, com
mais recursos disponiveis aos animais dispersores. Ainda, o Cerrado Tipico apresenta
menor temperatura da superficie local do que o Cerrado Rupestre, seja pela maior
cobertura lenhosa e menor deciduidade das plantas, ou pela presenca de rochas que se
aquecem mais rapidamente pela exposicao direta a radiacdo solar tornando o Cerrado
Rupestre mais quente durante a maior parte do dia (observacdo pessoal). Acreditamos
que isso favorece maior tempo de permanéncia e forrageamento da fauna no Cerrado
Tipico e consequentemente maior disseminagdo dos didsporos das plantas zoocoricas. A
confirmacdo dessa relacdo causal entre estrutura da vegetacdo e agentes dispersores
bidticos nesse ambiente é dada pelo numero seis vezes maior de espécies zoocoricas
indicadoras no Cerrado Tipico (treze espécies) do que no Cerrado Rupestre (duas
espécies).

Tanto no Cerrado Tipico quanto no Cerrado Rupestre hd maior ocorréncia de
espécies zoocéricas, seguida de anemocéricas e autocoricas. Resultados semelhantes
foram encontrados em outros estudos realizados em ambientes de Cerrado sentido
restrito (Batalha & Mantovani 2000; Vieira et al. 2002; Silva et al. 2009; Reis et al.
2012) e em savanas amazonicas (Vieira et al. 2002). Assim, a maior ocorréncia de
espécies zoocoricas € um padrdo comum nos ambientes tropicais (Howe & Smallwood

1982; Martins et al. 2007), incluindo os ambientes predominantemente savanicos. Esse
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dominio de especies zoocdricas sugere que comunidades lenhosas de savanas ndo
diferem em termos da forma predominante de disseminacdo dos diasporos,
independente do substrato ou da densidade de plantas. Alem disso, a maior ocorréncia
de espécies zoocoricas atesta a importancia das formagdes savanicas do Cerrado como
importante fonte de recurso alimentar para a manutencdo da fauna dispersora de
sementes.

Os achados do presente estudo ainda tornaram evidente que ndo ha distingdo
entre as comunidades de Cerrado Tipico e Cerrado Rupestre quanto as frequéncias de
espécies classificadas nas trés principais sindromes de dispersdo. Isso pode ser
explicado pelo elevado percentual de espécies compartilhadas entre os dois ambientes
(56,8% no presente estudo), fendbmeno também evidenciado por Mews et al. (2014) para
20 das 32 comunidades aqui investigadas. Assim, nos afloramentos rochosos, a maior
deciduidade foliar e a menor densidade de plantas da vegetacdo do Cerrado Rupestre em
relacdo ao Cerrado Tipico parecem ndo atuar como filtro de selecdo para espécies com
distintas sindromes de dispersdo, contrariando nossa primeira hipotese de que a
dispersdo das espécies pelo vento seria predominante no Cerrado Rupestre.

Os substratos mais restritivos no Cerrado Rupestre parecem ndo afetar nenhum
dos modos de dispersdo presentes no Cerrado. Caso 0s substratos mais restritivos no
Cerrado Rupestre agissem como filtro a algum modo de disperséo, seria esperado menor
riqueza e diversidade de espécies neste ambiente em relacdo ao Cerrado Tipico. No
entanto, é sabido que além da composicdo floristica similar, esses dois ambientes
também apresentam riqueza e diversidade floristica semelhantes, mesmo que eles
comportem pronunciadas diferengas nas abundancias das populagdes, com menores
abundancias registradas no Cerrado Rupestre (Maracahipes et al. 2011; Mews et al.
2014) (Abadia 2016). Mews et al. (2014) sugeriram e Abadia (2016) confirmaram que a
maior heterogeneidade ambiental dos solos dentro e entre sitios de Cerrado Rupestre
estd relacionada a maior riqueza de espécies neste ambiente, tornando-o similar ao
Cerrado Tipico. Desse modo, se por um lado os afloramentos rochosos no Cerrado
Rupestre diminuem o namero de sitios disponiveis ao estabelecimento das plantas o que
por sua vez reduz as abundancias das populacdes, por outro a heterogeneidade do
substrato promove o estabelecimento de plantas com distintas formas de dispersao, o
que eleva a riqueza e a diversidade de espécies. Ha duas evidéncias da auséncia de

selecdo de espécies promovida pelos distintos substratos sob o Cerrado Tipico e o
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Cerrado Rupestre sdo: (i) a abundancia de plantas nos 16 sitios de Cerrado Tipico foi
22% superior aquela registrada nos 16 sitios de Cerrado Rupestre, enquanto o Cerrado
Rupestre possui riqueza de espécies 14% superior aquela observada nos Cerrados
Tipicos; (ii) ndo houve diferencas quanto as frequéncias das trés sindromes de dispersao
daquelas espécies exclusivas de cada um dos dois ambientes. Em outras palavras, a
exclusividade de espécies registradas em cada um dos dois ambientes ndo é promovida
pelos modos de dispersdo dos propagulos. Considerados em conjunto, nossos resultados
ndo sugerem qualquer relagcdo causal entre as distintas condigdes dos substratos e a
capacidade de colonizacao das espécies mediada pelos distintos agentes dispersores.

Mesmo que ndo haja diferenca entre Cerrado Tipico e Rupestre em termos das
sindromes de dispersdo, a conversdo preferencial das areas de Cerrado Tipico para
atividades agropastoris coloca em risco a diversidade de espécies lenhosas,
particularmente aquelas que sdo exclusivas desse ambiente. Mews et al. (2014), por
exemplo, listaram 35 espécies como exclusivas de Cerrado Tipico. Além disso, muitas
espécies lenhosas zoocdricas consideradas indicadoras do Cerrado Tipico (Tabela 6)
ocorrem somente em baixa densidade no Cerrado Rupestre, como Annona crassiflora,
Stryphnodendron rotundifolium, Enterolobium gummiferum e Byrsonima verbascifolia,
ou simplesmente ndo ocorrem, como Stryphnodendron adstringens (Tabela 6).
Adicionalmente, a conversao preferencial das areas de Cerrado Tipico representa um
risco para grande parte da fauna, uma vez que, em decorréncia da maior densidade das
populacgdes, 0s recursos alimentares sao mais abundantes no Cerrado Tipico em relacédo
ao cerrado rupestre. Assim, o presente estudo evidencia a importancia dos ambientes de
Cerrado Tipico para a fauna e também fornece evidéncias de que o Cerrado Rupestre
ndo pode ser considerado equivalente ao Cerrado Tipico para fauna, reforcando os
achados de Mews et al. (2014).

Concluimos que néo existe diferenca na frequéncia de espécies apresentando as
diferentes sindromes de dispersdo nos ambientes savanicos tropicais sobre solos
profundos (Cerrado Tipico) e solos rasos (Cerrado Rupestre). Contudo, ambientes de
solos profundos apresentam mais individuos com dispersdo zoocdrica e sugerimos que
este resultado se deve ao fato de que as caracteristicas bidticas e abidticas deste
ambiente favorecem o estabelecimento de espécies dispersas por animais. Portanto, a
utilizacdo de ambos os niveis (nimero de espécies e densidade de individuos) € de

grande importancia para detectar diferencas na estruturacdo de comunidades, pois 0s
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resultados tém implicacGes para a conservacdo, uma vez que a maior abundancia de
plantas dispersas por animais € a maior conversao da vegetacao nativa do ambiente de
solos profundos em relacdo ao ambiente de solos rasos afetam ndo sé a riqueza de
espécies lenhosas, mas também a fauna associada de agentes dispersores.
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Capitulo 2. Formacées savanicas arbustivo-arboreas de

Cerrado sobre diferentes substratos possuem mecanismos de
. L ~ L . 2

polinizacao distintos?

REsSumMO

A polinizacdo é um importante mecanismo de estruturacdo das comunidades de plantas,
mas pouco se sabe como este processo ocorre em comunidades lenhosas de savana
sobre diferentes substratos, tanto em nivel especifico como individual. Neste trabalho
caracterizamos as sindromes de polinizagdo (entomofilia, ornitofilia, quiropterofilia e
anemofilia) das espécies lenhosas de 16 sitios de Cerrado Tipico e 16 sitios de Cerrado
Rupestre. Por meio de modelos lineares mistos generalizados (GLMM) comparamos as
frequéncias das sindromes de polinizacdo em nivel de espécie e de individuos, tanto
para a comunidade (todas as espécies de cada sitio), quanto para as principais espécies
(densidade e abundéncia > 1,4% em cada sitio). Esperavamos que i) ambientes
savanicos de Cerrado Tipico e Cerrado Rupestre ndo diferissem quanto as frequéncias
de polinizagdo; ii) que as analises comparativas das sindromes de polinizacdo entre
Cerrado Tipico e Cerrado Rupestre em nivel de individuo apresentassem resultados
distintos ao nivel de espécie. Nossa primeira hipotese ndo foi corroborada uma vez que,
de forma geral, a frequéncia de polinizacéo por insetos foi maior no Cerrado Tipico do
que no Cerrado Rupestre, enquanto a polinizacdo por aves e morcegos foi maior no
Cerrado Rupestre do que no Cerrado Tipico. Evidenciamos na segunda hipotese, o
quanto perdemos de informacdes ecoldgicas importantes quando desconsideramos as
andlises em nivel de individuos, podendo por em risco a biodiversidade do Bioma ja que
importantes moduladores sdo desconsiderados na analise em nivel especifico. Assim,
em ambientes savanicos cuja estrutura da vegetacdo € semelhante, o processo de
polinizagdo difere devido as condi¢cbes ambientais locais distintas. Com a grande e
acelerada conversao de Cerrado em pastagem e agricultura, a entomofauna e as espécies
de plantas exclusivas de Cerrado Tipico podem sofrer maiores impactos, colocando em
risco a fauna de polinizadores e a flora das formages savanicas do Cerrado.

Palavras chave: Entomofilia, Ornitofilia, Quiropterofilia, Cerrado Tipico, Cerrado

Rupestre

? Este artigo sera submetido na revista Biodiversity and Conservation
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ABSTRACT

Pollination is an important mechanism for structuring plant communities, but little is
known how this process occurs in woody savanna communities on different substrates,
both specific and individual levels. In this work we characterize the pollination
syndromes (entomophily, ornithophily, chiropterophily and anemophily) of woody
species from 16 sites and 16 sites Typical Cerrado and Rock Outcrop Cerrado. Through
generalized linear mixed models (GLMM) we compared the frequency of pollination
syndromes at the species level and individuals, both for the community (all species of
each site), and for the main species (density and abundance > 1,4% at each site). We
expected that i) savanna environments of Typical Cerrado and Rock Outcrop Cerrado
did not differ as to the pollination frequencies; ii) the comparative analysis of
pollination syndromes between Typical Cerrado and Rock Outcrop Cerrado in
individual level presented different results at the species level. Our first hypothesis was
not supported, in general, the frequency of insects’ pollination was higher in Typical
Cerrado than Rock Outcrop Cerrado while pollination by birds and bats was higher in
Rock Outcrop Cerrado than Typical Cerrado. We showed at the second hypothesis, how
we lose important ecological information when disregard the individual level analysis,
may endanger the biodiversity of the biome as important modulators are disregarded in
the specific level analysis. Thus in savanna environments whose vegetation structure is
similar, the pollination process differs due the distinct local environmental conditions.
With the large and rapid conversion of Cerrado in pasture and agriculture, insect fauna
and exclusive plants species of Typical Cerrado may suffer greater impacts,

endangering pollinating fauna and flora of the savanna formations of the Cerrado.

Keywords: entomophily, ornithophily, chiropterophily, Typical Cerrado, Rock Outcrop

Cerrado
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INTRODUCAO

A polinizacdo é um importante processo para estruturacdo das comunidades
vegetais, pois as interagdes entre plantas e agentes polinizadores podem determinar a
riqueza, abundancia, a estrutura trofica e a distribuicdo espacial das espécies (Bawa et
al. 1985). Para entender essa relagdo entre plantas e seus agentes polinizadores, nos
altimos anos, diversos estudos foram realizados em diferentes formagGes vegetacionais
da regido tropical, como por exemplo, formacdes florestais (Kinoshita et al. 2006;
Yamamoto et al. 2007; Ishara & Maimoni-Rodella 2011) e savanicas (Machado &
Lopes 2004; Ramirez 2004; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006; Barbosa &
Sazima 2008). De modo geral, os insetos desempenham um papel-chave como
polinizadores de plantas lenhosas tropicais, pois representam mais de 70% da interacao
mutualistica planta-polinizador (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006). No
Cerrado, vertebrados polinizadores (principalmente morcegos e aves) também tém uma
grande importancia para algumas especies lenhosas, mas sdo raras as espécies
polinizadas pelo vento (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006). No entanto, néo
conhecemos estudos que comparem as sindromes de polinizacdo de formacdes
savanicas como € o caso do Cerrado Tipico, que se estabelece sobre relevo plano e solos
profundos, com maior densidade de individuos (Mews et al. 2014) e menor deciduidade
foliar (Silvério & Lenza 2010) e Cerrado Rupestre que é uma formacdo que ocorre
sobre solos rasos, com afloramentos rochosos e relevo ingreme, tornando assim a
vegetacdo mais espacada, com menor densidade de individuos (Mews et al. 2014) e
maior deciduidade foliar (Silvério & Lenza 2010).

A maior parte dos estudos ja realizados sobre polinizacdo em savanas sdo
estudos pontuais que enfocam somente a comunidade em nivel de espécies e nédo
considera a densidade de individuos. Isso que pode ocultar informacdes relevantes sobre
a interacdo entre planta e polinizador das comunidades. Até o presente momento, ndo se
sabe ao certo como ocorre 0 processo de polinizacdo em comunidades lenhosas de
savana sobre diferentes substratos, tanto em nivel de espécie como em nivel de
individuos, e tampouco, considerando estas savanas em ampla distribuicdo geografica.
Apesar disso, sabemos que Cerrado Rupestre e Cerrado Tipico sdo ambientes com
caracteristicas edéaficas distintas (Abreu et al. 2012; Mews 2014; Abadia 2016) e que
apresentam flora peculiar e complementar, particularmente em relacdo aos tamanhos

das populagdes que os compdem (Mews et al. 2014). Sendo assim, tentamos responder
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as seguintes questdes: i) Quais sdo os padres de polinizacdo nos dois ambientes? ii)
comunidades lenhosas de Cerrado Tipico e Cerrado Rupestre diferem em relagcdo as
frequéncias de espécies e de individuos lenhosos com diferentes sindromes de
polinizacdo? iii) Andlises das frequéncias das sindromes de polinizacdo em nivel de
espécie e de individuos produzem resultados distintos? Hipotetizamos que: i) Ambientes
savanicos de Cerrado Tipico e Cerrado Rupestre nao diferem quanto as frequéncias de
polinizagdo; ii) Andlises comparativas quanto as sindromes de polinizagdo entre
Cerrado Tipico e Cerrado Rupestre apresentam resultados distintos em nivel de espécie
e de individuo. Nos baseamos nas premissas de que: i) O Cerrado Rupestre e o Cerrado
Tipico sdo formacgdes savanicas com composicdo de espécies semelhante, logo, compbe
grande numero de espécies compartilhadas, o que faz com que as frequéncias de
espécies apresentando as distintas sindromes de polinizacdo sejam semelhantes entre os
ambientes, no entanto; ii) o tamanho populacional das plantas arbustivo-arbdreas sdo
maiores no Cerrado Tipico fazendo com que as frequéncias de individuos com distintas

sindromes de polinizagdo seja maior neste ambiente.

MATERIAL E METODOS
Areas de estudo. Estudamos as sindromes de polinizagdo em 16 localidades

distribuidas no dominio do bioma Cerrado nos estados de Goids, Tocantins e Mato
Grosso, abrangendo seis graus de latitude e de longitude (ver Tabela 1 do primeiro
capitulo; Figura 1) e ampla variacdo altitudinal e pluviométrica (ver Tabela 1 do
capitulo 1). Em cada localidade foi amostrado um hectare de savana sobre relevo plano
e solos profundos (Cerrado Tipico - CT) e um de savana em relevo ingreme e solos
rasos com afloramentos rochosos (Cerrado Rupestre - CR), totalizando 32 sitios com
vegetagdo savanica. Em cada sitio foram amostradas todas as plantas lenhosas
(incluindo lianas e monocotiledéneas das familias Velloziaceae e Arecaceae) com
didmetro > 5 cm a 30 cm acima da superficie do solo. Os mesmos procedimentos de

amostragem foram utilizados em todos os estudos.
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Figura 1. Sitios de Cerrado Tipico (CT = m) ¢ Cerrado Rupestre (CR = @) amostrados
em 16 localidades no Brasil Central. Veja os nomes completos dos sitios e das
localidades na Tabela 1 do capitulo 1.

19°00"S

Tratamento dos dados e preparacéo das matrizes. Corrigimos e atualizamos a grafia
dos nomes dos taxons de acordo com a Lista de Espécies da Flora do Brasil (2015),
evitando a duplicidade de uma mesma espécie de diferentes estudos. Consideramos
plantas identificadas somente em nivel genérico como espécies diferentes. Por fim,
elaboramos uma matriz com as densidades das espécies e suas respectivas sindromes de
polinizagdo nos sitios de CT e CR.

Determinacdo das sindromes de polinizagdo. Determinamos as sindromes de
polinizacdo de cada espécie mediante intensiva revisdo bibliografica em literatura
especializada (Bawa & Beach 1983; Bittrich et al. 1993; Oliveira & Gibbs 2000;
Oliveira & Paula 2001; Oliveira & Gibbs 2002; Pereira 2002; Ribeiro & Tabarelli 2002;
Ramirez 2004; Amorim & Oliveira 2006; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006;
Martins & Batalha 2006; Arruda et al. 2007; Machado et al. 2007; Martins & Batalha
2007; Martins & Gribel 2007; Yamamoto et al. 2007; Barbosa & Sazima 2008; Fracasso
2008; Ishara & Maimoni-Rodella 2011; Jacobi & Carmo 2011; Rech et al. 2011; Silva
et al. 2011; Vale et al. 2011; Reis et al. 2012; Santos et al. 2013; Rech et al. 2014).
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Consideramos as seguintes sindromes de polinizacdo: entomofilia (polinizacdo por
insetos); ornitofilia (aves); quiropterofilia (morcegos) e anemofilia (vento) (Faegri and
Van Der Pijl 1979). Para as plantas identificadas até nivel genérico, determinamos as
sindromes de polinizagdo considerando as informagdes das sindromes para 0s género.
N&o determinamos as sindromes de polinizacdo para as plantas identificadas somente
em nivel de familia.

Anélise dos dados. Comparamos as sindromes de dispersdo entre CT e CR por meio de
modelos lineares generalizados mistos (GLMM). Realizamos a anélise considerando o
sitio como variavel preditora e a sindrome de polinizacdo como varidvel resposta. No
total realizamos quatro comparacGes: duas considerando toda a comunidade e duas
levando em conta somente as espécies mais importantes em cada ambiente.
Considerando toda a comunidade comparamos: A frequéncia das sindromes de
polinizacdo levando em conta o nimero total de espécies em cada ambiente (modelo 1)
e considerando o numero total de individuos (modelo 2). Para a selecdo das espécies
principais, excluimos as espécies cuja abundéncia relativa foi menor que 1,4% em cada
sitio. Esse valor representa a média das abundéancias relativas calculadas separadamente
para todos os 32 sitios. Depois disso, comparamos as sindromes de polinizacdo entre
ambientes, com numero total de espécies (modelo 3) e a frequéncia de individuos
apresentando cada sindrome de polinizacdo (modelo 4). Em cada uma das comparacGes,
as areas de cada localidade que sdo adjacentes ou préximas foram consideradas como
fator aleatdrio, controlando assim o efeito local, ja que os diferentes ambientes de cada
localidade podem apresentar semelhancas somente pelo fato de serem adjacentes ou
proximas (veja Figura 1 e Tabela 1). Para avaliar a significancia da diferenca entre
ambientes comparamos 0os modelos com um modelo nulo por meio do teste de Qui-

quadrado (i.e., modelo sem o efeito dos sitios sobre as sindromes).

RESULTADOS
Compilamos informagdes de 44.412 individuos e 319 espécies distribuidas em

150 géneros e 57 familias. ldentificamos 38 taxons até nivel de género e 12 até nivel de
familia. Apenas um taxon ndo foi identificado em nenhum nivel taxondmico.
Determinamos as sindromes de polinizagdo de 44.119 individuos (99% do total)
distribuidos em 264 espécies (82% do total) e 146 géneros. Ndo determinamos as

sindromes de quatro espécies (Chaunochiton kappleri, Duroia duckei, Peltogyne
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confertiflora e Sapium argutum) e dos individuos identificamos em nivel de familia,
retiramos entdo, 293 individuos das analises. Para o Cerrado Tipico, registramos 24.892
individuos e 220 espécies, das quais 34 sdo exclusivas. No Cerrado Rupestre,
encontramos 19.227, distribuidos em 256 espécies, das quais 61 sdo exclusivas.

Encontramos ainda que os dois ambientes tém 175 espécies compartilhadas.
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Gréfico 2. Sindromes de polinizacdo de sitios de Cerrado Tipico (CT = m) e Cerrado
Rupestre (CR = m) amostrados em 16 localidades no Brasil Central; A) Comunidade
como um todo em nivel de espécies; B) Comunidade como um todo em nivel de
individuos; C) Espécies mais abundantes em nivel de espécies D) Espécies mais
abundantes em nivel de individuos.

O nosso modelo ajustou-se melhor do que o modelo ao acaso para a comunidade
como um todo tanto em nivel de espécies como de nivel de individuos (Tabela 2).
Assim, as frequéncias em nivel de espécies que mais se destacaram no Cerrado Tipico
foram entomofilia (93,3%), seguida de quiropterofilia (4,8%), ornitofilia (1,1%) e
anemofilia (0,8%) e no Cerrado Rupestre as frequéncias foram 92,4%, 4,2%, 2,8% e
0,6%, respectivamente. Apenas a ornitofilia diferiu entre os dois ambientes (Tabela 3;

Gréafico 1A), visto que a frequéncia desta sindrome é maior no Cerrado Rupestre do que
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no Cerrado Tipico. Em nivel de individuo, as frequéncias no Cerrado Tipico foram
entomofilia (95,7%), seguida de quiropterofilia (3,4%), ornitofilia (0,8%) e anemofilia
(0,1%) e no Cerrado Rupestre as frequéncias foram 92,2%, 5,4%, 2,2% e 0,2%,
respectivamente. Também nesse nivel de andlise observamos que a ornitofilia
novamente foi maior no Cerrado Rupestre em relacdo ao Cerrado Tipico (Tabela 3;
Gréafico 1B) e ainda a entomofilia apresentou maior frequéncia no Cerrado Tipico do

que no Cerrado Rupestre (Tabela 3; Gréafico 1B).

Tabela 2. Modelos lineares mistos generalizados (GLMM) considerando as frequéncias
de sindromes de polinizacdo para a comunidade e para as principais espécies (densidade
e abundancia > 1,4% em cada sitio) considerando dados de ocorréncia das espécies e de
abundancia de individuos em sitios de Cerrado Tipico (CT) e de Cerrado Rupestre (CR)
amostrados em 16 localidades no Brasil Central. GL — Grau de liberdade; AIC - Critério
de Informacéo de Akaike; BIC - Critério de Informagéo Bayesiano; x> — Qquadrado; x>
gl — grau de liberdade do g- quadrado; p(x°) — P do teste Qquadrado; *p < 0,05; Modelo 1
= Modelo nulo; Modelo 2 = Nosso Modelo.

Comunidade: dados de ocorréncia

Gl AIC BIC  logLik deviance ol p(x")
Modelol 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo2 6 39,633 48,427 -13816 27,633 16,729 4 0,0021*

Comunidade: dados de abundéancia

Gl AIC BIC  logLik deviance ¥ gl p(x°)
Modelol 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo2 6 36,301 45,095 -12,15 24,301 20,061 4 0,0004*

Principais espécies: dados de ocorréncia

Gl AIC BIC  logLik deviance ¥ gl p(x°)
Modelol 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo2 5 49.709 57,038 -19,855 39,709 4,652 3 0.1991

Principais espécies: dados de abundancia

Gl AIC BIC  logLik deviance  y° ol p(e@)
Modelol 2 48,361 51,293 -22,181 44,361
Modelo2 5 40,792 48120 -15,396 30,792 13,57 3 0.003*

Os nossos modelos para principais espécies, em nivel de espécies e individuos,
se ajustaram melhor do que os modelos ao acaso (Tabela 2). Considerando apenas as
principais espécies, no Cerrado Tipico as frequéncias de espécies foram entomofilia
(94,1%), quiropterofilia (4,6%) e ornitofilia (1,3%) e para o Cerrado Rupestre foram de
89,7%, 3,0% e 7,3%, respectivamente. Nesse nivel de anélise, ndo houve diferenga nas
diferentes sindromes de polinizacao entre os dois ambientes (Tabela 3; Grafico 1C). Em

nivel de individuos, as frequéncias para o Cerrado Tipico foram entomofilia (96,42%),
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quiropterofilia (2,73%) e ornitofilia (0,85%) e para o Cerrado Rupestre foram de 92,%,
6,0 % e 2,1%, respectivamente. Novamente entomofilia foi maior no Cerrado Tipico do
que no Cerrado Rupestre, no entanto, as frequéncias de individuos com sindrome de
polinizagdo do tipo quiropterofilia foram maiores no Cerrado Rupestre (Tabela 3;
Grafico 1D). Nenhum individuo pertencente as espécies mais abundantes nos dois

ambientes foi polinizado pelo vento.

Tabela 3. Resultados numéricos dos modelos lineares mistos generalizados (GLMM)
comparando as sindromes de polinizacdo para a comunidade e para as principais
espécies (densidade e abundancia > 1,4% em cada sitio) considerando dados de
ocorréncia e abundancia das espécies em sitios de Cerrado Tipico (CT) e de Cerrado
Rupestre (CR) amostrados em 16 localidades no Brasil Central.

Modelo 1 - Comunidade: dados de ocorréncia

Coeficiente padronizado Erro- padrdo z P
Constante -2.399 3.763 -0.638  0.523
Anemofilia -0.003 0.962 -0.004 0.997

Entomofilia 0.049 0.05 0974  0.33
Ornitofilia -2.287 0.885 -2.582  0.009*
Quiropterofilia 0.685 0.575 1.192  0.233
Modelo 2 - Comunidade: dados de abundancia

Coeficiente padronizado Erro- padrao Z P
Constante -3.836 2.363 -1.624  0.104
Anemofilia -0.311 0.188 -1.648  0.099
Entomofilia 0.006 0.002 2418 0.015*
Ornitofilia -0.086 0.034 -2.542 0.011*
Quiropterofilia -0.032 0.017 -1.911  0.056

Modelo 4 - Principais espécies: dados de abundancia

Coeficiente padronizado Erro- padrao Z P
Constante -3.224 1.910 -1.688 0.091
Entomofilia 0.004 0.002 2.235 0.025*
Ornitofilia -0.049 0.027 -1.873  0.061
Quiropterofilia -0.025 0.013 -2.030 0.042*

DiscussAo
Padrbes Gerais. Os insetos sdo 0s principais agentes polinizadores das plantas

arbustivo-arboreas dos dois ambientes savanicos aqui estudados, para a comunidade
como um todo e para as espécies mais abundantes, seja nas analises em nivel especifico
ou em nivel individual. Esse € um fendmeno registrado em outras comunidades
savanicas lenhosas do Cerrado (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006; Barbosa
& Sazima 2008; Ishara & Maimoni-Rodella 2011) e dos lhanos venezuelanos (Ramirez

2004). Esse aspecto atesta 0 ajuste adaptativo entre flores e insetos polinizadores em
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distintas savanas tropicais. Os insetos também ocupam posicdo de destaque entre 0s
agentes polinizadores de outras formacbes tropicais como em floresta estacional
semidecidual (Kinoshita et al. 2006), mostrando, sem duvidas, a importancia ecoldgica
desse grupo para os diversos tipos de formacGes vegetais nos tropicos.

Por outro lado, a polinizacdo por vertebrados foi menos frequente e restrita a
poucas familias de plantas arboreas, como Rubiaceae, Marcgraviaceae, Bignoniaceae e
Ericaceae polinizadas por aves e Malvaceae, Caryocaraceae, Lythraceae e Fabaceae
polinizadas por morcegos. Ornitofilia e quiropterofilia também ocorreram com baixas
frequéncias no estudo de (Oliveira 1991) para outros ambientes de Cerrado. Assim, a
menor importancia relativa dos vertebrados como agentes polinizadores perece ser regra
entre as espécies do estrato arbustivo-arboreo das distintas formacgdes vegetais do
Cerrado (ver mais informages no item 3.2).

Dentre todas as espécies aqui estudadas, apenas Agonandra brasiliensis €
polinizada pelo vento. Isso mostra que a anemofilia é rara na vegetacdo lenhosa do
Cerrado, mesmo em ambientes savanicos mais abertos, como é o caso do Cerrado
Rupestre. Gottsberger and Silberbauer-Gottsberger (2006) também ja haviam notado a

pequena importancia da anemofilia em espécies lenhosas de Cerrado.

3.2. ComparacOes entre ambientes (Teste da Hipdtese 1). Considerando todas as
comunidades, o numero de espécies polinizadas por insetos ndo diferiu entre os dois
ambientes. J& comparando o numero de individuos, a polinizacdo por insetos foi mais
frequente no Cerrado Tipico em relacdo ao Cerrado Rupestre. Considerando somente as
principais espécies, evidenciamos também maior frequéncia de entomofilia no Cerrado
Tipico do que no Cerrado Rupestre tanto para as espécies quanto para os individuos.
Acreditamos que as maiores densidades de plantas (Mews et al. 2014) e a menor
deciduidade da vegetagdo (Silvério and Lenza 2010) no Cerrado Tipico podem tornar as
condi¢des climaticas mais amenas, favorecendo a polinizacdo de alguns grupos de
insetos, uma vez que estes apresentam caracteristicas morfoldgicas mais sensiveis as
condicOes climaticas locais (Hodkinson 2005; Conceicao et al. 2007), evitando assim
ambientes mais limitantes como o Cerrado Rupestre. E sabido ainda que a maioria das
plantas lenhosas de formag6es savanicas de Cerrado florescem no final da estagdo seca,

periodo no qual as condicdes climaticas durante o dia sdo altamente limitantes (Lenza
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and Klink 2006), fato que poderia limitar ainda mais a polinizacdo por insetos no
Cerrado Rupestre.

No Cerrado Rupestre encontramos maiores frequéncias de espécies e individuos
polinizados por aves do que as comunidades de Cerrado Tipico. Acreditamos que 0
ambiente de Cerrado Rupestre possui microssitios que favorecem o estabelecimento de
algumas espécies ornitofilas, como Norantea guianensis, Schwartzia adamantim,
Agarista chapadensis e Ferdinandura sp. As duas primeiras espécies sdo exclusivas de
Cerrado Rupestre e apresentam populagfes abundantes, fato que torna a ornitofilia
importante em nivel individual para a comunidade, e também para os individuos de
maior ocorréncia no Cerrado Rupestre.

A maior frequéncia quiropterofilia para as densidades de individuos das
principais especies no CR se deve ao fato de os morcegos serem animais de habito
noturno e com grandes distancias de voo para forrageamento (Aguiar et al. 2014) e
elevada demanda energética. Acreditamos que essas caracteristicas do grupo podem
explicar em parte a semelhanga entre as duas comunidades quanto as frequéncias de
quiropterofilia. Isso ocorre porque 0s morcegos necessitam visitar um grande numero de
plantas em ampla area para satisfazer a demanda energética e ndo estdo sujeitos as
condicdes climaticas diurnas mais restritivas no Cerrado Rupestre. Acreditamos ainda
que as fendas das rochas no CR podem servir de abrigos para os morcegos, sendo outro
tipo de recurso que favorece a presenca destes polinizadores no Cerrado Rupestre.

A consideravel representatividade de espécies de plantas polinizadas por aves e,
em alguns casos por morcegos, no Cerrado Rupestre corrobora os resultados
encontrados por Machado & Lopes (2004) para o Bioma Caatinga, um ambiente com
elevada temperatura e forte déficit hidrico. Esses autores encontraram elevada
ocorréncia de plantas que sdo polinizadas por morcegos e aves em area de Caatinga.
Acreditamos assim, que em ambientes savanicos abertos, com temperaturas mais
elevadas e maior restricdo hidrica, como o Cerrado Rupestre, a polinizacdo por
vertebrados (sejam eles de habito noturno ou diurno) é mais favoravel em relagéo a
polinizagdo por insetos.

Nossa primeira hipotese de que os ambientes de Cerrado Tipico e Cerrado
Rupestre ndo diferem quanto as frequéncias de polinizacdo das espécies e individuos de
plantas lenhosas nédo foi confirmada. Ao contrario, mostramos que os dois ambientes

diferem em relacdo a algumas sindromes e que essas diferencas dependem dos grupos
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de polinizadores analisados. Em geral a polinizagdo por insetos (invertebrados
pecilotérmicos) é mais evidente em Cerrado Tipico, enquanto a polinizacdo por
morcegos e principalmente por aves (vertebrados homeotérmicos) é mais frequente no
Cerrado Rupestre. Essas relagdes entre grupos de polinizadores e plantas polinizadas
poderiam explicar em parte os tamanhos distintos das populacdes de plantas lenhosas

entre Cerrado Rupestre e Cerrado Tipico, evidenciadas por Mews et al. (2014).

3.3. Comparagdes das analises entre niveis (espécie e individuo) (Teste da Hipotese
2) Esse é o primeiro trabalho, do qual temos conhecimento, que analisa as associagdes
entre plantas e seus polinizadores, considerando tanto o numero de espécies na
comunidade quanto as abundancias das populacgdes. Os resultados deste estudo revelam
que em nivel de espécies e de individuos os padrdes de associacdo entre as sindromes de
polinizacdo nos dois ambientes aqui estudados ndo sao coincidentes. Por exemplo, a
maior importancia da polinizacdo por insetos na comunidade de Cerrado Tipico como
um todo so foi notada quando consideramos a abundéancia de individuos. Ainda, entre as
principais espécies em cada uma das duas comunidades a maior importancia relativa da
polinizacdo por morcegos foi também revelada pela analise em nivel de individuos mais
ndo em nivel de espécie. Por essa razdo, acreditamos que analises das frequéncias das
sindromes de polinizacdo considerando apenas as espécies revelam apenas parte das
associacOes entre a flora e seus agentes polinizadores. Por exemplo, se considerassemos
apenas as analises em nivel de espécie, comumente empregada em estudos com Cerrado
e outras formacgdes savanicas mundiais (Kinoshita et al. 2006; Ishara & Maimoni-
Rodella 2011) concluiriamos apenas que a ornitofilia seria mais frequente na
comunidade de Cerrado Rupestre. No entanto, ao considerarmos as abundancias dos
individuos (presente estudo) mostramos que a polinizacdo por insetos é mais frequente
no Cerrado Tipico e a polinizacdo por aves mais frequente no Cerado Rupestre para a
comunidade como um todo. Ainda, para as principais especies, que a polinizacdo por
insetos também é mais frequente no Cerrado Tipico e a polinizagcdo por morcegos €
mais frequente no Cerrado Rupestre (ver Grafico 1 para maiores detalhes).

Nossa segunda hipotese de que analises em distintos niveis mostram diferentes
padrdes de associacgdo entre os grupos de polinizadores e os dois ambientes analisados,

foi confirmada. Desse modo, recomendamos que 0s novos estudos sobre sindromes de
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polinizacao de espécies de Cerrado considerem tanto a frequéncias das espécies quanto

a abundancia de plantas e seus respectivos grupos de polinizadores.

ImplicacBes para conservacdo. E sabido que, devido a facilidade de mecanizacio, a
vegetacdo de Cerrado sobre solos planos e profundos (e.g. Cerrado Tipico), tem sido
intensamente convertida em pastagens e culturas de gréos, enquanto a vegetacéo sobre
relevo acidentado (e.g. Cerrado Rupestre) tem se transformado nos poucos
remanescentes de vegetacdo nativa fora das unidades de conservacdo (Machado &
Klink 2005). Essas areas podem se transformar aos poucos em areas de refugio e
forrageio para a fauna. A luz dos nossos resultados, que indicaram maior relacio
mutualistica entre insetos e vegetacdo no Cerrado Tipico, afirmamos que a conversao do
Cerrado Tipico pode colocar em maior risco de extingdo a fauna de insetos
polinizadores, em funcdo da diminui¢do dos recursos alimentares. Os nossos resultados
reforcam ainda mais os achados de Mews et al. (2014), Abadia (2016) e Winck
(capitulo 1), que mostram também a distingdo destes ambientes em termos de tamanho
populacional, heterogeneidade ambiental da flora e dos mecanismos de dispersdo de
sementes. Por fim, (Mews et al. 2014) consideram esses dois ambientes complementares
em termos das abundancias das espécies de plantas arbustivo-arbdreas e n6s mostramos
aqui que essa complementariedade se estende aos mecanismos de polinizacdo dessas
espécies. Desse modo, a preservacdo dos dois ambientes é necessaria para garantir tanto

a diversidade vegetal quanto aquela dos agentes polinizadores associados.
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