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RESUMO 

 

COEXISTÊNCIA DE ESPÉCIES DO GÊNERO Erythroxylum EM FRAGMENTO DE 

MATA ATLÂNTICA NORDESTINA 

 

Dentro da ecologia de comunidades, existem processos em diferentes escalas espaciais 

envolvidos na montagem e estruturação dessas comunidades. Dentre os quais, destacam-se 

processos ecológicos relacionados à filtragem das espécies que podem persistir dentro dessas 

comunidades com base em suas tolerâncias às diferentes condições ambientais e interações com 

outras espécies, como por exemplo, a competição. Durante esses processos de montagem das 

comunidades, a disponibilidade da gama de condições (abióticas e bióticas) e recursos no tempo 

e no espaço são heterogêneas, permitindo que diferentes pontos nesse espaço ao longo do tempo 

apresentem conjuntos de condições distintos, os quais serão ocupados por diferentes espécies, 

colaborando assim, para a coexistência das mesmas dentro das comunidades. O objetivo dessa 

dissertação foi entender como três espécies de plantas congenéricas, pertencentes ao gênero 

Erythroxylum (Eryhroxylaceae), compartilham as diversas dimensões do nicho ecológico 

(abiótico e biótico) permitindo a sua coexistência em um relicto de Floresta Tropical Úmida. 

Dividimos esse trabalho dois capítulos: No primeiro, investigamos como as três espécies 

compartilham as dimensões do nicho abiótico, de acordo com as condições ambientais dos 

locais em que foram realizadas as coletas.  Para a nossa amplitude de dados, as três espécies de 

plantas demostram sobreposição de parte dos nichos, dado que, as três ocorrem em todos os 

locais dos gradientes (não existindo uma parte em que estejam flagrantemente ausentes). 

Entretanto, a espécie E. simonis destaca-se como a competidora mais forte, se beneficiando ao 

longo de todos os gradientes com o aumento de sua abundância. Enquanto que, E. pauferrense 

e E. citrifolium demonstram maior competição. No segundo capítulo, avaliamos o 

particionamento de nicho biótico, através dos serviços de dispersão providos por formigas aos 

diásporos das espécies Erythroxylum simonis e Erythroxylum pauferrense. Em decorrência da 

falta de disponibilidade dos diásporos de Erythroxylum citrifolium, os experimentos foram 

realizados apenas com os frutos de duas das três espécies. Os nossos resultados não 

demostraram o particionamento de nicho biótico entre as espécies E. pauferrense e E. simonis 

por meio dos eixos de riqueza e composição de formigas, intensidade de interação das espécies 

de formigas com os frutos das plantas e dos serviços de limpeza e remoção dos seus diásporos.  

Entretanto, colabora com informações sobre os serviços de dispersão prestados pelas espécies 

de formigas aos diásporos dessas duas espécies de plantas não mimercocóricas, como também, 
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sobre à importância desses serviços de dispersão na manutenção das comunidades de plantas. 

Estudos como esses, ajudam no entendimento dos processos de compartilhamento de nicho e 

coexistência entre espécies filogeneticamente próximas, e no fornecimento de modelos 

importantes para à compreensão dos fatores que direcionam e estruturam as comunidades de 

plantas.  

Palavras-chave: Nicho ecológico. Competição. Exclusão competitiva. Espécies 

congenericas. Dispersão de sementes. 
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ABSTRACT 

COEXISTENCE OF Erythroxylum SPECIES IN FRAGMENT OF NORTHEAST 

ATLANTIC FOREST 

Within the ecology of communities, there are processes at different spatial scales involved in 

the assembly and structuring of these communities. Among them, ecological processes related 

to the filtering of species that may persist within these communities based on their tolerances 

to different environmental conditions and interactions with other species, such as competition, 

stand out. During these processes of community assembly, the availability of the range of 

conditions (abiotic and biotic) and resources in time and space are heterogeneous, allowing 

different points in this space over time to present different sets of conditions, which will be 

occupied by different species, thus collaborating for their coexistence within the communities. 

The objective of this dissertation was to understand how three congeneric plant species, 

belonging to the genus Erythroxylum (Eryhroxylaceae), share the various dimensions of the 

ecological niche (abiotic and biotic) allowing their coexistence in a relict of Humid Tropical 

Forest. We divided this work into two chapters: In the first, we investigated how the three 

species share the dimensions of the abiotic niche, according to the environmental conditions of 

the places where the collections were made. For our range of data, the three plant species show 

overlap of part of the niches, since all three occur at all locations of the gradients (there is no 

part in which they are flagrantly absent). However, the species E. simonis stands out as the 

strongest competitor, benefiting along all gradients with the increase of its abundance. While 

E. pauferrense and E. citrifolium demonstrate greater competition. In the second chapter, we 

evaluated the partitioning of biotic niche, through the dispersal services provided by ants to the 

diaspora of the species Erythroxylum simonis and Erythroxylum pauferrense. Due to the lack 

of availability of Erythroxylum citrifolium diaspora, the experiments were carried out only with 

the fruits of two of the three species. Our results have not demonstrated the partitioning of biotic 

niche between E. pauferrense and E. simonis species through the axes of richness and 

composition of ants, intensity of interaction of the ants species with the fruits of the plants and 

cleaning services and removal of their diaspora. However, it collaborates with information on 

the dispersal services provided by ant species to the diaspora of these two non-myercocoric 

plant species, as well as on the importance of these dispersal services in maintaining plant 

communities. Studies such as these help in understanding the processes of niche sharing and 

coexistence among phylogenetically close species, and in providing important models for 

understanding the factors that drive and structure plant communities. 
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Keywords: Ecological niche. Competition. Competitive exclusion. Congeneric species. Seed 

dispersal. 
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Introdução Geral  

Teoria de nicho ecológico  

A teoria de nicho ecológico é de fundamental importância para ecologia, atuando como 

uma ideia subjacente à maioria das teorias, explicando como fatores bióticos e abióticos afetam 

a abundância e distribuição das espécies, e como elas utilizam e competem pelos recursos 

disponíveis no ambiente (GONZÁLEZ et al., 2017). Essa teoria articulou vários conceitos ao 

longo da história da ecologia, como por exemplo, os conceitos propostos por Grinnell (1917), 

Elton (1927) e Hutchinson (1957). Todos esses conceitos visam colaborar no entendimento da 

dinâmica existente na organização das comunidades. 

Joseph Grinnell em 1917, definiu o nicho de uma espécie de acordo com suas respostas 

aos conjuntos de características físicas do habitat em que se encontram. Enquanto que Charles 

Elton (1927), levou em consideração uma descrição qualitativa dos recursos para a persistência 

das espécies, bem como, as modificações que as espécies impõem ao ambiente. Em 

contrapartida, George Evelyn Hutchinson em 1957, propôs uma nova formalização do conceito 

de nicho, que desde então, se tornou central para muitas ideias e teorias ecológicas (PULLIAM, 

2000).  

Hutchinson descreveu o nicho ecológico de forma qualitativa, levando em consideração 

a importância das condições abióticas e bióticas (as múltiplas n-dimensões) sobre a aptidão das 

espécies (REAL; LEVIN, 1991; GONZÁLEZ et al., 2017). Também descreveu que o intervalo 

de condições e recursos dentro dos quais os indivíduos de uma espécie podem persistir consiste 

em seu nicho fundamental, enquanto o espectro mais limitado de condições e recursos, 

representado apenas pelo intervalo de condições sob as quais a espécie de fato existe, apresenta-

se como o seu nicho realizado (HUTCHINSON, 1957; PULLIAM, 2000).  

 De acordo com a teoria de nicho ecológico, as distribuições espaciais das espécies são 

determinadas pelos limites de suas tolerâncias à diferentes condições ambientais e interações 

bióticas disponíveis no espaço (BELYEA; LANCASTER, 1999; SILVERTOWN, 2004; 

LÁZARO; MCGILL, 2014). Desta forma, as espécies respondem com performances diferentes 

aos conjuntos de condições disponíveis ao longo do tempo e do espaço. Sendo assim, ambientes 

em que as espécies apresentem requisitos semelhantes para os seus recrutamentos, a competição 

tenderá a ser maior, o que poderá ocasionar uma performance mais limitada das espécies (afim 

de diminuir a competição e permitir a coexistência), ou a exclusão da espécie inferiormente 
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competitiva (SILVERTOWN, 2004; MCGILL et al., 2007). Diante disso, as espécies tendem a 

apresentar melhores desempenhos em locais com maior disponibilidade dos conjuntos de 

condições ideais para os seus desenvolvimentos (considerado como o ponto ótimo), e 

consequentemente, menor desenvolvimento em locais com condições limitadas 

(HUTCHINSON, 1957; PULLIAM, 2000).  

 

Particionamento e coexistência 

As comunidades biológicas, ou seja, o conjunto de populações de diversas espécies que 

habitam um mesmo local, resultam de processos em diferentes escalas espaciais, dentre os 

quais, podemos citar processos ecológicos relacionados a eventos migratórios, variações nas 

condições abióticas, ocorrência de distúrbios e interações com outras espécies (BELYEA; 

LANCASTER, 1999; LÁZARO; MCGILL, 2014). Desse modo, condições ambientais como 

disponibilidade de luz (KOBE, 1999; COMITA et al. 2009), de água (LIN et al., 2012) e 

nutrientes (BAI et al., 2012) no solo (importantes para comunidades de plantas), ou 

disponibilidade de recursos alimentares (importantes para as comunidades de animais) 

(KOZLOWSKI; ARJO, 2008), são cruciais e atuam selecionando subconjuntos de organismos 

dentro dessas comunidades capazes de suportá-las. Adicionalmente, em cada um desses 

subconjuntos, interações bióticas permitem a manutenção das espécies capazes de tolerar a 

dinâmica interna de interações com outras espécies, especialmente a competição interespecífica 

(BELYEA; LANCASTER, 1999). 

Além disso, a distribuição espacial das espécies é resultante de fatores evolutivos e 

ecológicos, tais como, competição interespecífica, limitações de dispersão e adaptações locais 

(MCGILL et al., 2007). Durante esses processos de montagem das comunidades, a 

disponibilidade da gama de condições (abióticas e bióticas) e recursos no tempo e no espaço 

são heterogêneas, permitindo que diferentes pontos nesse espaço ao longo do tempo apresentem 

conjuntos de condições distintos, os quais serão ocupados por diferentes espécies, colaborando 

assim, para a coexistência das mesmas dentro das comunidades (BELYEA; LANCASTER, 

1999; SILVERTOWN, 2004).  

Essa heterogenidade encontrada na distribuição geográfica das espécies está relacionada 

ao fato de que as mesmas podem apresentar tolerâncias distintas aos diferentes conjuntos de 

condições (abióticas e bióticas) dos ambientes nos quais se encontram (MARK, 2004; 

CSERGO et al., 2017). Além disso, o modo como as diferentes espécies compartilham as 
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múltiplas dimensões que compõem o seu nicho ecológico influencia em escala mais fina a sua 

ocorrência (HUTCHINSON, 1957). De modo geral, com o intuito de reduzir a competição, uma 

das espécie, pode acabar ocupando posições mais restritas do seu espaço de nicho (local mais 

limitado de condições e recursos), evitando assim, a exclusão competitiva e aumentando das 

chances de coexistência (HUTCHINSON, 1957; BELYEA; LANCASTER, 1999; 

SILVERTOWN, 2004), inclusive a coexistência de espécies filogeneticamente próximas que, 

teoricamente, devem apresentar maior grau de sobreposição de nichos (CHASE; LEIBOLD, 

2003; QUEENBOROUGH et. al.,2009; AMARANTE, 2011; PETERSON et. al., 2013). 

 

Dispersão de sementes e o papel das formigas  

A dispersão de sementes mediada por animais permitem que as plantas utilizem uma 

porção maior do espaço físico do que alcançariam atráves das síndromes de dispersão abióticas 

(BRUNO et al., 2003). As formigas estão dentre os vários agentes responsáveis pela dispersão 

das sementes, sendo consideradas como dispersoras de mais de 80 famílias de plantas, podendo 

remover as sementes diretamente da planta mãe (atuando como dispersoras primárias) ou movê-

las secundariamente após deposição no solo (dispersoras secundárias) (BEATTIE, 1985; 

HÖLLDOBLER; WILSON, 1990).  

Essa relação entre planta e formiga é conhecida como mirmecocoria, em que as sementes 

apresentam uma adaptação chamada elaiossomo que ativamente atrai formigas dispersoras 

(BEATTIE, 1985; CHRISTIANINI, 2007). Este tipo de interação é tipicamente mutualística, 

sendo assim, ambos os parceiros na interação são beneficiados (CHRISTIANINI, 2007). No 

entanto, trabalhos mostram que uma grande variedade de diaspóros não mirmecocóricos 

(sementes que não apresentam elaiossomo) podem ser dispersos por formigas 

oportunisticamente (MILESI; CASENAVE, 2004; PASSOS; OLIVEIRA, 2003; RICO-

GRAY; OLIVEIRA, 2007; CAMARGO et al., 2016), atuando como dispersoras primárias ou 

mais comumente como dispersoras secundárias (RETANA et al., 2004; CAMARGO et al., 

2016; CLEMENTE et al., 2020). E portanto, as formigas podem atuar prestando serviços  de 

dispersão similares às espécies de plantas mirmecocóricas e não mirmecocóricas (CAMARGO 

et al., 2016).  

Nas regiões Neotropicais, a diplocoria, dispersão em duas etapas, com a primeira etapa 

completada com a remoção do diásporo diretamente da planta mãe (seja uma sídrome biótica, 

abiótica ou autocórica),  seguida da dispersão secundária (diásporos já removidos da planta 

mãe) realizada por formigas (VANDER WALL; LONGLAND, 2004). A diplocoria é um 
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mecanismos de dispersão comum, especialmente para espécies de plantas em que uma 

proporção siginificativa dos frutos ou sementes são depositados em baixo da planta mãe 

(CHRISTIANINI, 2007; CAMARGO et al., 2016). Nessas regiões a importância das formigas 

como dispersoras de espécies não mirmecocóricas têm se tornado evidente (LEAL; OLIVEIRA, 

1998; PIZO; OLIVEIRA, 1998), uma vez que nos trópicos, a verdadeira mirmecocoria é rara, 

com ocorrência de apenas 0,2% das espécies plantas mirmecocóricas reconhecidas (RICO-

GRAY; OLIVEIRA, 2007). 

A dispersão de sementes em geral, e por formigas em particular, pode trazer uma série de 

vantagens para as plantas, o que vem a influenciar diretamente no crescimento e sobrevivência 

das plântulas (BEATTIE, 1985; GILADI, 2006). Em alguns casos, na dispersão secundária, as 

formigas podem remover as sementes por até 100 m, aumentando assim, a distância da 

dispersão (PIZO; OLIVEIRA, 1998; FOURCASSIÉ; OLIVEIRA, 2002). A dispersão 

secundária também pode resultar em uma dispersão direcionada das sementes e frutos para 

micro sítios  favoráveis ao seu desenvolvimento (RICO-GRAY; OLIVEIRA, 2007), como por 

exemplo, os seus ninhos (GILADI, 2006; RICO-GRAY; OLIVEIRA, 2007), aumentando 

assim,  as taxas de germinação das sementes (PASSOS;OLIVEIRA, 2002, CAMARGO et al., 

2016), além de atuar na redução do ataque por predadores de sementes e patógenos (LEAL; 

OLIVEIRA, 1998; PIZO; OLIVEIRA, 1998;  RICO-GRAY; OLIVEIRA, 2007).  

Neste trabalho, utilizamos três espécies do gênero Erythroxylum (Eryhroxylaceae) como 

modelos para o nosso estudo, por serem bem representadas em termos de abundância na área 

utilizada para a pesquisa (ARAÚJO, 2016), como também, por apresentarem grande 

versatilidade ecológica, sendo encontradas em ambientes úmidos, regiões semiáridas, e em 

diferentes níveis de elevação, desde o nível do mar até locais montanhosos (LOIOLA; COSTA-

LIMA, 2014), e por espécies de plantas pertencentes a esse gênero terem demostrado que se 

beneficiam da dispersão de sementes mediadas por formigas (CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 

2013). Diante disso, objetivamos investigar como essas três espécies de plantas congenéricas, 

compartilham as diversas dimensões do nicho ecológico (abiótico e biótico) permitindo a sua 

coexistência em um relicto de Floresta Tropical Úmida. Dividimos essa dissertação em dois 

capítulos, em que no primeiro, investigamos como essas três espécies de plantas compartilham 

as dimensões do nicho abiótico de acordo com as condições ambientais dos locais em que foram 

realizados a pesquisa. No segundo capítulo, avaliamos o particionamento de nicho biótico 

considerando os serviços de dispersão mediados por formigas providos aos diásporos de duas 

das espécies nas parcelas em estudo.  
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Resumo  

Compreender como diferentes espécies de plantas aparentemente competidoras, ou até mesmo 

filogeneticamente próximas, conseguem coexistir é uma questão importante e muito discutida 

dentro da ecologia de comunidades. Nesse estudo, objetivamos investigar como três espécies 

de plantas pertencentes ao gênero Erythroxylum (Erythroxylaceae), compartilham as dimensões 

do nicho ecológico de acordo com as características abióticas dos ambientes em que se 

encontram. Para isso, realizamos o levantamento de três espécies de plantas pertencentes ao 

gênero Erythroxylum, sendo essas, E. simonis, E. pauferrense e E. citrifolium, em dez parcelas 

preestabelecidas no Parque Estadual Mata do Pau Ferro. E caracterizamos o nicho abiótico, 

através das medidas de disponibilidade de luz, propriedades físico-química e umidade do solo. 

Amostramos um total de 1027 indivíduos, sendo deste número 781 pertenceram à espécie E. 

simonis, 177 a E. pauferrense e 69 a E. citrifolim. Nossos resultados indicam que as três 

espécies de plantas coexistem ao longo dos gradientes, existindo um maior grau de competição 

entre as espécies E. pauferrense e E. citrifolium, enquanto que a espécie E. simonis destaca-se 

como a competidora mais forte. Tais resultados, concordaram em partes com as previsões e 

hipótese do nosso estudo.  

 

Palavras-chaves: Erythroxylum, sobreposição, exclusão competitiva, condições ambientais, 

coexistência. 
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Introdução 

Compreender como diferentes espécies de plantas aparentemente competidoras, ou até 

mesmo filogeneticamente próximas, conseguem coexistir é uma questão importante e muito 

discutida dentro da ecologia  de comunidades (Chase & Leibold, 2003; Silvertown, 2004; 

Amarante, 2011), uma vez que ajuda no entendimendo dos processos evolutivos que estruturam 

essas comunidades. Dentro da ecologia, teorias como por exemplo, a de nicho ecológico 

(Grinnell, 1917; Elton, 1927; Hutchinson, 1957) ajuda no entendimento de como as espécies 

conseguem coexistir ao longo do tempo e do espaço.    

A teoria de nicho ecológico possui o intuito de explicar como fatores abióticos e bióticos 

modificam a abundância, distribuição e coexistência das espécies, além de como elas utilizam 

e competem pelos recursos disponíveis no ambiente (González et al., 2017). Essa teoria é 

amplamente utilizada na ecologia, apresentando aplições em abordagens clássicas e 

contemporâneas (Chase & Leibold, 2003), como por exemplo, em estudos ligados às 

distribuições biogeográficas das espécies com base na modelagem de nicho (Peterson, 2001), e 

processos evolutivos que moldam as estruturas das assembléias ecológicas ( Wiens et al., 2010).  

A abundância das espécies de plantas e suas distribuições locais são determinadas, em 

parte, pelas respostas de cada espécie à gama de condições ambientais locais (Silvertown, 2004; 

Wandrag et al., 2019). Entretanto, em locais cujas condições ambientais apresentam-se dentro 

dos limites de tolerância de duas ou mais espécies,  tende a existir competição entre as espécies. 

Como resultado desses interações, as espécies podem coexistir (as espécies modificam as 

exigências necessarias de cada condição para seu desenvolvimento e manutenção), ou uma 

especie pode conduzir a outra à extinção local (exclusão competitiva), não ocorrendo assim, a 

diferenciação, entre as duas espécies, dos requisitos necessários para os seus desenvolvimentos 

(MacArthur & Levins , 1967; Levine & HilleRisLambers, 2009; Esch et al., 2018).  

Dessa forma, condições ambientais, como disponibilidade de luz (Kobe, 1999; Comita et 

al. 2009), de água no solo (Lin et al., 2012) e nutrientes (Bai et al., 2012), são cruciais para o 



 

27 
 

desenvolvimento e estabelecimento de muitas espécies, atuando na seleção de um subconjunto 

de organismos capazes de suportá-las (Belyea & Lancaster, 1999; Ettinger et al. 2011). Dentro 

destes subconjuntos, interações bióticas permitem a manutenção das espécies capazes de 

resistirem à dinâmica interna de interações com outras espécies, especialmente a competição 

interespecífica (Casper & Jackson, 1997; Silvertown, 2006). Como por exemplo, a competição 

existente entre espécies de plantas ao longo do gradiente de luminosidade em habitats cujas 

chuvas são escassas demais para suportar o dossel fechado (Coomes & Grubb, 2000). 

Essa heterogeneidade encontrada na distribuição das espécies está relacionada ao fato de 

apresenterem tolerâncias distintas às diferentes condições ambientais enfrentadas nos locais em 

que se encontram (Mark, 2004; Csergo et al., 2017). Sendo assim, o modo como as diferentes 

espécies compartilham as dimensões (interações bióticas e condições ambientais) que 

compõem o seu nicho ecológico influencia em escala mais fina a ocorrência das mesmas 

(Hutchinson, 1957). O que as faz ocuparem posições diferentes no espaço de nicho, aumentando 

assim, as chances de coexistência (incluindo a de espécies filogeneticamente proximas), e 

redução da competição (Belyea & Lancaster, 1999; Esch et al., 2018).  

Nesse trabalho, tivemos o intuito de investigar como três espécies de plantas pertencentes 

ao gênero Erythroxylum (Erythroxylaceae), compartilham as dimensões do nicho ecológico de 

acordo com as caractéristicas abióticas do ambiente em que se encontram, de modo a permitir 

a coexistência. Nós hipotetizamos que em cada ponto dos gradientes de condições ambientais, 

determinada espécie de Erythroxylum se encontrará mais adaptada (maior abundância) em 

relação às outras espécies. De acordo com isso, esperamos que: 1) As espécies de Erythroxylum 

respondam de forma diferente aos diferentes gradientes de condições ambientais; e 2) ocupem 

posições diferentes no espaço de nicho abiótico.  

Métodos  

Área de estudo 

O presente estudo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, localizado no 
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município de Areia, Estado da Paraíba, Brasil, uma disjunção de Mata Atlântica reconhecida 

na literatura brasileira como Brejo de Altitude (Andrade-Lima, 1982) (Figura 1). Essas áreas 

encontram-se inseridas no domínio Caatinga, uma formação vegetal decídua adaptada a climas 

semiáridos (Andrade-Lima, 1982; Barbosa et. al., 2004). Esse contexto de paisagem de exceção 

permite a coexistência de espécies de ambos os tipos de vegetação, caracterizando áreas com 

peculiaridades florísticas e fisionômicas (Veloso et al., 1991). 

O Parque apresenta uma predominância de floresta ombrófila aberta,  abrigando a floresta 

de brejos de altitude mais representativa do Estado da Paraíba, possuindo cerca de 309 espécies 

de Angiospermas, distribuidas em 84 famílias. Dessas, destacam-se Rubiaceae, Malvaceae, 

Solanaceae, Asteraceae, Convolvulaceae e Fabaceae como as familías mais representativas em 

número de espécies (Barbosa et. al., 2004).   

Esse fragmento encontra-se a 650 m de altitude, com temperatura média anual de 22º C, 

umidade relativa em torno de 85%, precipitação anual total de 1400 mm, clima úmido, solos 

profundos e medianamente férteis (Mayo & Fevereiro, 1982). Durante muito tempo as áreas de 

matas ciliares presentes nesse fragmento sofreram fortemente com a pressão antrópica, sendo 

desmatadas e convertidas para o uso agropecuário (Barbosa et. al., 2004). Atualmente, 

encontram-se abandonadas formando capoeiras em diferentes estágios sucessionais.   

Delineamento experimental: Espécies focais e levantamento   

O gênero Erythroxylum pertencente à família Erythroxylaceae, conta atualmente com 127 

espécies de ampla distribuição na região Neotropical. É Considerado como um grupo de grande 

versatilidade ecológica, com espécies encontradas em regiões úmidas e semiáridas, e com 

ocorrência em diferentes níveis de elevação (Loiola et al., 2014). Na presente pesquisa, damos 

ênfase as três espécies pertencentes a esse gênero, Erythroxylum citrifolium A. St. Hil., 

Erythroxylum pauferrense Plowman e Erythroxylum simonis Plowman, por serem bem 

representadas em termos de abundância na área de estudo (Araújo, 2016). 

Para o levantamento das espécies, estabelecemos e demarcamos com auxilio de GPS 10 
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parcelas de 20 m x 50 m aleatoriamente distribuídas na área de estudo. Após este processo, 

marcamos e contabilizamos os indivíduos pertencentes às três espécies do gênero Erythroxylum 

encontrados nas parcelas que apresentassem no mínimo 10 cm de diâmetro à altura do peito 

(Felfili et al., 2011). 

Caracterização do nicho abiótico  

Luminosidade 

Em junho de 2019, realizamos fotografias hemisféricas do dossel com o auxílio do 

analisador Digital Plant Canopy Imager - CID-110 (CID, Inc) a fim de obtermos a 

disponibilidade de luz através da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) presente no sub-

bosque (Tabela 1). As fotografias foram tiradas 1 m acima do solo, nos quatro cantos e centro 

das parcelas, em horários com condições de luminosidade difusa (no nosso caso, início da 

manhã) de modo a permitir o máximo de contraste possível entre o dossel da floresta e o céu 

(Whitford et al., 1995). Após a realização das fotografias, o valor da radiação 

fotossinteticamente ativa de cada parcela foi obtido através do cálculo da média das cinco fotos 

realizada em cada parcela.  

Composição química e física do solo  

Em cada parcela, com o auxílio de um trado holandês, coletamos seis amostras simples 

de solo (profundidade entre 0-20 cm), após esse processo, misturamos todas as amostras e 

retiramos uma alíquota de 300 g para a realização das análises químicas e granulométricas dos 

solos. Seguindo o protocolo descrito em Embrapa (2011), medimos as proporções 

granulométricas de areia e silte, e os teores de potássio e cálcio dos solos das parcelas (Tabela 

1). Os valores de areia e silte foram convertidos em porcentagem para serem utilizados na 

análise estatística.  

Umidade do solo 

Realizamos duas coletas do solo, antes e após a estação chuvosa, a fim de obter a média 

do teor de umidade de cada parcela. Em cada coleta, retiramos uma alíquota de 100 g a partir 



 

30 
 

da amostra composta de cada parcela. Pesamos as amostras (peso fresco P) e colocamos para 

secar em estufa (temperatura de 60ºC) até o peso constante, o qual foi considerado como peso 

seco da amostra (Ps). Com isso, calculamos o teor de umidade (h, medido em porcentagem) do 

solo seguindo a fórmula (Papadakis, 1941; Klar et al., 1966, EMBRAPA, 2011):  

ℎ =
𝑃 − P𝑠

P𝑠
𝑥 100 

Análise dos dados 

Inicialmente, para evitarmos a multicolinearidade entre as variáveis preditoras (variáveis 

abióticas), realizamos primeiro uma análise de Fator de Inflação da Variância (VIF) de cada 

preditor, utilizando os pacotes estatísticos car e MuMin para o software R versão 3.6.0 (R 

Development Core Team, 2018). Na análise, o VIF mais alto obtido foi de 2.2, o que indica não 

haver colinearidade entre as variáveis preditoras (Neter et al., 1990), permitindo assim, serem 

incluídas no nosso modelo estatístico. 

Em seguida, a fim de demostrar como as três espécies de Erythroxylum compartilham o 

espaço multidimensional de acordo com as variáveis abióticas levadas em consideração no 

nosso estudo, calculamos um Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuição e erro de 

Poisson, em que testamos os efeitos da espécie (preditor categórico) e das variáveis ambientais 

(preditores contínuos). Os termos de interação entre variáveis do modelo compreendiam 

somente a interação entre as espécies e cada variável ambiental. 

Resultados  

Amostramos um total de 1027 indivíduos pertencentes às três espécies do gênero 

Erythroxylum nas dez parcelas em estudo. Deste número, 781 indivíduos pertenceram à espécie 

Erythroxylum simonis, 177 a Erythroxylum pauferrense e 69 a Erythroxylum citrifolim. 

Na GLM, o efeito das variáveis preditoras categóricas e contínuas (com exceção da 

proporção de silte) foram significativos, demostrando correlações positivas com a abundância 

total de Erythroxylum nas parcelas (Tabela 2; Figura 2). No modelo, quando levadas em 
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consideração as interações entre a variável categórica (espécie) e as variáveis contínuas 

(variáveis ambientais), às interações influenciaram à abundância das três espécies de 

Erythroxylum. Em que cada espécie respondeu de maneira diferente aos gradientes de 

luminosidade (através da Radiação Fotossinteticamente Ativa), umidade, areia, silte e potássio, 

exceto para o gradiente de cálcio (Tabela 3; Figura 3).  

A disponibilidade de luz, através da Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) exerceu 

efeitos diferentes sobre a abundância das três espécies de plantas. E. simonis demonstrou 

melhor performance com o crescimento positivo no número de indivíduos em resposta ao 

aumento do gradiente dessa variável ambiental. Diferentemente de E. pauferrense e E. 

citrifolium, as quais apresentaram poucas mudanças no número de indivíduos com o aumento 

de PAR, demostrando maior sobreposição nas parcelas com menor incidência de luz (Tabela 3; 

Figura 3a e Figura S1).  

A abundância das três espécies de Erythroxylum demonstram respostas diferentes ao 

gradiente do teor de umidade do solo, a espécie E. simonis cresceu sua população com o 

aumento do teor de umidade.  Enquanto que E. pauferrense e E.citrifolium demonstraram 

respostas inversas ao aumento do gradiente de umidade (E. pauferrense tendeu a diminuir o 

número de indivíduos e E. citrifolium aumentou) (Tabela 3, Figura 3b e Figura S2).  

Em relação às porcentagens de granulometria de areia e silte utilizadas no modelo, ambas 

as condições desempenharam efeitos diferentes sobre a abundância das três espécies de plantas. 

Os resultados mostram que a abundância de E. simonis cresceu sua população em resposta ao 

aumento das concentrações de areia e silte. A espécie E. pauferrense demostrou crescimento 

da abundância apenas ao aumento das concentrações de areia, diferente de E. citrifolium, a qual 

não demonstrou influência do gradiente de areia em sua abundância, respondendo apenas ao 

aumento da porcentagem granulométrica de silte, com a diminuição da sua população (Tabela 

3, Figura 3 c e d, Figura S3 e Figura S4).  

As três espécies de Erythroxylum apresentaram crescimento de suas populações com o 
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aumento do teor de potássio. As espécies E. simonis e E. citrifolium demostraram ser mais 

influenciadas pelo aumento do gradiente de potássio (inclinação das retas no gráfico), quando 

comparadas a E.pauferrense (inclinações das retas no gráfico 3e). Entretanto, as espécies 

respondem com números de indivíduos diferentes, estando E. simonis como a maior abundância 

ao longo de todo o gradiente (Figura 3e e Figura S5).    

Discussão  

Nossa pesquisa procurou examinar os efeitos dos gradientes das diferentes condições 

ambientais sobre a abundância das três espécies do gênero Erythroxylum. Descobrimos que as 

três espécies de plantas coexistem ao longo dos diferentes gradientes ambientais. Entretanto, 

existe uma maior competição entre as espécies E. pauferrense e E. citrifolium ao longo dos 

gradientes, o que concorda parcialmente com as previsões e hipótese do nosso estudo. 

A disponibilidade de luz apresenta efeitos diretos e importantes para o crescimento, 

desenvolvimento e sobrevivência das comunidades de plantas (Kobe, 1999; Comita et al. 2009; 

Mendes & Alves, 2010). Nossos resultados revelam que o feito dessa condição foi evidente, 

com as três espécies de Erythroxylum ocupando todo o gradiente com abundâncias diferentes. 

A espécie E. simonis apresentou bom desempenho em ambientes de baixa a alta intensidade 

luminosa (aumentando a sua população ao longo do gradiente), enquanto que as espécies E. 

pauferrense e E. citrifolium demostram preferência à ambientes com menor incidência de luz. 

Acreditamos que a espécie E. simonis tenha desenvolvido estratégias através de 

mecanismos fisiológicos e bioquímicos, os quais favoreceram a sua tolerância às diferentes 

mudanças no gradiente de luz, destacando-se assim, como uma melhor competidora (Quiles & 

Lopes, 2004; Rodríguez-Calcerrada et al., 2008), quando comparada a E. pauferrense e E. 

citrifolium, as quais demostram sobreposição nos ambientes com menor disponibilidade de luz, 

e tendem a se diferenciar ao longo do gradiente, em que E. pauferrense aparenta ser pouco 

afetada pelo aumento de PAR (pouca mudança no número de indivíduos), enquanto que E. 

citrifolium diminui a população com o aumento da disponibilidade de PAR.    
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Diante disso, ambientes com maior quantidade de recursos tendem a favorecer o 

competidor mais forte, neste caso a espécie E. simonis, enquanto que ambientes com menor 

luminosidade apresentam maior sobreposição, pois há maior presença de E. pauferrense e E. 

citrifolium. Com o aumento do gradiente a sobreposição entre essas duas espécies reduz, 

tendendo a diminuir a competição. Muitos estudos mostram que tal comportamento é comum 

para espécies florestais, as quais apresentam partição do eixo de luminosidade através da 

mudança nos números de indivíduos ao longo do gradiente (Palaca et. al., 1996; Kobe, 1995; 

Kobe, 1999; Sack & Grubb, 2003).  

As plantas também podem se diferenciar por eixos de nichos ligados ao solo e, portanto, 

competir pela disponibilidade de nutrientes e água (Silvertown, 2004).  O nosso estudo mostrou 

que o desempenho e distribuição das espécies de Erythroxylum nas parcelas foi influenciado 

pela disponibilidade de água no solo. E. simonis apresentou uso mais eficiente da 

disponibilidade de água, adaptando-se tanto a ambientes de solos secos (baixa umidade), como 

de solos mais úmidos. Tal comportamento pode estar relacionado ao fato dessa espécie 

apresentar raízes mais profundas, quando comparada às outras duas espécies de Erythroxylum 

(Briones & Ezcurra, 1996; Silvertown, 2004), favorecendo assim, uma melhor penetrabilidade 

nos solos (maior acesso à reservas de água e nutrientes) (Silvertown, 2004).  

As espécies E. pauferrense e E. citrifolium, a fim de diminuir a competição, demostraram 

utilizar o gradiente de umidade de maneira marcadamente diferente, estando E. pauferrense 

mais abundante em ambientes com solos mais secos e E. citrifolium em ambientes úmidos. Tais 

respostas, demostram que essas duas espécies de plantas diminuem a competição ao longo do 

gradiente, e aumentam a coexistência (Gause, 1934; Belyea & Lancaster, 1999).  

Outros fatores edáficos, como a proporção granulométrica do solo e disponibilidade de 

potássio, também atuaram como eixos na partição de nicho entre as três espécies de plantas. E. 

simonis demostrou crescimento de sua abundância ao longo dos gradientes das proporções de 
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areia e silte, e ao aumento das concentrações de potássio. E. pauferrense demostrou à ambientes 

com solos arenosos e com baixas concentrações de silte, enquanto que à espécie E. citrifolium 

sucedeu melhor desenvolvimento em locais de solos com baixas concentrações de silte e maior 

disponibilidade de potássio.  

O comportamento de E. simonis na presença dessas condições ambientais lhe conferiu 

dominância competitiva em relação às outras duas espécies, uma vez que apresenta maiores 

abundâncias ao longo de todos os gradientes, quando comparada a E. pauferrense e E. 

citrifolium. Estando esse desempenho provavelmente relacionado às suas adaptações 

fisiológicas e bioquímicas (Quiles & Lopes, 2004; Rodríguez-Calcerrada et al., 2008), citadas 

anteriormente. As alterações no número de indivíduos de E. pauferrense e E. citrifolium, 

demostram que essas duas espécies utilizam dos gradientes granulométricos e de potássio de 

maneiras diferentes, assim como nos eixos de luminosidade e umidade.  

Solos com maiores concentrações granulométricas de areia, sofrem com lixiviação 

acentuada, o que ocasiona uma menor disponibilidade de água e nutrientes, como por exemplo, 

o potássio (Pires et al., 2005; Hillel, 2013). De acordo com nossas observações, ambientes com 

maiores concentrações de areia influenciaram na resposta da espécie E. pauferrense ao 

gradiente de potássio (aumento da população em menores concentrações), e como ressaltado 

anteriormente, ao de umidade (maior disponibilidade de água, menor abundância).  

Adicionalmente, solos com maior predominância de silte, retêm mais umidade, por 

apresentarem característica de possuir partículas menores e mais numerosas, quando 

comparados a solos arenosos (Pires et al., 2005; Hillel, 2013). Acreditamos que provavelmente 

essa particularidade influenciou na resposta de E. citrifolium ao gradiente de umidade (aumento 

da abundância com o aumento da disponibilidade de água).  

Diante disso, nossos resultados oferecem informações sobre o processo de 

particionamento de nicho abiótico entre as espécies E. simonis, E. pauferrense e E. citrifolium 

ao longo dos eixos de disponibilidade de luz, umidade, teor granulométrico e nutrientes do solo. 
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Para a nossa amplitude de dados, essas três espécies de plantas demostram sobreposição de 

parte dos nichos, dado que, as três ocorrem em todos os locais dos gradientes (não existindo 

uma parte em que estejam flagrantemente ausentes). Entretanto, a espécie E. simonis mostra-se 

como a competidora mais forte, se beneficiando de cada recurso extra disponível nos ambientes.  

As espécies E. pauferrense e E. citrifolium demonstram maior competição, o que as 

impulsiona a apresentar respostas diferentes aos gradientes de condições ambientais. E. 

pauferrense demostra maior abundância em locais com solos arenosos, e com menores 

incidências de luz, de umidade, e menores concentrações de silte. Enquanto que, E. citrifolium 

apresentou preferência por ambientes mais úmidos, de baixa luminosidade, solos com baixas 

concentrações granulométricas de silte, e maior concentração de potássio. 
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Tabelas 

Tabela 1. Média e desvio padrão das variáveis abióticas das dez parcelas estabelecidas no Parque Estadual Mata do Pau Ferro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PAR (mol MJ-1) Umidade (%) Areia (%) Silte (%) K (mg dm-3) Ca (cmolc dm-3) 

Média  6.286 22.551 61.61 7.49 92.881 1.617 

Des. Padrão 3.390 6.867 11.531 2.402 71.595 1.070 
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Tabela 2. Efeitos das variáveis ábioticas sobre a abundância das três espécies de Erythroxylum em dez parcelas no Parque Estadual Mata do Pau Ferro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variáveis GL Desvio Resid. GL Desvio residual p 

Espécies 2 833.78 27 498.93 < 0.001  

PAR 1 5.96 26 492.98 0.014  

Umidade 1 20.27 25 472.71 < 0.001  

Areia 1 55.93 24 416.78 < 0.001  

Silte 1 2.44 23 414.34 0.118 

K 1 4.21 22 410.13 0.040  

Ca 1 28 21 382.13 < 0.001  

Espécies*PAR 2 51.05 19 331.07 < 0.001  

Espécies*Umidade 2 106.22 17 224.86 < 0.001  

Espécies*Areia 2 21.13 15 203.73 < 0.001  

Espécies*Silte 2 45.58 13 158.15 < 0.001  

Espécies*K 2 25.04 11 133.11 < 0.001 

Espécies*Ca 2 0.4 9 132.71 0.8186 
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Legenda de figuras  

Figura 1. Mapa com a localização do Parque Estadual Mata do Pau Ferro no Município de 

Areia – PB, destacando as unidades amostrais (círculos escuros).   

Figura 2. Efeito das variáveis preditoras abióticas sobre à abundância total de Erythroxylum no 

Parque Estadual Mata do Pau Ferro. 

Figura 3. Resposta da abundância das três espécies de Erythroxylum aos gradientes das 

variáveis ambientais em dez parcelas no Parque Estadual Mata do Pau Ferro. 
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Figura 2.  
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Figura 3.  
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Resumo  

Com o intuito de reduzir a competição dentro dessas comunidades, as plantas podem 

desenvolver diferentes tipos de adaptações favoráveis à sua persistência, como por exemplo, 

adaptações dos seus diásporos para a dispersão por diferentes tipos de animais. Aqui 

investigamos o particionamento de nicho biótico, através dos serviços de dispersão, mediados 

por diferentes espécies de formigas aos diásporos de duas espécies de plantas não 

mirmecocóricas pertencentes ao gênero Erythroxylum (Erythroxylaceae). Realizamos 

experimentos de cafeteria com os diásporos de E. pauferrense e E. simonis dentro de 10 parcelas 

(20 m x 50 m) preestabelecidas na área de estudo. Nossos resultados indicam que as espécies 

E. pauferrense e E. simonis apresentam sobreposição de nicho abiótico, não demostrando 

diferença na riqueza e composição das espécies de formigas, como também na intensidade de 

interação e nos serviços de dispersão (limpeza e remoção). Acreditamos que provavelmente 

essas duas espécies de plantas do ponto de vista da dispersão secundária por formigas, sejam 

equivalentes ecologicamente.  

 

Palavras-chaves: Competição interespecífica, Sobreposição, Diplocoria, Erythroxylum, Nicho 

ecológico.  
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Introdução  

Dentro das comunidades de plantas existem processos em diferentes escalas espaciais, 

envolvidos em sua montagem e estruturação (Lazarus & McGill, 2014).  Dentre estes, podemos 

destacar os processos ecológicos relacionados à filtragem das espécies que podem persistir 

dentro da comunidade, de acordo com suas tolerâncias as diferentes condições ambientais, e 

interações com outras espécies, como por exemplo, a competição interespecífica (Gause, 1934; 

Elton, 1946; Belyea & Lancaster, 1999; Lazarus & McGill, 2014). 

A separação de nicho existente entre as espécies reflete forças seletivas subjacentes a essa 

divergência de nicho e aos mecanismos que estruturam a distribuição das espécies dentro das 

comunidades (Peterson et al., 2013). Durante esses processos de estruturação das comunidades, 

a gama de condições (abióticas e bióticas), como também os recursos disponíveis no espaço ao 

longo do tempo são heterogêneos, o que permite que diferentes locais nesse espaço ao longo do 

tempo disponibilizem conjuntos de condições distintos, os quais serão ocupados por espécies 

diferentes, promovendo com isso, a coexistência das mesmas dentro da comunidade  (Belyea 

& Lancaster, 1999; Silvertown, 2004;  Kobe & Vriesendorp 2011).  

Além disso, a fim de reduzir a competição, as espécies também podem desenvolver 

diferentes tipos de adaptações favoráveis à sua persistência nas comunidades (Peterson et al., 

2013), como por exemplo, adaptações ligadas a dispersão de sementes por animais, o que lhes 

permite utilizar uma porção maior do espaço físico do que conseguiriram através das síndromes 

abióticas (Bruno et al., 2003). A dispersão de sementes mediada por formigas é uma interação 

mutualística que ocorre em todo o mundo com mais de 3.000 espécies de plantas (Beattie & 

Hughes 2002), podendo as formigas remover as sementes diretamente da planta mãe (atuando 

como dispersoras primárias) ou movê-las secundariamente após deposição no solo (dispersoras 

secundárias) (Beattie, 1985; Hölldobler &Wilson, 1990). 
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Essa relação entre formigas e plantas é conhecida como mirmecocoria verdadeira (cujas 

sementes apresentam uma adaptação chamada elaiossomo para a dispersão) ou mirmecocoria 

não verdadeira (quando as sementes não apresentam o elaiosomo, e sim outras estruturas 

atrativas, como por exemplo, a presença de polpa) (Christianini, 2007). Essas estruturas 

fornecem as formigas recompensas comestíveis e ricas em nutrientes, como por exemplo, as 

proteínas e lipídios presentes na polpa dos frutos carnosos (Christianini et al., 2012; Camargo 

et al., 2016). Por sua vez, a mirmecocoria potencialmente beneficia as plantas, aumentando a 

oportunidade de utilizarem microhabitats adequados, permitindo assim, que as plantas 

explorem a gama de recursos disponíveis no ambiente, particularmente aqueles que são ideais 

na sua persistência (Warren & Bradford, 2010).  

Além desses mecanismos, as formigas também atuam em outros serviços ecológicos 

essenciais para maioria dos ecossistemas terrestres (Del Toro & Pelini, 2012). Estando a 

qualidade desses serviços muitas vezes relacionadas as características das espécies (tamanho 

do corpo) e às alterações na composição das comunidades de formigas dispersoras (Oliveira et 

al., 2019).Os serviços de dispersão com maiores qualidades são tipicamente fornecidos por 

espécies de formigas de corpo maior, uma vez que coletam e transportam as sementes ou frutos 

das plantas rapidamente, enquanto que formigas de tamanhos menores são mais eficientes na 

limpeza das sementes e frutos (Leal et al., 2014; Oliveira et al., 2019). Sendo assim, cada 

espécie de formiga pode apresentar comportamento (e eficiência como dispersora) diferente 

com cada tipo de diásporo, e, portanto, preferir um diásporo a outro. Essa preferência poderá 

resultar em conjuntos de espécies de formigas diferentes interagindo com diásporos de espécies 

de plantas diferentes (levando as plantas a apresentarem nichos ecológicos distintos).  

Diante disso, aqui nós investigamos o particionamento de nicho biótico, através dos 

serviços de dispersão, mediados por diferentes espécies de formigas aos diásporos de duas 

espécies de plantas que não apresentam mirmecocoria verdadeira, pertencentes ao gênero 

Erythroxylum (Erythroxylaceae), sendo essas: E. pauferrense Plowman e E.simonis Plowman. 
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Testamos a hipótese de que as duas espécies de Erythroxylum com o intuito de reduzir a 

competição por dispersores de sementes apresentarão interação com comunidades de formigas 

diferentes. Com isso prevemos que: 1) a comunidade de formigas que interage com as duas 

espécies difere em termos de riqueza e composição de espécies; 2) a intensidade de interação 

da comunidade de formigas com os diásporos das duas espécies de plantas será diferente e 3) 

as formigas desempenharam os serviços de dispersão (limpeza e remoção) para os diásporos de 

cada espécie de planta com qualidades diferentes.  

Métodos  

Área de estudo 

Os experimentos desse estudo foram realizados no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, 

uma disjunção de Mata Atlântica, relatada na literatura como Brejo de Altitude. Essas áreas são 

enclaves de floresta atlântica inseridos no domínio Caatinga, com formação vegetal decídua 

adaptada a climas semiáridos (Andrade-Lima, 1982). A Mata do Pau Ferro encontra-se 

localizada no município de Areia, Estado da Paraíba, Brasil (Figura 1), a 650 m de altitude, 

com temperatura média anual de 22º C, umidade relativa em torno de 85%, precipitação anual 

total de 1400 mm, clima úmido, solos profundos e medianamente férteis (Mayo & Fevereiro, 

1982). 

Espécies focais e coleta dos frutos 

Neste estudo damos ênfase a duas espécies de plantas congenéricas pertencentes ao 

gênero Erythroxylum (Erythroxylaceae), sendo essas: Erythroxylum pauferrense e 

Erythroxylum simonis. Essas espécies são árvores subarbustos, perenes, de frutos carnosos 

(tamanho menor que 1cm), avermelhados, de apenas uma semente e frequentemente elípticos 

(Loiola et. al., 2007).  

Os diásporos das espécies foram coletados durante o período de frutificação do ano de 

2019 (entre os meses de abril a junho). Após a coleta, os mesmos foram armazenados em sacos 
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plásticos, fechados hermeticamente, e mantidos congelados a uma temperatura de 

aproximadamente -12º C.  

Experimento de dispersão  

Conduzimos experimentos de cafeteria entre os meses de setembro e outubro do ano de 

2019 (após o período de frutificação das espécies), dentro de 10 parcelas (20 m x 50 m) pré-

estabelecidas na área de estudo. Na parte central dessas parcelas, estabelecemos dois transectos 

paralelos (50 m), um para cada espécie (separados por 10 m), contendo seis estações (uma 

estação a cada 10 m), com 10 frutos de cada uma das espécies de Erythroxylum. Os frutos foram 

ofertados sobre folhas de aproximadamente 3 cm coletadas no local. 

As observações dos experimentos foram realizadas entre 07:00 horas da manhã e 17:00 

da tarde, durante cinco minutos em cada estação, e com intervalo de uma hora entre as 

observações, totalizando ao final, 10 observações por estação. Durante essas observações, todas 

as espécies de formigas que apresentaram interação com os diásporos das espécies de 

Erythroxylum (remoção ou consumo da polpa) foram coletadas, contabilizadas, fixadas em 

álcool a 70% e levadas ao Laboratório de Zoologia dos invertebrados da Universidade Federal 

da Paraíba - Campus II, afim serem classificados com o auxílio da chave dicotômica de Baccaro 

et al.,  2006. Na quinta observação, após as cinco primeiras horas, todas as estações foram 

coletadas, e em seguida remontadas e abastecidas com novos frutos.   

Nós consideramos como intensidade de interação de cada espécie de formiga com os 

diásporos das espécies de Erythoxylum o cálculo (em porcentagem) da intensidade de interação 

de cada espécie de formiga com os diásporos das duas espécies de plantas em cada parcela. 

Para isso, primeiramente calculamos a média de cada espécie de formiga dividindo a soma do 

número de indivíduos de cada espécie de formiga presente em todas as observações para todas 

estações de cada parcela por 60 (dez observações a cada hora vezes 6 estações por parcela). 

Após isso, dividimos essa média obtida para cada espécie de formiga pela soma total de todas 

as médias obtidas de cada espécie de formiga presente em cada parcela. Para obtermos os 
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valores em porcentagem multiplicamos o resultado final por 100. Esse valor significa a 

proporção de todas as interações observadas em uma parcela que se deve a uma dada espécie 

de formiga. Adicionalmente, registramos dois tipos de interação: 1- interação das espécies de 

formigas com os frutos (limpeza da semente/consumo da polpa); e 2- remoção (evidenciada 

pelo movimento do diásporo pelas espécies de formigas durante as observações). Levamos em 

consideração como critério de remoção, o deslocamento dos diásporos ≥ 5 cm de distância das 

estações.   

Análise dos dados    

Com o intuito de verificarmos se existe diferença em termos de riqueza de espécies de 

formigas que interagiram com os diásporos de cada espécie de Erythroxylum, calculamos um 

teste t bicaldal. Para testar se há diferenças na composição de formigas dispersoras das duas 

espécies de Erythroxylum, realizamos uma Análise de Similaridade (ANOSIM) utilizando a 

matriz de distância de Jaccard (dados de presença e ausência) com 999 permutações (mais 

informações presentes no material suplementar), comparando-as graficamente por meio de um 

Escalonamento Multidimensional Não-Métrico (NMDS).  

As porcentagens de interação de cada espécie de formiga com os diásporos das duas 

espécies de plantas em cada parcela, foram ordenadas por meio de uma Análise de 

Componentes Principais (PCA). Utilizando os dois primeiros eixos da PCA desenhamos o 

gráfico com as espécies de formigas dispersoras que estão mais associadas em termos de 

intensidade de interação com os diásporos de E. pauferrense e E.simonis. Posteriormente, 

usando a matriz de dados da intensidade de interação de cada espécie de formiga com os 

diásporos das duas espécies, analisamos o grau de significância dessa intensidade de interação 

das formigas com os diásporos, através de uma PERMANOVA com 999 permutações.   

Por fim, realizamos testes t bicaudais para averiguar se a comunidade de formigas 

dispersoras que interagiu com cada diásporo realiza os serviços de dispersão (limpeza e 

remoção) diferentes. Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R 
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versão 3.6.0 (R Development Core Team, 2018), e o pacote estatístico “Vegan” (Okansen et 

al., 2019).  

Resultados  

Registramos 1503 formigas interagindo com os diásporos das duas espécies de plantas, 

as quais estão distribuídas em 13 gêneros, 23 espécies e cinco subfamílias, sendo essas: 

Myrmicinae (12 espécies), Formicinae (8), Dolichoderinae (1), Ectatomminae (1) e Ponerinae 

(1) (Tabela 1). Pheidole M1, Pheidole M5, Dinoponera Quadriceps e Ectatoma M1, foram as 

espécies de formigas que apresentaram as maiores médias de intensidade de interação com os 

diásporos das duas espécies de Erythroxylum. As formigas pertencentes a espécie 

Crematogaster M1 demostraram maior intensidade de interação com os diásporos de E. 

pauferrense, enquanto as espécies Solenopsis M1 e Solenopsis M2 apresentaram maiores 

médias de intensidade de interação com os diásporos de E. simonis (Tabela 1).   

Durante a execução dos experimentos, as espécies de formigas apresentaram 

comportamentos de interação com os frutos das duas espécies de plantas. As espécies dos 

gêneros Pheidole, Solenopsis, Brachymyrmex, Ectatomma, Camponotus, Nomamyrmex, 

Nylanderia, Paratrechina, Pseudomyrmex, Crematogaster, Sericomyrmex e Tapinoma, ao 

chegar nas estações, não removiam os frutos, utilizando apenas à estrutura atrativa (polpa), 

deixando as sementes limpas no local. Enquanto isso, as formigas pertencentes à espécie 

Dinoponera quadriceps, além de realizar a limpeza dos diásporos, foram as únicas observadas 

atuando na remoção direta dos mesmos das estações das duas espécies em estudo.  

As espécies, E. pauferrense e E. simonis não apresentaram diferença na riqueza de 

espécies de formigas (t = -0.16, df = 9, p = 0.87), e na composição de espécies (ANOSIM: p = 

0.99) que interagiram durante os experimentos com os seus diásporos (Figura 2; Figura S1). 

Adicionalmente, as duas espécies de Erythroxylum também não demonstraram diferenciação 

em termos da intensidade de interação das espécies de formigas com os seus diásporos, sendo 

essa sobreposição confirmada pela análise de permutação (p = 0.95) (Figura 3). A qualidade 
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dos serviços prestados pelas espécies de formigas para as espécies de plantas também não 

apresentou diferenças em termos da média de diásporos limpos (t = 1.15, df = 9, p = 0.27) e 

removidos por parcela (t = 1.80, df = 9, p = 0.10) (Figuras 4 e 5). 

Discussão 

Nosso estudo abordou a partição de nicho biótico entre as espécies E. pauferrense e E. 

simonis através da diferenciação na riqueza e composição de espécies de formigas dispersoras, 

intensidade de interação das formigas com os diásporos das duas espécies, e quantidade de 

frutos limpos e removidos por parcela. A nossa hipótese estava relacionada às espécies de 

Erythroxylum ocuparem nichos bióticos diferentes, em termos de composição da comunidade 

de formigas dispersoras, intensidade de interação das formigas com os diásporos e diferenças 

nos serviços de dispersão. Entretanto, os nossos resultados da riqueza e composição de espécies, 

da intensidade de interação das espécies de formigas com os frutos das espécies de 

Erythroxylum e os serviços de dispersão prestados, refutaram as nossas previsões e, 

consequentemente, a nossa hipótese.  

Tais resultados, podem ter sido influenciados, pela natureza generalista e oportunista das 

formigas em relação à disponibilidade de recursos no ambiente (Hölldobler & Wilson, 1990; 

Christianini & Oliveira, 2010), sendo, neste caso, os frutos das espécies de Erythroxylum, uma 

vez que, o experimento não foi realizado na época de frutificação das espécies. Além disso, é 

possível que as polpas dos frutos das duas espécies de plantas sejam similares, não apresentando 

assim, grandes diferenças em relação composição química, o que as tornam igualmente 

atraentes e recompensadoras (em nutrientes) para as mesmas espécies de formigas dispersoras, 

aumentando o grau de sobreposição entre essas duas espécies. Diante disso, a composição 

química de sementes e frutos também influencia na sua probabilidade de remoção, bem como 

na identidade das espécies de formigas dispersoras e na intensidade de interação com os 

diásporos (Hughes et al. 1994). 
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Prevíamos que as duas espécies de Erythroxylum apresentariam uma separação de nicho 

clara em relação aos serviços de limpeza e remoção dos diásporos prestados pelas formigas. 

Entretanto, não encontramos evidências para a confirmação dessa divergência, já que a média 

de diásporos limpos e removidos por parcela não diferiram entre as duas espécies de plantas. 

Acreditamos, que os resultados da média da limpeza dos diásporos das duas espécies de plantas 

podem ter sido influenciados pelo comportamento semelhante das espécies de formigas 

dispersoras que interagiram com os frutos das espécies de Erythroxylum, como também, em 

decorrência da falta de mudança na composição de espécies de formigas dispersoras (não 

existindo assim, mudanças no comportamento com os diásporos de cada espécie de planta). 

Geralmente, espécies de formigas menores atuam com maior intensidade nos serviços de 

limpeza dos furtos, em vez de transportá-los diretamente para os ninhos (Oliveira et al., 1995; 

Christianini & Oliveira, 2010). Enquanto que espécies maiores, como é o caso de Dinoponera 

Quadriceps (considerada como dispersora de alta qualidade) (Oliveira et al., 2019), atuam com 

maior facilidade na remoção dos frutos, fornecendo maiores distâncias de dispersão (Ness et 

al., 2004). 

Além disso, durante as observações do experimento, formigas pertencentes à espécie 

Dinoponera Quadriceps mostraram-se como as únicas dispersoras dos diásporos das duas 

espécies de Erythroxylum, mas sem diferenças nos serviços de remoção. Acreditamos que, 

possivelmente, esse comportamento influenciou na falta da diferença de remoção entre os 

diásporos dessas duas espécies de plantas. A possível semelhança da composição química dos 

frutos de E. simonis e E. pauferrense pode ter influenciado na falta da diferença de formigas 

dispersoras e da intensidade de interação com os diásporos das duas espécies.  

Diante disso, através dos resultados obtidos, o nosso estudo demostra que as espécies, E. 

pauferrense e E. simonis, aparentemente, não competem e não são limitadas na dispersão dos 

seus diásporos pela comunidade de formiga. Entretanto, os serviços de dispersão (limpeza e 

remoção) prestados à essas duas espécies de plantas continuam sendo importantes. Porém os 
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serviços prestados à essas espécies de plantas não diferenciam, estando provavelmente, do 

ponto de vista da dispersão secundária por formigas, equivalentes ecologicamente. 

Adicionalmente, uma partição de nicho mais clara entre essas espécies de plantas, deve 

acontecer por meio dos diferentes conjuntos de condições abióticas disponíveis no ambiente 

(como por exemplo, os relatados no primeiro capítulo dessa dissertação).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

59 
 

Tabelas 

Tabela 1. Intensidade média da porcentagem de interação das espécies de formigas com os 

diásporos de E. pauferrense e E. simonis em dez parcelas no Parque Estadual Mata do Pau 

Ferro. 

SUBFAMÍLIA  

Espécies  
% interação por espécie de diásporos 

 E. pauferrense E. simonis 

DOLICHODERINAE   

Tapinoma M1 0.000 

 

0.002 

 ECTATOMMINAE   

Ectatomma M1 0.015 0.010 

FORMICINAE   

Brachymyrmex M1 0.000 0.003 

Brachymyrmex M2 0.002 0.000 

Camponotus M1 0.002 0.005 

Camponotus M2 0.003 0.000 

Nomamyrmex M1 0.002 0.000 

Nylanderia M1 0.003 0.003 

Paratrechina M1 0.000 0.003 

Pseudomyrmex M1 0.000 0.002 

MYRMICINAE   

Crematogaster M1 0.017 0.003 

Crematogaster M2 0.000 0.003 

Pheidole M1 0.267 0.204 

Pheidole M2 0.000 0.003 

Pheidole M3 0.003 0.002 

Pheidole M4 0.002 0.000 

Pheidole M5 0.065 0.038 

Pheidole M6 0.003 0.000 

Sericomyrmex M1 0.003 0.002 

Solenopsis M1 0.010 0.025 

Solenopsis M2 0.002 0.025 

Solenopsis M3 0.000 0.005 

PONERINAE   

Dinoponera quadriceps 0.037 0.037 
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Legenda de figuras  

Figura 1. Mapa com a localização do Parque Estadual Mata do Pau Ferro no Municipio de 

Areia – PB, destacando as unidades amostrais (círculos escuros).   

Figura 2. Gráfico da riqueza de espécies de formigas que interagiram com os diásporos de E. 

pauferrense e E. simonis em dez parcelas no Parque Estadual Mata do Pau Ferro.  

Figura 3. Análise de Componentes Principais da porcentagem da intensidade de interação de 

cada espécie de formiga com os diásporos de E. pauferrense e E. simonis em dez parcelas no 

Parque Estadual Mata do Pau Ferro. Abreviações: Bra1 - Brachymyrmex M1; Bra2 - 

Brachymyrmex M2; Cam1 - Camponotus M1; Cam2 - Camponotus M2; Cre1 - Crematogaster 

M1; Cre2 - Crematogaster M2; Din1 - Dinoponera quadríceps; Ect1 - Ectatomma M1; Nom1 

- Nomamyrmex M1; Nyl1 - Nylanderia M1; Par1 - Paratrechina M1; Phe1 - Pheidole M1; Phe2 

- Pheidole M2; Phe3 - Pheidole M3; Phe4 - Pheidole M4; Phe5 - Pheidole M5; Phe6 - Pheidole 

M6; Pse1 - Pseudomyrmex M1; Ser1 - Sericomyrmex M1; Sol1 - Solenopsis M1; Sol2 - 

Solenopsis M2; Sol3 - Solenopsis M1; Tap1 - Tapinoma M1. 

Figura 4. Média de diásporos limpos de E. pauferrense e E. simonis em dez parcelas no Parque 

Estadual Mata do Pau Ferro.  

Figura 5. Média de diásporos de E. pauferrense e E. simonis removidos em dez parcelas no 

Parque Estadual Mata do Pau Ferro.  
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Considerações finais  

Através desse estudo, foi possível compreender como a disponibilidade de condições 

abióticas e bióticas direcionaram a abundância das espécies E. simonis, E. pauferrense e E. 

citrifolium dentro de um fragmento de Mata Atlântica Nordestina. Estudos como esses ajudam 

no entendimento dos processos de compartilhamento de nicho e coexistência entre espécies 

filogeneticamente próximas, além do fornecimento de modelos importantes para à compreensão 

dos fatores que direcionam e estruturam as comunidades de plantas.  

No nosso primeiro capítulo concluímos que as três espécies do gênero Erythroxylum 

demostram sobreposições de nichos ao longo dos gradientes de condições ambientais, não 

existindo partes ao longo dos gradientes em que as espécies estejam flagrantemente ausentes. 

Entretanto, a espécie E. simonis destaca-se como melhor competidora, estando livre da 

competição com as outras duas espécies de plantas, apresentando assim, elevado desempenho 

ao longo de todos os gradientes. A competição pela disponibilidade das condições ambientais 

é maior entre as espécies E. pauferrense e E. citrifolium. Essa concorrência impulsionou as duas 

espécies a apresentarem respostas diferentes (mudanças no número de indivíduos) a muitos dos 

gradientes ambientais, o que permitiu a diminuição da competição e aumento da coexistência.  

O segundo capítulo demostrou não existir partição de nicho entre as espécies E. 

pauferrense e E. simonis por meio do eixo de dispersão dos seus diásporos pela comunidade de 

formigas dispersoras. Estando provavelmente essas duas espécies de plantas, do ponto de vista 

da dispersão secundária por formigas, equivalentes ecologicamente.  
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Inclua a localização do estudo como uma palavra-chave, se ainda não estiver mencionada 

no título (veja o exemplo abaixo). As palavras-chave não devem repetir as palavras usadas no 

título. Evite palavras muito amplas ou muito específicas. (por exemplo, palavras-chave: 
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Cabeçalhos 
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anteriormente (Bruna et al., 2011a, b) em nosso simulations. ”, onde a é o arquivo de dados eb 
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 Não use notas de rodapé no texto principal. 

Consulte as figuras como 'Figura 1' e as tabelas como 'Tabela 1'. A referência às 

Informações de Suporte on-line é conhecida como 'Figura S1' ou 'Tabela S1'. 
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Soletre 'porcentagem' quando usado no início de uma frase e use símbolos quando usado em 

combinações de números (por exemplo, "houve um aumento de 5% ...", "as plantas foram 
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Abreviações estatísticas: 

• Use itálico para P, N, t, F, R2, r, G, U, N, χ 2 (itálico, sobrescrito não itálico) 

• Use itálico para: df, SD, SE, SEM 
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Datas: 10 de dezembro de 1997 

Horários: 0930 h, 2130 h 

Latitude e Longitude: 10 ° 34′21 ″ N, 14 ° 26′12 ″ W 

Acima do nível do mar: asl 

Regiões: Sudeste Asiático, Reino Unido, EUA (sem períodos) 

Os nomes de lugares geográficos devem usar a ortografia em inglês no texto (Zurique, Florença, 

Brasil), mas os autores podem usar a ortografia preferida ao listar sua afiliação (Zurique, 

Firenze, Brasil). 

Listas: Siga o estilo … (a)…; b) e (c)…: “Os objetivos do estudo foram: (a) avaliar o sucesso 

da polinização em Medusagyne oppositifolia ; (b) quantificar o fluxo gênico entre 

populações; e (c) marcar o conjunto de sementes ". 

QUADROS 

Embora a Biotropica tenha limites de palavras que diferem por categoria de manuscrito, não há 

limites estritos no número de tabelas e / ou figuras. No entanto, os manuscritos impressos 

raramente excedem 32 páginas e recomendamos que os autores enviem apenas tabelas e figuras 

necessárias. Informações, figuras e tabelas adicionais devem aparecer nas Informações de 

suporte ". 

Cada tabela deve iniciar em uma página separada 

Tabelas de números com algarismos arábicos seguidos por um ponto final. Coloque em 

maiúscula a 'Tabela' (por exemplo, Tabela 1, Tabela 2, etc.). 

Indique notas de rodapé com letras sobrescritas em minúsculas  

Não use linhas verticais nas tabelas. 

LEGENDAS DE FIGURAS  

Digite legendas das figuras no formato de parágrafo, começando com 'Figura' e número. 

Não inclua símbolos (linhas, pontos, triângulos etc.) nas legendas das figuras; rotule-os na 

figura ou faça referência a eles pelo nome na legenda. 

Rotule várias plotagens / imagens dentro de uma figura como a, b, c etc., e verifique se 

os painéis de cada plotagem incluem essas etiquetas e são mencionadas na legenda (por 
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exemplo, Figura 1 Aptidão do Medusagyne oppositifolia, conforme indicado por (a) conjunto 

de sementes e (b) viabilidade das sementes ', certificando-se de incluir os rótulos na parcela 

relevante.) 

FIGURAS 

Os membros da ATBC podem publicar gráficos e outras figuras de resultados em cores 

sem custo adicional. Verifique se esses números estão acessíveis seguindo nossas Diretrizes 

de figuras. 

Consulte o guia de figuras e ilustrações ( Wiley Author Services ) (PDF) para obter 

informações mais detalhadas sobre o envio de obras de arte eletrônicas. Os autores são 

incentivados a utilizar as informações de suporte on-line para tabelas e figuras que não têm 

importância central no manuscrito. Todas as figuras e fotografias são referidas como 'Figuras' 

no texto. 

Se não for possível enviar figuras incorporadas ao arquivo de texto, é permitido o envio 

como arquivos * .pdf, * .tif ou * .eps. 

Formatos de arquivo nativos (Excel, DeltaGraph, SigmaPlot, etc.) não podem ser usados 

na produção. Quando seu manuscrito for aceito para publicação, para fins de produção, os 

autores serão solicitados, após a aceitação de seus trabalhos, a enviar: 

• Arte final da linha (gráficos vetoriais) como * .eps, com uma resolução de> 300 dpi no 

tamanho de impressão final 

• Arquivos de bitmap (meios-tons ou fotografias) como * .tif ou * .eps, com uma 

resolução de> 300 dpi no tamanho final 

Os valores finais serão reduzidos. Para garantir que todo o texto fique legível quando 

reduzido ao tamanho apropriado, use legendas grandes e tamanhos de fonte. Recomendamos o 

uso de Arial para etiquetas dentro de figuras sem texto em negrito. 

 Não use expoentes negativos nas figuras, incluindo rótulos dos eixos. 

Cada gráfico / imagem agrupada em uma figura ou placa requer um rótulo ( por exemplo , 

a, b). Use letras minúsculas em figuras agrupadas e em referências de texto. 
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relevante para a pesquisa, é necessária uma declaração nula. Se nenhuma declaração for dada, 

poderemos publicar o artigo com declarações indicando como tal. 

Conflito de interesses 

Os autores devem divulgar interesses que possam afetar ou parecer afetar sua capacidade 

de apresentar ou revisar o trabalho de forma objetiva. Isso pode incluir interesses financeiros 
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honorários de palestrante) ou interesses pessoais, políticos ou religiosos.  

Durante o envio, o autor correspondente será responsável por identificar possíveis conflitos de 
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REFERÊNCIAS 
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