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RESUMO

A perda de habitat original devido a pressdo antrépica tem promovido grandes perdas da
biodiversidade em florestas do mundo todo. Como consequéncia, interacdes ecoldgicas que
sustentam a estabilidade de fungbes essenciais para a manutencdo de ecossistemas
terrestres, como a interacdo formiga-diasporo, podem ser modificadas ou perdidas. O
estudo das interacOes através de métricas de rede tem desvendado diversos pontos cruciais
para a compreensdo de como as interacdes ecologicas estdo estruturadas. No entanto,
poucos esforgos sdo voltados para entender como as redes de interagdo entre formigas e
didsporos podem ser influenciadas por alteragdes antrépicas. Aqui, pretendemos revelar
como as assembleias de formigas removedoras e suas interacbes com didsporos em
florestas sdo influenciadas por alteragdes antropicas. Para isso, utilizaremos uma
abordagem meta-analitica para verificar a influéncia de diferentes tipos de alteracdes
antrdpicas nas interacdes formiga-diasporo e, posteriormente, realizaremos um experimento
em 20 sitios florestais ao longo de um gradiente de perda de cobertura florestal na Mata
Atlantica do sul da Bahia. As informagfes que encontraremos nesse estudo ajudardo a
desvendar como intera¢Ges que envolvem a regeneracdo de florestas sdo moldadas pela
antropizacdo. Além disso, podem fornecer insights para estudos acerca da dispersao
secundaria de sementes na Mata Atlantica, uma vez que dispersores primarios estdo cada
vez mais sendo perdidos.



INTRODUCAO

As alteragbes no uso da terra e o desmatamento de grandes areas florestais tém
impulsionado a perda de biodiversidade nos ecossistemas terrestres de todo o mundo
(Haddad et al. 2015; Decaéns et al. 2018; Rodriguez-Echeverry et al. 2018). Evidéncias
empiricas apontam que alteracdes antropicas reduzem a complexidade de florestas
remanescentes, induzindo a diminuicdo local de atributos estruturais fundamentais para as
especies (e.g., diversidade de plantas, disponibilidade de recursos, variabilidade de nicho)
(Mishra et al. 2004; Liira et al. 2007; Rocha-Santos et al. 2016). Além disso, alteram
condicdes abidticas (e.g., luminosidade, temperatura) de florestas (Haddad et al. 2015 e
lista de referéncias), o que diminui a presenca de espécies mais sensiveis a modificacGes
ambientais. Esses fatores contribuem para a perda tanto de espécies quanto de
caracteristicas funcionais importantes nos ecossistemas. Exemplo disso é a perda de
diversidade funcional de plantas mediante 0 aumento do desmatamento em paisagens
(Rocha-Santos et al. 2019), o que pode contribuir para a reducdo de producéo, biomassa e
qualidade nutricional de frutos nesses locais (Pessoa et al. 2016, 2017). Em consequéncia,
0s poucos frutos existentes em areas desmatadas sdo nutricionalmente mais pobres (Pessoa
et al. 2016), diminuindo a circulacdo de agentes dispersores devido a falta de atratividade.
Tudo isso compromete a estabilidade dos ecossistemas, uma vez que a perda de espécies
reflete na perda de funcGes essenciais para sua manutencdo e funcionamento (Symstad et al.
2006; Naeem et al. 2009).

As interacGes ecologicas apresentam papel chave nos ecossistemas, sendo as
interacbes animal-planta uma das mais importantes para a conservagdo de processos
ecologicos essenciais em florestas (Bascompte and Jordano 2007). Exemplo disso, séo as
interacdes entre plantas que produzem frutos e animais dispersores. Nessa interagcdo, as
plantas se beneficiam mediante reducdo da competicdo com o afastamento dos didsporos
(i.e., unidade de dispersdo; Van der Pijl 1982) da planta mde e 0s animais obtém energia
pelo consumo da polpa ou arilo (i.e., parte carnosa) que recobre as sementes (Van der Pijl
1982; Howe and Smallwood 1982). No entanto, as alteracGes antropicas apresentam forte
efeito de reducdo dos animais que dispersam as sementes, como aves e mamiferos
(Fontarbel et al. 2015; Bomfim et al. 2018). Além disso, os distdrbios induzidos pelas
modificagdes no uso do solo podem acarretar interagfes antagonistas, como predacdo de
diasporos, uma vez que ha aumento de espécies generalistas e/ou invasoras nos ambientes
perturbados (Mack and D’Antonio 1998; Leal et al. 2012).

As formigas participam de diversas funcdes ecoldgicas e sdo apontadas como o
principal grupo animal responsavel pela redistribui¢do de recursos em florestas (Griffiths et
al. 2018). Entre esses recursos, estdo os diasporos caidos no solo de florestas apos
manuseio ou nao de dispersores primarios (e.g., aves), as quais sdo consideradas
importantes dispersoras secundarias (Rico-Gray and Oliveira 2007; Christianini and
Oliveira 2009). Essas interacdes entre formigas e didsporos, que envolvem a disperséo
(mutualismo) ou a predacdo de sementes (antagonismo), apresentam grande importancia
para a dinamica populacional das espécies de plantas, sendo consideradas fungdes-chave
nos ecossistemas terrestres (Arnan et al. 2012; Leal et al. 2015). Devido a ampla
distribuicédo e diversidade, a sensibilidade a alteragdes e fun¢des essenciais desempenhadas,
as formigas sdo utilizadas como modelo animal para estudos que envolvem o



monitoramento de ambientes degradados (Del Toro et al. 2012; Tiede et al. 2017).
Contudo, poucos esforcos tém sido direcionados para a compreensao de como as diferentes
interacOes entre formigas e diasporos sdo estruturadas mediante abordagem em redes de
interacdo (mas veja Anjos et al. 2018, 2019) e como essas interacGes sao moldadas por
alteracOes antropicas (mas veja Leal et al. 2014).

Nesse contexto, o objetivo desse estudo € avaliar a influéncia das alteragdes
antrépicas locais e na paisagem sobre as interacbes entre assembleias de formigas
removedoras e didsporos em florestas. Especificamente, pretendemos responder as
seguintes perguntas: i) Qual a influéncia de diferentes tipos de alteragdes antropicas sobre
as assembleias de formigas removedoras e a remocéo de didsporos? ii) Qual a influéncia da
perda de cobertura florestal em escala de paisagem e estrutura da floresta em escala local
nas assembleias de formigas removedoras de didsporos da Mata Atlantica e no tipo de
interacdo formiga-diasporo? iii) Como a perda de cobertura florestal afeta a estrutura das
redes de interacdo formiga-diasporo na Mata Atlantica?

OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar a influéncia das alteracBes antrdpicas sobre as interacdes formiga-diasporo
em florestas. Especificamente, esse projeto sera dividido em trés partes relacionadas com os
seguintes objetivos especificos:

Capitulo 1
Objetivos especificos:
e Avaliar, mediante abordagem meta-analitica, a influéncia de diferentes tipos de
alteracdes antropicas sobre a riqueza de formigas removedoras de diasporos;
e Auvaliar a influéncia de alteracfes antropicas sobre a remocao de diasporos por
formigas;
e Auvaliar se as alteragdes antropicas promovem o0 aumento da riqueza de formigas
removedoras de didsporos que ocorrem, preferencialmente, em ambientes abertos
(i.e., especialistas de savana).

Hipdteses:

Nesse capitulo testaremos as seguintes hipdteses: alteracfes antrépicas i) reduzem a riqueza
de espécies de formigas removedoras de diasporos e ii) 0s eventos de remocao de didsporos
por formigas; iii) impulsionam o aumento da riqueza de formigas removedoras de didsporos
generalistas e especialistas de savana.

Capitulo 2
Obijetivos especificos:

e Auvaliar como a cobertura florestal em escala de paisagem afeta a complexidade
local de florestas na Mata Atléantica e se essas alteracdes interferem na estrutura das
assembleias de formigas removedoras de didsporos e na remocao dos mesmos;

e Avaliar como a perda de cobertura florestal influencia o tipo de interagdo (i.e.,
predacgdo e remogdo) formiga-didsporo;

e Avaliar se a perda de cobertura florestal induz o aumento do numero de espécies de
formigas removedoras de diasporos generalistas e especialistas de savana.



Hipoteses:

Neste capitulo testaremos as seguintes hipoteses: a perda de cobertura florestal i) reduz a
complexidade local, e isso, por sua vez contribui para as alteracbes na estrutura das
assembleias de formigas removedoras de diasporos e eventos de remocdo; ii) reduz a
riqueza e a similaridade da composicao de espécies de formigas removedoras de diasporos
quando comparada com paisagens com maior cobertura florestal; iii) reduz os eventos de
remocao de didsporos por formigas e, em contrapartida, aumenta os eventos de predacao;
iv) reduz o nimero de espécies de formigas removedoras de diasporos especialistas de
floresta e aumenta e induz o0 aumento de generalistas e especialistas de savana.

Capitulo 3
Objetivos especificos:
e Avaliar como a perda de cobertura florestal afeta a estrutura das redes de interacédo
formiga-diasporo.
e Auvaliar como a qualidade nutricional dos diasporos influencia as interacdes entre
formigas-diasporos

Hipdteses:

Neste capitulo propomos trés modelos tedricos (Figura 1) para avaliar as interacfes entre
formigas e diasporos em um gradiente de cobertura florestal da paisagem. Em todos o0s
modelos consideramos que os diasporos ricos sdao um fator limitante em florestas da Mata
Atlantica, sendo o recurso mais procurado nos cendrios | e Il. Nos modelos, também
consideramos que a riqueza de formigas removedoras diminui conforme a quantidade de
floresta na paisagem diminui. Desta forma, nds prevemos que a medida que a porcentagem
de cobertura florestal diminui: 1. a disponibilidade de diasporos ricos diminua e de
diasporos pobres permaneca constante. 1sso levara ao maior nimero de interacbes com
diasporos ricos em relacdo a didsporos pobres, uma vez que esse recurso € escasso nos
ambientes mais desmatados, mas auséncia de diferenca ao longo do gradiente de cobertura
florestal. Por outro lado, havera diminuicdo de interacdes entre formigas e diasporos
pobres, uma vez que a riqueza de formigas é reduzida com a diminuicdo de cobertura
florestal na paisagem; Il. a disponibilidade de didsporos ricos diminua e de diasporos
pobres aumente. Isso induzird um maior nimero de interagbes com didsporos ricos em
relacdo a didsporos pobres, entretanto essa relagdo serd neutra em ambos os tipos de
diasporos ao longo do gradiente de desmatamento; e I1l. respostas nulas de riqueza de
espécies de formigas removedoras e disponibilidade de recursos ricos e pobres a reducéo da
cobertura florestal ndo afetardo o numero de interag6es formiga-diasporo.
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Figura 1. Modelos tedricos considerando a riqueza de formigas removedoras, a
disponibilidade de diasporos e o nimero de interacBes formiga-didsporo ao longo de um

gradiente de cobertura florestal na paisagem. Nos cenéarios | e Il, a riqueza de formigas
removedoras de didsporos mantém relacdo positiva com a cobertura florestal na paisagem.

METODOLOGIA
Capitulo 1

Realizaremos uma revisao sistematica de literatura em nivel global por estudos que
investigaram a relacdo entre qualquer tipo de disturbio antrépico e a diversidade de
formigas que removem diasporos e remocao de didsporos pelas formigas. Nossas pesquisas
serdo realizadas nas bases de dados SCOPUS (www.scopus.com), Web of Science
(www.webofknowledge.com) e, também, Google Scholar (https://scholar.google.com.br)
para complementar nosso conjunto de dados com uma pesquisa mais ampla para incluir
tambem estudos da literatura cinza (e.g., teses e dissertagoes).

Usaremos as seguintes palavras-chave para filtrar referéncias no titulo, resumo e
palavras-chave dos estudos: “ant diaspore” OR “ant fruit interaction” OR “ant removal”
AND fragment* OR “patch size” OR “habitat loss” OR “land-use change” OR
“degradation” OR “alteration” OR “disturbance” OR “perturbation” OR “forest loss” OR
“deforestation” OR “edge effects” OR “edge influence” OR “urban” OR “agriculture” OR
“mineration” OR “mining” OR “dam” OR “fire disturbance”. Posteriormente, realizaremos
um processo de triagem dos estudos mediante critérios de inclusdo e exclusdo
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pré-estabelecidos.
Capitulos 2 e 3
Area de estudo

Este estudo sera realizado na Mata Atlantica do sul do Estado da Bahia
(15°0°-16°0’S e 39°0°-39°30°0), em paisagens que apresentam diferentes tipos de usos da
terra (e.g., pastagens, agroflorestas de Theobroma cacao, monoculturas de Eucalyptus sp.)
e, consequentemente, diferentes proporgdes de cobertura florestal. Essa regido da Mata
Atlantica é considerada a segunda regido mais preservada dentro do bioma, a qual possui
grandes fragmentos florestais (Ribeiro et al. 2009), com florestas maduras e similares tipos
de solo, topografia e composicdo floristica (Mori et al. 1983). A regido apresenta
temperatura média anual de 24°C e precipitacdo média anual de ~ 2.000 mm, com menos
eventos de chuvas entre os meses de dezembro a marco (Mori et al. 1983).

Serdo utilizados 20 fragmentos florestais que contemplam estudos da Rede
SISBIOTA, os quais apresentam gradiente de cobertura florestal devido alteracdes
antropicas na paisagem.

Amostragem de formigas removedoras de diasporos

Em cada fragmento florestal, estabeleceremos um transecto de 300 m, com 10
pontos amostrais, distantes 30 m entre si (Figura 2). Neste estudo, faremos uso de didsporos
artificiais, tendo em vista a necessidade de grande quantidade de diasporos durante o
periodo de execucao do experimento. O uso de modelos artificiais é recomendado, uma vez
gue a quantidade, tamanho e maturacédo variavel e periodo de frutificacdo pode inviabilizar
0 uso de diasporos naturais (Bieber et al. 2014; Angotti et al. 2018). Para este estudo,
confeccionaremos dois tipos diasporos artificiais, diasporos com alta e baixa concentracéo
de lipideos (i.e., ricos e pobres, respectivamente). O lipideo presente em diasporos é um dos
principais componentes quimicos atrativos para agentes dispersores (Santana et al. 2013;
Bello et al. 2017). Assim, mimetizaremos diasporos ricos e pobres substituindo a parte
solida do didsporo por micangas com tamanho de ~ 3 mm e peso de ~ 0,05 g, as quais serao
anexadas a uma massa similar & parte carnosa de diasporos naturais (veja Raimundo et al.
2004; Rabello 2014; Bieber et al. 2014) que apresentardo diferentes concentracfes de
lipideo.
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Figura 2. Disposi¢do dos pontos para a amostragem de formigas removedoras e medicGes
de variaveis de complexidade local no centroide de cada um dos 20 sitios de coleta com
diferentes porcentagens de cobertura florestal na Mata Atlantica do sul da Bahia.

Disponibilizaremos 60 diasporos artificiais (i.e., 30 diasporos ricos e 30 diasporos
pobres) em cada ponto amostral, totalizando 600 didsporos por fragmento. Observaremos
cada ponto por 30 minutos, totalizando cinco horas de experimento em cada fragmento



(i.e., inicio 9:00 h e término 14:00 h). Coletaremos todas as formigas que interagirem com
os didsporos e registraremos todas as interacdes de remocdo ou predacdo de diasporos.
Aqui, consideraremos um evento de remocdo quando a formiga transportar o diasporo por
distancia igual ou superior a 30 cm do local de origem (Christianini and Oliveira 2010). Por
outro lado, consideraremos um evento de predacdo quando a formiga retirar o contetdo
lipidico do diasporo artificial no local, uma vez que isso acaba refletindo em um trapaceio
no mutualismo (Leal 2010). Registraremos todos os diasporos removidos e/ou predados por
formigas para posterior calculo da porcentagem de ambos os tipos de interacdo.
Armazenaremos as formigas coletadas em recipientes devidamente identificados quanto ao
tipo de interacdo (i.e., remocdo ou predacdo) e tipo do didsporo (i.e., rico ou pobre),
contendo solucdo de alcool 92% para posterior montagem e identificacdo em laboratério.
As coletas serdo realizadas no fim do periodo chuvoso, uma vez que esse € o melhor
periodo para amostragens de formigas (Rabello et al. 2015).

Apds montagem das formigas coletadas, identificaremos as formigas em menor
nivel taxondmico possivel, com o auxilio de chaves taxondmicas presentes em Baccaro et
al. (2015), consultas a taxonomistas e com base em comparagdes com o0s exemplares da
cole¢do mirmecoldgica do Laboratério de Mirmecologia da Universidade Estadual de Santa
Cruz.

Cobertura florestal na paisagem

A partir do ponto central de cada fragmento florestal seré estabelecido um buffer de
500 m, o qual é relatado como o tamanho da area em que as comunidades de formigas
respondem as paisagens (Spiesman and Cumming 2008). Esse tamanho se deve a dispersado
por voo de formigas adultas em reproducdo (Holldobler and Wilson 1990). Alem disso,
para verificar se nossos resultados respondem de acordo com o relatado em estudos de
paisagens com formigas (veja Ahuatzin et al. 2019; Corro et al. 2019), faremos
complementarmente uma andlise de efeito com diferentes tamanhos de raio (i.e., 100 a
1000 m). As amostragens serdo realizadas no centroide de cada paisagem.

Para quantificar a porcentagem de cobertura florestal de cada paisagem,
analisaremos imagens de satélites RapidEye de 2009 a 2010, QuickBird e World View de
2009 a 2011 (Rocha-Santos et al. 2019; Morante-Filho et al. 2015), as quais serdo
confirmadas a partir de imagens mais recentes. Assim, calcularemos o percentual de habitat
florestal disponivel em relacéo & area total de cada paisagem (i.e., 785.000 m?) usando o
software ArcGIS.

Complexidade local dos sitios amostrais

Em cada ponto amostral, estabeleceremos uma parcela de 10x10 m (100 m?; Figura
2) para as medi¢Oes de variaveis da estrutura horizontal e vertical da vegetacdo e nimero de
especies arboreas (Tabela 1).

Tabela 1. Descritores da complexidade local que serdo mensuradas em cada ponto amostral
de 20 sitios de coleta com diferentes porcentagens de cobertura florestal na Mata Atlantica
do sul da Bahia.

Variavel Mensuracao Unidade

Abertura fisica do dossel obtida a partir Porcentagem de
de fotografia hemisfeérica. abertura (%)
Densidade arborea  Contagem de arvores com didmetro a Numero de

Abertura de dossel




altura do peito (DAP) > 10 cm. individuos/ha

Densidade de Contagem de todos os troncos de arvores Numero de
troncos caidos mortas caidos dentro da parcela. individuos/ha
Variavel Mensuracao Unidade

Medidas de espessura da camada de

serapilheira obtidas em 10 pontos  Centimetros (cm)

equidistantes 1 m entre si.

Riqueza de espécies Contagem do numero de espécies na
arbéreas parcela.

Espessura da
serapilheira

NUmero de espécies

Classificacao de formigas removedoras quanto a preferéncia de habitat

Para a classificacdo de formigas removedoras de didsporos quanto a afinidade de
habitat, utilizaremos a classificacdo proposta por Vasconcelos et al. (2018), na qual as
espécies de formigas sdo classificadas como especialistas de savana (i.e., ocorrem
predominantemente em habitats abertos), especialistas de floresta (i.e., ocorrem
principalmente em habitat de floresta) e generalistas (i.e., ndo apresentam associacao forte
de habitat). As espécies ndo enquadradas nos grupos estabelecidos serdo alocadas naqueles
que apresentarem a maioria dos representantes do género em questdo ou através de consulta
com o autor.

ANALISE DOS DADOS
Capitulo 1

Para avaliar meta-analiticamente se diferentes tipos de alteracbes antrdpicas
reduzem a riqueza geral de formigas removedoras, a porcentagem de remocao de didsporos
por formigas e aumentam a ocorréncia de formigas especialistas de savana, ndés
calcularemos o tamanho de efeito médio entre os estudos. Para avaliar possiveis
determinantes da heterogeneidade entre estudos, realizaremos uma meta-regressao. Os
moderadores serdo definidos posteriormente, mas inicialmente iremos incluir o tipo de
distarbio e a classificacdo das formigas quanto ao uso do habitat. O viés de publicacdo sera
avaliado pelo teste de Rosenthal e método Trill & Fill.

Capitulo 2

Utilizaremos Modelos Lineares Generalizados (GLM; Crawley 2012a) para avaliar
se a perda de cobertura florestal da paisagem (variavel explicativa) reduz a complexidade
da vegetacdo local (i.e., varidveis mensuradas em cada ponto amostral; veja Tabela 1)
(variavel resposta) em cada paisagem.

Para avaliar se a perda de cobertura florestal da paisagem (variavel explicativa)
reduz a riqueza de formigas removedoras de diasporos (variavel resposta), aplicaremos
GLM com distribuicdo Poisson como distribuicdo de erros do modelo, uma vez que o
numero de espécies é um dado de contagem. E para avaliar se a perda de cobertura florestal
da paisagem reduz a similaridade da composi¢do de espécies de formigas removedoras de
diasporos, realizaremos uma Analise Multivariada Permutacional de Variancia
(PerMANOVA,; Anderson 2001), com medida de similaridade de Jaccard (i.e., presenca
e/ou auséncia).



Para avaliar se a perda de cobertura florestal da paisagem promove a reducdo da
porcentagem de remocdo e 0 aumento da porcentagem de predacdo de didsporos por
formigas, aplicaremos GLMs com distribui¢cdo binominal, uma vez que a porcentagem de
remocao e predacdo de didsporos é um dado de proporcéo.

Para avaliar se a perda de cobertura florestal da paisagem promove o aumento do
numero de espécies de formigas especialistas de savana e generalistas e a reducdo do
namero de formigas especialistas de floresta, realizaremos GLM com distribuicdo de
Poisson. Aqui, a porcentagem de cobertura florestal sera a variavel explicativa e 0 numero
de espécies classificadas em cada tipo preferencial de habitat (i.e., especialista de savana,
generalista e especialista de floresta) mediante literatura sera a variavel resposta.

Capitulo 3

Para comparar o nimero de interagdes entre formigas e diasporos ricos e didsporos
pobres ao longo de um gradiente de perda de cobertura florestal, realizaremos uma Anélise
de Covariancia (ANCOVA; Crawley 2012b). Aqui, 0 nimero de interagdes sera a variavel
resposta, o tipo de diasporo (i.e., rico e pobre) sera o fator (variavel categodrica) e a
cobertura florestal sera a variavel explicativa (covariavel continua).

IMPACTOS DO ESTUDO PARA A CONSERVAQAO

Ao final deste estudo, esperamos determinar se as alteracGes antrépicas interferem
nas assembleias de formigas removedoras de diasporos e na forma como ocorrem e estdo
estruturadas essas interac@es. Essa informacdo enriquecera os conhecimentos a respeito da
influéncia das modificacdes no habitat original sobre mudancas em importantes fungdes
ecossistémicas, como aquelas relacionadas aos processos regenerativos em florestas. Além
disso, fornecerd um novo método de analisar redes de interacdo formiga-didsporo a partir
da utilizacdo de didsporos artificiais, o que pode facilitar a amostragem e reduzir tempo e
custo em pesquisas. Portanto, esperamos com este estudo fornecer informacgdes que
facilitem a elaboracdo de estratégias de monitoramento e conservacdo de formigas que
participam ativamente de funcgdes relacionadas com a regeneracdo natural de florestas e
restauracdo de ambientes degradados. Em paisagens nas quais ha perda significativa de
agentes dispersores de grande porte devido aos disturbios antrépicos, as formigas podem
ser essenciais para que a funcdo de dispersdo de sementes ndo seja totalmente perdida.
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