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Resumo Geral

O homem tem modificado os ecossistemas terrestres através de atividades que geram a perda
de habitat naturais e, consequentemente, a diminuicdo da biodiversidade terrestre (e.g.
simplificacdo das comunidades e perda de servigos e funcdes ecoldgicas). Nas Ultimas décadas
o0 ritmo da fragmentacdo causada pelo homem tem se tornado mais acelerado, principalmente
com o aumento das areas de agricultura, extracdo de madeiras e desenvolvimento das cidades.
Neste estudo focamos especificamente na remocdo de didsporos exercida pelas formigas,
funcéo extremamente importante para o funcionamento do meio ambiente, pois pode aumentar
as chances de germinacgédo das sementes e afeta a sobrevivéncia, abundancia e distribuicdo das
plantas. Tendo esse contexto em vista 0 nosso objetivo foi entender como a remogédo de
diasporos exercidas pelas formigas é afetada pela perda da cobertura florestal da paisagem. O
estudo foi realizado em 30 paisagens, possuindo cobertura florestal variada, no bioma Mata
Atlantica situadas no estado de Minas Gerais, Brasil. Posicionamos, em cada paisagem
amostrada, quatro pontos amostrais espacados por 20 metros um do outro, em um fragmento
no centro da paisagem. Disponibilizamos, por 24 horas, 100 diasporos artificiais em cada um
dos pontos amostrais. ApoOs isso, contabilizamos quantos diasporos foram removidos.
Utilizamos Modelos Lineares Generalizados para testar se a porcentagem de cobertura florestal
em uma paisagem afeta a remocéo de didsporos no fragmento. Encontramos que porcentagem
de cobertura florestal da paisagem se correlaciona negativamente com a remocéo de sementes.
A mudanca no uso do solo em paisagens com menor cobertura florestal também pode ter
modificado a composicao de espécies da paisagem, sendo assim, mais espécies, possivelmente,
poderiam desempenhar o papel de removedoras. Nossos resultados podem fortalecer a
importancia das formigas em relacdo a remocdo de diasporos em paisagens com menor
cobertura florestal, pois, em tais paisagem elas poderiam ser utilizadas para iniciar um processo
de recuperacéo.

Palavras Chave: Degradagdo. Fragmentagdo. Sementes. Mata Atlantica.



ABSTRACT

Humans have modified terrestrial ecosystems through activities that cause natural habitat loss,
and consequently the reduction of terrestrial biodiversity (e.g. simplification of communities
and loss of ecological services and functions). In recent decades the pace of anthropogenic
fragmentation has become more rapid, especially as agricultural areas, logging and urban
development have increased. In this study we focus specifically on the removal of diaspores by
ants, an extremely important ecological function, as it can increase the chances of seed
germination, affect plant survival, abundance and distribution. In this context, our aim was to
understand how the removal of diaspores by ants is affected by the loss of landscape forest
cover. The study was conducted in 30 landscapes with different levels of forest cover of the
Atlantic Forest biome, in Minas Gerais state, Brazil. In each sampled landscape, we placed four
sample points 20 meters apart from each other in a fragment in the center of the landscape. We
provided 100 artificial diaspores at each of the sampling points for 24 hours, and then counted
how many diaspores were removed. We used Generalized Linear Models to test whether the
percentage of forest cover in a landscape affects the removal of diaspores. We found that the
percentage of forest cover in the landscape correlates negatively with seed removal. Land use
change in landscapes with less forest cover may also have modified species composition, so
more species could possibly perform the role of seed remover. Our results strengthen our
knowledge of the importance of ants in relation to diaspore removal in landscapes with less
forest cover, because they could initiate recovery of this more degraded environment.

Keywords: Degradation. Fragmentation. Seeds. Atlantic Forest.
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1 Introducéo

As atividades antropicas tém modificado os ecossistemas terrestres (Steffen et al. 2015)
e a perda de habitat ¢ um dos principais fatores ligados a diminuicdo da biodiversidade
(Newbold, 2015). Essas atividades se baseiam na substitui¢do das areas naturais por ambientes
antropizados (Reid et al., 2005). A perda e a fragmentacdo de habitats sdo duas das
consequéncias mais comuns da conversdo de paisagens naturais. Nas Ultimas décadas, o
aumento das areas de agricultura, extracdo de madeiras e desenvolvimento das cidades tém
elevado o ritmo da fragmentacdo (Wright, 2005; Lewis, 2015), e, neste contexto, as mudancas
na estrutura das comunidades (Dornelas et al. 2014), perda de servigos e fungdes ecossistémicas
(Mitchell et al. 2015) tornam-se consequéncias desses processos antropicos. Para entender tais
processos, muitos estudos tém avaliado e debatido os efeitos da perda de habitat relacionada a
fragmentacdo de paisagens para populacdes animais (Jaeger et al, 2000; Ewers & Didham,
2006; Fahrig, 2017).

A modificacdo da paisagem causada, por exemplo, pela perda de cobertura florestal
nativa e diminuicdo da conectividade entre ambientes pode afetar negativamente o
funcionamento de um ambiente (Cordova-Lepe et al., 2018). Para medir o efeito de tais
mudancas, podemos usar como organismo modelo as formigas, uma vez que elas sdo sensiveis
as mudancas ambientais (Philpott et al, 2010 Ribas et al., 2012), bastante numerosas nos
ambientes terrestres, possuem método de amostragem relativamente simples (Agosti e Alonso,
2000) e taxonomia relativamente bem conhecida (Baccaro et al. 2015). Além disso, elas
desempenham fungdes ecoldgicas chave para o funcionamento do ecossistema, tais como
predacdo de pequenos invertebrados, dispersdo de diasporos e polinizacdo (Holldobler e Wilson
1990, Rico-Gray e Oliveira 2007, Bluthgen e Feldhaar, 2010). Por esses motivos, podemos
considera-las como um bom modelo ecoldgico para medir os efeitos causados por mudancas
ambientais (Tiede et. al. 2017).

A composicgéo das assembleias de formigas pode ser afetada pela fragmentacao florestal
quando associada a mudancas na estrutura do habitat como, por exemplo, abertura do dossel,
estrutura da vegetacdo e riqueza de plantas (Underwood e Fisher, 2006; Hoffmann, 2010;
Yusah, 2016), e esses efeitos também podem afetar negativamente a riqueza de espécies de
formigas (Vasconcelos, 2006; Amaral, 2019). Dentre as fungdes ecoldgicas exercidas pelas

formigas, a remocéo de diasporos se mostra extremamente importante, pois aumenta as chances
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de germinacdo das sementes, afeta a sobrevivéncia, abundancia e distribuicdo das plantas
(Gallegos, 2014). Porém, essa funcdo pode ser afetada negativamente pelas mudangas da
paisagem (Leal et al., 2013), como pela perda de cobertura florestal (Rocha-Ortega et al., 2017).

Nesse contexto, 0 nosso objetivo neste trabalho foi entender como a remocao de
diasporos exercidas pelas formigas é afetada pela perda de cobertura florestal nativa da
paisagem. N@s testamos a hip6tese que, quanto maior a cobertura florestal na paisagem, maior

sera a remog&o de didsporos em um fragmento no centro da mesma.
2 Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

Nosso estudo foi realizado em 30 paisagens inseridas dentro do bioma Mata Atlantica
situadas no estado de Minas Gerais, Brasil, nas mesorregido Sul e Sudoeste do estado. A
vegetacdo desta regido pode ser classificada em Floresta Ombrofila Montana, Floresta
Ombrofila Alto Montana e Floresta Estacional Semidecidual Montana. O clima é classificado
como Cwa (clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente) e Cwb (clima temperado
umido com inverno seco e verdo moderadamente quente). Para os ambientes Cwa, 0S meses
onde o volume médio de chuva € maior sdo novembro e dezembro, com medias mensais de
mais de 220 mm. As temperaturas médias sdo de 19.7°C e 22.7°C, para inverno e verdo,
respectivamente. Ja para os ambientes Cwb, 0os meses onde o volume médio de chuva é maior
estdo entre novembro e fevereiro, com precipitacdo média de 230 mm. As temperaturas médias

sdo de 14.3°C e 17°C, para inverno e verao, respectivamente (De Sa Janior, 2012).

As paisagens em que estes fragmentos estdo inseridos variam em porcentagem de
cobertura florestal, de 16% de cobertura até 97% (Figura 1). Em cada paisagem escolhemos um
fragmento florestal e, a partir deste fragmento, plotamos um buffer de 2 km que representaria a
paisagem. As coletas foram feitas no centro do fragmento escolhido. As bordas de todos os
buffers das paisagens selecionados estédo distantes entre si por, pelo menos, um quilémetro. As
porcentagens de cobertura florestal dentro dos buffers foram obtidas utilizando o software
ArcGIS, utilizando a area da formagéo florestal dividida pela area total com todos os outros

usos do solo para obter a porcentagem de cobertura florestal na paisagem (Figura 2).
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Figura 1: Variacdo da porcentagem de cobertura florestal da paisagem de cada fragmento amostrado na
mesorregido Sul e Sudoeste do estado de Minas Gerais, no bioma Mata Atlantica
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Fonte: do autor (2019).

Figura 2: Representacdo da porcentagem de cobertura florestal de uma area. Na paisagem temos 23%
de cobertura florestal dentro do buffer.

Fonte: do autor (2019).
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2.2 Desenho amostral

As coletas foram realizadas de janeiro a abril de 2019, na estagdo chuvosa. Para
avaliarmos a remocao de diasporos, foi posicionado, em cada uma das areas amostradas, quatro
pontos amostrais espacados por 20 metros um do outro. Foram disponibilizados, por 24 horas,
100 diasporos artificiais em cada um dos pontos amostrais. Apos isso, contabilizamos quantos

didsporos foram removidos em cada fragmento.

Para simular os diasporos foram utilizadas micangas de 0,03 g e 2 mm de didmetro,
envoltas em uma massa atrativa (75% gordura vegetal hidrogenada, 4,8% de frutose, 0,5 % de
sacarose, 4,7% glicose, 7% caseina, 3% carbonato de calcio, 5% de maltodextrina) (Raimundo
et. al. 2004; Bieber et. al., 2014; Rabello et. al., 2014). Escolhemos utilizar diasporos artificiais
para minimizar problemas com relacdo a escassez de diasporos naturais durante o periodo de
realizacdo do experimento, além de variacGes quimicas e morfoldgicas que 0s naturais podem
apresentar (Angotti et. al., 2018). A utilizacdo de diasporos artificiais também ajuda a
padronizar a metodologia. Por fim, ao utilizar frutos artificiais, ndo havera problemas
decorrentes de uma possivel germinacdo (Angotti et. al., 2018). Também posicionamos gaiola,
construida a partir de uma tela de arame, em cima dos didsporos para evitar a acdo de

vertebrados.

Coletamos algumas variaveis que podem ter influéncia no comportamento das formigas,
tais como: temperatura, umidade, incidéncia de luz e quantidade de serapilheira. Essas variaveis
também podem influenciar, direta ou indiretamente, a remoc¢ao de didsporos (Traniello 1989;
Lima e Antonialli-Junior 2013). A temperatura é um fator que influencia a distribuicdo e a
estruturacdo da comunidade de formigas (Wittman et al., 2010). A umidade pode ter efeitos
diretos e indiretos no forrageamento das formigas (Farji-Brener et al., 2018). Além disso, a
temperatura e umidade também tém ligacdo com a atividades das formigas (Dornhaus et al.,
2010). A cobertura de dossel pode proporcionar condi¢cdes mais favoraveis para a comunidade
de artropodes, uma vez que pode levar a um microclima mais estdvel e com maior
disponibilidade de recursos (Levings, 1982). A serapilheira no solo pode auxiliar na criacdo de
microhabitats mais propicios para o forrageamento das formigas, uma vez que, dependendo das
suas propor¢oes, podem influenciar na dificuldade de chegar ao recurso ou até mesmo impedir

0 acesso ao mesmo (Farji-Brener et al. 2004; Karungi et al. 2015).
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Instalamos, em cada uma das areas, um datalogger que registrava a temperatura a cada
meia hora. Em cada um dos pontos amostrais, utilizamos uma lente olho de peixe para retirada
de uma foto de dossel. Em laboratorio, o software Gap Light Analyzer foi utilizado para obter
os dados de abertura de dossel (Frazer et al., 1999). Nos mesmos pontos, coletamos 30 cm? de
serapilheira que, em laboratorio, com o auxilio de uma estufa, foi pesado para obtermos o peso

seco de serapilheira.
2.3 Analises Estatisticas

Inicialmente, utilizamos um teste de Shapiro-wilk para testar a normalidade das
variaveis coletadas e saber qual teste de correlacdo melhor se ajustava a elas (Royston, P. 1993,
Thode Jr., H.C. 2002). Ap6s ndo encontrarmos variaveis com distribuigdo normal, testamos a
correlacdo das variaveis amostradas utilizando o teste de Spearman (Conover W. J., 1999).
Nenhuma das variaveis testadas se correlacionou (p > 0,05). Apds isso, construimos Modelos
Lineares Generalizados (GLMs) (Crawley, 2011), onde a proporcao de remocdo de didsporos
foi a varidvel resposta e a porcentagem de cobertura florestal, a umidade média, a abertura de
dossel, temperatura média e peso seco de serapilheira, as varidveis explicativas. Nos modelos,
utilizamos a distribuicdo de erros binomial e ajustamos para quasibinomial apds observarmos
sobredispersdo. A ordem em que as variaveis foram colocadas no modelo seguiu a ordem do
maior para 0 menor valor de R da correlagdo com a porcentagem de cobertura florestal. O
modelo foi simplificado com a retirada de todas as varidveis ndo-significativas. As anélises

estatisticas foram feitas no software R (R Development Core Team., 2018).

3 Resultados

A remocédo de diasporos variou de 12,25% a 100% nas paisagens amostradas. Em
relacdo a variacdo de cada uma das variaveis explicativas, a porcentagem de cobertura florestal
na paisagem variou de 16% a 97%, a temperatura média variou de 15,5°C até 21,5°C, a umidade
média variou de 83,60% até 98%, abertura de dossel variou de 4,89% ateé 25,59% e, por fim, o
peso seco de serapilheira variou de 14 g a 55 g.

A porcentagem de cobertura florestal na paisagem influenciou negativamente a remocao
de diasporos (F = 4,275; p = 0,048; Figura 3). Ja as outras variaveis nao tiveram influéncia na
remocao de diasporos por formigas (Tabela 1).


https://onlinelibrarywiley-com.ez26.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/btp.12506#btp12506-bib-0017
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Tabela 1: Valores de F e p referentes a influéncia das variaveis explicativas coletadas na remogéo de
didsporos por formigas.

Valor de F Valor de p
Porcentagem de
Cobertura%lorestal 4,275 0,048
Serapilheira 0.104 0,749
Temperatura Média 0,351 0,559
Umidade Média 2,756 0,109
Abertura de Dossel 2,074 0,163

Fonte: do autor (2019).

Figura 3: Relacdo entre a propor¢do de sementes removidas em uma area e a propor¢do de cobertura

florestal desta mesma area.
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Fonte: do autor (2019).

4 Discussao

Contrariando o que esperavamos inicialmente, a quantidade de diasporos artificiais
removidos por formigas em paisagens florestais da Mata Atlantica foi afetada negativamente
pela porcentagem de cobertura florestal deste ambiente, ou seja, quanto maior a cobertura

florestal na paisagem, menor a remocao de diasporos nos fragmentos. 1sso pode ter ocorrido
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pois em paisagens com porcentagens de cobertura florestal maiores, as formigas tém a
possibilidade de forragear por toda a &rea, ja que é, em sua maior parte, um ambiente florestal.
Assim, as formigas podem distribuir seu forrageamento no fragmento amostrado e em seu
entorno. Dessa forma, o forrageamento pode cobrir grande parte da paisagem. Ja em paisagens
com menor cobertura florestal, as formigas possuem uma area menor de floresta para forragear,
talvez concentrando sua atividade nos fragmentos amostrados e aumentando, assim, a

quantidade de remogao nos mesmos.

Outro motivo que pode explicar o resultado encontrado é que paisagens com menor
cobertura florestal possuem uma maior heterogeneidade no uso do solo. Ambientes com mais
tipos de uso do solo podem modificar a diversidade de espécies total da paisagem (Wang et al.
2001; Bruhn, 2003). A maior riqueza de espécies e a composicdo diferenciada podem ter
aumentado as possibilidades de espécies removedoras de diasporos, uma vez que nestes
ambientes ndo florestais podem existir espécies mais generalistas em relagdo as condi¢des e
recursos. Além disso, tais espécies podem dominar os recursos com mais eficiéncia (Lima et

al. 2013) aumentando, assim, a remocéo de diasporos nos fragmentos analisados.

A remocdo de didsporos desempenhada por formigas ser negativamente relacionada a
cobertura florestal pode fortalecer a importancia das formigas em paisagens com pouca
cobertura florestal. Nestes ambientes mais degradados, onde os dispersores primarios podem
ter sua abundancia e diversidade reduzida (Bieber et al. 2013), os insetos se tornam ainda mais
importantes para esta funcdo (Linabury, 2019). Desta forma, a maior remocé&o de diasporos
pelas formigas pode levar a maiores taxas de germinagdo das sementes.

Ja em relacdo a auséncia de influéncia das outras variaveis na remogdo de diasporos, a
temperatura, que variou 6 °C, também ndo teve influéncia. As formigas sdo um grupo que
possuem alta tolerancia térmica (Kaspari et al., 2015; Costa et al. 2018) e essa tolerancia varia
entre cada espécie (Sunday et al. 2011). Assim, acreditamos que a variacdo de temperatura
observada ainda esteja dentro do limite suportado pelas formigas dispersoras nestes fragmentos.
Além disso, as formigas possuem mecanismos para evitar temperaturas que seriam prejudiciais
as suas condicdes fisiologicas, tais como forragear nos horarios mais apropriados ao longo do
dia (Fitzpatrick et al., 2014).

Adicionalmente, a umidade média, que ficou sempre acima de 83%, ndo afetou a

remocao de didsporos. A umidade relativa pode ser um limitante para a atividade das formigas


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Linabury%2C+Mary+C
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quando se mostra baixa. Entretanto, este ndo foi o caso. Embora tenha variado (14%), a
porcentagem de umidade relativa sempre se manteve elevada, com teor minimo sempre maior
que 80%. Assim, a umidade pode ndo ter chegado a um limite critico que afetasse o

forrageamento das formigas.

A abertura de dossel, que variou 21%, também n&o influenciou a remocéo de didsporos.
Esperavamos que a remogdo fosse maior em ambientes mais sombreados, uma vez que tém um
microclima mais estavel (Levings 1982) o que contribuiria para condi¢fes de forrageamento
mais favoraveis (Wiescher et al. 2012; Wittman et al. 2010). Porém, todas as nossas areas eram
formacdes florestais com pouca abertura de dossel (méaximo de 26%). Portanto, essa variavel
pode ter tido pouca importancia para influenciar a remocao de diasporos, ja que todas as nossas

areas eram relativamente bem sombreadas.

Por fim, a remocao de diasporos ndo foi influenciada pela quantidade de serapilheira.
Maiores quantidades de serapilheira favorecem o forrageamento de formigas maiores e com
comportamento de forrageamento solitario. J& espécies menores e que utilizam o recrutamento
para explorar o recurso, sdo prejudicadas por esta condicdo (Wilkinson e Feener Jr. 2007).
Entretanto, nesse estudo, as formigas responsaveis pela remog¢do conseguiriam forragear em

areas com qualquer quantidade de serapilheira.
5 Concluséo

A remocdo de didsporos estd relacionada as caracteristicas das formigas que
desempenham esta funcao, das sementes e do ambiente. A dispersdo de diasporos por formigas
é uma funcdo extremamente importante, pois promove o estabelecimento de espécies vegetais

em locais mais adequados, contribuindo, assim, para a manutencao do ecossistema.

Nosso estudo buscou entender como a remoc¢do de sementes € influenciada por uma
caracteristica ambiental, a porcentagem de cobertura florestais da paisagem. Ao contrério do
que nossa hipotese propunha, a quantidade de diasporos artificiais removidos por formigas foi
afetada negativamente pela porcentagem de cobertura florestal da paisagem, ou seja, quanto
maior a cobertura florestal na paisagem menor a remog&o de didsporos nos fragmentos. Ja as

outras variaveis testadas ndo apresentaram valores significativos de influéncia.

Uma vez que as formigas removeram mais sementes em paisagens mais antropizadas,

elas podem ser organismos-chave para 0 processo de recuperagdo natural desses ambientes.
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Entretanto, destacamos a importancia de estudos buscando avaliar como caracteristicas
funcionais e comportamentais das espécies de formiga estdo relacionadas as caracteristicas
ambientais, as funcBes ecoldgicas desempenhadas por estas formigas, a qualidade da remocao
e consequente dispersdao. Destacamos, também, a importancia de entender como outras
variaveis de paisagem, como tamanho de fragmentos, forma e conectividade, estao relacionadas
com a dispersdo de didsporos. Estes estudos podem expandir os conhecimentos sobre a
dispersdo de diasporos desempenhada por formigas. Vale ressaltar que estudos que buscam
explorar a qualidade da remocéo de diasporos sdo extremamente importantes para melhorar o
entendimento dessa funcdo ecoldgica, uma vez que mais sementes removidas pode néo

significar, necessariamente, melhor qualidade de disperséo.
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