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RESUMO 
 
Florestas no mundo todo têm sido impactadas e modificadas por atividades antrópicas. Na 

Floresta Tropical Sazonalmente Seca brasileira, a Caatinga, encontra-se uma porcentagem 

muito baixa de sua vegetação nativa preservada devido, principalmente, às práticas 

agropastoris, as quais envolvem o corte e queima da vegetação original, a retirada de lenha e a 

implementação de pastagens para objetivos pecuários. Somado a este contexto, a Caatinga 

caracteriza-se pela sazonalidade climática, com eventos de precipitação irregulares e com média 

anual baixa. As modificações do ambiente por meio de manejos da vegetação e a sazonalidade 

climática têm influenciado as tendências de diferentes processos da história de vida das 

espécies, sobretudo de plantas. Para compreender a estrutura e organização das comunidades 

de plantas é fundamental levar em consideração a diversidade, a filogenia e evolução dos 

componentes e os processos ecológicos chave, como a dispersão de sementes. Diante disso, o 

objetivo desta pesquisa foi investigar a influência do manejo agropastoril e da sazonalidade 

climática na composição e diversidade filogenética da chuva de sementes em uma área de 

caatinga. Para isso, foi implementado um experimento com coletores para captar a chuva de 

sementes na estação seca e chuvosa em diferentes áreas de manejo agropastoril. Os frutos e 

sementes foram separados e identificados taxonomicamente, de modo a fornecer dados 

importantes sobre a composição e diversidade filogenética das espécies dispersas. Com a lista 

de táxons foi elaborada uma filogenia, com o pacote U.PhyloMaker, a qual serviu de base para 

calcular a Diversidade Filogenética (PD), as distâncias médias entre os táxons e do parente mais 

próximo (MPD e MNTD), bem como os dados padronizados de parentesco (NRI e NTI). Foram 

encontrados diásporos/sementes de 42 espécies, pertencentes a 26 gêneros e 13 famílias 

botânicas. Dentre as espécies ocorrentes, 31 foram registradas na área de Caatinga Conservada, 

21 na Caatinga com Raleamento e 18 na Caatinga com Pastagem. As famílias com maior 

riqueza de espécies foram Fabaceae, Poaceae, Convolvulaceae e Asteraceae, o que reforça 

padrões de ocorrência e riqueza de outros estudos de caatinga. Houve interação significativa 

entre o manejo e a sazonalidade na diversidade filogenética, com destaque para o manejo 

raleado e a estação seca, cuja interação resultou em uma redução comparativa na diversidade 

filogenética, indicando que os efeitos da estação seca sobre a PD podem ser modulados pelo 

tipo de manejo implementado. O contrário ocorre quando é avaliada a PD durante o período 

chuvoso na área conservada, com um aumento da diversidade. Não foram observadas diferenças 

significativas entre as áreas de manejo e estações no NRI, apontando que tais variáveis não 

afetaram o grau de parentesco relativo entre as espécies. Já o NTI demonstrou uma maior 



proximidade filogenética entre as espécies na área raleada durante a estação chuvosa em 

comparação a área de pastagem na estação seca. Estes achados evidenciam que as práticas de 

manejo da terra e as condições sazonais estão intimamente ligadas, desempenhando papéis 

fundamentais na modelagem da diversidade filogenética de plantas, podendo por outro lado ter 

um impacto moderado nas métricas da estrutura filogenética.  

 
Palavras-chave: diásporos; filogenia; floresta tropical sazonalmente seca.  
 
  



ABSTRACT 
 

Forests worldwide have been impacted and modified by anthropogenic activities. In the 

Brazilian Seasonally Dry Tropical Forest, the Caatinga, a very low percentage of its native 

vegetation is preserved mainly due to agropastoral practices, which involve cutting and burning 

of the original vegetation, wood extraction, and implementation of pastures for livestock 

purposes. In addition to this context, the Caatinga is characterized by climatic seasonality, with 

irregular precipitation events and low annual averages. Environmental modifications through 

vegetation management and climatic seasonality have influenced the trends of different life 

history processes of species, especially plants. To understand the structure and organization of 

plant communities, it is essential to consider the diversity, phylogeny, and evolution of 

components, as well as key ecological processes such as seed dispersal. Therefore, the aim of 

this research was to investigate the influence of agropastoral management and climatic 

seasonality on the composition and phylogenetic diversity of seed rain in a Caatinga area. For 

this purpose, an experiment with collectors was implemented to capture seed rain in the dry and 

rainy seasons in different agropastoral management areas. Fruits and seeds were separated and 

taxonomically identified to provide important data on the composition and phylogenetic 

diversity of dispersed species. A phylogeny was constructed from the taxon list using the 

U.PhyloMaker package, which served as the basis for calculating Phylogenetic Diversity (PD), 

mean distances between taxa and nearest relatives (MPD and MNTD), as well as standardized 

measures of relatedness (NRI and NTI). Diaspores/seeds from 42 species belonging to 26 

genera and 13 botanical families were found. Among the occurring species, 31 were recorded 

in the Preserved Caatinga area, 21 in the Thinned Caatinga, and 18 in the Caatinga with Pasture. 

The families with the highest species richness were Fabaceae, Poaceae, Convolvulaceae, and 

Asteraceae, which reinforces occurrence and richness patterns found in other Caatinga studies. 

There was a significant interaction between management and seasonality in phylogenetic 

diversity, with emphasis on thinning management and the dry season, whose interaction 

resulted in a comparative reduction in phylogenetic diversity, indicating that the effects of the 

dry season on PD can be modulated by the type of management implemented. The opposite 

occurs when PD is evaluated during the rainy season in the preserved area, with an increase in 

diversity. No significant differences were observed between management areas and seasons in 

the NRI, indicating that such variables did not affect the degree of relative kinship between 

species. The NTI demonstrated greater phylogenetic proximity between species in the thinned 

area during the rainy season compared to the pasture area in the dry season. These findings 



show that land management practices and seasonal conditions are closely linked, playing 

fundamental roles in modeling the phylogenetic diversity of plants, and may, on the other hand, 

have a moderate impact on the metrics of phylogenetic structure. 

 
 
Keywords: diaspores; phylogeny; seasonally dry tropical forest 
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1   INTRODUÇÃO  
 

Cada vez mais, e de forma mais intensa, o ambiente tem sido modificado com o 

intuito de atender demandas das populações humanas, resultando em dados significativos de 

impactos antrópicos às formações florestais em todo o mundo (GRANTHAM et al., 2020). Este 

padrão se repete ao considerar florestas tropicais sazonalmente secas, como a Caatinga, a qual 

possui apenas 11%, aproximadamente, de sua vegetação nativa preservada (ARAUJO et al., 

2023). Tais modificações decorrem sobretudo de atividades com objetivos agropastoris, que 

envolvem o manejo das áreas com corte, queima e implementação de pastagens, por exemplo 

(JARDIM et al., 2022). Estudos demonstram que esses impactos são ainda mais intensificados 

em áreas em que há baixos índices de precipitação, o que é uma característica expressiva da 

Caatinga, que possui uma forte sazonalidade climática, com períodos de chuva e seca bem 

delimitados e irregulares (ARAUJO et al., 2023; PRADO, 2003). 
Para compreender a estrutura e a organização das comunidades, as medidas de 

diversidade biológica são consideradas fundamentais (RICOTTA, 2005). No entanto, a 

utilização restrita de medidas tradicionais de diversidade pode levar a interpretações limitadas 

do retrato das comunidades estudadas, tornando necessário a aplicação de medidas que levem 

em consideração aspectos mais detalhados, tais como as histórias evolutivas das espécies e as 

relações filogenéticas entre elas (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009). Dentre estas 

medidas, a diversidade filogenética tem se destacado cada vez mais entre os estudos de 

comunidades biológicas (SOBRAL; CIANCIARUSO, 2012), permitindo ampliar a 

compreensão acerca das mesmas ao incorporar as idades evolutivas e as relações de parentesco 

entre as espécies (PINTO; DINIZ; LOPES, 2023). Além disso, a diversidade filogenética pode 

indicar dados importantes quanto à função das espécies dentro do ecossistema (SRIVASTAVA 

et al., 2012) e, assim, está fortemente relacionada aos padrões de ocorrência de processos-chave 

na dinâmica das espécies. 

Um dos processos-chave na estruturação e na dinâmica das comunidades é a 

dispersão de sementes, que se trata do processo de separação e distanciamento dos diásporos 

da planta-mãe (HOWE; SMALLWOOD, 1982; SEALE; NAKAYAMA, 2020). Dessa forma, 

a dispersão de sementes contribui para o fluxo genético e a ocupação de novos espaços por 

populações de plantas (JORDANO et al., 2006). Este processo pode ocorrer por meio de 

diferentes vetores, que estão associados, geralmente, às estratégias evolutivas das espécies. Tais 

estratégias geralmente estão relacionadas ao ambiente em que estão inseridas as espécies, como 
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é comum que em florestas úmidas seja mais encontrada a dispersão mediada por animais 

(espécies zoocóricas), enquanto em florestas tropicais sazonalmente secas ocorra mais a 

dispersão pelo vento (anemocóricas) (HOWE; SMALLWOOD, 1982).  

Os padrões de riqueza, diversidade e composição da chuva de sementes pode 

indicar um padrão distinto ou semelhante ao encontrado na vegetação das áreas estudadas, isto 

ocorre pois o deslocamento dos diásporos ao longo do espaço permite que as sementes que 

caem um local sejam de origem da própria área ou de áreas circunvizinhas, o que pode levar a 

uma contribuição de áreas preservadas na dispersão de sementes para áreas em restauração 

(SOUZA, J. T. et al., 2014).  

Diante do exposto, surgiram as seguintes perguntas, as quais nortearam esta 

pesquisa: 1) De que modo as modificações do ambiente, como as práticas de manejos 

agropastoris, influenciam na diversidade filogenética da dispersão de sementes? e 2) A 

sazonalidade climática influencia a diversidade filogenética das sementes dispersas em áreas 

de caatinga?. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi investigar o efeito dos manejos 

agropastoris e da sazonalidade climática na diversidade filogenética da dispersão de sementes 

na caatinga. Espera-se que esta pesquisa possa contribuir para a compreensão acerca de aspectos 

mais profundos da dispersão de sementes e, assim, auxiliar em medidas de restauração para 

áreas de caatinga manejadas, levando em consideração os componentes filogenéticos 

envolvidos. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 O processo de dispersão e chuva de sementes  

 
A dispersão de sementes é um processo ecológico de grande importância para as 

plantas, tendo em vista que é o momento em que há a separação e deslocamento dos diásporos 

da planta-mãe (JORDANO et al., 2006) e representa a conquista de outros locais, bem como a 

propagação genética das espécies (SAASTAMOINEN et al., 2018). Esse distanciamento da 

planta de origem aumenta as possibilidades de sobrevivência das sementes dispersadas pois 

garante uma diminuição da competição e predação nas proximidades da planta-mãe, 

possibilitando uma maior distribuição da espécie no espaço (HOWE; SMALLWOOD, 1982). 

No entanto, a separação e distanciamento dos diásporos não garante o sucesso da dispersão, 

sendo necessário avaliar outros aspectos envolvidos neste processo.  
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Os estudos acerca da dispersão de sementes nem sempre estão interessados na 

efetivação da dispersão, mas buscam compreender como as plantas realizam este processo, com 

foco nas estratégias evolutivas envolvidas, nos fatores que influenciam a dispersão e como este 

processo pode auxiliar na compreensão sobre a restauração natural de áreas degradadas 

(DEMINICIS et al., 2009). É importante ressaltar que a dispersão de sementes é um processo 

que pode ocorrer espacialmente e temporalmente (CHEN et al., 2020), isso significa que a 

dispersão envolve aspectos relacionados ao alcance espacial das espécies, bem como o tempo 

que cada semente leva para se estabelecer nos locais alcançados.  

Essa dispersão das sementes no espaço depende de alguns vetores (van der PIJL, 

1982). As primeiras classificações sobre os modos de dispersão eram baseadas nos aspectos 

morfológicos das sementes/frutos dispersos (diásporos), definindo apenas um modo de 

dispersão por planta. Estas unidades de dispersão podem ser dispersas por animais (zoocoria), 

como peixes, répteis, aves, formigas e mamíferos, pelo vento (anemocoria) ou por mecanismos 

da própria planta (autocoria; van der PIJL, 1982). Hoje, compreende-se que o potencial de 

dispersão das sementes é bem mais complexo, podendo uma única semente ser dispersa mais 

de uma vez até chegar ao local final (ROGERS et al., 2019), assim como pode abranger mais 

de um modo de dispersão, como é o caso de plantas que inicialmente tem dispersão autocórica, 

mas possuem diásporos com mecanismos que propiciam a dispersão secundária por animais 

também, podendo ampliar seu alcance (CAMARGO et al., 2019; VANDER WALL; KUHN; 

BECK, 2005). 

Exemplo disso, a Caatinga possui uma espécie conhecida popularmente como 

imburana-de-espinho, a Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett, que possui frutos 

carnosos verdes e discretos entre suas folhas, mas, quando abertos, exibem uma semente preta 

que se destaca por possuir um arilo avermelhado em sua base (CARVALHO, 2009). Tal 

característica proporciona uma atratividade de aves que consomem as sementes e podem atuar 

como dispersores finais da espécie (SILVA et al., 2020a), mas, essa dispersão pode ser realizada 

secundariamente por lagartos (RIBEIRO; GOGLIATH; FREIRE, 2008), ao consumir as 

sementes que caem no solo através da regurgitação ou defecação das aves.  

Percebe-se, assim, que a dispersão de sementes está fortemente relacionada às 

características morfológicas dos diásporos, que são também consideradas características 

funcionais (SAATKAMP et al., 2019), e estas características podem refletir a história evolutiva 

das espécies e como estão distribuídas entre os clados das plantas. Embora tais características 

estejam intrinsecamente relacionadas à dispersão de sementes e como ela ocorre nos diferentes 

táxons, outro fator relevante a ser considerado é o ambiente onde está inserido o grupo de 
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plantas dispersoras. Esta questão é bastante considerada nos estudos e, desde muito tempo, 

demonstra padrões recorrentes como é o caso de ambientes secos, tais como as florestas 

tropicais sazonalmente secas, apresentarem uma maior riqueza e abundância plantas que 

dispersam pelo vento (ou seja, anemocóricas), enquanto em ambientes mais úmidos é mais 

comum encontrar espécies que dispersam com ajuda de animais (zoocóricas; GRIZ; 

MACHADO, 2001; HOWE; SMALLWOOD, 1982).  

No entanto, é importante ressaltar que tais padrões não se aplicam sempre e 

dependem bastante do contexto local a ser estudado, podendo apresentar mudanças à medida 

que se incorporam outros fatores, como as mudanças climáticas, por exemplo, ou as atividades 

humanas de exploração do ambiente.  

 

2.2 Diversidades filogenéticas e funcional: importâncias e aplicações 

 
Muitos estudos que buscam compreender as comunidades biológicas se restringem 

a mensurar e analisar a riqueza das espécies (JARA-GUERRERO et al., 2021; SILVA et al., 

2014). Além desses, há também aqueles que incluem as medidas tradicionais de diversidade, 

tais como a diversidade alfa e a diversidade beta (CHEN et al., 2010; SCHULZ et al., 2019). 

Tais medidas são de grande importância para os estudos da biologia da conservação, tendo em 

vista que expressam informações relevantes para a compreensão acerca das comunidades 

estudadas e dos diferentes padrões encontrados.  No entanto, tem-se defendido que existe a 

necessidade de acrescentar outros parâmetros nas investigações para que, assim, seja possível 

ampliar e aprofundar os conhecimentos sobre a estrutura e organização das comunidades 

biológicas (PAVOINE; BAGUETTE; BONSALL, 2010). 

Dentre esses parâmetros, pode-se destacar as relações filogenéticas expressas entre 

os componentes das comunidades biológicas, sendo que estes podem ser avaliados através de 

medidas como a diversidade filogenética (FAITH, 1992; WEBB et al., 2002). Tal medida tem 

sido foco em diversos estudos com o objetivo de identificar e analisar a organização das 

comunidades, sobretudo de grupos de plantas (CALAÇA; GRELLE, 2016). Segundo estes 

autores, este padrão pode ser relacionado ao número de pesquisas já realizadas e consolidadas 

com as plantas, enquanto para os outros grupos ainda necessita de maior exploração e 

disponibilidade de bancos de dados que possam auxiliar nas análises de diversidade supracitada. 

De todo modo, vários autores têm se empenhado a compreender as tendências filogenéticas de 
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vários táxons, como as aves (BEŁCIK et al., 2020; CHAPMAN et al., 2018) e as formigas 

(ARNAN et al., 2018; HOENLE et al., 2023). 

Embora os estudos possam ser realizados utilizando diferentes índices de 

diversidade filogenética (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; MAMMOLA et al., 

2021), eles têm como base uma definição geral. A diversidade filogenética é considerada a 

<quantidade total de distância filogenética entre as espécies em uma comunidade= 

(SRIVASTAVA et al., 2012, p. 637), envolvendo assim informações evolutivas e de parentesco 

dos táxons e podendo indicar a distribuição cladística de uma área. Dessa forma, os dados de 

diversidade filogenética de uma comunidade podem apresentar a organização estrutural da 

comunidade, podendo expressar padrões aglomerados, com espécies proximamente 

relacionadas filogeneticamente, ou padrões dispersos, com espécies distantes filogeneticamente 

(WEBB et al., 2002). 

É importante ressaltar que a realização de pesquisas que envolvem as métricas de 

diversidade filogenética pode ser utilizada para além de simplesmente descrever 

taxonomicamente as áreas estudadas ou elaborar as filogenias das comunidades biológicas, 

mas, também, para auxiliar a compreender contextos mais complexos e contribuir para a 

aplicação de medidas de conservação baseadas em dados filogenéticos. Exemplo disso são os 

estudos que buscam identificar áreas que podem ser consideradas <insubstituíveis=, pela sua 

composição florística e diversidade filogenética, e que, consequentemente, necessitam de maior 

atenção e financiamento nos planos de conservação (CARTA et al., 2019; KLING et al., 2019). 

Com tudo isso, percebe-se que as medidas de diversidade podem ser utilizadas em 

diferentes cenários de investigação e em diferentes grupos, com o intuito de verificar hipóteses 

relevantes para a biodiversidade regional e até mesmo global. Na literatura atual é possível 

encontrar diversos exemplos aplicados em que as estimativas de diversidade filogenética foram 

utilizadas para compreender alguns contextos, como, por exemplo, os padrões filogenéticos 

entre plantas invasoras, indicando um possível conservadorismo evolutivo entre elas (QIAN; 

SANDEL, 2023), ou para contribuir na delimitação de áreas biologicamente importantes, como 

os biomas e as áreas de proteção (BROOKS et al., 2015; CARDOSO et al., 2021). Diante disso, 

é importante que os futuros estudos busquem compreender quais os fatores que podem 

influenciar e afetar essas informações evolutivas para que, assim, possa se estabelecer direções 

efetivas para a conservação.  
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2.3 Relação entre manejos agropastoris, sazonalidade climática, dispersão de sementes e 

diversidade filogenética 

 
Historicamente, as populações humanas desenvolveram práticas de subsistência 

que estão intrinsecamente relacionadas ao uso da terra e da vegetação e, consequentemente, tais 

práticas exercem uma intensa modificação das paisagens e das áreas florestais em todo o 

mundo. Dados atuais indicam que aproximadamente 31% das florestas estão sendo impactadas 

por atividades humanas, como, por exemplo, a construção de infraestruturas e as práticas 

agropastoris (GRANTHAM et al., 2020). Este padrão se repete quando se trata especialmente 

de florestas tropicais (JAKOVAC et al., 2021) e, mais restritamente, da Caatinga (JARDIM et 

al., 2022), as quais têm apresentado uma diminuição significativa de suas áreas de florestas 

primárias e das suas espécies vegetais nativas, devido, sobretudo, às atividades de agricultura e 

pastagem. 

Ao avaliar a cobertura vegetal da Caatinga, os dados demonstram que somente 

11,04% da vegetação nativa ainda se encontra preservada na região, sendo atribuído 

principalmente às modificações antrópicas para uso da terra (ARAUJO et al., 2023). As 

atividades de manejo da vegetação da caatinga, com objetivos agropastoris, envolvem práticas 

de queima e corte da flora nativa, de retirada de lenha e raleamento das plantas lenhosas e de 

implementação de pastagens para forrageio animal (SILVA et al., 2017). 

Os impactos relatados são ainda mais intensos em áreas em que a precipitação é 

baixa (ARAUJO et al., 2023). Quando se trata de florestas tropicais sazonalmente secas, como 

a Caatinga, além das perturbações humanas, é importante considerar o impacto das alterações 

climáticas, tendo em vista que tais formações florestais estão fortemente associadas às variações 

nos valores médios de precipitação ao longo do ano e entre anos (RITO et al., 2017). Esta 

sazonalidade climática é expressivamente encontrada na região semiárida brasileira, que 

apresenta um sistema de precipitações irregulares, com uma grande variação espacial e 

temporal, apresentando um período seco mais longo (PRADO, 2003). 

As práticas de manejo da terra e a sazonalidade climática, que são características 

notáveis da Caatinga, podem ser consideradas como filtros ambientais (MORO et al., 2015; 

RITO et al., 2017), por atuarem significativamente nos padrões de riqueza, composição e 

diversidade das espécies. Esses efeitos podem ser verificados inclusive nos padrões de 

diversidade filogenética de diferentes grupos taxonômicos (ARNAN et al., 2018; DAINESE; 

LEPŠ; DE BELLO, 2015). Ribeiro et al. (2016) reforçam que, para além dos impactos já 

conhecidos advindos das atividades humanas, há também o impacto na diversidade filogenética 
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da vegetação, tendo em vista que tais atividades podem gerar um empobrecimento filogenético 

nas áreas de caatinga. Isso fica evidente ao verificar, também, que a organização da estrutura 

filogenética de áreas não perturbadas é menos aglomerada e mais diversa em comparação às áreas 

antropizadas (FENG et al., 2014). 

O agrupamento ou distanciamento nos padrões de diversidade filogenética também 

podem explicar os padrões funcionais das espécies (WINTER; DEVICTOR; SCHWEIGER, 

2013), inclusive no que se refere às sementes, como, por exemplo, evidências indicam que 

características de dormência e germinação das sementes têm forte relação com a filogenia das 

espécies, com padrões distintos ou comuns a depender a distância filogenética entre os táxons 

analisados (SEGLIAS et al., 2018). Do mesmo modo, cabe se perguntar como a filogenia se 

expressa nos diferentes padrões da dispersão das sementes. Estudos demonstram que este 

processo ecológico é significativamente influenciado pelos filtros ambientais citados acima, mas 

ainda há poucos estudos que consideram a relação da organização evolutiva e filogenética com 

os padrões de dispersão (mas, ver CORTÉS-FLORES et al., 2019; KUHLMANN; RIBEIRO, 

2016). Além disso, o estudo da composição da chuva de sementes pode revelar dados importantes 

para compreender a estrutura das paisagens (JESUS et al., 2012), incluindo a análise acerca da 

contribuição de áreas vizinhas na formação de banco de sementes de áreas em restauração 

(SOUZA, J. T. et al., 2014), por isso, o estudo focado na chuva de sementes consegue indicar 

padrões relevantes para a restauração de áreas manipuladas ou degradadas no semiárido, 

inclusive no que se refere à estrutura filogenética da vegetação. 

Então, existe influência dos manejos e da sazonalidade climática na diversidade 

filogenética da chuva de sementes? Esta é a pergunta central que fundamenta este estudo e norteia 

a discussão dos achados, de modo a contribuir com a literatura atual e proporcionar novos 

direcionamentos aos estudos futuros nessa área.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 
Investigar a influência do manejo agropastoril e da sazonalidade climática na composição e 

diversidade filogenética da chuva de sementes em áreas de diferentes manejos agropastoris na 

Caatinga 

3.2 Objetivos Específicos  

 

 Identificar as espécies dos diásporos presentes na chuva de sementes de áreas com 

diferentes tempos de manejo em uma área de caatinga no município de Iguatu, estado 

do Ceará; 

 

 Avaliar a influência dos manejos agropastoris na diversidade filogenética das sementes 

dispersas; 

 

 Verificar o efeito da sazonalidade climática na diversidade filogenética da chuva de 

sementes na caatinga. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

4.1 Área de estudo  

 
A área onde foi realizada esta pesquisa está localizada no município de Iguatu, 

região Centro-Sul do estado do Ceará-Brasil, a aproximadamente 360 km da capital Fortaleza. 

O local possui vegetação do tipo caatinga arbustiva-arbórea, caracterizada por ser uma floresta 

tropical sazonal, além de apresentar um clima Tropical Quente Semiárido, tipo BSh na 

classificação Köppen. A média de precipitação anual é de 806,5 mm e a média anual de 

temperatura é de 27°C (IPECE, 2022). Os tipos de solos encontrados são argissolos, neossolos 

e vertissolos, com o relevo levemente ondulado, baixa profundidade e pedregoso (IPECE, 

2022). 

A área de estudo, pertencente ao Instituto Federal de Educação, Ciências e 

Tecnologia do Ceará (IFCE Campus Iguatu), compõe a Bacia Experimental de Iguatu e é 

subdividida em três microbacias integradas, que variam entre 1 e 3 ha de extensão (SANTOS 

et al., 2017). Cada microbacia possui características próprias que auxiliaram no desenho 

experimental desta pesquisa. Na primeira área, Caatinga com Pastagem (CP - Figura 1A), é 

encontrado um manejo, implementado entre os anos de 2009 e 2010, em que a vegetação nativa 

passou pelo processo de corte e queima, e substituída pelo plantio do capim Andropogon 

gayanus Kunt (PALACIO et al., 2019). A segunda área é caracterizada por uma Caatinga com 

Raleamento (CR - Figura 1B). Este manejo consiste na retirada de plantas com diâmetro inferior 

a 10 cm, o qual geralmente é feito com o objetivo de aumentar a produção de biomassa vegetal 

através das herbáceas, e foi realizado nos anos de 2008, 2010, 2012 (RIBEIRO FILHO et al., 

2016). Esses dois tipos de manejo foram implementados na área de estudo a fim de simular 

práticas que são bastante comuns no semiárido, tanto a pastagem quanto o raleamento, também 

conhecido como desbaste. Por último, a terceira área teve sua vegetação nativa mantida e se 

encontra, por mais de 40 anos, em estado de conservação (CAMPOS et al., 2020), 

caracterizando assim uma Caatinga Conservada (CC - Figura 1C). 
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Figura 1 – Áreas de estudo com diferentes manejos e estado de conservação na estação chuvosa 
e na estação seca 

 

 
Legenda: A – Caatinga com Pastagem (CP); B – Caatinga com Raleamento (CR); C – Caatinga Conservada. Fotos 
de Mikael Alves de Castro 

 

 

4.2 Desenho experimental e coleta de dados  

 
Para levantamento de dados acerca da dispersão de sementes, foi implementado um 

experimento utilizando 90 coletores, os quais são feitos de material de polietileno (baldes), com 

81 cm de circunferência (cerca de 25 cm de diâmetro) e 30 cm de altura, seguindo o desenho 

experimental utilizado em outras áreas de caatinga (ver SOUZA et al., 2014). Os coletores 

foram distribuídos nas três áreas de caatinga, totalizando 30 coletores em cada área, fixados 

com apoio de estacas de madeira e organizados em transectos, com 10 m de distância entre eles. 

Na abertura superior dos coletores, foram utilizadas malhas do tipo voil, com aberturas de 1 

mm, para facilitar o escoamento de água em momentos de precipitação. Estas malhas ficavam 

suspensas até metade do coletor, com o intuito de evitar que as sementes saltassem para fora, 

visto que o impacto da queda é, assim, amenizado. Por fim, foram feitos furos na parte de baixo 

dos coletores para evitar o acúmulo de água e colocada uma faixa de graxa na parte externa, a 

fim de impedir o contato de pequenos invertebrados com o material (SOUZA, J. T. et al., 2014). 

Para identificar os padrões de sazonalidade climática, o conteúdo dos coletores foi 

coletado mensalmente, contemplando o período seco (julho a dezembro de 2020) e o período 

chuvoso (janeiro a junho de 2021), considerando a média histórica de precipitação do município 

de Iguatu, Ceará (BRASIL et al., 2018). Todo material coletado foi armazenado em sacos de 
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papel etiquetados e triados em laboratório. Neste processo, os diásporos foram separados do 

restante do material, como folhas, gravetos e resíduos que também foram encontrados dentro 

dos coletores. Após separados, os diásporos foram contabilizados e identificados até o nível 

taxonômico possível, com auxílio de guias, referências bibliográficas e especialistas (van der 

PIJL, 1982). 

 

4.3 Diversidade filogenética da chuva de sementes 

 
Para investigar a diversidade filogenética das comunidades vegetais nas três áreas 

de manejo (conservada, raleada e pastagem), foi essencial construir a filogenia da assembleia 

da chuva de sementes. Pra tal, foi utilizado a função phylo.maker do pacote U.PhyloMaker (JIN; 

QIAN, 2023), uma ferramenta desenvolvida especificamente para a integração de listas de 

espécies em mega árvores filogenéticas existentes, permitindo uma análise filogenética 

detalhada de comunidades ecológicas. A mega árvore base escolhida para este estudo foi a 

GBOTB.extended.WP.tre, conforme recomendado por Jin e Qian (2023). Esta mega árvore 

incorpora a abrangente árvore de plantas com sementes reportada por Smith e Brown, (2018), 

além da parte de pteridófitas da mega árvore descrita por Zanne et al. (2014), oferecendo uma 

representação filogenética extensiva e atualizada do reino Plantae. O U.PhyloMaker permitiu a 

inclusão eficiente das espécies encontradas em nossas áreas de estudo nesta estrutura 

filogenética pré-existente, gerando uma árvore filogenética única que reflete as relações 

evolutivas entre as espécies observadas nas áreas de manejo. Essa árvore filogenética unificada 

foi posteriormente utilizada para calcular as métricas de diversidade filogenética, fornecendo 

insights sobre a estrutura filogenética das comunidades vegetais em resposta ao manejo da terra 

e variações sazonais. Foram calculadas as seguintes métricas da diversidade filogenética: I) PD 

– Diversidade Filogenética (FAITH, 1992), II) MPD – distância média entre os pares, III) 

MNTD – distância média do táxon mais próximo, IV) NRI – índice de parentesco líquido, e V) 

NTI – índice do táxon mais próximo (WEBB, 2000). A PD é caracterizada como a soma dos 

comprimentos dos ramos da árvore filogenética de uma comunidade, indicando o tempo 

evolutivo e a distinção entre os táxons da comunidade estudada. A medida de MPD revela a 

distância filogenética média entre os pares combinados de todas as espécies da amostra, 

enquanto a MNTD calcula a distância filogenética média entre as espécies de seu parente mais 

próximo. As medidas de NRI e NTI representam os valores de MPD e MNTD padronizados, 

excluindo o efeito da riqueza das espécies (WEBB, 2000).  
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4.4 Análise de dados  

 
Para avaliar os efeitos do manejo no uso da terra e das estações sazonais na diversidade 

filogenética das assembleias de plantas, foram empregadas análises estatísticas utilizando o 

ambiente de programação R (R Core Team, 2024). As métricas de PD, MPD, MNTD, NRI e 

NTI foram calculadas através do pacote picante (KEMBEL et al., 2010). Para testar as hipóteses 

de que o manejo e a sazonalidade afetam significativamente métricas da diversidade 

filogenética, foram ajustados modelos lineares mistos (LMMs) por meio do pacote lme4 

(BATES et al., 2015). Os modelos foram estruturados para incluir o manejo da terra 

(conservada, raleada, pastagem) e a estação climática (seca, chuvosa) como variáveis fixas, 

enquanto a identidade do coletor foi considerada como um efeito aleatório para contabilizar a 

variabilidade espacial e temporal inerente à coleta de dados. Os pressupostos dos LMMs, 

incluindo normalidade dos resíduos e homogeneidade de variâncias, foram verificados 

visualmente por meio de diagnósticos gráficos padrão e pelo teste de Shapiro-Wilk, usando 

funções disponíveis nos pacotes lme4 e lmerTest (KUZNETSOVA; BROCKHOFF; 

CHRISTENSEN, 2017), sendo este último para fornecer estatísticas t como valores de p para 

os efeitos fixos dos modelos. Após o ajuste dos modelos, comparações múltiplas post hoc foram 

realizadas utilizando o teste de Tukey HSD para detalhar diferenças específicas entre os níveis 

de manejo e estação, implementadas no pacote emmeans (LENTH, 2020).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Quais espécies estão presentes em áreas de manejos agropastoris na caatinga? 

 

Através do material analisado, foram identificados diásporos de 42 espécies, 

pertencentes a 26 gêneros e 13 famílias botânicas (Tabela 1; Figura 2). Dentre as espécies 

representadas na chuva de sementes, quatro foram identificadas apenas no nível de gênero e 

nove no nível de família. Estas foram classificadas com os nomes dos táxons correspondentes 

e numeradas, de modo que pudessem ser diferenciadas uma das outras, mesmo pertencendo ao 

mesmo grupo. Embora, este nível de identificação dificulte a estimativa real da diversidade 

filogenética, é comum que em estudos de dispersão de sementes haja a presença de morfotipos 

sem identificação no nível de espécie (GONÇALVES et al., 2021), tendo em vista que os 

diásporos ficam expostos às adversidades do ambiente e percam características primordiais para 

identificação. De todo modo, foram consideradas aquelas que pudessem ser agrupadas a 

gêneros ou famílias, de modo que pudessem representar a riqueza e a diversidade por grupo 

taxonômico.  
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Tabela 1 – Lista das famílias e espécies das sementes, com seus respectivos nomes populares, encontradas nas áreas de caatinga estudadas. 

(Continua)  

 

Famílias e Espécies Nome popular CC CR CP 

Acanthaceae 

Ruellia asperula (Mart. ex Nees) Lindau melosa-vermelha X X  

Anacardiaceae 

Astronium urundeuva (M.Allemão) Engl. aroeira X X X 

Apocynaceae 

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. pereiro  X  

Ruehssia altissima (Jacq.) F.Esp.Santo & Rapini cipó-de-leite X   

Asteraceae 

Bidens subalternans DC. picão-preto  X  

Blainvillea acmella (L.) Philipson picão X X  

Delilia biflora (L.) Kuntze amorosa X X  

Burseraceae 

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett imburana-de-espinho X X  

Combretaceae 

Combretum leprosum Mart. mofumbo X  X 

Convolvulaceae 

Ipomoea bahiensis Willd. ex Roem. & Schult. salsa-brava X   
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Tabela 1 – Lista das famílias e espécies das sementes, com seus respectivos nomes populares, encontradas nas áreas de caatinga estudadas . 

(Continuação) 
 

Ipomoea brasiliana (Choisy) Meisn. batata-de-purga X X X 

Ipomoea 3 - X X X 

Ipomoea 4 - X X  

Ipomoea 5 - X   

Euphorbiaceae 

Croton blanchetianus Baill. marmeleiro X X X 

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. pinhão-bravo   X 

Fabaceae 

Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. imburana-de-cheiro  X  

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan angico X   

Centrosema pubescens Benth. jitirana  X  

Desmanthus virgatus (L.) Willd. jureminha  X X 

Desmodium glabrum (Mill.) DC. rapadura-de-cavalo X X  

Desmodium 2 -  X  

Fabaceae 01 -  X X 

Fabaceae 09 -  X  

Fabaceae 22 -  X X 

Fabaceae 23 -   X 
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 Tabela 1 – Lista das famílias e espécies das sementes, com seus respectivos nomes populares, encontradas nas áreas de caatinga estudadas . 

(Conclusão) 

Fabaceae 24 - X   

Mimosa caesalpiniifolia Benth. sabiá X X  

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. jurema-preta  X X 

Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger jurema-branca X X X 

Rhynchosia minima (L.) DC. favinha-branca  X X 

Senna occidentalis (L.) Link fedegoso    

Senna uniflora (Mill.) H.S.Irwin & Barneby mata-pasto  X  

Lamiaceae 

Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze bamburral  X X 

Poaceae 

Andropogon gayanus Kunth capim-gambá X X X 

Poaceae 7 - X X X 

Poaceae 12 -    

Poaceae 16 -  X X 

Poaceae 17 - X X  

Setaria verticillata (L.) P.Beauv. capim-rabo-de-raposa  X X 

Sapindaceae 

Cardiospermum corindum L. balãozinho  X  

Total  21 31 18 

Legenda: CC: Caatinga Conservada, CR: Caatinga com Raleamento e CP: Caatinga com Pastagem. 
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Figura 2 – Exemplos de frutos e sementes das espécies encontradas nas três áreas de caatinga 

 
Legenda: A – Astronium urundeuva; B – Andropogon gayanus; C – Delilia biflora; D – Mimosa caesalpiniifolia; 

E – Commiphora leptophloeos; F – Mesosphaerum suaveolens; G – Cardiospermum corindum; H – Aspidosperma 

pyrifolium. Fotos de Mychelle de S. Fernandes. 

 

 

Houve um maior número de espécies das famílias Fabaceae, Poaceae, 

Convolvulaceae e Asteraceae (Figura 3). O destaque da família das leguminosas (17 spp.) 

dentre as sementes dispersas reflete a riqueza e abundância deste grupo em áreas de florestas 

tropicais sazonalmente secas (PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-FILHO, 2009). Na 

Caatinga, a família Fabaceae aparece como maior representante dos grupos vegetais, com mais 

de 86 gêneros e 320 espécies ocorrendo na região (QUEIROZ, 2009). Esse padrão de 

dominância das leguminosas é comum até mesmo em áreas antropizadas e em sucessão 

secundária, como pode ser percebido através de alguns trabalhos (DE CARVALHO et al., 2022; 

SILVA et al., 2012). 
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Figura 3 – Riqueza de espécies por família na chuva de sementes das áreas estudadas  

 

 

 

As leguminosas são consideradas um grupo monofilético e apresentam 

características não-moleculares que reforçam a monofilia, como por exemplo a formação dos 

frutos (QUEIROZ, 2009). Na Caatinga elas apresentam, com mais frequência, frutos do tipo 

legume, seco e deiscente, que abriga uma ou mais sementes, e se abre no momento da dispersão. 

O processo da dispersão entre as espécies de Fabaceae ocorre principalmente por forma 

autocórica (CÓRDULA; MORIM; ALVES, 2014), mas também pode ser realizada de 

diferentes formas, a depender das características dos diásporos. Por exemplo, a Amburana 

cearensis, conhecida popularmente como imburana-de-cheiro, possui um fruto do tipo legume, 

com o endocarpo desenvolvido em forma de ala, que propicia a dispersão da semente pelo 

vento, sendo caracterizada como uma espécie anemocórica (CUNHA; FERREIRA, 2003; 

SELEME, 2024). Além disso, de modo geral, espécies da família possuem sementes com 

características morfológicas e de germinação que indicam seu potencial como pioneiras em 

áreas de restauração (LIMA, S. P.; BRITO, 2022). 

Após Fabaceae, as famílias que tiveram maior riqueza foram Poaceae (6 spp.) e 

Convolvulaceae (5 spp.). Em relação à família das gramíneas, é comum que ela esteja de forma 

expressiva entre a composição de áreas de caatinga (DE CARVALHO et al., 2022; SILVA; 
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TAVARES; CORTEZ, 2012). Isto ocorre também ao analisar a chuva e o banco de sementes 

(LIMA et al., 2008; SANTOS et al., 2020a). As gramíneas apresentam grande importância 

ecológica, com riqueza e abundância acentuadas na Caatinga, e econômica, tendo em vista que 

são bastante utilizadas na implementação de pastagens para fins agrícolas. Exemplo disso é o 

capim-gambá (Andropogon gayanus), que tem origem africana, e bastante utilizado para 

compor áreas de cultivo animal, mas tem grande potencial invasor, com alta produção de 

sementes e resistência às mudanças ambientais (MUSSO et al., 2019). No presente estudo, 

inclusive, mesmo tendo sido plantado apenas na área de Caatinga com Pastagem, o capim-

gambá (A. gayanus), foi encontrado, de forma dominante (abundância), nas demais áreas 

estudadas.  

Convolvulaceae também é considerada uma família monofilética com significativa 

ocorrência no Brasil e, especificamente, na Caatinga, com aproximadamente 140 espécies 

registradas (SANTOS, D. et al., 2020). A família foi representada na chuva de sementes 

unicamente pelo gênero Ipomea, o qual aparece como mais frequente entre os estudos de 

composição de áreas de caatinga (BANDEIRA et al., 2019; JÚNIOR; BURIL; ALVES, 2014), 

até mesmo ao analisar o banco de sementes de áreas degradadas (DUTRA JÚNIOR et al., 

2021). As convolvuláceas geralmente apresentam frutos do tipo cápsula, com a média de quatro 

sementes, e tem a síndrome de dispersão autocórica (BANDEIRA et al., 2019), seguindo, 

assim, um padrão recorrente da vegetação da Caatinga, tendo em vista que a autocoria é a 

síndrome de dispersão mais comum em áreas de caatinga (CARVALHO et al., 2022; MEIADO 

et al., 2012; SILVA et al., 2013). Outra síndrome de dispersão significativa em áreas de 

florestas tropicais sazonalmente secas e em áreas da Caatinga (OLIVEIRA, A. C. P. et al., 2020; 

VIEIRA; SCARIOT, 2006) é a anemocoria, ou seja, a dispersão pelo vento. Este vetor é o 

principal meio de dispersão entre as espécies da família Asteraceae, a qual também aparece de 

forma expressiva nos estudos florísticos e fitossociológicos de caatinga (AMORIM; 

BAUTISTA, 2016; ANDRADE et al., 2009; SOUSA et al., 2021), e, aqui, esteve representada 

na chuva de sementes com três espécies. 

Cabe destacar também a ocorrência da espécie Astronium urundeuva (M.Allemão) 

Engl. nas três áreas de estudo. A aroeira-do-sertão (A. urundeuva) está entre as espécies 

consideradas com alto risco de extinção, com sua população fragmentada e em forte declínio 

nos últimos anos (NASCIMENTO et al., 2022). Embora a espécie possua um fruto/semente de 

formato globoso e com um cálice persistente formado por sépalas, o qual funciona como uma 

estrutura de alas que auxiliam na dispersão pelo vento, o que somado ao tamanho dos diásporos 

e a altura dos indivíduos da espécie, contribui para que dispersão alcance longas distâncias, sua 
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conservação tem sido comprometida devido ao uso intenso de sua madeira (NASCIMENTO et 

al., 2022). Mesmo com a chegada das sementes da aroeira nas áreas de pastagem e raleamento, 

nas quais encontra-se uma expressiva camada de vegetação herbácea, experimentos indicam 

que a cobertura herbácea não favorece o estabelecimento de sementes de A. urundeuva 

(FRANCO; PATERNO; GANADE, 2022), reforçando, assim, que a análise da chuva de 

sementes é importante para avaliar a chegada de dos diásporos nas diferentes áreas, mas é 

preciso complementar os estudos com outras abordagens, para que se possa compreender a 

restauração de áreas degradadas de forma mais próxima da realidade. 

Por fim, ressalta-se que a avaliação da chuva de sementes indicar tendências 

importantes acerca do efeito das atividades humanas, do padrão frente aos eventos de 

precipitação ou a ausência desta, e outros processos que envolvem diretamente ou indiretamente 

as comunidades vegetais, porém, estudos de curtos períodos não refletem completamente a 

riqueza e a composição da vegetação adulta e da flora regional (DE PAULA et al., 2023). 
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Efeitos dos manejos e da sazonalidade climática sobre a diversidade filogenética da 

dispersão de sementes 

 

 
A partir da identificação da composição da chuva de sementes das três áreas 

estudadas, foi elaborada uma filogenia base (Figura 4), a qual permitiu o cálculo das medidas 

de diversidade filogenética, bem como confirmar as proximidades evolutivas entre as espécies 

ocorrentes no local de estudo. Isto fica evidente ao observar que as espécies da mesma família 

ficaram agrupadas, mas também ficaram próximas aos representantes de outras famílias que 

fazem parte do mesmo grupo filogenético. Exemplo disso é a proximidade clara entre A. 

urundeuva, C. leptophloeos e C. corindum, que pertencem a famílias distintas, mas estão juntos 

na ordem Sapindales, além de compor o grupo das Malvídeas junto com C. leprosum (APG IV, 

2016). Além desse exemplo, a filogenia também evidencia a proximidade dos ramos de R. 

asperula e M. suaveolens que fazem parte da mesma ordem, Lamiales, que pertence ao clado 

das Asterídeas, o que explica sua aproximação com as espécies de Convolvulaceae, 

Apocynaceae e Asteraceae, que compõem o mesmo grupo (APG IV, 2016). 

As proximidades destacadas revelem o compartilhamento de caracteres entre os 

grupos (BACHELIER; ENDRESS, 2009), mas não necessariamente estes caracteres estão 

associados aos frutos e sementes e, consequentemente, à dispersão das sementes. Isto porque o 

processo de dispersão das sementes envolve múltiplos aspectos, os quais refletem processos 

evolutivos ao longo do tempo e do espaço (LEVIN et al., 2003). Então, mesmo encontrando 

grupos com tipos de frutos e sementes típicos, as formas de dispersão variam a depender a 

história evolutiva das espécies, o local de ocorrência e as condições ambientais locais. Em 

espécies de Fabaceae, por exemplo, pode-se encontrar espécies zoocóricas, autocóricas e 

anemocóricas, mesmo dentro da mesma família e com um tipo de fruto tão comum (SILVA et 

al., 2013) 
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Figura 4 – Árvore filogenética com as espécies identificadas na chuva de sementes das três 

áreas de caatinga estudadas. 

 

 

 

Ao considerar a diversidade filogenética das sementes nos diferentes manejos e nas 

estações seca e chuvosa, o modelo revelou uma interação significativa entre o tipo de manejo e 

a estação (p < 0.001), com variações na diversidade filogenética entre os cenários testados 

(Figura 5). Foi observado que durante a estação chuvosa, a diversidade filogenética na área 

raleada foi significativamente mais elevada do que na área conservada (p < 0.001), sugerindo 
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que práticas de manejo raleado podem favorecer uma maior diversidade de linhagens 

evolutivas. Não se observou diferença significativa entre as áreas de pastagem e conservada 

durante a mesma estação (p > 0.05), indicando que no momento deste estudo, a pastagem não 

apresentou distinção significativa na diversidade filogenética comparada a área conservada. 

Com a transição para a estação seca, todas as áreas mostraram um aumento na PD. No entanto, 

a interação entre a estação seca e o manejo raleado resultou em uma redução comparativa na 

diversidade filogenética (p < 0,001), indicando que os efeitos da estação seca sobre a PD podem 

ser modulados pelo tipo de manejo implementado. As comparações múltiplas entre manejos e 

estações, ressaltaram que as maiores diferenças na PD ocorreram entre a área raleada na estação 

seca e a área conservada na estação chuvosa (p < 0.001). As diferenças entre a estação chuvosa 

e seca na área conservada também foram marcantes, refletindo um padrão sazonal claro, no 

qual a estação seca promove um aumento na diversidade filogenética (p < 0.01). 

 

Figura 5 – Variações de Diversidade Filogenética (PD) entre as áreas de Manejo e entre 

Estações Climáticas (Seca e Chuva) na Bacia Experimental de Iguatu/Ceará 

 

 

 

As alterações ambientais, tais como o aumento da temperatura e a diminuição de 

precipitação, tem forte impacto sobre as espécies e comunidades, gerando um aumento na perda 

de biodiversidade no mundo todo (HABIBULLAH et al., 2022). Mesmo em um ambiente como 

o de Caatinga, que engloba espécies com forte tolerância à baixa disponibilidade de água, é 
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possível encontrar indicativos de que a precipitação, ou a ausência desta, desempenha uma 

influência significativa sobre os processos. Esses efeitos podem ser percebidos também nos 

parâmetros de diversidade filogenética. Nossos resultados, por exemplo, demonstram que a 

dispersão de sementes tem diferentes padrões de diversidade a depender da estação do ano. Na 

área de Caatinga Raleada (CR) a diversidade filogenética (PD) foi significativamente maior na 

estação chuvosa, seguindo o padrão esperado de que a precipitação é um forte preditor de 

processos em áreas de florestas tropicais sazonalmente seca (RITO et al., 2021). Além disso, 

este padrão pode estar relacionado a padrões relatados acerca da fenologia de plantas de 

caatinga, dentre as quais muitas tendem a dispersar suas sementes no início das chuvas, quando 

o ambiente passa a ser mais favorável para germinação e estabelecimento (DANTAS et al., 

2014; MEIADO et al., 2012), sendo esta característica comum a diferentes grupos filogenéticos. 

Mesmo se tratando de uma área modificada, a Caatinga Raleada (CR) apresentou 

dados significativos de diversidade, o que pode estar relacionado ao argumento da Hipótese de 

Distúrbio Intermediário (HDI), na qual defende-se que níveis intermediários do distúrbio (aqui, 

considerando o tipo de manejo) propicia uma maior diversidade tendo em vista que ainda não 

há dominância de algumas espécies, o que é presenciado principalmente em áreas de sucessão 

mais tardia e com equilíbrio já estabelecido (ARAÚJO; SANTOS; COELHO, 2016). 

Fica evidente que, mesmo com interferências consideradas medianas, como a 

retirada seletiva de indivíduos no manejo de raleamento, os padrões de diversidade filogenética 

se apresentam de forma distinta diante das modificações realizadas por meio de atividades 

antrópicas, tendo em vista que a Caatinga Conservada (CC) apresentou uma tendência 

significativamente oposta a da área de Raleamento, com maior dispersão filogenética entre as 

espécies de sementes que caíram durante a estação mais seca do ano. O mesmo ocorre quando 

se observa os resultados da área de pastagem. Tal padrão pode indicar que na área conservada, 

há uma maior diversidade de linhagens que dispersam no período seco do que no chuvoso. Sem 

levar em conta os aspectos filogenéticos, alguns estudos acerca da chuva de sementes em áreas 

de caatinga relatam maiores métricas (e.g. riqueza, abundância, diversidade) durante a estação 

seca (DE PAULA et al., 2023; SOUZA, J. T., 2010) tendência esta que frequentemente é 

associada a expressiva ocorrência da síndrome de dispersão anemocórica, a qual é beneficiada 

pelos ventos nos meses secos (LIMA, A. B.; RODAL; SILVA, 2008). 

É importante destacar que os resultados indicam que não há diferenças 

significativas entre os valores de diversidade filogenética, nas duas estações, entre as áreas de 

Caatinga com Pastagem (CP) e Caatinga Conservada (CC). Esses indicativos podem revelar 

uma possível contribuição da área conservada na chuva de sementes que cai na área de 
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pastagem, como já possível observar em outros estudos, como o escrito por Souza et al., 2014, 

no qual é relatado que a proximidade de fragmentos degradados a áreas conservadas favorece 

a chegada de sementes de espécies já estabelecidas nos locais de sucessão avançada.  

Além da diversidade filogenética, também foi avaliado o impacto do manejo da 

terra e das variações sazonais no Índice de parentesco Líquido (NRI; Figura 6). No modelo para 

o NRI, o efeito fixo do intercepto, que corresponde à área conservada durante a estação chuvosa, 

foi significativamente diferente de zero (t = 2.159, p < 0.05), sugerindo que o parentesco médio 

entre espécies neste cenário é substancialmente diferente do que seria esperado por uma 

distribuição aleatória. Contudo, não se observaram diferenças significativas entre as áreas de 

manejo nem entre as estações, indicando que, dentro das condições do presente estudo, as 

práticas de manejo e as variações sazonais não afetaram o grau de parentesco relativo entre as 

espécies. De forma semelhante, as análises de comparação múltipla não revelaram diferenças 

significativas no NRI entre nenhum dos pares de manejo e estação, reforçando a noção de que 

o manejo florestal e as variações sazonais não exerceram um efeito substancial sobre o 

parentesco relativo dentro das comunidades estudadas.  

 

Figura 6 – Valores do Índice de Parentesco Líquido (NRI) entre as áreas de Manejo e entre 

Estações Climáticas (Seca e Chuva) na Bacia Experimental de Iguatu/Ceará. 
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Dessa forma, a organização de agrupamento ocorre de forma aleatória ou por 

influência estocástica de variáveis não consideradas neste estudo. Ao investigar a diversidade 

filogenética em outra floresta tropical sazonalmente seca, Arroyo-Rodríguez et al. (2012) 

identificaram que os valores padronizados de MPD não eram influenciados pela fragmentação 

da paisagem. O mesmo foi relatado ao considerar diferentes estágios de sucessão em áreas de 

Caatinga, como pode ser confirmado através dos resultados apresentados por Barros et al. 

(2021). Esses padrões indicam que as variáveis avaliadas não inferiram sobre a diversidade dos 

clados mais basais da árvore filogenética. 

Assim como no NRI, o intercepto do modelo, representando a área conservada na 

estação chuvosa, mostrou uma tendência de um NTI elevado, indicando um parentesco mais 

próximo entre as espécies do que o esperado aleatoriamente, embora não tenha sido 

estatisticamente significativo (t = 1.889, p = 0.0614). Este resultado sugere uma tendência para 

o agrupamento filogenético na área conservada durante a estação chuvosa, embora as 

evidências não sejam suficientemente fortes para conclusões definitivas. Nas comparações 

múltiplas, uma diferença significativa foi observada entre a área raleada na estação chuvosa e 

a área pastagem na estação seca (t = -2.988, p < 0.05), indicando uma maior proximidade 

filogenética entre as espécies na área raleada durante a estação chuvosa em comparação com a 

área de pastagem na estação seca (Figura 7). Este resultado pode refletir a presença de um 

conjunto de espécies mais relacionadas na área raleada durante períodos chuvosos, 

potencialmente devido a condições ambientais específicas que favorecem clados particulares. 
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Figura 7 – Valores do Índice do Táxon mais Próximo (NTI) entre as áreas de Manejo e entre 

Estações Climáticas (Seca e Chuva) na Bacia Experimental de Iguatu/Ceará. 

 

 

 

Assim, percebe-se que a prática de manejo e sazonalidade foram preditoras sobre a 

diversidade entre os clados terminais (e.g. espécies, gêneros), o que reforça as tendências de 

outros estudos que indicam que o declínio de diversidade filogenética causado por variáveis 

abióticas é percebido também no nível de espécie (LI; MILLER; HARRISON, 2019). No 

contexto da Caatinga com Pastagem, o padrão de agrupamento pode ser entendido ao identificar 

que a maior parte das espécies dispersas nesta área estão distribuídas entre o grupo das 

gramíneas (Poaceae) e um grupo de espécies consideradas pioneiras, tais como C. 

blanchetianus e J. mollissima (Euphorbiaceae), M. tenuiflora e P. retusa (Fabaceae; (LIMA; 

BRITO, 2022; OLIVEIRA, P. T. B. et al., 2009; PEREIRA et al., 2001), sendo as duas últimas 

famílias componentes do mesmo clado filogenético (APG IV, 2016). 

De modo geral, os resultados aqui apresentados indicam que há uma influência dos 

manejos agropastoris e da sazonalidade climática nos padrões de diversidade filogenética 

encontrada na chuva de sementes e que, poderá refletir nas variáveis que foram consideradas 

como componentes filogenéticos seguidos, como a formação do banco de sementes e a 
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restauração das áreas de caatinga modificadas. Com isso, reforça-se a importância do estudo da 

filogenia e da diversidade filogenética nos diferentes contextos e considerando diferentes 

elementos. No caso dos diásporos, a investigação da diversidade filogenética pode relevar além 

da organização frente aos impactos, mas também a história evolutiva do desenvolvimento das 

diferentes estratégias de dispersão ao longo do tempo e entre as plantas com flores, podendo 

indicar ou não uma evolução convergente, por exemplo, de uma síndrome de dispersão 

(LENGYEL et al., 2010).  

Cabe ressaltar que a diminuição de diversidade filogenética, ou seja, comunidades 

com agrupamento dos componentes filogenéticos, pode indicar também uma diminuição de 

diversidade funcional, tendo em vista que características das espécies que representam ou 

desempenham um papel funcional estão intrinsecamente associadas à história evolutiva do 

grupo, e, consequentemente, à diversidade filogenética (OWEN et al., 2019). E, isto, implica 

também no potencial de restauração de áreas degradadas, pois, os estudos indicam que uma 

maior diversidade filogenética, ou seja, uma comunidade composta por espécies distantes 

filogeneticamente, aumenta as chances de se encontrar espécies ou clados com maior potencial 

evolutivo e com maior capacidade de se adaptar às mudanças ambientais (WINTER; 

DEVICTOR; SCHWEIGER, 2013). 

Na literatura atual, com avanço das pesquisas filogenéticas, encontra-se estudos 

direcionados a compreender a influência da filogenia em diferentes aspectos da reprodução das 

plantas (GIORIA et al., 2020; MOLES et al., 2005; VALENTA et al., 2018; WANG et al., 

2016). A presente pesquisa colabora com este conhecimento ao incorporar outro aspecto 

importante na reprodução das plantas: a dispersão das sementes. A reconhecida importância 

deste processo para a sucessão em áreas degradadas é o que fundamenta diversas pesquisas que 

buscam compreender melhor como ocorre a dispersão das sementes em áreas de florestas 

modificadas (ARROYO-RODRÍGUEZ et al., 2017). Com as tendências encontradas aqui, 

acrescenta-se a este cenário a necessidade de considerar a diversidade filogenética representada 

através da chuva de sementes, a qual influenciará a composição e a organização estrutural das 

comunidades em restauração (QUESADA et al., 2009).  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A presente pesquisa indicou padrões de composição de espécies presentes nas áreas 

de manejo e na área de caatinga conservada, bem como revelou a influências dos manejos e da 

sazonalidade climática sobre as tendências de diversidade filogenética da assembleia de 

espécies da chuva de sementes na Caatinga. Os resultados aqui descritos e discutidos 

complementam as investigações de dispersão de sementes e, sobretudo, de restauração de áreas 

de caatinga, tendo em vista que ampliam o conhecimento para dados filogenéticos das sementes 

que estão compondo os bancos de áreas em restauração e, consequentemente, irão contribuir 

para reestabelecimento da vegetação.  

Os dados indicam que a diversidade filogenética e as distâncias médias de 

parentesco apresentam padrões distintos a depender do manejo implementado e da estação 

climática (seca e chuvosa). Dessa forma, levando em consideração as práticas frequentes de 

manejos agropastoris e da sazonalidade característica da Caatinga, reforça-se a importância de 

considerar tais variáveis ao discutir conservação e restauração na Caatinga. 

A pesquisa aqui apresentada sugere que, além dos já conhecidos impactos dos 

manejos agropastoris e a influência da precipitação, é preciso considerar métricas filogenéticas 

e evolutivas para compreender os diferentes cenários de forma mais aprofundada. Dessa forma, 

espera-se que este trabalho forneça insights para as futuras pesquisas, de modo a explorar cada 

vez mais a relação da diversidade filogenética e a dispersão de sementes, e assim contribuir 

para os projetos de restauração na Caatinga e em outros locais. 
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