U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

PAULA GRANDI LEAO COELHO

IMPACTOS DA DEGRADACAO DO SOLO EM REDE DE
INTERACOES FORMIGA-DIASPORO EM UMA AREA DE
CERRADO

LAVRAS - MG
2020



PAULA GRANDI LEAO COELHO

IMPACTOS DA DEGRADACAO DO SOLO EM REDE DE INTERACOES
FORMIGA-DIASPORO EM UMA AREA DE CERRADO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduacgéo
em Ecologia Aplicada, é&rea de
concentracdo em Ecologia e Conservagédo
de Recursos Naturais em Ecossistemas
Fragmentados e Agrossistemas, para a
obtencéo do titulo de Mestre.

Profa. Dra. Yasmine Antonini

Orientadora

Dra. Fernanda Vieira da Costa

Coorientadora

LAVRAS - MG
2020



Ficha catalogréafica elaborada pelo Sistema de Geracédo de Ficha Catalogréafica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Coelho, Paula Grandi Le&o.

Impactos da degradacdo do solo em rede de interacfes
formiga-diasporo em uma area de Cerrado / Paula Grandi Leédo
Coelho. - 2020.

57 p. :il.

Orientador(a): Yasmine Antonini Atibaiana.

Coorientador(a): Fernanda Vieira da Costa.

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Lavras, 2020.

Bibliografia.

1. Mirmecocoria. 2. Redes de InteracGes. 3. Restauracéo. .
Antonini Atibaiana, Yasmine Antonini. Il. Vieira da Costa,
Fernanda Vieira. I11. Titulo.




PAULA GRANDI LEAO COELHO

IMPACTOS DA DEGRADACAO DO SOLO EM REDE DE INTERACOES
FORMIGA-DIASPORO EM UMA AREA DE CERRADO

IMPACTS OF SOIL DEGRADATION ON ANT-DIASPORES INTERACTIONS
NETWORKS IN A CERRADO AREA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduacédo
em Ecologia Aplicada, éarea de
concentracdo em Ecologia e Conservacgéo
de Recursos Naturais em Ecossistemas
Fragmentados e Agrossistemas, para a
obtencdo do titulo de Mestre.

APROVADA em 28 de agosto de 2020.
Dr. André Jardim Arruda (UFMG)
Profa. Dra. Carla Rodrigues Ribas (UFLA)

Profa. Dra. Yasmine Antonini
Orientadora

Dra. Fernanda Vieira da Costa

Coorientadora

LAVRAS - MG
2020



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, gostaria de agradecer a Universidade Federal de Lavras, pela
oportunidade da realizacdo da minha graduacdo em Biologia, e por me propiciar a estudar em
uma universidade tdo renomada e a0 mesmo tempo estar inserida na minha cidade natal de
Lavras. Agradecer ao Programa de Ecologia Aplicada, onde sempre foi meu sonho fazer uma
pos-graduacdo, obrigada por todos os ensinamentos. Agradeco também ao meu pais, que até
0 momento me proporcionou uma graduacdo e pds-graduacao publica e de qualidade, ja que
uma pequena porcentagem da populacdo brasileira possui esse privilégio.

A Cemig pela concessio da bolsa de estudo durante o Mestrado, agradeco também
pelas diarias recebidas durante todos os trabalhos de campo e cursos, pelas realizaces de
Workshops onde pude apresentar meu trabalho para membros externos ao projeto, e ao apoio
logistico durante a realizacéo deste trabalho.

Agradeco imensamente & minha Orientadora Prof® Yasmine Antonini, por me
tranquilizar e me oferecer uma oportunidade de receber uma bolsa durante todo o meu
mestrado, em um projeto interdisciplinar (Projeto Fénix), me aceitando e abrindo as portas do
Laboratorio de Biodiversidade. Agradeco por sempre estar me orientando, me ouvir, me guiar,
me acompanhar nos trabalhos de campo e me incentivar. Obrigada por me mostrar como €
lindo viver em Ouro Preto, onde desde ent&o vivo com meu companheiro.

A minha querida e amiga Coorientadora, Dra. Fernanda Costa que me ensinou como
é lindo e a0 mesmo tempo, complexo o mundo das formigas. Obrigada por me ajudar em todos
0s momentos profissionais e pessoais, como me aceitar como colega de casa nos meus
primeiros meses em Ouro Preto, e por me apresentar a UFOP. Obrigada por me guiar e me
ensinar como fazer todos os passos de uma escrita cientifica, por todos os ensinamentos das
analises estatisticas, e por fim por ter me ensinado um outro olhar sobre as formigas.

A minha primeira Orientadora e amiga Prof2. Dulcinéia de Carvalho, por me inserir no
espacgo académico e por sempre ter me apoiado e me ajudado em minhas escolhas, obrigada
por sempre acreditar em mim e me mostrar a belissima biologia molecular.

A Joelma por me coorientar durante todo o periodo da minha iniciacao cientifica, na
graduacéo e por sempre ter tido paciéncia comigo. Agradeco por ter me mostrado a relevancia
da leitura de artigos e por me ensinar como é importante ter paciéncia e cuidado com todos 0s
trabalhos realizados em laboratério.

A minha turma de mestrado 2018/1 por todo o companheirismo e pelas trocas de

conhecimento, obrigada por me apoiarem a ir para Ouro Preto, onde senti muita falta de toda



minha turma, principalmente de minhas amigas Olivia e Ana Tereza, que para sempre levarei
a amizade junto comigo. Obrigada pelos meses intensos de muitas risadas e aprendizados.

Obrigada a todos os meus amigos do programa de Ecologia Aplicada, vocés me
inspiraram e fizeram dos meus dias mais felizes enquanto estive em Lavras no meu mestrado.

A querida Ellen, secretéaria do programa em Ecologia Aplicada, por mesmo de longe
sempre me atender como se eu estivesse presente, me esclarecendo todas as davidas possiveis
sem deixar que eu me esquecesse de nada.

Obrigada Profa. Carla Ribas, por sempre me ajudar e me receber em sua sala quando
tinha todas as davidas possiveis, como também ao referente sobre minha ida para Ouro Preto.
Agradeco por sempre ter me ouvido e me ajudado em todas as questdes.

Ao laboratério de Biodiversidade pela recepcao e ajuda sempre, por ter sido minha
segunda casa durante todo 0 meu mestrado quando me mudei para Ouro Preto, obrigada por
me fazerem sentir uma estudante de pds-graduacdo da UFOP, obrigada pelas reunides, pelo
excelente espago disponibilizado para a realizagdo do meu trabalho, e por toda amizade.

A UFOP por me disponibilizar um espago com toda estrutura para meus estudos e
trabalhos.

Aos professores do programa de Pés-graduacdo em Ecologia aplicada da UFLA e da
Pds-graduacdo em Ecologia de Biomas Tropicais da UFOP, que foram extremamente
importantes para 0 meu crescimento profissional em Ecologia.

A minha republica Sinta Liga, pela amizade e convivéncia durante um ano em um
mundo extremamente divertido, agradeco por me fazerem amar essa querida e amada Ouro
Preto.

Ao projeto Fénix Emborcacéo, por me fazer membro desse lindo Projeto, e por me
ensinar a entender melhor como é colocar em préatica tudo aquilo que aprendi durante todos
0s meus estudos, obrigada por todos me propiciarem conhecimento que nao achei em livros.
Agradeco pela amizade, pelas ajudas nos trabalhos de campo, pelas risadas, pelos sufocos
superados, agradeco em especial a Beatriz que foi minha ajudante em todos os trabalhos de
campo, e por se tornar uma amiga. Obrigada por fazer dos meus campos uma viagem entre
amigas e sempre ter me ajudado durante todo o mestrado.

Ao0s meus queridos e maravilhosos pais, por sempre terem sido muito participativos
durante todos os meus estudos. Obrigada por acreditarem em mim e estarem sempre de
coracOes e bracos abertos para o que eu precisasse. Obrigada também pelo meu unico e
querido irmdo que me inspirou sempre a seguir o caminho e a importancia da educagdo em

nossas vidas.



Agradeco a meu companheiro Tacio, por todos esses anos por estar sempre comigo,
me apoiando, me incentivando, e me mostrando como a vida fica mais leve se for seguida com
amor. Obrigada pelos ensinamentos profissionais e pessoais, € por todo o apoio e amor
sempre.

Agradeco por fim, a todos os meus amigos e familiares por fazerem parte da minha
vida e se interessarem sempre pelo meu trabalho.

E a Deus por todas as béngéos!

A todos 0 meu muito obrigada.



RESUMO GERAL

A degradacdo de ecossistemas leva a alteracéo da estrutura de comunidades bioldgicas
pela substituicdo e perda de espécies. Essas mudangas podem alterar as funcdes
ecossistémicas desempenhadas pelas espécies que interagem no ambiente
desempenhando diversas fungdes ecoldgicas. Formigas desempenham uma importante
funcéo ecoldgica que é a dispersédo de diasporos (fruto mais semente) e elas podem ser
utilizadas como modelos para entender como 0s impactos antropicos alteram as fungdes
e servicos ecossistémicos. As analises em rede das interacdes planta-animal contém
informagdes bioldgicas valiosas para avaliar os impactos nas interagfes bioldgicas, pois
ajudam a entender melhor os padrdes de especializacdo dentro e através dessas redes.
Esse estudo teve como objetivos: i) avaliar o impacto da degradagédo do solo na riqueza
de espécies que interagiram com os diasporos, e no tempo e distancia de remocdo; ii)
avaliar o impacto da degradacdo no solo na taxa de remogéo de didsporos por formigas
em area degradada e comparar com area referéncia (areas naturais); iii) avaliar e
comparar a estrutura das redes de interagdes entre area degradada e area de referéncia
(frequéncia de interacdo, especializacdo, modularidade e robustez) iv) avaliar eficacia
da remocéo de didsporos entre as areas. O experimento foi desenvolvido em area de
Cerrado degradada devido a retirada do solo e area de referéncia. Atraves de
observacdes focais, amostramos as espécies de formigas que interagiram com 0s
diasporos, a frequéncia de interacdes formiga-didsporo, e a distancia e tempo de
remocao dos diasporos. Para avaliar a taxa de remog¢do mensuramos a porcentagem de
diasporos artificiais removidos apds 24 horas de exposi¢cdo. Com as interagcdes formiga-
didsporos, montamos redes de interacdes para as diferentes areas e avaliamos os efeitos
das alteracGes no habitat na estrutura de interacdo e na eficacia da remocao de didsporos.
Observamos que a frequéncia de interacdo e tempo de remogdo foram maiores na area
de referéncia. Porém a riqueza de espécies que interagiram com os diasporos, distancia
de remocdo, assim como a taxa de remocao ndo diferiu entre as areas. Observamos
também que na area degradada, a estrutura da rede de interacOes é alterada, possuindo
menor frequéncia de interacdo e espécies potencialmente dispersoras que se mostraram
mais eficazes na remocdo de didsporo em nosso experimento. Concluimos que as
interacGes entre as formigas e didsporos sdo modelos interessantes para avaliar impactos
antrépicos sobre funcgdes e servicos ecossistémicos. Além disso, formigas atuam como
dispersores secundarios eficazes como ferramenta auxiliar para restauracdo ambiental.

Palavras-chave: Cerrado. Dispersdo de sementes. Hidrelétricas. Mirmecocoria.
Solo.



ABSTRACT

Degradation of ecosystems leads to changes in the structure of biological communities
through the replacement and loss of species. These changes can alter ecosystem
functions performed by distinct species that perform different ecological functions. Ants
play an important ecological role, such as diaspores dispersion and they can be used as
models to understand how anthropic impacts alter ecosystem functions and services.
Network analyzes of plant-animal interactions contain valuable biological information
to assess anthropogenic impacts on biological interactions, as they help to understand
patterns of species interactions and functioning across environments. This study aimed
to: i) evaluate the impact of soil degradation on the richness of species that interacted
with diaspores, time and distance of diaspores removal; ii) evaluate the impact of soil
degradation on the rate of diaspores removal; iii) evaluate if the structure of ant-
diaspores networks vary between degraded areas and reference areas (frequency of ant-
diaspore interactions, specialization, modularity and robustness); iv) evaluate the
effectiveness of removing diaspores between areas. The study area, inserted in the
Cerrado biome, suffered severe degradation due to soil removal. The experiment was
developed in three degraded savanna areas and three reference areas, in order to verify
the impact effect on interactions. Through focal observations, we sampled the species
of ants that interacted with the diaspore, frequency of ant-diaspore interactions, distance
and time of removal. To assess the removal rate, we measured the percentage of artificial
diaspores removed after 24 hours of exposure at four points located in the degraded area
and in four points at reference areas. With ant-diaspore interactions, we set up
interaction networks for different areas and evaluated the effects of habitat changes on
the interaction structure and the effectiveness of diaspore removal. We observed that
the removal time were significantly higher in the reference area. However, the richness
of species that interacted with the diaspores, as well as the removal rate and distance of
removal, did not differ between areas. We also observed that in the disturbed area the
structure of the interaction network is altered, having a lower frequency of interaction
and composition by potentially dispersing species that are more effective in removing
diaspores. We conclude that the interactions between ants and diaspores are interesting
models for assessing anthropogenic impacts on ecosystem functions and services. In
addition, ants act as effective secondary dispersers as an auxiliary tool for environmental
restoration.

Keyword: Cerrado. Hydroelectric. Mirmecocoria. Seed dispersal. Soil.
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1 INTRODUCAO GERAL

Esse estudo fez parte da Proposta de Plano de Trabalho desenvolvimento de projeto
de pesquisa referente ao Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Cemig Geracdo e
Transmissdo S/A 2017. Com a finalidade de encontrar Estratégias Para Acelerar a
Sucessdo Ecoldgica em Areas Degradadas no Entorno da UHE-Emborcacéo: Servigos
Ecolégicos Executados Por Animais, em Favor da Restauracdo Ambiental”. Tendo como
objetivo geral, propor e testar novas técnicas de recuperacdo de areas degradadas,
utilizando novas tecnologias e visando a instalacdo de ilhas de sucessdo ecoldgica
utilizando a fauna como fonte de espécies colonizadoras, no &mbito da UHE Emborcacéo.

Com o desenvolvimento da sociedade humana, estudos sobre as alteracdes
ambientais decorrentes das atividades antropicas e mediacdo desses impactos tém sido
cada vez mais frequentes. Entender como os impactos antropicos alteram a estrutura das
comunidades é de fundamental importancia para que se possa, posteriormente, propor
medidas para reduzir seus efeitos ou mesmo reverté-los (SANTOS, 2004). Os impactos
antropicos causados por atividades do setor de mineracdo, agropecuario, hidrelétrico,
silvicultural, dentre outros, provocam alteragdes em ecossistemas naturais, alterando a
composicdo e a atividade de suas comunidades bioldgicas, tornando esse assunto de
extrema importancia, principalmente em relacdo ao efeito sobre as funcBes ecoldgicas
desempenhadas pela biodiversidade (MONTOYA et al., 2012).

A busca por energia no Brasil teve um impacto direto sobre os ecossistemas
naturais e para cada tipo de fonte de energia, tem-se um impacto diferente. A energia
hidréaulica, ou hidrelétrica, ¢ uma das maiores fontes perpétuas ou renovaveis de energia,
correspondendo, em 2006, a 17% de todas as fontes renovaveis de energia no mundo
(CAILLE et al., 2007). Com a busca do desenvolvimento econdmico houve uma pressio
para a exploracao dos recursos naturais, sendo que a geracao de energia pelas hidrelétricas
foi impulsionada em todo mundo a partir dos anos 1930 (SNEDDON, 2015) e na década
de 1970, ja havia mais de cinco mil grandes barragens construidas em todo o mundo
(WORLD COMMISSION ON DAMS, 2000).

No Brasil, o estimulo para a construcdo de barragens, alterou severamente as
paisagens naturais, mudou estruturas produtivas, alterou habitats, deslocou milhares de

pessoas e langou um processo de uso intenso do solo nessas &reas, seguido pela
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degradacdo ambiental (OLIVEIRA, 2018). De acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - Aneel (DE ENERGIA ELETRICA, 2005), para a construcio de uma
hidrelétrica € imprescindivel a contratacdo da chamada inddstria da construgdo pesada,
que ocasiona a degradacdo do solo. Segundo Barreto (2005), a construcéo de hidrelétricas
envolve grandes impactos ambientais, desde a extragdo das matérias-primas necessarias
a producdo de materiais, passando pela execucdo dos servigos nos canteiros de obra, até
a destinacdo final dada aos residuos gerados, ocasionando grandes alteragdes na estrutura
do solo e na paisagem.

O desenvolvimento econdémico a qualquer custo deixou um legado ruim, na forma
de extensas areas degradadas. Essas areas ndo possuem mais a capacidade de repor a
perda inerente da biodiversidade, matéria organica do solo, nutrientes, biomassa e estoque
de propagulos (BROWN; LUGO, 1994). Ou seja, a degradacdo é verificada quando
elementos naturais, como fauna, flora, solo e corpos d"agua, sofrem alteragdes.
Atualmente, o cenario ndo € mais 0 mesmo, devido a pressdo para reduzir esses impactos,
na qual, os impactos causados pelas empresas geradoras de energia vém ganhando cada
vez mais importancia (DEGANI, 2003).

A construgdo de usinas hidrelétricas gerou um enorme passivo ambiental, pela
degradacdo de ecossistemas naturais para a retirada de terra (chamadas de &reas de
empréstimo) usada no alteamento das barragens. Isto ocasionou intensos impactos
ambientais sobre a qualidade do solo e da agua nas areas de influéncia direta e indireta
desta atividade (HEIZ, 2002). Os trabalhos de execucdo de grandes barragens de terra no
Brasil, anteriores a década de 1980, ndo previram a recuperacdo de areas de extracdo de
argila, causando consideraveis impactos ambientais em locais com agentes erosivos
atuantes — especialmente os agentes relacionados as precipitacdes intensas (FONSECA,
2003)

O Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988 trata especificamente dos principais
aspectos relativos ao meio ambiente. O paragrafo segundo desse artigo é claro ao
estabelecer obrigatoriedade - para aquele que explorar 0s recursos minerais - de recuperar
0 meio ambiente degradado, de acordo com solucdo técnica exigida pelo 6rgao publico
competente, na forma da lei (MORAES, 2002). Desta forma, a retirada total ou parcial da
cobertura florestal e camadas de solo, ocasionam a degradacdo dos solos através dos

processos de erosdo e empobrecimento (SA et al., 1994). Segundo Fonseca et al. (2001),
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para a recuperacao dessas areas, € necessaria a adogdo de politicas ambientais visando a
recuperacdo da diversidade, fungdes e servigos ecossisttmicos uma vez degradados.

A recuperacao ambiental tem como objetivo a reativacdo da dinamica natural da
comunidade local e, de modo geral, consiste na reparacdo dos recursos ao ponto que seja
suficiente para reestabelecer a composicdo e a frequéncia das espécies encontradas
originalmente (GRIFFITH, 1986). Nos ambientes altamente degradados, onde as
condic¢des do meio abidtico (e.g., estrutura do solo) e biotico (e.g., fauna e flora) ndo séo
capazes de se auto recuperarem, é necessaria a intervencdo humana para a sua recuperacéo
(FERREIRA; FERREIRA, 2008). Sendo assim, avaliar o nivel do impacto ambiental nas
comunidades bioldgicas é fundamental para propor estratégias para minimizar 0s
distarbios, efeitos negativos e otimizar o0s processos de recuperacdo ambiental
(MCINTYRE; LAVOREL, 1994).

Nesse contexto, a degradacdo do solo pela construcdo de hidrelétricas pode ter
efeitos indiretos em diversos organismos, como por exemplo, 0s insetos que sdao muito
abundantes, sensiveis as mudancas ambientais € a0 mesmo tempo desempenham
importantes funcGes ecossistémicas (FELIX et al., 2010). Dentre os insetos, as formigas
sdo os organismos preferencialmente utilizados nesses trabalhos, pois possuem alta
abundancia, ampla distribuicéo, sensibilidade a perturbacgdes e facilidade na amostragem
(HOLLDOBLER; WILSON, 1990, RIBAS et al., 2012). Esses insetos sociais
desempenham importantes funcdes ecossistémicas sendo consideradas engenheiras dos
ecossistemas, principalmente por atuarem na estruturacdo e desenvolvimento do solo e
vegetacdo, podendo atuar na ciclagem de nutrientes, aeragcdo do solo, disperséo de
diasporos (frutos mais semente, que contém a unidade de dispersdo — o embrido)
(OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002), predacéo e controle bioldgico de insetos agricolas
(MORRIS et al., 2015). Além disso, as formigas séo boas bioindicadoras de qualidade de
habitat e fornecem inferéncias confiaveis sobre as implicacdes ecoldgicas e funcionais dos
distarbios (RIBAS et al. 2012).

Além disso, as formigas estdo entre os animais com maior diversidade no mundo,
e em sua dieta possuem uma grande variedade de itens alimentares, inclusive de origem
vegetal como néctar, exsudatos e diasporos (HOLLDOBLER; WILSON 1990). Elas estdo
entre 0s animais que mais rapidamente descobrem, utilizam e dispersam os diasporos
caidos ao solo (P1ZO; OLIVEIRA 1998).
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De fato, os vertebrados - em especial as aves - sdo 0s principais dispersores de
didsporos nos ecossistemas neotropicais (JORDANO, 2000), mas ao manipularem e
consumirem os frutos, podem deixa-los cair em proximidade das plantas-mdae, como
também os regurgitar ou defecar. Assim, predadores de didsporos ou dispersores
secundarios podem reorganizar a distribuicéo espacial desses didsporos manipulados pelos
vertebrados, afetando seu destino final (GUERRA., et al 2018). Desta forma,
frequentemente as formigas interagem com os diasporos ou com fezes de outros animais
dispersores primarios (GUERRA., et al 2018). Os diasporos dispersos por formigas
(processo conhecido como mirmecocoria) possuem estruturas associadas aos diasporos,
como o elaiossomo e o arilo, que atraem formigas ndo-granivoras (CICCARRELI et al.,
2005). Essa estrutura contém compostos quimicos de alta qualidade nutricional, tais como
proteinas e lipidios (GOMEZ et al., 2005).

Ao interagir com esses didsporos, as formigas podem aumentar 0 sucesso
reprodutivo das plantas, uma vez que ao manusearem-no, o elaiossomo muitas vezes é
removido, podendo resultar em escarificacdo e liberacdo de compostos antimicrobianos
(OLIVEIRA et al., 1995, OHKAWARA 2005). Desta forma, as formigas podem reduzir
a mortalidade dos diasporos e das mudas pois podem remover e enterra-los longe da
planta-m&e (diminuindo a competicdo com a mesma), promover a protecdo contra
incéndio, ou colocad-los em locais ricos em nutrientes (por exemplo, seus ninhos),
aumentando sua taxa de germinag&o e estabelecimento (O’DOWD; HAY 1980; PASSOS;
OLIVEIRA 2002).

A mirmecocoria vem sendo descrita como importante fungdo ecossistémica nos
Neotropicos, especialmente em areas de cerrado (CHISTIANINI; OLIVEIRA 2010, VAZ
FERREIRA., et al 2011, RABELLO., et al 2014, GUERRA et al., 2018, ANJOS., et al
2020, ARRUDA et al., 2020). Plantas comumente encontradas no Cerrado como, Xylopia
aromatica, Mabea fistulifera, Ocotea pulchella, Cabralea canjerana, e Virola oleifera,
gue possuem frutos carnosos ou endosperma ricos que atraem os animais, podem ser
dispersor por formigas (RIBAS et al., 2018), cuja dispersdo primaria € realizada por
vertebrados (GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1983), porém esses
ambientes estdo sujeitos a episodios recorrentes de fogo ( OLIVEIRA-FILHO; RATTER,
2002, COSTA et al., 2018). Esses fatores fazem do Cerrado um local onde disperséo
secundaria pode conferir algumas vantagens para a planta, uma vez que as formigas estdo
sempre presentes nesses ambientes (OLIVEIRA-FILHO; RATTER 2002). Segundo
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Chistianini e Oliveira (2010), além da dispersdo priméria por aves, as formigas podem
interagir com os didsporos e dispersa-los primariamente atraves de fatores abioticos como
gravidade ou vento, na qual, os diasporos caem no chéo e séo dispersos por elas. Assim,
estudos que consideram interacdes formigas-diasporos sdo o primeiro passo para avaliar o
verdadeiro papel das formigas no sucesso reprodutivo das plantas e como essas interagdes
também podem beneficiar as col6nias de formigas (ANJOS et al. 2018).

O estudo de rede de interacdes ecoldgicas pode acrescentar evidéncias de que essas
interacbes podem ser Uteis para monitorar mudancas ambientais, tais como impactos
antropicos (ARRUDA et al. 2020, COSTA et al., 2018) ou até mesmo distdrbios naturais
(LESSARD, 2019). Assim, as analises de redes de interacGes ecoldgicas sdo amplamente
utilizadas para se avaliar a estrutura e o funcionamento das funcdes e servicos
ecossistémicos (OKUYAMA; HOLLAND, 2008), pois fornecem evidéncias de como 0s
disturbios podem remodelar as interacdes entre espécies, como exemplo, interagdes entre
formigas e diasporos de plantas (ARRUDA et al. 2020).

O préximo capitulo dessa dissertacdo explora a mirmecocoria como um processo
ecologico que pode auxiliar na recuperacao de areas degradadas. Nesse estudo, tivemos
como objetivo verificar como a degradacdo do solo para a construgdo de uma usina
hidrelétrica em uma area de Cerrado afetou as interac@es entre formigas e diasporos. Para
tal, testamos se o impacto ambiental afetou as interaces formiga-diasporo que
possivelmente seriam negativamente afetadas pelas alterac6es na estrutura do habitat, i.e.,
estudamos se a riqueza de formigas que interagem, despolpam e/ou removem diasporos,
a distancia, o tempo de remocéo, e a taxa de remocdo de didsporos se alteram com as
mudancas nas areas impactadas. Avaliamos também se os efeitos do impacto ambiental
alteram a estrutura das redes de interacdo formiga-didsporo usando métrica de redes,
como: frequéncia de interacdo, especializagdo, modularidade e robustez; e se a eficacia
da dispersdo de didsporos entre distintas espécies de formigas difere entre areas

degradadas e referéncia.
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RESUMO

As formigas atuam como importantes agentes na remocao de diasporos pos-dispersao em
habitats naturais e degradados, porém, devido aos impactos antrépicos, esses Servicos
desempenhados por elas, veem sendo afetados. Nesse estudo, avaliamos o efeito da
retirada completa da vegetacdo e de camadas do solo sobre as interagdes entre formigas e
diasporos. Testamos se riqueza, tempo de remocdo, distancia de remocdo e taxa de
remoc&o seriam afetados negativamente pela degradagéo do solo. Além disso, testamos se
a estrutura das redes de interacOes varia entre area degradada e referéncia, e se a eficacia
da remocéo de didsporos nessas areas difere. O experimento foi desenvolvido em &reas
de Cerrado degradadas devido a retirada do solo e areas de referéncias. Através de
observacdes focais, amostramos as espécies de formigas que interagiram com os diasporos
artificiais, frequéncia de interacdes (interacdo, despolpamento e/ou remocédo), distancia e
tempo de remogdo. Para avaliar a taxa de remocdo mensuramos a porcentagem de
diasporos artificiais removidos ap6s 24 horas de exposi¢do em pontos situados na area
degradada e area referéncia. Com as interacdes formiga-didsporos, montamos redes de
interacdes e avaliamos os efeitos das alteracfes no habitat na estrutura dessas redes e na
eficdcia da remocdo de didsporos. Registramos um total de 25 espécies de formigas
interagindo com os diasporos. N&o houve diferenca na riqueza de espécies que interagiram
com os diasporos nem na distancia de remocdo, mas observamos um maior tempo de
remocao na area de referéncia. A taxa de remocao foi similar entre as areas, sendo alta em
ambas (Média 99%) e tendo os invertebrados como principais removedores. Para as
métricas de rede, apenas a frequéncia de interacao variou entre as areas, sendo observadas
maiores frequéncia de interacdo formiga-diasporo na éarea de referéncia. As métricas de
rede (especializacdo, modularidade e robustez) mostram a similaridade na estrutura
espacial das formigas ao forragearem os diasporos em ambas as areas, mas havendo uma
variacdo nas espécies potencialmente removedoras de didsporos e na qualidade dessas
interacbes. Observamos que a degradacdo do solo altera as espécies potenciais para a
remocao de diasporos, pois encontramos espécies altamente eficazes na remocgdo de
didsporos (ERD) na é&rea degradada, devido a frequéncia de visitas das formigas aos
diasporos e o0 numero de diasporos removidos por elas, mostrando a importancia dessas
espécies muito frequentes nessas areas, podendo remover e levar os didsporos para seus
ninhos. Com isso, este estudo pode contribuir para a compreensdo dos efeitos dos
impactos ambientais nos servicos ecossistémicos e sua utilizacdo em planos de
recuperacdo de areas degradadas devido a eficiéncia de espécies eficazes na dispersdo de
diasporos na area degradada e devido a estrutura espacial do arranjo das formigas nessas
areas ao forragearem com os diasporos, serem semelhantes a da area referéncia.

Palavras-Chaves: Cerrado. Degradacdo. Mirmecocoria. Redes de Interacfes. Restauragéo.

23



ABSTRACT

Ants act as important agents in removing post-dispersion diaspores in natural and
degraded habitats, however, due to anthropic impacts, these services performed by them,
are being affected. Anthropogenic impacts generate changes in the natural ecosystems
and affect different ecosystem services, such as the secondary dispersion of diaspores by
ants. In this study, we evaluated the effect of complete removal of vegetation and soil
layers on the interactions between ants and diaspores. We tested whether wealth, removal
time, removal distance and removal rate, would be negatively affected by soil impact.
Additionally, we tested whether the structure of interaction networks and the
effectiveness of removing diaspores varies between degraded and natural areas. The study
area, inserted in the Cerrado biome, suffered degradation due to intense soil and
vegetation removal. The experiment was developed in three degraded savanna areas and
three reference areas (natural). Through focal observations, we sampled the species of
ants that interacted with artificial diaspores, frequency of interactions (including ant
behavior towards the resource, i.e., interaction, depulping and/or removal), distance and
removal time. To assess the removal rate, we measured the percentage of artificial
diaspores removed after 24 hours of exposure at four points located in the degraded area
and four at reference area. With ant-diaspore interactions, we built interaction networks
and evaluated the impact effects on the structure of interaction networks and on the
effectiveness of diaspores removal. We recorded a total of 25 species of ants interacting
with the diaspores. There was no difference in the richness of species that interacted with
the diaspores, we observed a longer removal time in the reference are, however the
removal distance did not vary between areas. The removal rate was similar between areas,
with a high removal rate in both areas (99% average), wherin invertebrates represent the
main dispersers. When analyzing network structure, only the frequency of interaction
varied between areas, with higher frequency of ant-diaspore interaction being observed
in the reference area. The network metrics (specialization, modularity and robustness)
showing the similarity in the ants' spatial structure when foraging with diaspores in both
areas. Additionally, we observed a variation in the composition of species that effectively
remove diaspores and in the quality of these interactions. Our results indicate that soil
degradation alters the potential dispersers. We find species highly effective dispersers in
the degraded area, showing the importance of these some ant species in the regeneration
of degraded area. With this, this study can contribute to the understanding of the negative
effects of environmental impacts on biodiversity and ecosystem services. Moreover, we
highlight the use of biological tools (i.e., effective dispersers) in recovery plans for
degraded area.

Keywords: Cerrado. Degradation. Network. Myrmecocory. Restoration.
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INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados pela expansao das atividades antropicas podem
afetar negativamente as comunidades bioldgicas e funcdes ecossistémicas (Montoya et al.
2012). Umas das acdes antropicas mais impactantes a integridade dos ecossistemas € a
implantacdo e o funcionamento de Centrais Hidrelétricas que alteram severamente as
paisagens naturais (Oliveira & Zhouri 2007). Essas atividades afetam de forma direta e
indireta a estrutura do habitat, devido ao comprometimento da camada fértil do solo e
poluicdo de rios, causando o desaparecimento da flora e da fauna natural do local (Majer
2009) como os insetos, que sdo muito comuns em ambientes riparios, e extremante
sensiveis a mudancas ambientais. Dentre os insetos, as formigas que desempenham
diversas funcdes e servicos ecossistémicos, também podem ter suas atividades afetadas
pela degradacdo desses ambientes (Felix 2014).

Invertebrados, como as formigas, sao altamente resistentes a perturbacao do habitat
(Rico Gray et al. 2007; Anjos et al. 2017; Andersen 2018) e, por isso, podem exercer um
efeito desproporcional na demografia de espécies vegetais que ocorrem em ambientes
degradados com baixa diversidade de vertebrados. A dispersdo de diasporos por formigas
é extremamente relevante no cenario atual de declinio das populacdes de vertebrados em
areas degradadas (Anjos et al. 2020). A dispersdo desses diasporos por formigas, a
mirmecocoria, € um mutualismo no qual as formigas adquirem alimento, através do
elaiossoma (apéndice nutritivo da semente-diasporo) e as plantas tém seus diasporos
dispersos por elas (Ciccarreli et al. 2005). As formigas podem alterar a deposicdo de
diasporos realizada por dispersores primarios ou que caem diretamente da planta-méae
(Robert & Heithaus 1986), favorecendo as taxas de germinacao e o recrutamento dessas
plantas (Gallegos et al. 2014).

Em ecossistemas que os diasporos sdo limitados, ou que a dispersdo por vertebrados
é baixa devido a diminuicdo de sua diversidade, a dispersdo secundaria de diasporos por
formigas pode ser de fundamental importancia para o recrutamento de plantulas tornando
seu estudo relevante na busca de recuperacdo de areas degradadas (Christianini & Oliveira
2010, Angotti et al. 2018, Anjos et al. 2020). Dessa forma, a dispersdo de diasporos pode
ser uma estratégia fundamental para regeneracdo de areas degradadas no Cerrado
(Christianini & Oliveira 2010). Além disso, as formigas sdo de grande importancia no
destino de pequenos diasporos caidos no chao da savana (Leal & Oliveira 1998; Passos &
Oliveira 2002, 2004).
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Assim, as formigas podem desempenhar um papel ecoldgico importante, podendo
estar envolvidas numa diversidade de funcbes ecossisttémicas (Costa et al. 2016),
tornando as interacdes formigas-plantas Uteis para monitorar mudancgas ambientais, como
impactos antropogénicos ou naturais, onde ocorrem muitas interacdes complexas (Costa
et al. 2018). Compreender como o0s impactos ambientais afetam 0s servigos
ecossistémicos providos por animais, tais como as formigas, é de suma importancia para
se tracar estratégias de recuperacgdo de areas degradadas (Santos et al. 2014). Atraveés do
estudo de redes ecoldgicas, podemos entender 0s padrdes e processos que emergem das
interacdes animal-planta, nos ajudando a compreender o funcionamento das fungdes
ecoldgicas das espécies nesses ambientes (Costa et al. 2016; Bueno 2017).

Alguns estudos mostram gque o aumento da complexidade da estrutura da vegetacéo
pode afetar positivamente a assembleia de formigas (Majer et al. 1984, Rabello et al.
2018, Ribas et al. 2012) refletindo assim na perda da diversidade de formigas quando
esses ambientes s&o alterados em relacéo a vegetacédo (Sorrells & Warren 2011). Isto pode
afetar, por sua vez, os servicos ecossisttmicos desempenhados pelas formigas, como a
dispersao de diasporos, que favorecem o recrutamento de plantas (Leal 2003).

Nesse estudo, tivemos como objetivo verificar como a degradagédo do solo para a
construcdo de uma usina hidrelétrica em uma area de Cerrado afetou as interacdes entre
formigas e diasporos. Nesse contexto, esperamos que a riqueza, distancia, tempo e taxa
de remocdo de diasporos sejam afetadas pelas alteragdes na estrutura do habitat.
Esperamos também que a estrutura das redes de interacGes seja alterada pelo impacto,
assim como a eficacia na remocao de didsporo promovido pelas formigas. Primeiramente,
testamos se as interacdes formiga-didsporo (i.e., riqueza de formigas que interagem,
despolpam e/ou removem diasporos, distancia de remocéo, tempo de remocdo e taxa de
remocdao de didsporos) seriam negativamente afetadas pelo impacto do empreendimento.
Por fim, exploramos os efeitos do impacto ambiental na estrutura das redes formiga-
didsporo (frequéncia de interagdes, especializagdo, modularidade e robustez) e na eficacia

da remocéo de didsporos por distintas espécies de formigas.
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METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma é&rea de cerrado localizada na é&rea de
empréstimo da UHE de Emborcacdo (188584 m E, 7959445 m S), localizada no municipio
de Cataldo- Goias, no distrito de Pedra Branca. A regido de estudo estd inserida
predominantemente no dominio Cerrado, apresentando as fitofisionomias de cerrado
stricto-sensu, campos limpos, cerraddes e as matas ciliares do rio Parnaiba e seus afluentes
(Scolforo et al. 2008). Segundo Silva et al. (2008), o Cerrado é composto por um mosaico
de varios tipos de vegetacdo e a determinacdo da sua distribuicdo esta relacionada aos
resultados da diversidade do solo associado a topografia e ao clima da regido. As areas
referéncias da regido do estudo sdo caracterizadas pelo predominio do cerrado “lato
sensu”, com ocorréncia de enclaves de Floresta Estacional, as quais encontram-se quase
sempre circundadas por areas campestres destinadas ao pastoreio.

A érea degradada estudada sofreu intensa alteracdo da paisagem pela remocéo da
vegetacdo e de camadas de solo, dos horizontes A B e C (&rea de empréstimo) para a
construcdo de uma barragem de usina hidrelétrica (Usina de Emborcacdo, construida em
1977 no municipio de Araguari- MG, rio Paranaiba, entre os estados de Minas Gerais e
Goiés). Na area de empréstimo, devido a retirada do solo, com o passar do tempo, a acdo
intensiva do escoamento das dguas pluviais e auséncia de cobertura vegetal provocaram a
instalacdo de diversos processos erosivos gerando uma severa degradacdo da area
(Fonseca et al. 2003). Posteriormente, em novembro/2001 foi iniciado o plantio de 33.000
mudas de espécies arboreas, como: Andropogon gayanus, Melinis minutiflora, Brachiaria
humidicola, Brachiaria brizantha, Pennisetum purpureum, Cajanus cajan,
Callopogonium  mucunoides, Mucuna pruriens, Neonotonia wightii, Schinus
terebinthifolia, Astronium urundeuva, Handroanthus albus, Handroanthus impetiginosus,
Trema micranta, Anadenanthera colubrina, Clitoria fairchildiana, Enterolobium
gummiferum, Inga sessilis, Inga vera, Machaerium opacum, Mimosa caesalpiniifolia ,
Peltogyne confertiflora, Guazuma ulmifolia, Luehea divaricata, Cedrela fissilis, Ficus
carica, Eugenia uniflora, Psidium guajava, Syzygium cumini, Genipa americana,
Cecropia pachystachya. Essas espécies foram plantadas em ilhas distribuidas ao longo da
area degradada de 220 ha, com objetivo de recuperacdo ambiental da area de empréstimo
da UHE de Emborcacdo. Porém, o projeto exercido pela empresa COAME Engenharia,

sob coordenacdo da Geréncia de Programas e Ac¢bes Ambientais — GE/PA, da CEMIG,
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ndo obteve sucesso, e atualmente a vegetacdo € caracterizada por uma cobertura de
gramineas e com baixa densidade de arvores espacadas (observacdo pessoal), sendo as
espeécies presentes na area de empréstimo, através de levantamento floristico realizado em
2018/2019: Anadenanthera colubrina, Brosimum gaudichaudii, Byrsonima verbascifolia,
Curatella americana, Enterolobium gummiferum, Inga laurina, Machaerium opacum,
Peltogyne confertiflora, Rudgea viburnoides Solanum lycocarpum, Stryphnodendron
Adstringens, Tachigali vulgaris, Tapirira guianensis (Nascimento in prep). No entorno
da area de empréstimo degradada (nomeada atualmente como area do Plano de
recuperacdo de areas degradadas- PRAD) existem alguns fragmentos de floresta
semidecidual e manchas de cerrado sensu strictu (Fig 1).

De forma geral a textura do solo tende a ser mais argilosa, principalmente na area
degradada, e possui um solo mais heterogéneo devido a variagcdo no seu horizonte
(Figueiredo, in prep.). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw,
apresentando invernos secos e verdes chuvosos (Alvares et al. 2014). O total médio de
chuva no més mais seco fica em torno de 60 mm e no més mais chuvoso em torno de 250
mm, tendo um total anual médio entre 1.500 e 1.600 mm (Klink & Machado 2005).
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Figura 1 Localizacdo da &rea de estudo, Cataldo, Goias Brazil. Imagem produzida por
Fujaco, M. A. G.
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Desenho experimental

As amostragens em campo foram realizadas em trés distintas campanhas (janeiro
e agosto de 2019 e janeiro de 2020) periodos que correspondem a estacdo chuvosa e seca.
A regido do PRAD (area degradada) foi dividida em trés blocos (sendo o bloco 1 distante
1km do bloco 2 e 1,2 km do bloco 3, e este 1 km do bloco 2) na qual, em cada um deles
instalou-se trés transectos de 90 metros equidistantes 30 metros entre si. Em cada transecto
foram estabelecidos quatro pontos distantes 30 metros entre si, totalizando 12 pontos em
cada bloco. Nesses pontos amostrais foram feitos experimentos de observagédo focal e
remocao de didsporos. O mesmo desenho foi estabelecido em trés areas de cerrado (sendo
a area de referéncia 1 distante 1,4 km da area de referéncia 2 e 2,8 km da area de referéncia
3, e estd 1,8 km da area de referéncia 2) consideradas como referéncia na qual foram feitos

0s mesmos experimentos (Fig 2).

AREA DE BLOCO 1 AREA  AREADE
1A DEGRADADA REFERENCIA 1

AREA DE BLOCO 3 AREA BLOCO 2 AREA
REFERENCIA 3 DEGRADADA DEGRADADA

Figura 2 Imagem das areas com os transectos e os pontos amostrais. As formigas dos blocos
da area degradada estdo sendo apresentadas em preto e azuis, enquanto as formigas das areas
de referéncias estdo apresentadas em amarelas e laranjas. Para a taxa de remocdo foram
utilizados todos os pontos de cada bloco da area degradada e das areas de referéncias. Para a
Observacéo focal utilizamos apenas os pontos em azul de cada bloco da &rea degradada e 0s
pontos em laranja de cada area de referéncia.
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Experimento de remocao de diasporos

Para a realizacdo do experimento foram utilizados disporos artificiais (Henao-
Gallego etal., 2012, Bieber et al., 2014, Rabello et al., 2015) para a simulacao de diadsporos
naturais. Esses diasporos tém sido usados para avaliar as interacGes formigas-diasporos
por serem considerados uma alternativa ao uso de didsporos naturais, devido a sua
conveniéncia e confiabilidade, além de poderem reduzir problemas com a coleta de dados
devido a escassez de didsporos naturais nas areas de estudo (Angotti et al. 2018).

Os diasporos artificias foram preparados utilizando-se migangas de plastico de 0,03
g e 2 mm de didmetro envolvidas por uma massa atrativa (75% gordura vegetal
hidrogenada, 4,8% de frutose, 0,5% de sacarose, 4,7% glicose, 7% caseina, 3% carbonato
de célcio, 5% de maltodextrina). Essa massa artificial representa o arilo (elaiossoma),
porcdo nutritiva do diasporo e frutos carnosos que atraem as formigas (Raimundo et al.
2004, Bieber et al. 2014, Rabello et al. 2014).

Foram demarcados trés transectos em cada area degradada, (90 m cada transecto)
distantes entre si (30 m), com quatro pontos amostrais em cada transecto (30 m distantes
entre si), 0 mesmo foi aplicado para a area de referéncia. Em cada ponto amostral
montamos uma estacdo experimental pela manh& do dia, que continha um conjunto de
diasporos artificias (n=20) dispostos sobre uma estrutura de papeldo (4 x 4 cm) sobre o
solo (Pizo & Oliveira 2000, Passos & Oliveira 2003), permitindo o acesso de vertebrados
e invertebrados frutivoros. Paralelamente, a um metro de distancia instalamos outra
estacdo experimental, a qual foi protegida de vertebrados por uma gaiola de tela (17 x 17
x 8 cm) com arame fixado ao solo (Christianini & Oliveira 2009). Ap6s 24 horas de
exposicdo a potenciais dispersores, registramos o numero de diasporos removidos e
calculamos as taxas de remocao em ambas as areas. Consideramos como taxa de remogéo
a porcentagem dos diasporos removidos de cada estagdo experimental, calculamos a razéo
entre o numero de didsporos totais (20) e 0 nimero de diasporos removidos pelas formigas.
Essa taxa pode variar de 100% de remocao quando o numero de didsporos restantes for

igual a zero ou 0% de remocdo quando o nimero for igual a 20.

Experimento de observacéo focal

Para 0 experimento de observacdo focal, utilizamos um transecto de cada area
degradada e um de cada area de referencia, (Fig 2). Em cada ponto amostral instalamos

uma estacdo experimental com 20 diasporos artificias sobre um papeldo (4 x 4 cm).
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Durante 30 minutos observamos, durante o dia (entre 7 horas e 16 horas) o
comportamento de interacdo das formigas com os diasporos. Assim, definimos trés tipos
de comportamento: interacdo, que consiste quando a formiga se alimenta da por¢éo
carnosa sem transportar o diasporo para outro local; despolpamento, que consiste na
retirada de uma porg¢do da parte carnosa do diasporo e o transporte dessa parte para um
outro local; e remocao, que consiste na retirada do diasporo da fonte para outro local
(Arruda et al. 2020). Além disso, durante as observacdes registramos a riqueza de espécies,
através da coleta com pinca de todas as espécies de formigas que interagiam com 0S
didporos, frequéncia de interacdo de cada espécie de formiga (sendo considerada o nimero
de visitas de diferentes individuos de cada espécies ao didsporo), o tempo ( que
corresponde ao tempo em que a formiga leva para retirar o diasporo da fonte até o seu
destino final com o didsporo- quando a formiga larga/e ou leva o diasporo para o ninho) e
a distancia de remocédo (sendo a formiga com diasporo, seguida para a observacdo e
marcacéo do local onde ela depositou o diasporo, e posteriormente, medimos essa distancia
com fita métrica, do percurso que a formiga fez com o didsporo até o local de sua
deposicao). .

As formigas coletadas foram armazenadas em &lcool 70%, e posteriormente,
montadas para serem identificadas. A identificacdo até género foi realizada no Laboratério
de Biodiversidade da Universidade Federal de Ouro Preto, com o auxilio da chave de
Baccaro et al. (2015). Para a identificacdo ao menor nivel taxondmico (espécie), as
formigas foram levadas para a Universidade Federal de Minas Gerais, e comparadas com
as colecgdes 4 existentes.

Andlises estatisticas

Para testar se as intera¢fes formiga-diasporo séo afetadas pela degradagéo do solo
usamos modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMMs, funcdo Imer para
dados com distribuicdo normal e glmer para dados ndo normais, utilizando os pacotes Ime4
(Bates et al. 2011) e nlme (Pinheiro et al. 2017). Em cada modelo, a area de estudo
(degradada- versus referéncia) e para certificar se a remocao estava sendo feita pelos
invertebrados, utilizamos o tratamento (exclusdo de vertebrados versus controle) como
variaveis explicativas de efeito aleatdrio, a fim de englobar as observacdes espacialmente

estruturadas em cada area (Bates et al. 2014). Em todos os modelos testamos as
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distribuicGes de erros apropriadas para cada variavel resposta, por meio de analises de
residuos (Crawley 2013), com um intervalo de confianca de 95% (a = 5%).

Para testarmos a hipétese de que a degradacdo afetaria negativamente a riqueza
de espécies que interagiram com os didsporos (Todas as interacdes: Interacdo,
despolpamento e remocdo), o tempo e a distancia de remocao de didsporos, essas variaveis
foram inseridas nos GLMMs como variaveis respostas e o tipo de &rea (Degradada vs.
Referéncia) como variavel preditora de efeito fixo. Para testar se 0 impacto ambiental afeta
a taxa de remocdo de diasporos construimos GLMM nos quais a taxa de remocao de
diasporos foi a variavel resposta e as areas (Degradada vs. Referéncia) e o tratamento
(exclusdo de vertebrados vs. controle) foram inseridas como varidveis explicativas de
efeito fixo.

Para avaliar se a estrutura das redes de interacdo difere entre area degradada e
referéncia construimos matrizes quantitativas considerando todos os eventos de interacdo
que ocorreram entre formigas e didsporos. As métricas de rede foram calculadas usando o
pacote bipartite para R (Dormann et al. 2008).

Assim, as matrizes continham as espécies de formigas que interagiram com 0s
diasporos em cada transecto, totalizando trés redes de interacBGes para a area degradada
(uma rede para cada bloco) e trés para a area de referéncia (uma rede para cada area). Cada
linha da matriz correspondeu a um ponto amostral e cada coluna correspondeu a espécie
de formiga que interagiu com os didsporos artificiais em cada ponto amostral. As células,
portanto, foram preenchidas com o numero de eventos observados entre uma espécie de
formiga com os diasporos em um ponto amostral.

Posteriormente, calculamos quatro métricas de redes ecoldgicas que representam
as variaveis dependentes: frequéncia de interacdo, especializacdo complementar Hy'
(Bliithgen et al. 2008), modularidade (QuanbiMo, Dormann & Strauss 2014) e robustez
(Dormann et al. 2009). Em nossas redes, consistente com outros estudos sobre interagdes
formiga-planta (Costa et al., 2018), cada frequéncia de interacdo foi calculada com base
na interacdo entre uma espécie animal com um didsporo individual.

A métrica frequéncia de interagdo é calculada com base na ocorréncia de uma
espeécie de formiga em interacdo com o didsporo. O indice de especializagdo complementar
(H2', Bluthgen et al. 2006) é derivado da diversidade de Shannon e é baseado no desvio da
distribuicdo de probabilidade esperada das interagdes, a qual descreve a diversidade de

interacdes, ou seja, quao uniformemente distribuidas as interacGes estdo em uma rede
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(Bluthgen et al. 2006, 2007). A modularidade (Q, Dormann & Strauss 2014) estima o grau
em que grupos de espécies (por exemplo, formigas e didsporos) interagem mais entre si do
que com espécies de outros grupos da rede (Olesen et al. 2007). Assim, no nosso estudo,
alta modularidade representaria grupos de espécies de formigas que sdo espacialmente
associadas a um conjunto especifico de didsporos. Esse indice varia de 0 = sem subgrupos
a 1 = subgrupos totalmente separados (Dormann & Strauss 2014). Por fim, a robustez
(Dormann et al. 2009) foi calculada para avaliar a estabilidade das redes frente as possiveis
extin¢des (remocdo) de formigas que ocorreriam diante do impacto ambiental (Memmott
et al. 2004). Assim, cada métrica foi ajustado como varidvel resposta e o tipo de local
(degradada vs. natural) como variavel preditora em modelos mistos generalizados
(frequéncia de interagdo-GLMMSs) e modelos lineares generalizados (Especializagéo,
modularidade e robustez-GLMs).

Além disso, construimos uma rede multicamadas (software Pajek, Batagelj &
Mrvar 1998) compreendendo todos os tipos de eventos registrados entre formigas
diasporos, a fim de explorar como a degradacdo pode acarretar distintos padrdes
relacionados a qualidade da interacdo (Costa et al. 2016; Arruda et al. 2020). Portanto,
cada camada de rede correspondia a um tipo distinto de associacdo formigas-diasporos,
isto &, interacdo, remocado e despolpamento (ver Costa et al. 2016 para uma abordagem
semelhante).

Para avaliar possiveis diferencas na eficacia na remocao de diasporos (ERD) por
distintas espécies de formigas entre area degradada e referéncia, exploramos a eficiéncia
de dispersédo realizada por cada espécie de formiga em cada area (Schupp et al. 2010,
2017). Com isso agrupamos as espécies de formigas de acordo com seu grupo funcional
(ver anexo na pag 55), sendo que cada grupo funcional recebeu um simbolo (cruz, circulo,
estrela, losango, triangulo e/ou xis) para quando as espécies de formigas forem plotadas
nos graficos de acordo com os indices de eficacia de remocéo de didsporos, ficarem
evidentes seus grupos funcionais. Essa abordagem inclui um componente quantitativo e
outro qualitativo, que combinados geram um indice de “efic&cia de remogé&o de diasporos™
(ERD):

ERD=QTCxQLC
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O componente quantitativo (QTC) correspondeu a frequéncia de interacdes entre
cada espécie de formiga e todos os diasporos disponiveis em cada &rea. O componente
qualitativo (QLC) correspondeu a frequéncia de diasporos removidos por cada espécie de
formiga, considerando todos as observacdes registradas para cada tipo de area.
Consideramos dispersores altamente eficazes aquelas espécies que apresentaram altos
valores de ERD (altos valores quantitativos e qualitativos), dispersores pouco eficazes,
aquelas espécies que apresentaram baixos valores de ERD (baixos valores quantitativos e
qualitativos) e dispersores relativamente efetivos como aquelas espécies que tinham
valores intermediarios de ERD (baixos valores quantitativos e altos valores qualitativos ou
altos valores quantitativos e baixos valores qualitativos) (Schupp etal. 2017).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team 2017)

e as redes desenhadas no programa Pajek 4.09 (Batagelj & Mrvar 1998).
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RESULTADOS

Registramos um total de 25 espécies de formigas interagindo com os didsporos
artificiais, pertencentes a cinco subfamilias e 10 géneros (Tab 1). Myrmicinae foi a
subfamilia com o maior nimero de espécies (n=10), seguida por Formicinae (n=6),
Ectatomminae (n=5), Ponerinae (n=3) e Dolichoderinae (n=1). Os géneros com maior
namero de espécies foram Pheidole (28%, n=7) e Ectatomma (16%, n=4).

Tabela 1 Espécies de formigas que interagiram com os diasporos artificiais na area
degradada e referéncia com a frequéncia de interacdo para cada comportamento.

Frequéncia de Interagao

Subfamilia Espécies Int. Desp. Rem.
Dolichoderinae  Dorymyrmex brunneus 41 0 0
Ectatomma brunneum 55 10 26
) Ectatomma edentatum 5 3 6
Ectatomminae .
Ectatomma opaciventre 3 16 43
Ectatomma permagnum 12 12 32
Camponotus crassus 0 11 0
Camponotus lespesii 1 0 1
.. Camponotus sp. 1 0 0 1
Formicinae
Camponotus sp. 2 1 0 0
Camponotus sp. 3 0 0 1
Nylanderia sp. 1 1 0 0
Acromyrmex sp. 1 0 0 1
Pheidole diligens 118 68 19
Pheidole flavens 16 4 0
Pheidole oxyops 91 37 24
Pheidole scolioceps 4 4 0
Myrmicinae Pheidole sp. 1 127 60 39
Pheidole sp. 2 30 8 0
Pheidole subarmata 0 26 0
Sericomyrmex sp. 1 2 0 0
Sericomyrmex sp. 2 1 0 0
Wasmannia auropunctata 0 1 0
Dinoponera australis 0 1 0
Ponerinae Odontomachus chelifer 0 1 0
Odontomachus meinerte 0 0 1

Legenda: Int: Interagdo, Desp: depolpamento e Rem: remocéo



A hipétese que a degradacdo afetaria negativamente a riqueza de espécies que
interagiram com os di&sporos, ndo foi corroborada, ndo havendo diferenca entre a area
de referéncia e degradada (p=0.338, Tab 2), assim como nédo houve diferenca na distancia
de remocéo da fonte (p = 0.438, Tab 2). O tempo que as formigas levaram para remover
e deslocar os diasporos, por sua vez, foi duas vezes maior na area de referéncia do que
na &rea degradada (p=0.012, Fig 3, Tab 2).
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Figura 3 Tempo de remocao (p=0.012) dos diasporos na area degradada e referéncia.

N&o houve diferenca na porcentagem de remocdo de diasporos entre as areas
estudadas (p=0.660), como também ndo houve diferenca na porcentagem entre 0s
tratamentos (excluséo de vertebrados x controle) (p= 0.845) (Tab 2), mas verificamos
uma alta taxa de remocao de diasporos por formigas em ambas as areas (média 98% na
area degradada e 100% na area de referéncia) e tratamentos (média de 99% com exclusao

de vertebrados e 99% no controle).
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Tabela 2 Resultados dos modelos lineares generalizados de efeitos mistos utilizados para
testar a influéncia da degradacdo do solo na riqueza de espécies de formigas, no tempo,
na distancia de remocéo, na taxa de remogéo.

Variavel Resposta Variaveis preditoras de efeito fixo
(distribuicéo de dados) Estimativa ErroPadrdo Valorz P (>|z)
Riqueza Intercepto 0.15 0.20 0.73 0.46
(Poisson) Area 0.18 0.19 0.95 0.33
Tempo de Remocao Intercepto 0.33 0.28 1.17 0.24
(Poisson) Area 0.70 0.28 251 0.01
Estimativa ErroPadrdo  Valort p.z
Distancia de Remo¢éo Intercepto 2.16 0.28 7.56 <0.001
(Gaussian) Area -0.41 0.34 -1.20 0.43
Variavel Resposta Variaveis preditoras de efeito fixo
(distribuicéo de dados) Estimativa ErroPadrdo Valorz P (>|z))
Intercepto -30.40 0.05 -56.17  <0.001
Taxa de Remocao Area 0.03 0.07 0.44 0.66
(Binomial) Armadilha -0.01 0.06 -0.19 0.84

Observamos maiores frequéncias de interacdo (28%) na area de referéncia do que
na area degradada (p<0.001, Tab 3, Fig 4). Na area degradada 12 espécies de formigas
interagiram com os didsporos, sendo as visitas das formigas aos diasporos com
comportamento de interacdo 43,8%, remocao 29,8% e despolpamento 26,6. Grande parte
das visitas (30,5%) foram feitas por Ectatommma bruneum, e o comportamento de
interacdo com os diasporos, foi 0 comportamento mais frequente (34%) feito por essa
espécie (Fig 5). Observamos que 18 espécies interagiram com os diasporos na area
referéncia, sendo o comportamento de interacdo de 39,6%, depolpamento 25,7%,
remocao 14,8%, com 20,2% das interacdes sendo realizadas por Pheidole sp.1 com o

comportamento de interacdo sendo o mais frequente (34,8%) (Fig 5).
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Figura 4 Frequéncia de interacdo (p<0.001) das formigas com os didsporos na area
degradada e de referéncia.

A frequéncia de interacdes variou entre a area de referéncia e degradada (p<0.01,
Tab 3), enquanto as demais métricas ndo foram alteradas pelo disturbio (Tab 3). Em geral,
as redes apresentaram valores de H>’ baixos tanto na area de referéncia (media, 0,30)
quanto na degradada (média, 0,33). Para a modularidade das redes, encontramos uma
média de modularidade (Q) de 0,38 na area de referéncia e 0,42 na area degradada. A
robustez das redes da area degradada (media, 0,77) e referéncia (0,76) também néo variou
(Tab 3).

38



Tabela 3 Resultado do modelo misto generalizado (GLMMSs) para a métrica de rede
(frequéncia de interacéo) e os resultados dos modelos lineares generalizados (GLMs) para
as métricas (especializacdo, modularidade e robustez). Utilizadas para testar se as
métricas de redes de interacdes diferem entre area degradada e referéncia.

Variavel Variaveis Preditoras de Efeito Fixo

Resposta
. . Erro Valor
Estimativa Padrio ; P (>z])
Frequénciade  Intercepto 3.403 0.500 6.803 <0.001
Interagéo Area 0.563 0.066 8.438 <0.001
. Resid. Resid.
Df Desvio Df Dev F Pr(>f)
Especializacdo NULL S 0.10726
P ¢ Area 1 00016 4 01056 0.0606 0.8177
Modularidae NULL S 0.0936
Area 1 0.0061 4 0.0874 0.2809 0.6242
Robustez NULL 5 0.0129
Area 1 0.0006 4 0.0123 0.1951 0.6816
Preserved
< Nylspl
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Figura 5 Rede de interacBes entre espécies de formigas e diasporos nos pontos de
observacdo focal na area referéncia (Preserved) e area degradada (Degraded). Nos
losangos estdo as espécies de formigas que interagiram com os diasporos, nos circulos os
pontos de registro das interacfes. As linhas representam os diferentes comportamentos
(Interaction - interacdo, depulping - despolpamento e removal - remocéao). A espessura
da linha é proporcional a frequéncia da interacdo. Veja os nomes de espécies de formigas
em anexo.

Verificamos que as areas estudadas diferem com relacédo a eficacia das espécies de
formigas em remover os diasporos (Fig 6 A e B). Nas areas referéncia, espécies do género
Pheidole foram eficazes na remocéo de diasporos. Apenas as espécies do género Pheidole
como, Pheidole subarmata e Pheidole scolioceps ndo removeram os didsporos na area de
referéncia. As demais espécies do género, como Pheidole sp. 1, Pheidole oxyopes e
Pheidole sp. 2 (Média ERD= 630.9) foram eficazes na remocdo de diasporos, apresentando
alto valor para o componente qualitativo e quantitativo da area de referéncia (Fig 6 A).
Por outro lado, espécies do género Ectatomma foram removedoras altamente eficazes na
area degradada. Por exemplo, Ectatomma brunneun e Ectatomma opaciventre (Média
ERD= 1.803,8) apresentaram alta eficacia na remocédo de didsporos por terem uma alta

frequéncia de interacOes e alta taxa de remocdo de diasporo. Ectatomma permagnum
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(ERD= 390) também se destacou na area degradada, sendo consideradas dispersoras
relativamente eficaz. Pheidole dilignes (ERD=97.5) apresentou altos valores no
componente quantitativo, porém ndo foi eficiente no componente qualitativo, sendo
considerada dispersoras pouco eficazes (Fig 6 B).

As demais espécies ndo aparecem na andlise pois apresentaram valores muito
baixos de EDR.
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Figura 6 Eficacia de remocéo de diasporos (ERD = Quantidade x Qualidade) de todas
as espécies de formigas que interagiram com os diasporos na area de referéncia (A) e
na area degradada (B). Os simbolos representam distintos grupos funcionais em que as
espécies se enquadram. A definicdo dos codigos das espécies e simbolos dos grupos
funcionais pode ser encontrada no anexo.
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DISCUSSAO

Nesse estudo verificamos que a degradacdo de um habitat afeta as interagdes entre
formigas e didsporos. Encontramos que a frequéncia de interagdes formiga-didsporo foi maior
nas areas referéncia, assim como o tempo de remocao dos mesmos para seus ninhos, quando as
comparamos com as areas degradadas. Além disso, observamos que a eficacia das formigas em
remover os didsporos é diferente entre as &reas degradada e referéncia. Esse resultado é de
extrema importancia, pois demonstra a eficacia na remocéo de diasporos por espécies de
formigas que estdo presentes na area degradada, sendo este um processo ecoldgico que pode
auxiliar na regeneracdo de ambientes que sofrem distdrbios antrépicos.

Observamos que ambas as areas possuem riqueza de formigas similar. Apesar dessa
similaridade no nimero de espécies, encontramos na area degradada formigas do género
Dorymyrmex em interacdo com os didsporos, essas formigas de solo sdo abundantes em climas
guentes e ambientes abertos e com solos arenosos, também reportado por Costa et al. (2010) e
Wide et al. (2015). Formigas do género Ectatomma, prevalentes na area degradada, de fato
podem apresentar altas frequéncias de interagdo em areas abertas e savanicas em substituicdo
a formigas maiores e mais comuns em areas florestais, tais como espécies da subfamilia
Ponerinae. Assim, Ectatomma pode desempenhar o papel funcional do principal dispersor de
diasporos (Leal et al. 2014) e por isso estarem presentes em todos os pontos da area degradada
do nosso estudo. A prevaléncia do género Pheidole na area referéncia, também encontrada em
outros trabalhos como Ribas et al. (2003) e Brandao et al. (2011), corroboram o fato desse
género ser reportado como bastante frequentes no solo e vegetacdo de areas de Cerrado
Brasileiro.

O tempo médio de remocdo dos diasporos foi duas vezes maior na area referéncia se
comparado a area degradada. Esse resultado pode estar relacionado com o comportamento de
forrageamento das espécies mais abundantes em cada area. Na area de referéncia 57% da
remocao dos diasporos foi realizada por espécies de porte pequeno, i.e. Pheidole, tornando-a
central na rede de interacdes formigas-diasporos, resultado semelhante ao reportado por Anjos
et al. (2018). Formigas mirminicas como Pheidole possuem mandibulas pequenas (Pizo et al.
2000) e, apesar de conseguirem transportar os didsporos para seus ninhos (Levey & Byrne
1993; Santamaria & Rodriguez-Girones 2007), levam mais tempo por forragearem em grupo,
sendo necessario o0 recrutamento para que elas possam remover o diasporo. Ao contrario, nas
areas degradadas, 84% das remocdes foram realizadas por espécies do género Ectatomma, que

sdo formigas grandes que forrageiam individualmente (Leal et al. 2014), e dessa forma, gastam
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um menor tempo no transporte desses diasporos para seus ninhos. Também observado por
Rabelo (2017), apesar das caracteristicas de cada espécime para remover o didsporo,
observamos que o0 tempo de remocéo tende a diminuir com a proximidade da fonte de recurso.
Mostrando que talvez para o sucesso da remoc¢do de didsporo por formigas o tempo de
descoberta do recurso possa ser mais relevante do que o tempo gasto na remogéo.

Né&o encontramos diferenca nas distancias de remocao entre as areas degradadas e area
de referéncia, mostrando que em ambas &s areas possuem espécies de géneros que removem
os diasporos a curtas e longas distancias (0,5 m a 6 m. Média= 2,3 m). DeposicGes dos
didsporos a longas distancias possibilitam o melhor estabelecimento de regenerantes por
estarem afastadas da planta-mde (Fernandes et al. 2020), proporcionam uma dispersao
direcionada aos ninhos onde o sucesso reprodutivo dos didsporos e plantulas é maior (Wenny
2001; Passos & Oliveira 2002, 2004; Giladi 2006). De fato, observamos que as formigas
removeram o0s diasporos por distancias que variaram de 0,5 m a 6 m (Média de 2,3 m), sendo
esse espectro de variacdo de distancia realizado tanto por espécies de tamanho corporal
pequeno (e.g., Pheidole), quanto de grande tamanho corporeo (e.g., Ectatomma). Essa alta
variacao nas distancias, que ndo variou entre as areas, mostra que as espécies removedoras de
didsporos encontradas na area degradada estdo sendo eficazes em realocarem os diasporos
tanto quanto na area referéncia, mostrando como essas formigas estdo realizando o processo
de forma semelhante nas duas areas. Outros estudos como Rabelo (2017) e leal (2003),
encontraram o género Ectattoma removedores de alta qualidade, pelo tamanho de suas
mandibulas e pernas, removendo o diasporo a longas distancias. Também concluido por
Rabelo (2017), além da distancia dos ninhos dos recursos a area de forrageamento, o
comportamento de interferéncia de cada espécie também pode influenciar o comportamento
das espécies de formigas como removedoras dos didsporos.

A taxa de remocdo ndo variou entre as areas e ndo variou entre o tratamento (exclusdo
de vertebrados x controle). De acordo com Christianini (2007) a similaridade na remocéo de
diasporos entre armadilhas com exclusdo de vertebrados (gaiola) e armadilhas controles (sem
gaiola) indicam que os niveis de predacdo e dispersdo de didsporos por vertebrados e
invertebrados pode ser similar. Além disso, uma vez que utilizamos diasporos artificias
pequenos, podemos sugerir que formigas e outros invertebrados pequenos, como por exemplo
besouros, provavelmente sdo os principais dispersores secundarios na area de cerrado estudada.
De fato, alguns estudos demonstram que formigas possuem adaptacdes morfologicas para

dispersar diasporos, sendo estas importantes agentes removedoras de diasporos (Handel &
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Beattie 1990). Segundo Leal e Oliveira (1998), as formigas também sdo importantes agentes
dispersores secundarios para diversas espécies de plantas ndo mirmecococdricas. Assim, podem
alterar a deposicéo de didsporos produzida pelos dispersores primarios, influenciando o sucesso
reprodutivo das plantas e a estrutura espacial das suas populacdes e comunidades vegetais
(Robert & Heithaus 1986). As taxas de remocdo de diasporo, foi elevada em ambas as areas
similares ou maiores que as taxas encontradas por Passos e Ferreira (1996), que trabalharam
em regido tropical, e superiores aos encontrados por Culver e Beattie (1978) e Horvitz e
Schemske (1986) em regides temperadas. Comparando os resultados encontrados com os dos
autores ja citados, pode-se predizer que a taxa de remocao de diasporo parece aumentar nas
regibes neotropicais, sendo uma explicacdo a alta diversidade de formigas nessas regides, e
apesar da degradacdo do solo, podemos concluir que as formigas presentes nessas areas, sao
formigas que removem os diasporos em quantidade similar a area referéncia, devido a
similaridade na riqueza dessas formigas em ambas as areas.

Observamos também que a intensa degradacdo do solo afetou negativamente a
frequéncia de interacao das formigas com os diasporos. A remoc¢do das camadas do solo causa
grandes mudancas no seu perfil e acarreta na homogeneidade de recursos, levando a
consequéncias drasticas para as formigas, afetando seu tamanho populacional, composicao de
espécies e a diversidade de ninhos (Hollec & Frouz 2005; Majer 2007). Ademais, de acordo
com Wunderle (1997) &reas mais heterogéneas possuem uma maior diversidade de arvores com
frutos atraentes para os animais dispersores primarios e, portanto, terdo taxas mais altas de
chuva de diasporos do que as areas sem essas caracteristicas, como em areas degradadas (Guerra
et al. 2017). Assim, em &reas preservadas, as formigas interagem em maior frequéncia com os
diasporos caidos de plantas, tendo maiores chances de interacdo nessas areas comparadas com
areas degradadas.

Encontramos que as redes de interacdo formiga-diasporo na &rea degradada e de
referéncia apresentam padrdes semelhantes de especializacdo. A principio, as redes formigas-
diasporos parecem estar estruturadas pela disponibilidade de diasporos que foram oferecidos
nos pontos (Oliveira & Marquis 2002; Belchior et al. 2012). Assim, o estudo mostra a
semelhanca na especializagdo das redes na area degradada e referéncia, devido ao recurso
oferecido. Essa similaridade se torna importante uma vez que havendo diasporos disponiveis
na area degradada, as formigas vao se organizar de maneira semelhante como fazem na area
referéncia, podendo beneficiar essas areas pela dispersao de diasporos para locais favoraveis

ao seu recrutamento (ninhos). A semelhangca na especializacdo das redes também foi
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encontrada por Dattilo et al. (2019), sendo essa semelhanca devido a, praticamente todas as
espécies de formigas mais importantes (aqueles com um maior numero de interagdes) séo
encontradas em todos os lugares e interagem de forma semelhante (Dattilo & Guimaraes, et
al. 2013).

Encontramos uma modularidade mediana para as areas estudadas, sendo a rede
estruturada de forma similar em ambas as areas, devido ao recurso oferecido - diasporo
artificial - ser o mesmo recurso, e ser oferecido igualmente em todos os pontos de amostragem.
Desta forma, as formigas se organizaram de forma similar para consumir e interagir com 0s
didsporos, e por isso o forrageamneto e a organizagcdo com o didsporo apresentou uma estrutura
similar em ambas &s areas, ndo havendo mddulos (grupos) definidos pelas espécies.

A robustez das redes foi similar entre a area degradada e referéncia mostrando mais uma
vez que apesar das diferencas na frequéncia e qualidade das interac@es, aparentemente ambas
possuem a mesma estabilidade frente a possiveis perdas de espécies de formigas. Assim, a alta
diversidade de interacOes realizadas pelas formigas pode aumentar sua estabilidade sobre
algumas condicdes flutuantes em ambas as areas.

Descobrimos que a quantidade e a qualidade da remocao secundaria de didsporos podem
variar bastante entre espécies os ambientes, apoiando a ideia de que perturbacGes no solo
podem atingir espécies especificas (Roselli, 2014). Na area degradada a espécie Ectatomma
brunneum foi classificada como removedora altamente eficiente. A presenca do género
Ectatomma na area degradada de cerrado mostra 0 quanto esse género parece ser altamente
tolerante a perturbacao da remocéo do solo, corroborando com estudos de Leal et al. (2014) e
Anjos et al. (2018). O género Ectatomma inclui espécies epigeias predadoras generalistas que
frequentemente estdo associadas a dispersdo secundaria de diasporos, também confirmados
por Pratt (1989) Delabie et al (2007) e Leal et al. (2014), removendo-os a distancias relevantes
da fonte, podendo assim, serem consideradas como filtro para o recrutamento de plantas nessas
areas tao indspitas.

As espécies de formigas consideradas removedoras eficientes na area de referéncia
abrangem géneros de formigas bem representados no cerrado, como Pheidole. Apesar de
serem espécies granivoras e potencialmente predadoras, essas espéecies prestam servigos
ecologicos importantes para essas areas, principalmente em periodos criticos, podendo auxiliar
no recrutamento de plantulas através das remocgOes dos didsporos para locais que podem
favorecer sua germinacdo, resultados semelhantes foram encontrados por Christianini &
Oliveira (2009) e Guerra et al. (2018)
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Nossos resultados fornecem evidéncias de como os disturbios no solo podem alterar as
interacGes dos didsporos com os animais que forrageiam no solo. Estudos de redes de interacdo
formigas-didsporos que exploram distintos comportamentos das espécies potenciais
removedoras de diasporo sdo importantes para entender o verdadeiro papel dos dispersores no
sucesso reprodutivo das plantas e, consequentemente, na regeneracdo de areas degradadas.
Observamos por exemplo, a importancia de determinados removedoras (i.e., espécies do
género Ectatomma) para a possivel recuperacdo de areas degradadas. Em resumo, nossas
descobertas contribuem para o conhecimento atual de como as formigas podem atuar na
distribuicdo e desempenho de mudas de espécies vegetais em areas de cerrado. Os préximos
passos devem ser feitos com didsporos naturais para que possamos acompanhar o
estabelecimento e recrutamento dessas plantas em areas degradadas do Cerrado e auxiliar as

praticas tradicionalmente utilizadas para a restauracdo de areas intensamente degradadas.
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Espécies de Formigas da &rea degradada e referéncia (com seu codigo de nomenclatura) separadas de acordo com seus grupos funcionais

e seus respectivos simbolos.

Codigo

Espécie

Grupo Funcional

Simbolo

Area

Acrspl
Camcra
Camles
Camspl
Camsp2
Camsp3
Dinaus
Dorbru
Ectbru
Ectede
Ectopa
Ectper
Nylspl
Odoche
Odomei
Phedil
Phefla
Pheoxy
Phesco
Phespl
Phesp?2
Phesub
Rersp2

Acromyrmex spl
Camponotus crassus
Camponotus lespesii

Camponotus spl

Camponotus sp2

Camponotus sp3
Dinoponera australis

Dorymyrmex brunneus

Ectatomma brunneum

Ectatomma edentatum
Ectatomma opaciventre
Ectatomma permagnum

Nylanderia spl

Odontomachus chelifer
Odontomachus meinerte

Pheidole diligens

Pheidole flavens

Pheidole oxyops
Pheidole scolioceps

Pheidole spl
Pheidole sp2
Pheidole subarmata
Sericomyrmex spl

Fungivorous leaf cutters
Generalist patrol camponotines
Generalist patrol camponotines
Generalist patrol camponotines
Generalist patrol camponotines
Generalist patrol camponotines

Epigaeic generalist predators
Omnivorous ground dominants
Epigaeic generalist predators
Epigaeic generalist predators
Epigaeic generalist predators
Epigaeic generalist predators
Omnivorous ground dominants
Epigaeic generalist predators
Epigaeic generalist predators
Omnivorous ground dominants
Omnivorous ground dominants
Omnivorous ground dominants
Omnivorous ground dominants
Omnivorous ground dominants
Omnivorous ground dominants
Omnivorous ground dominants
Fungivorous cryptic attines

Dusggsss30000000 Q0 ee wa]>

Degradada
Degradada & Referéncia
Degradada & Referéncia

Referéncia

Degradada

Degradada

Referéncia

Degradada
Degradada & Referéncia

Referéncia

Degradada
Degradada & Referéncia

Referéncia

Referéncia

Degradada
Degradada & Referéncia

Referéncia
Degradada & Referéncia

Referéncia

Referéncia

Referéncia

Referéncia

Referéncia
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Serspl
Wasaur

Sericomyrmex sp2
Wasmannia auropunctata

Fungivorous cryptic attines
Hypogaeic omnivorous and scavengers

A
bAe

Referéncia
Referéncia
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