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Resumo Geral

LAVISKI, Bianca Ferreira da Silva. Dispersdo de sementes por formigas em areas de
diferentes idades de restauracdo na Mata Atlantica. 2023. 89 p. Tese (Doutorado em
Biologia Animal). Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

A dispersdo de sementes € um processo essencial na estruturacdo das comunidades vegetais. A
perda de dispersores na atualidade devido a perda de habitat e defaunagéo torna importante que
se avalie a continuidade desse servigo. Formigas sdo organismos capazes de realizar a dispersdo
de sementes de diversas espécies de plantas de forma priméria. Podem ainda atuar como agentes
de dispersdo secundaria, permitindo um refinamento da dispersdo primaria. Sua presenca em
diversos habitats terrestres faz com que dispersdo por formigas ocorra com frequéncia,
incluindo em &reas recentemente restauradas. O presente trabalho encontra-se dividido em trés
capitulos e teve como principal objetivo comparar a dispersao secundaria de diasporos por
formigas em areas restauradas com areas de referéncia. O trabalho foi realizado na Reserva
Ecoldgica Guapiagu (REGUA), em Cachoeiras de Macacu, RJ, em éreas restauradas e areas de
referéncia para avaliacdo do processo de dispersdo secundaria por formigas. Os dois primeiros
capitulos analisaram a mirmecofauna interagindo com os frutos naturais (capitulo 1) e frutos
artificiais (capitulo 2) e os fatores bioticos e estruturais influenciando essas interagdes. O
terceiro capitulo analisou o efeito de ninhos de Ectatomma permagnum Forel, 1908 sobre
riqueza e abundancia de plantulas, assim como os atributos fisicos e quimicos do solo desses
ninhos e a densidade e distribuicdo dos ninhos nas areas. As interacfes foram observadas em
seis areas em um total de 4 transectos de 200 m cada, sendo quatro areas restauradas e duas
areas de referéncia. Para as interacBes com frutos naturais, foram observadas as interaces
mensalmente ao longo de 12 meses. Foram encontradas 110 interacGes entre 28 espécies de
plantas e 23 espécies de formigas ao longo de um ano de observacdo, das quais 52 interacdes
ocorreram nas areas restauradas. Redes em areas restauradas e de referéncia apresentaram
padrGes semelhantes. Solenopsis invicta Buren, 1972 foi espécie central nas interagdes com
frutos naturais, indicando uma forte dominéncia da espécie e que as areas ainda estdo em
recuperacdo, com um baixo nimero de remocdes de didsporos por formigas e poucas interacdes
com espécies dispersoras de alta qualidade. Nas interacbes com frutos artificiais, foram
observadas 251 interacdes com 23 espécies de formigas e um total de 103 remog6es. N&o houve
diferenca quanto a riqueza de formigas e taxa de remocéo de frutos entre areas restauradas e de
referéncia e auséncia de influéncia de fatores estruturais com frutos artificiais. J4 a composicao
de espécies foi diferente entre areas restauradas e de referéncia. A espécie indicadora do habitat
de referéncia foi Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) e do habitat restaurado foram
Pheidole subarmata Mayr, 1884 e Atta sexdens (Linnaeus, 1758). As interagdes com frutos
artificiais podem estar limitadas pela comunidade em recuperacgéo e pela forte dominancia de
algumas espécies de formigas, como nos frutos naturais. No entanto, a semelhanca entre
habitats restaurados e de referéncia nas caracteristicas estudadas no dois capitulos indica que o



processo ecoldgico é realizado no mesmo nivel em ambos e se encontra em recuperacéo.
Ectatomma permagnum apresentou baixa densidade de ninhos, sendo um pouco maior na area
restaurada mais nova, indicando que a atividade dessa espécie pode ser maior em areas no inicio
da restauracdo. A distribuicdo dos ninhos foi aleatdria, indicando baixa competicdo
intraespecifica. O solo proximo e distante dos ninhos ndo diferiu quanto a concentracdo de
nutrientes. Portanto, esta espécie ndo parece aumentar a ciclagem de nutrientes no ambiente sob
influéncia de seus ninhos. Contudo, E. permagnum favoreceu uma maior abundancia de
plantulas nos ninhos, provavelmente devido a atividade de remocéo de diasporos pela espécie.
Considerando que todas as areas ja possuem um tempo de restauracdo e nutrientes necessarios
para o bom desenvolvimento das plantulas, podemos considerar a espécie com efeito positivo
para dispersdo de sementes e restauracao de areas.

Palavras-chave: Interacdo formiga-didsporo; Restauracdo ecoldgica; Ecologia de
comunidades
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Abstract

LAVISKI, Bianca Ferreira da Silva. Seed dispersal by ants in areas of different ages of
restoration in the Atlantic Forest. 2023. 89 p. Thesis (Doctorade in Animal Biology). Instituto
de Ciéncias Biologicas e da Saude, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ.

Seed dispersal is an essential process in the structuring of plant communities. The current loss
of dispersers due to habitat loss and defaunation makes it important to evaluate the execution
of this service. Ants are organisms capable of performing primary and secondary dispersal of
several plant species, allowing a refinement of primary dispersal. Its presence in diverse
terrestrial habitats means that this seed dispersal can occur frequently, including in recently
restored areas. The objective was to evaluate how the ecosystem service of seed dispersal
performed by ants is recovering in restored areas compared to reference areas. The work was
carried out at the Guapiacu Ecological Reserve (REGUA), in Cachoeiras de Macacu, RJ, in
restored areas and reference areas for evaluating the secondary dispersal process carried out by
ants. The first two chapters analyzed myrmecofauna interacting with natural fruits (chapter 1)
and artificial fruits (chapter 2) and the biotic and structural factors influencing these
interactions. The third chapter analyzed the effect of Ectatomma permagnum nests on seedling
richness and abundance, as well as the physical and chemical soil attributes of these nests and
the density and distribution of nests in the areas. Interactions were observed in six areas in a
total of four transects of 200 m each, with four restored areas and two reference areas. For
interactions with natural fruits, interactions were observed monthly over 12 months. A total of
110 interactions were found between 28 species of plants and 23 species of ants of which 52
interactions occurred in the restored areas over a year of observation. With artificial fruits, 251
interactions were observed with 23 species of ants and a total of 103 removals. Networks of
restored and reference areas showed similar patterns. Solenopsis invicta was the central species
in the interactions with natural fruits, indicating a strong dominance of the species and that the
areas are still recovering, with a low number of diaspore removals by ants and few interactions
with high quality disperser species. In artificial fruits, there was no difference in richness and
removal of fruits in restored and reference areas and absence of influence of structural factors.
Species composition was different between restored and reference areas. The indicator species
in the reference habitat was Wasmannia auropunctata and in the restored habitat were Pheidole
subarmata and Atta sexdens. Interactions may be limited by the recovering community and the
strong dominance of some ant species, as in natural fruits. However, the absence of differences
between restored and reference habitats in the characteristics studied in the two chapters
indicates that the ecological process is carried out at the same level in both and is in the process
of recovery. Ectatomma permagnum showed low nest density, being slightly higher in the
newest restored area, indicating that the activity of this species may be higher in recently
restored areas. Nest distribution was random, indicating low intraspecific competition. The soil
near and far from the nests did not differ in nutrient concentration. Therefore, the species does

vii



not seem to favor the recycling of nutrients in the environment under the influence of the nests.
However, E. permagnum favored a higher abundance of seedlings in the nests, probably due to
the diaspore removal activity of the species. Their activity leads to the increase of seedlings in
their nests. Considering that all areas have a considerable restoration time and have nutrients
necessary for the good development of seedlings, we can consider the species with a positive
effect for seed dispersal and restoration of areas.

Keywords: Ant-fruit interactions; Ecological restoration; Community ecology
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1. INTRODUCAO GERAL

Dispersao é o processo de partida do diasporo, que é a unidade de disperséo, da planta-
mée (Van Der Pijl, 1982). Por meio da dispersdo, as sementes vdo se beneficiar com o
distanciamento de areas com maiores taxas de mortalidade e de predacdo de sementes e
plantulas, como nas proximidades da planta-mé&e; além de poderem ser removidas para locais
mais favoraveis a germinacao (Giladi, 2006). Sendo assim, o processo de dispersao de sementes
é chave para a entrada de novos geno6tipos na populacdo (Jordano et al., 2006). E entre as
sindromes de dispersdo, a zoocoria é a mais comum em florestas tropicais (Howe & Smallwood,
1982). Os frutos, que servem de alimento para muitos animais, possuem uma disponibilidade
altamente variavel no espaco e no tempo (Galetti et al., 2006; Jordano et al., 2006). Essa
variacdo leva muitas espécies frugivoras a terem uma dieta ampla ou se movimentarem mais, o
que pode favorecer disperséo a distancias maiores (Jordano et al., 2006).

Fatores como fragmentacdo, desmatamento e defaunacdo afetam a diversidade de
espécies animais e o0 processo de dispersdo de sementes (Jordano et al., 2006; Andreazzi et al.,
2009; Galetti et al., 2013). A perda de grandes dispersores e o favorecimento de espécies de
pequeno porte leva a mudangas na dispersdo de sementes e distribuicdo espacial das plantas,
com favorecimento do surgimento de distribuicdo agregada (Silva & Tabarelli, 2001; Jordano
etal., 2006). A distribuicdo agregada das plantas pode levar animais frugivoros a se deslocarem
menos para conseguir o alimento necessario, reforcando mais esse padrdo de distribuicéo
(Jordano et al., 2006). A perda de grandes dispersores pode ndo ser compensada pela presenca
de pequenos dispersores (Donatti et al., 2009). Contudo, espécies de grupos taxondmicos
distintos podem ter papel complementar um ao outro. Algumas espécies realizam dispersao
primaria, onde as sementes sdo removidas da planta-mde, mas ha também a dispersao
secundaria, na qual manchas de sementes ja dispersas sdo reorganizadas por outras espécies
(Camargo et al., 2016). A dispersdo secundaria de sementes pode ter um efeito positivo na
dindmica da populacdo de plantas e na regeneracao natural de areas degradadas (Christianini &
Oliveira, 2010; Gallegos et al., 2014).

Formigas realizam diversos servi¢os ecossistémicos como ciclagem de nutrientes,
movimento do solo, controle bioldgico e dispersdo de sementes (Del Toro et al., 2012), sendo
um dos principais organismos dispersores de recursos disponiveis no solo (Griffiths et al.,
2018). Florestas imidas produzem uma grande quantidade de frutos dos quais a maioria cai

sobre o solo (Pizo & Oliveira, 2000; Rico-Gray & Oliveira, 2007), no qual ficam disponiveis
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para formigas, com as quais hd uma ampla gama de intera¢des (Passos & Oliveira, 2003; Anjos
et al., 2018). Considerando mudancas no antropoceno, invertebrados como formigas terdo um
papel cada vez maior nas interacbes com plantas (Christianini et al., 2014).

Para favorecer a regeneracdo de areas degradadas e aumentar a dispersdo e etapas
subsequentes hd o uso de alguns métodos utilizados nas técnicas de restauragdo. Um método
importante é o plantio de espécies zoocdricas pioneiras e secundarias iniciais cujos didsporos
sejam atrativos para fauna (Rodrigues & Gandolfi, 2000; Jordano et al., 2006). A atracédo de
frugivoros provocada por essas especies estimula o processo de dispersao e o fluxo das espécies
para estas areas. Uma segunda técnica é o plantio com disponibilidade de frutos ao longo de
todo o0 ano (Jordano et al., 2006). No entanto, esse método é dificil de ser implantado devido a
limitacdo do conhecimento quanto a fenologia das espécies de plantas. Um outro método é o
uso de poleiros artificiais. Em areas com poucas arvores, a implantacéo dos poleiros aumenta a
complexidade estrutural e atrai mais aves (Jordano et al., 2006).

A restauracdo de areas degradadas é uma forma de diminuir os efeitos da perda de
diversidade e tentar reverté-los (Benayas et al., 2009; Bullock et al., 2011; Derhee et al., 2016).
A restauracdo da biodiversidade ndo significa necessariamente a restauracdo de servicos
ecossistémicos e, por isso, é importante entender se as trajetorias de recuperacdo de ambos
coincidem (Bullock et al., 2011), visto que a recuperacdo dos servi¢os ecossistémicos é
essencial para o desenvolvimento e bem estar humanos. A dispersdo de sementes € um servico
ecossistémico de regulacdo que atua em nivel local (Alexander et al., 2016). Por conta da
defaunacéo de vertebrados e da potencial importancia que as formigas podem ter nesse cenario
(Christianini et al., 2014), analisar a recuperacdo do servico de dispersdo secundaria por
formigas em areas restauradas se torna, portanto, um fator importante ao nivel local.

A recuperacdo da biodiversidade de formigas depende da composicdo das espécies de
plantas utilizadas e do tempo de restauracdo (Casimiro et al., 2019). Altera¢6es na composicao,
riqueza e abundancia da comunidade de plantas e de formigas véao afetar também os processos
ecoldgicos, como a dispersdo de sementes (Bieber et al., 2014; Gallegos et al., 2014; Leal et
al., 2014; Agaldo et al., 2021). E importante entender de que forma isso ocorre considerando
gue a dispersdo secundaria realizada pela comunidade de formigas ajuda no processo de
regeneracdo em longo prazo ao aumentar a taxa de germinacao de sementes e 0 recrutamento
de plantulas de algumas espeécies vegetais (Passos & Oliveira, 2004; Gallegos et al., 2014). Essa

atividade torna-se ainda mais importante ao considerarmos que areas afetadas por pressdes



antrépicas podem ndo manter dispersores primarios das espécies de plantas (Primack & Miao,
1992; Cordeiro & Howe, 2001; Donatti et al., 2009; Christianini et al., 2014).

As perturbacdes antrdpicas e a fragmentacdo de paisagens alteram a estrutura da
vegetacao e, por consequéncia, a comunidade de formigas (Dohm et al., 2011; Leal et al.,
2012, 2014; Silva et al., 2013). O desmatamento e a fragmentacdo podem levar a uma
simplificacdo da estrutura florestal, reduzindo os recursos disponiveis para as formigas e,
portanto, diminuindo a riqueza destas na paisagem (Leal et al.,, 2012). Formigas
poneromorfas, muito associadas a dispersdo de alta qualidade, na qual as sementes sdo
removidas ao ninho, que pode estar a metros de distncia, parecem ser sensiveis a
fragmentacéo e ao desmatamento de areas (Almeida et al., 2013; Leal et al., 2014; Bieber et
al., 2014). Leal et al. (2014) estudando a dispersdo de espécies mirmecocoricas — ou seja,
aquelas espécies de plantas dispersas por formigas — em areas com perturbacdes antropicas na
Caatinga encontraram pouca redundancia funcional na guilda de formigas dispersoras de
sementes, gerando uma baixa resiliéncia da area em relacdo aos distlrbios. Formigas como
Dinoponera quadriceps reduzem sua ocorréncia em areas com maiores perturbacdes
antropicas (Leal et al., 2014). Essa caracteristica pode ter fortes implicacdes na estrutura
vegetal da comunidade em &reas com disturbios antropicos (Leal et al., 2014).

A recuperacdo da biodiversidade de formigas depende da composicao das espécies de
plantas utilizadas e do tempo de restauracdo em areas de minas de bauxita em Pogos de Caldas
(Majer, 1992). A recuperacdo dos grupos funcionais ocorre mais facilmente que a recuperacéo
das espécies em si (Casimiro et al., 2019). Além disso, a recuperacdo da riqueza e grupos
funcionais de formigas em areas restauradas apds 0 uso como pastagem é mais rapida do que
a recuperacdo em areas que eram utilizadas na mineragdo (Casimirio et al., 2019). Apesar de
contrario a outros estudos, € possivel que areas secundarias sejam semelhantes em riqueza de
formigas a areas primarias (Tiede et al., 2017). A riqueza de espécies de formigas nédo variou
em areas de restauracdo apds mineracdo com diferentes idades e area de floresta na Italia
(Ottonetti et al., 2006). Contudo, a composicao de espécies foi diferente com a diminuicdo de
Dolichoderinae dominantes e formigas oportunistas ao longo do tempo e aumento de
especialistas de clima frio e aparecimento de espécies cripticas na area restaurada mais antiga
e na floresta priméaria (Ottonetti et al., 2006). Zwiener et al. (2012) avaliaram a riqueza e
disperséo por formigas em areas de regeneracdo natural em floresta tropical e também néo
encontraram diferenca na riqueza de espécies de formigas. Contudo, encontraram que a

remocdo de sementes aumentou com a idade das florestas secundarias (Zwiener et al., 2012).



Esse resultado demonstra que as populacdes de plantas provavelmente tém seu recrutamento
limitado em &reas em regeneracao, principalmente na auséncia ou baixa abundancia de outros
grupos dispersores (Zwiener et al., 2012).

A presente tese tem por objetivo avaliar como a restauracao de areas florestais na Mata
Atlantica influencia as interagdes entre frutos e formigas e 0 processo de dispersao realizado
por estas comparando-as com areas de referéncia. Nossa hipdtese é que o processo de dispersdo
esteja em recuperacdo, porem com taxas menores do que areas de referéncia, onde se espera
que o processo esteja bem estabelecido. Para alcancar o objetivo, esta tese foi dividida em trés
capitulos desenvolvidos na Reserva Ecoldgica Guapiagu.

O primeiro capitulo aborda as interagdes entre formigas e didsporos em areas
restauradas e areas de referéncia. Foram avaliadas as interacdes através de caminhamento em
transectos mensalmente ao longo de um ano. Através de uma abordagem de redes de interagdes,
comparamos a estrutura das redes dos habitats restaurados e de referéncia atraves de métricas
como aninhamento, modularidade, especializagdo e robustez. Foram avaliados também fatores
bioticos e abidticos com o intuito de estabelecer o efeito destes sobre o nimero de interacfes
encontrados em cada area.

O segundo capitulo compara interagdes entre formigas e frutos artificiais em areas
restauradas e areas de referéncia. Através do uso de frutos artificiais, verificamos se os
resultados encontrados no primeiro capitulo sdo corroborados quando usada essa técnica que
avalia de forma mais rapida e pratica as interacdes. Além da comparagdo entre habitats,
verificamos o efeito de fatores ambientais importantes ao longo da regeneracéo — abertura do
dossel e profundidade da serapilheira — sobre as interagdes com frutos artificiais.

O terceiro capitulo observa de perto caracteristicas dos ninhos da espécie Ectatomma
permagnum, uma das espécies de formiga responsaveis pela remocéo de diasporos nas areas
estudadas. Avaliamos a densidade e distribui¢do de ninhos da espécie entre areas restauradas e
a area de referéncia. Além disso, foram avaliados os nutrientes do solo, como potassio, célcio,
carbono organico e outros, e o efeito desses nutrientes sobre a riqueza e a abundancia de

plantulas nos ninhos.
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CAPITULO |

Interac6es formiga-diasporos em areas de restauracéo e areas secundarias
na Mata Atlantica



1. RESUMO

InteracBes entre formigas e diasporos ndo-mirmecocdricos sdao comuns em florestas
tropicais. Estas interacbes podem resultar na limpeza ou remocdo de diasporos, sendo a
remogdo uma importante etapa na disperséo de sementes realizada por formigas. Esse servigo
pode ser ainda mais importante ao ser realizado em areas restauradas, nas quais a biodiversidade
e servigos ecossistémicos ainda estdo em recuperacdo. Nesse estudo, avaliamos as interagoes
formiga-diasporos em éareas restauradas e areas de referéncia na Mata Atlantica com objetivo
de testar fatores bidticos e abidticos que afetam o total de interac6es entre formigas e diasporos,
e se redes de interacdo em areas restauradas e areas de referéncia diferem em suas estruturas.
As interacGes foram observadas mensalmente em quatro areas restauradas e duas areas de
referéncia ao longo de um ano ao percorrer transectos em um total de 800 m por area na Reserva
Ecoldgica Guapiacu, em Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro. Foram registradas 110
interacdes com 23 espécies de formigas, das quais 52 interacbes ocorreram nas areas
restauradas. As redes de interacdo foram ndo-modulares, com baixa especializagdo e aninhadas
nas redes, sendo formadas por interagdes oportunistas e generalistas. As redes das areas
restauradas ndo diferiram daquelas de areas de referéncia quanto a aninhamento, modularidade
e robustez, indicando padrdes iguais em ambas as areas. As areas de referéncia apresentaram
um nmero maior de espécies centrais de plantas, enquanto areas restauradas tiveram apenas
Siparuna guianensis como espécie central. Em relacdo as formigas, ambas as areas tiveram
apenas Solenopsis invicta como espécie central, uma espécie com alto potencial invasor,
indicando uma forte dominancia da espécie e que as areas ainda estdo perturbadas, com um
baixo numero de remocdo de didsporos por formigas e poucas interacdes com espécies
dispersoras de alta qualidade. Os resultados indicam que as areas restauradas e areas de
referéncia estudadas se encontram em um mesmo estagio de recuperacdo sobre interacoes
formiga-diasporos, com baixa realizacdo de dispersdo e ainda muitas interacdes possiveis de
serem estabelecidas. A alta frequéncia de Solenopsis invicta pode ser um obstaculo na
recuperacdo das interacdes.

Palavras-chave: Interacdes formiga-fruto; redes de interacdo; restauracao ecoldgica
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2. ABSTRACT

Interactions between ants and non-myrmecochoric diaspores are common in tropical
forests. These interactions can result in cleaning or removal of diaspores, with the removal
being an important step in the seed dispersal performed by ants. This service can be even more
important when performed in restored areas, where biodiversity and ecosystem services are still
recovering. In this study, we evaluated ant-diaspore interactions in restored and reference areas
in the Atlantic Forest in order to test biotic and abiotic factors that affect the total interactions
between ants and diaspores, and whether networks in restored and reference areas differ in their
structures. Interactions were observed monthly in four restored and two reference areas over a
year by walking in transects in a total of 800 m per area in the Guapiacu Ecological Reserve, in
Guapimirim, Rio de Janeiro. We recorded 110 interactions with 23 ant species, of which 52
interactions occurred in the restored areas. The interaction networks were non-modular, with
low specialization and nested in binary networks, formed by opportunistic and generalist
interactions. The networks of the restored areas did not differ from the reference areas in terms
of nestedness, modularity and robustness, indicating the same patterns in both areas. Reference
areas had a higher number of central plant species, while restored areas had only Siparuna
guianensis as the central species. Regarding ants, both areas had only Solenopsis invicta as a
central species, a species with high invasive potential, indicating a strong dominance of the
species and that the areas are still disturbed, with a low number of diaspore removals by ants
and few interactions with high-quality disperser species. The results indicate that the restored
and reference areas studied are at the same level of recovery of ant-diaspore interactions, with
low dispersion and still many interactions possible to be established. The high frequency of
Solenopsis invicta can be an obstacle in the recovery of interactions.

Key-words: Ant-fruit interactions; network interactions; restoration ecology
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3. INTRODUCAO
Acdes de recuperacao de areas degradadas, como a restauracao florestal, sdo de extrema

importancia devido ao atual cenario de desmatamento e modifica¢fes nos ecossistemas geradas
pelas atividades humanas (Bullock et al., 2011; Lamb et al., 2012; Banks-Leite et al., 2014). A
perda de espécies € uma das consequéncias da destruicdo dos habitats (Pimm et al., 2014). A
recuperacdo de areas em biomas que ja perderam boa parte de sua cobertura florestal, como a
Mata Atlantica, € uma das maneiras de mitigar os efeitos da perda da biodiversidade e tentar
reverté-los (Banks-Leite et al., 2014; Strassburg et al.,, 2019). Além de restaurar a
biodiversidade, a restauracdo de servicos ecossistémicos garante o fornecimento de servicos
que apoiam e suportam a vida humana (Benayas et al., 2009). E importante entender se as
trajetérias de recuperacdo de ambos — biodiversidade e servigos ecossistémicos - coincidem
para que os esforcos sejam otimizados (Bullock et al., 2011). A restauracdo leva ao aumento na
biodiversidade e provisdo de servigos ecossistémicos comparados aos sistemas degradados
(Benayas et al., 2009).

Avaliar a restauracdo nos informa se a biodiversidade e servigos ecossistémicos estdo
sendo recuperados. Formigas sdo organismos muito utilizados na avaliacdo de ecossistemas
(Majer, 1992; Andersen et al., 2002; Tibcherani et al., 2018). A riqueza e diversidade do grupo,
a relativa facilidade quanto a coleta e identificacdo e a diversidade de funcdes ecoldgicas
favorecem seu uso como organismos bioindicadores de ecossistemas terrestres (Majer, 1983;
Gerlach et al., 2013). Além disso, formigas realizam diversos servi¢cos ecossisttmicos como
ciclagem de nutrientes, movimento do solo, controle bioldgico e dispersdo de sementes (Del
Toro et al., 2012). Particulamente, a dispersdo secundaria de diasporos (i.e.: unidade de
dispersdo) caidos no solo pode ajudar no processo de regeneracdo em longo prazo ao aumentar
a taxa de germinacdo de sementes e o recrutamento de plantulas (Passos et al., 2004; Gallegos
etal., 2014).

Florestas imidas produzem uma grande quantidade de frutos dos quais a maioria cai
sobre o solo (Pizo & Oliveira, 2000; Rico-Gray & Oliveira, 2007). No solo, os diasporos ficam
disponiveis para formigas, com as quais ha uma ampla gama de interacfes (Pizo & Oliveira,
2000; Passos & Oliveira, 2003). Formigas sao um dos principais agentes que interagem com
recursos alimentares disponiveis diretamente no solo em florestas tropicais (Griffiths et al.,
2018). Entretanto, a dispersdo de didasporos por formiga é complementar ao processo de
dispersdo realizado por dispersores primarios como aves e mamiferos (Anjos et al., 2020),
realizando um refinamento do processo de disperséo. Entre os fatores que afetam as interacfes

formiga-diasporos estdo o tamanho dos diasporos, tamanho das formigas que interagem,
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composicdo quimica dos diasporos, forma de crescimento da planta e caracteristicas do habitat
(Pizo & Oliveira, 2000; Rico-Gray & Oliveira, 2007; Anjos et al., 2020).

Alguns grupos de formigas possuem efeito mais positivo ao interagir com diasporos
(Christianini et al., 2007; Anjos et al., 2020). Portanto, ao considerar que a composi¢do de
espécies de formigas afeta o processo de dispersdo, fatores que afetem a diversidade e
composicdo de formigas poderdo indiretamente afetar o processo de disperséo realizada por
elas. Entre os fatores que afetam a diversidade e composicao de formigas estdo caracteristicas
do habitat como riqueza e abundancia de recursos (Ribas et al., 2003; Arnan et al., 2007;
Cardoso et al., 2010; Pearce-Duvet & Feener-Jr, 2010; Andersen, 2019), quantidade de
serapilheira (Vargas et al., 2007; Silva et al., 2011) e luminosidade (Arnan et al., 2007,
Andersen, 2019). Em uma restauracdo, muitos desses fatores podem ser direcionados de acordo
com a escolha das espécies de plantas (Sansevero et al., 2011; Garcia et al., 2020). Dai a
importancia de conhecer a influéncia desses fatores na recuperacdo do processo de disperséo
de didsporos por formigas.

Além de saber os fatores que influenciam as interacdes com formigas, avaliar se estas
interacdes ocorrem de forma similar nas areas restauradas e em areas de referéncia permite
avaliar se o processo complementar realizado pelas formigas estd sendo restaurado. Uma
ferramenta muito utilizada para avaliar interagcGes em nivel comunitério sdo as redes ecoldgicas,
por meio das quais é possivel visualizar multiplas interagdes, quantificar e comparar padrdes
das redes entre comunidades e investigar padrdes ecoldgicos e evolutivos que formam tais
padrdes (Bascompte & Jordano, 2007). Redes de interacbes formiga-didsporos apresentam
caracteristicas de algumas redes mutualistas formiga-planta como alto aninhamento, baixa
especializacdo e auséncia de modularidade (Anjos et al., 2018; Del-Claro et al., 2018; Laviski
et al., 2021). Além disso, redes formiga-planta ndo simbidticas tendem a ser mais robustas a
extincdo de espécies devido a um menor nivel de intimidade entre parceiros de uma interacao
e maior nimero de ligacGes (Del-Claro et al., 2018). A robustez da rede é uma caracteristica
importante de se avaliar em areas de restauracdo ativa em que espécies de plantas podem ser
selecionadas. O tempo de restauracdo influencia a diversidade de espécies e 0s servicos
prestados por elas (Dehré et al., 2016; Zwiener et al., 2012), o que pode influenciar na estrutura
das redes. Uma maior diversidade de espécies pode levar areas nativas ou mais antigas na
restauracao a possuirem as caracteristicas da estrutura da rede mais acentuadas que areas mais

recentes.
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Neste estudo, focou-se nas interaces formigas-didsporos, nos fatores que podem afeté-
las e nos padrdes das redes ecoldgicas montadas a partir dessas interagdes. O objetivo foi avaliar
fatores estruturais e bidticos que afetam o total de interacdes entre formigas e didsporos, além
de testar se redes em areas restauradas e areas de referéncia (secundarias) diferem em suas
estruturas. As hipdteses sdo que caracteristicas do habitat afetam o total de intera¢fes, com
areas com mais recursos e estruturalmente mais complexos (como maior riqueza de plantas e
menor luminosidade) apresentando mais interacdes. Além disso, esperamos que areas
restauradas e de referéncia terdo suas estruturas de redes diferentes, com areas de referéncia
mais aninhadas, generalistas e robustas e com mais espécies centrais nas redes do que as areas

restauradas.

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Area de estudo
A Reserva Ecologica do Guapiacu (REGUA), com area de 7380 ha, localiza-se na

comunidade agricola de Guapiagu, municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ (22°45° S, 42° 77’
W). A REGUA encontra-se no bioma Mata Atlantica e possui remanescentes florestais em
estado primario e secundario de conservacdo. A area apresenta formacdes de floresta ombrofila
densa (FOD) com diferentes altitudes e relevo variado, com topografia do plano ao escarpado
e presenca de afloramentos rochosos (IBGE, 2009). O clima da regido € tropical com verdes
chuvosos e invernos secos (IBGE, 2009).

A REGUA pertence a uma organizacao nao governamental (ONG) criada em 1996 com
0 objetivo de proteger o local da exploracédo de recursos. Em 2013, a area foi reconhecida como
Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN). As areas de menores altitudes tém um
historico de ocupacéo e uso do solo por agricultura. Desde 2004 j& foram restauradas mais de
300 ha, a partir de diferentes iniciativas. Com o projeto Guapiagu Grande Vida
(https://www.projetoguapiacu.org/o-projeto) foram restauradas 160 hectares de areas
degradadas. Este projeto inclui também um programa integrado de educacdo ambiental e
reintrodugdo de animais, como a anta. Areas recentemente restauradas sdo tratadas com
formicidas para impedir a atuacdo de formigas cortadoras de folhas (Atta e Acromyrmex) nos

primeiros anos.
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4.2. Amostragem
Neste estudo foram utilizadas quatro areas restauradas com idades de sete a 16 anos

(plantios em 2004, 2008, 2010 e 2013) e duas areas de floresta secundaria em condicdes
similares de altitude e relevo as areas restauradas (Figura 1). As areas estavam entre 40 m a 120
m de altitude. As areas de floresta secundaria possuem historico de corte seletivo, cultivo de
algumas culturas como bananeiras e tém cerca de 40 anos de regeneracdo. A partir desse
momento, estas serdo chamadas de areas de referéncia. As areas estavam distantes entre si, no
minimo, por 300 m. Em cada &rea selecionada foram estabelecidos quatro transectos paralelos
com comprimento de 200 m, distantes entre si cerca de 20 m. Foi necessaria a divisdo dos
transectos, pois as areas restauradas apresentam formatos variados e tamanhos pequenos, em
geral (Tabela 1). Os transectos foram adaptados ao formato de cada area, de forma a estarem
inseridos totalmente dentro da &rea restaurada.

Os transectos foram percorridos mensalmente por um ano em busca de interagdes. Cada
transecto era percorrido uma vez no periodo da manhd (9:00-12:00h) ou tarde (13:00-16:00h),
de forma aleatoria a cada més (sorteio). As observacbes ndo foram feitas em dias de chuva.
Diasporos pelo chdo tinham a frequéncia contabilizada a cada 10 m e coletados para posterior
identificacdo. Quando uma interagdo era visualizada, eram anotados a hora, data, ponto da
coleta, modo de interacdo (limpeza ou remocdo do diasporo e/ou partes) e as formigas eram
coletadas para posterior montagem e identificacdo. O estudo foi realizado entre 2020 e 2021.

Foram levantados dados amostrais da estrutura da vegetacdo e da fauna da serapilheira
ao longo desse periodo de um ano de observacdo. A serapilheira foi medida a cada trés meses
de 20 m em 20 m em cada transecto, totalizando 40 pontos de amostragem por area em cada
trimestre. A profundidade da serapilheira foi medida com uma régua milimetrada. A abertura
do dossel foi amostrada uma vez no periodo da estacdo chuvosa a cada 20 m em cada transecto,
totalizando 40 pontos de amostragem por area. A abertura do dossel foi calculada através de
fotos hemisféricas com lente Canon 10mm EF-S /4.5 feitas na altura de 1m do solo em direcéo
ao norte. As fotos foram analisadas através do programa GAP Light Analyzer 2.0 (Frazer et al.,
1999), que calculou o indice de area foliar (LAI).

A vegetagdo foi amostrada uma vez através do método de pontos quadrante. Foram
amostrados 3 pontos em cada transecto, totalizando 12 pontos de amostragem por area. Em
cada ponto eram amostradas quatro arvores/arbustos a partir de 5 cm de circunferéncia na altura
do peito (CAP). Foram coletados ramos para herborizacéo e identificacdo da riqueza de plantas
e medido a CAP e distancia do ponto central para calculo da densidade atraves da formula:

DTA =1/(3.d)? onde d sdo as distancias das arvores/arbustos.
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A fauna de serapilheira foi amostrada uma vez através de armadilhas de queda (pitfalls)
instalados em periodo sem chuva. Foram amostrados 3 pontos em cada transecto, totalizando
12 pontos de amostragem por area. Os pitfalls com 7,5 cm de didmetro foram colocados em
solo, ativados apos 24 h e removidos apos 48 h da ativacdo. As amostras foram levadas para

triagem em laboratdrio e identificagdo da mirmecofauna.

OR2010

oRabes

730000 734000

8000 72900 731000 732000 733000
Figura 1: Mapa do municipio de Cachoeiras de Macacu, no Rio de Janeiro, onde se localiza a
Reserva Ecologica Guapiagu. Os pontos representam as seis areas de amostragem: quatro areas

restauradas (R2004, R2008, R2010, R2013) e duas de referéncia (M1, M2).
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Tabela 1: Caracteristicas das areas selecionadas para amostragem das interagdes entre formigas
e diasporos na Reserva Ecolégica Guapiagu, em Cachoeiras de Macacu, RJ.

Ano de
Area plantio Idade Tamanho Espagamento Caracterizacio
Continua com demais areas de
restauracao, lateral préxima (ca 50 m)

R2004 2004 16 3,45 ha 3x4 ~

de plantacéo.

Continua com demais areas de

restauracdo, uma parte em continuo
R2008 2008 12 9,90 ha 3x4 com lagos.

Continua com demais areas de
R2010 2010 10 9,50 ha 3x2 restauracao e floresta.
R2013 2013 7 5000ha  3x2 Continua com floresta.

Continua com floresta, lateral
M1 - - - - préxima (ca 50 m) de pastagem.
M2 - - - - Continua com floresta.

4.3.Anélises estatisticas
O efeito das variaveis independentes idade da restauracdo (considerando 40 anos para

area de referéncia), riqueza e abundancia de frutos (fatores fixos) foi testado sobre a variavel
dependente nimero de interagdes a cada més através de modelos lineares generalizados (GLM),
com modelagem de erro de Poisson, com repeti¢cBes a cada més e area. As variaveis foram
testadas para colinearidade atraves da funcdo ‘ols vif tol’ no pacote ‘olsrr’ no R v. 4.0.2.
Variaveis com VIF > 10 eram excluidas das analises. Os modelos foram ajustados para familia
Quasipoisson sempre que necessario. O pseudo-R? foi calculado pela funcdo 7sq.kl’ no pacote
rsg’no Rv. 4.0.2. A funcdo se aplica a modelos quasi e é baseada na funcéo quasi-likelihood
(McCullagh, 1983).

Foi testado o efeito da idade da restauracdo (considerando 40 anos para area de
referéncia) e do habitat (restaurado ou referéncia) sobre as varidveis riqueza de formigas,
riqueza de plantas, CAP médio das plantas, densidade média das plantas, indice de area foliar
(LAI) e profundidade média da serapilheira através de modelos lineares ou modelos lineares
generalizados. As variaveis que sofrem efeito da idade de restauracdo foram utilizadas em
modelos lineares generalizados com familia Poisson (ou quasipoisson) para testar seu efeito
sobre o numero de interacGes total das &reas e a riqueza de interagdes das areas. Os modelos
foram simplificados com retirada de variaveis ndo significativas até modelos finais com o
menor nimero de variaveis possivel. O pseudo-R2 foi calculado pela funcdo ‘rsq.kl’ no pacote
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‘rsq’no Rv.4.0.2. A funcéo se aplica a modelos quasi e é baseada na fungéo quasi-likelihood
(McCullagh, 1983).

Foi realizada a curva de rarefacdo de espécies de formigas para cada area estudada, com
frequéncia de espeécies de formigas encontradas a cada més de observacdo (amostra). Também
foi realizada a curva de rarefacdo de interacOes para cada habitat (restauracéo e referéncia),
tendo como base a matriz com frequéncia de cada par de interacdo (formiga-didsporo)
observada a cada més (amostra) (Jordano, 2016). Estimamos a riqueza de espécies de formigas
e de interacdes distintas através de bootstrapping no pacote ‘vegan’no R v. 4.0.2.

As analises de redes foram realizadas para redes binarias e ponderadas. As matrizes
foram construidas com formigas nas linhas e plantas nas colunas e as interacdes entre elas em
cada célula da matriz. Foram construidas duas matrizes para cada tipo de rede (binaria e
ponderada): uma com interacBes das areas restauradas, outra com interacGes das areas de
referéncia. Foram medidas a conectancia, aninhamento, modularidade e robustez de cada rede.
A conectéancia informa a razao entre o total de conexdes observadas na rede e o total possivel.
O aninhamento ocorre quando formigas se conectam principalmente com as espécies de plantas
com mais interacOes e vice-versa. As espécies generalistas da rede absorvem a maior parte das
interacOes, formando um padréo aninhado (Bascompte et al., 2003). J& a modularidade ocorre
quando ha formacdo de subgrupos mais conectados entre si do que com o restante da rede
(Marquitti et al., 2013). A robustez é a resisténcia de um lado da rede a manter sua estrutura
quando espécies do outro lado vao sendo perdidas/eliminadas da comunidade.

O aninhamento para as matrizes binarias foi medido através do indice NODF no
software ANINHADO (Guimaraes-Jr & Guimarées, 2006). Os valores variam de 0 a 100
(totalmente aninhado) e foram testados com 1000 redes aleatérias geradas pelo modelo nulo 11,
gue assume que a chance de uma interacdo ocorrer é proporcional ao total da linha e coluna da
matriz (Bascompte et al., 2003). O aninhamento para as matrizes ponderadas foi medido pelo
indice WNODF. A modularidade foi medida para matrizes binarias através do indice M (valores
de 0 a 1) no software MODULAR (Marquitti et al., 2013), que se baseia no algoritmo de
anelamento simulado (Guimera & Amaral, 2005). Foram geradas 1000 redes aleatorias pelo
modelo nulo Il. A modularidade para matrizes ponderadas foi testada pelo indice Q (valores de
0 a 1), que se baseia no algoritmo QuanBiMo (Dormann & Strauss, 2014). A especializacdo da
rede foi medida pelo indice H2 (valores de 0 a 1, com 1 indicando redes mais especializadas).
O indice é utilizado apenas em redes ponderadas e é robusto ao tamanho da rede (Blithgen et
al., 2006).
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Essas metricas (aninhamento, modularidade e especializagdo) foram utilizadas para
comparar as redes das areas restauradas com redes das areas de referéncia. Foi calculada a
diferenca absoluta de cada métrica entre a rede das areas restauradas e das areas de referéncia
e comparada com as diferencas absolutas das mesmas métricas para as redes nulas. Para evitar
efeitos do tamanho das redes, foi utilizado o Z-score, com valores observados e aleatorizados
padronizados para escala Z através de Z = [x - u] / 6, onde x = valor da métrica observada; p é
média da métrica para os modelos nulos; e ¢ é o desvio padrdo da métrica para os modelos
nulos. Foram consideradas significativas as diferencas nas métricas com valores de Z maiores
ou iguais a 2 (Carvalho et al., 2021).

A robustez das redes foi medida por simulagdes de remocdes cumulativas de vertices
através do método de Burgos et al. (2007). Quanto maior o valor de R, maior a robustez da
rede. As plantas foram removidas da rede para testar a robustez das espécies de formigas. Além
disso, foram calculadas as espécies centrais de cada rede pela formula Gc = (Ki — Kmean) / ok,
onde Kjé o nimero medio de conexdes de cada espécie, Kmean € 0 NUmero médio de conexdes
para o conjunto de todas as espécies e ok € 0 desvio padrdo do numero de conexdes (Dattilo et
al., 2013). Valores maiores que 1 indicam espécies centrais na rede, com alto numero de

conexoes.

5. RESULTADOS
No total, foram observadas 110 interacdes entre 28 espécies de plantas (Tabela 2) e 23

espécies de formigas (Tabela 3). Nas areas restauradas foram observadas 52 interacfes entre
15 espécies de plantas e 17 espécies de formigas. Ja nas areas de referéncia foram observadas
58 interacdes entre 18 espécies de plantas e 13 espécies de formigas. Foram observadas 11
remocdes de sementes de 9 espécies de plantas efetuadas por 3 espécies de formigas, ou seja
13% das espécies amostradas em interacfes. As demais interacdes consistiram na remogéo de
polpa ou consumo de liquidos/polpa no local, com ou sem recrutamento. A amostragem de
formigas mostrou um total de 50 espécies de formigas nas areas, com 34% delas interagindo

com frutos (Figura 2 e 3; Anexo 1).
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Tabela 2: Espécies de plantas encontradas nas interacfes entre didsporos e formigas em areas

restauradas e de referéncia na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ.

Céd Familia Espécie Origem  Restauracdo Referéncia
1 Annonaceae Duguetia microphylla (R.E.Fr.) R.E.Fr. Nativa X
2 Araceae Monstera adansonii Schott Nativa
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Nativa X
3 Mart.
4 Elaeis guineensis Jacq. Exdtica X
5 Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume Nativa
¢ Fabaceae Inga edulis Mart. Nativa
7 Inga vera Willd. Nativa
Pseudopiptadenia contorta (DC.) Nativa X
8 G.P.Lewis & M.P.Lima
g Lauraceae Lauraceae spl Nativa
10 Marantaceae Stromanthe tonckat (Aubl.) Eichler Nativa
11 Melastomataceae ~ Miconia calvescens DC. Nativa X
12 Miconia prasina (Sw.) DC. Nativa X
13 Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer Nativa X X
14 Moraceae Ficus clusiifolia Schott Nativa X
15 Ficus gomelleira Kunth Nativa X
Helicostylis tomentosa (Poepp. & Nativa X
16 Endl.) Rusby
Myristicaceae Virola bicuhyba (Schott ex Spreng.) Nativa X
17 Warb.
18 Virola sp. Nativa X
19 Myrtaceae Eugenia sp. Nativa X
20 Psidium guajava L. Nativa
21 Syzygium jambos (L.) Alston Exética
22 Nyctaginaceae Guapira opposita (Vell.) Reitz Nativa X
23 Rubiaceae Palicourea deflexa (DC.) Borhidi Nativa X X
24 Sapindaceae Cupania oblongifolia Mart. Nativa X
25 Paullinia carpopoda Cambess. Nativa X
26 Siparunaceae Siparuna guianensis Aubl. Nativa X
27 Urticaceae Cecropia glaziovii Snethl. Nativa X
og Verbenaceae Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke Nativa
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Tabela 3: Espécies de formigas observadas nas interacdes com didsporos na REGUA,
Cachoeiras de Macacu, RJ. O c6digo da planta indica as espécies de plantas envolvidas nas

interacdes com cada espécie de formiga. As espécies que removeram diasporos estdo em

negrito.
Subfamilia Espécie NUimerode  Cddigo Planta  Restauracdo  Referéncia
interacles

Dolichoderinae  Linepithema neotropicum 7 10; 14; 21, 23,; X X
Wild, 2007 26

Ectatomminae Ectatomma brunneum 1 27 X
Smith, 1858
Ectatomma permagnum 3 21, 26; 28 X
Forel, 1908

Formicinae Nylanderia steinheili 1 6 X
(Forel, 1893)

Myrmicinae Acromyrmex subterraneus 1 16 X
(Forel, 1893)
Atta sexdens (Linnaeus, 10 3;5;8;11; 14; X X
1758) 16; 19; 24; 28
Carebara spl 1 14
Mycocepurus smithi 2 26
(Forel, 1893)
Paratrachymyrmex spl 1 28
Pheidole flavens Roger, 1 26
1863
Pheidole obscurithorax 1 20 X
Naves, 1985
Pheidole rosae Forel, 1901 2 34 X X
Pheidole spl 2 26 X
Pheidole sp2 1 13 X
Pheidole subarmata Mayr, 6 3;13;17;21;27 X X
1884
Sericomyrmex bondari 1 16 X
Borgmeier, 1937
Solenopsis invicta Buren, 55 1-7;9; 12-13; X X
1972 15-18; 20-28
Solenopsis sp2 6 9; 24; 26
Solenopsis sp3 3 24; 26
Strumigenys subdentata 1 26
Mayr, 1887
Wasmannia auropunctata 3 3; 14; 26 X
(Roger, 1863)

Ponerinae Odontomachus 1 3 X
haematodus (Linnaeus,
1758)
Pachycondyla harpax 1 16 X

(Fabricius, 1804)

As variaveis influenciadas pela idade da restauragdo foram CAP médio das plantas,
indice de area foliar (LAI) e profundidade média da serapilheira (Tabela 4). A idade da

restauracdo e a riqueza de frutos influenciaram o nimero de interagfes de formigas e frutos
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mensalmente. Apenas a idade influenciou a riqueza dessas interacfes (Tabela 5). O total de
interagBes por &rea foi afetado por idade, CAP médio das plantas, indice de area foliar (LAI) e
profundidade media da serapilheira (Tabela 5). Ja& a riqueza de interacbes por area teve
influéncia das mesmas variaveis, exceto indice de area foliar (LAI) (Tabela 5).

A curva de rarefacdo de espécies de formigas por area ndo mostrou uma assintota,
exceto pela &rea restaurada 2004 (Figura 4). A riqueza observada e estimada das areas encontra-
se na tabela 6. As riquezas observadas de espécies de formigas representaram mais de 75% das
riquezas esperadas para cada area. A curva de rarefacdo de interacfes por habitat também néo
apresentou uma assintota (Figura 5). A riqueza de interagdes observadas nas areas restauradas
foi 36 interagdes e o estimado foi 47,15 + 6,71. Ja nas areas de referéncia, o numero observado
foi 35 interacOes e o estimado foi 46,02 + 3,87. Ou seja, as interacdes observadas representaram
76,35% e 76,05% do esperado nas areas restauradas e de referéncia, respectivamente.

A rede das éreas restauradas teve conectancia de 0,14 (Figura 6); e a rede de areas de
referéncia teve conectancia de 0,15 (Figura 7). Quanto ao aninhamento, nas redes binarias, as
redes das areas restauradas e de referéncia foram aninhadas (NODF = 21,38 e 22,21,
respectivamente; p=0,02). Ja nas redes ponderadas, ndo houve aninhamento das redes, contudo
a rede das areas restauradas apresentou um resultado marginalmente significativo (Restaurada:
WNODF = 16,60; p = 0,07; Referéncia: wWNODF = 17,21; p = 0,71).

Em relacdo a modularidade, nas redes binarias nenhuma das redes apresentou
modularidade significativa (Restaurada: M = 0,51; p = 0,07; Referéncia: M = 0,54; p = 0,35).
Nas redes ponderadas, os valores da modularidade foram Q = 0,46 (p = 0,12) para rede das
areas restauradas e Q = 0,36 (p = 0,36) para rede das areas de referéncia. Quanto a
especializacdo, as redes tiveram especializacdo abaixo de 30% e sem diferir das redes nulas
(Restaurada: H, =0,14; p=0,57; Referéncia: H, =0,29; p=0,11). A rede das areas restauradas
ndo diferiu da rede das areas de referéncia quanto a aninhamento (NODF: Z = -1,13; wNODF:
Z =-1,59), modularidade (M: Z=-0,71; Q: Z=0,69) e especializacdo (p = 0,15) tanto nas redes
binarias quanto nas redes ponderadas.

22



Tabela 4: Efeito da idade da restauracédo e habitat sobre variaveis bi6ticas e estruturais das areas

estudadas na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ. Siglas utilizadas: LAI = indice de area foliar;

CAP = Circuferéncia na altura do peito.

Idade Habitat

Variavel resposta Teste  Estatistica p-valor  Estatistica p-valor R?
Profundidade da

serapilheira Im F=4,08 0,04 F=194 0,16 0,60%
LAI Im F=61,28 <0,001 F=2945 <0,001 27,80%
Riqueza de formigas glm Z=0,69 0,49 Z=1,733 0,18 15,14%
CAP Im F=17,19 0,02 F=324 0,16 87,19%
Densidade de plantas Im F=0,07 0,81 F=0,002 0,97 2,23%
Riqueza de plantas glm t=-1,75 0,18 t=-0,97 0,40 84,69%
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Tabela 5: Resultados dos modelos lineares generalizados com distribui¢gdo quasipoisson

mostrando o efeito das variaveis bidticas e estruturais estudadas sobre riqueza e abundancia das

interacdes entre formigas e diasporos encontradas na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ.

Siglas utilizadas: N_frutos = Abundancia de frutos; S_frutos = Riqueza de frutos; LAl = indice

de érea foliar; CAP = Circunferéncia na altura do peito.

Modelo final
Unidade amostral: més / area
Numero_interacoes ~ idade + N_frutos

Numero_interacoes ~ S_frutos
Riqueza_interacoes ~ idade

Unidade amostral: &rea
Numero_interacoes ~ idade +
serapilheira

Numero_interacoes ~ idade + LAI +

CAP

Riqueza_interacoes ~ idade +
serapilheira + LAl + CAP

Estimativa

idade = 0,02
N_frutos = 0,01
S frutos =0,12
idade = 0,02

idade = 0,02
serapilheira = 0,64

idade = 0,02
LAI =-0,48
CAP =-0,07

idade = 0,04
serapilheira = 2,87
LAI =1,06

CAP =0,31

Erro
Padrao

0,011
0,009
0,057
0,010

0,002
0,129

0,004
0,130
0,012

0,003
0,154
0,093
0,017

Estatistica

t=2,03
t=1,36
t=2,02
t=2,28

t=10,16
t=4,94

t=5,12
t=-3,72
t=-5,80

t=17,28
t=18,60
t=11,33
t=18,09

p-valor

0,046
0,178
0,045
0,026

0,002
0,016

0,036
0,065
0,028

0,037
0,034
0,056
0,035

pseudo-

R2

12,47%

6,12%
7,22%

98,50%

99,36%

99,76%

Tabela 6: Riqueza observada e riqueza estimada por bootstrapping de espécies de formigas nas

interacdes com frutos ao longo dos 12 meses de observacdes na REGUA, Cachoeiras de

Macacu, RJ.

Area

Riqueza observada Riqueza estimada Erro padréo

Restauracdo 2004
Restauracdo 2008
Restauracdo 2010
Restauracdo 2013
Referéncia 1

Referéncia 2

L N o o1 0o b~

4,52
10,34
6,41
10,34
9,11
8,99

0,83
2,17
1,49
1,86
1,71
0,84
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» - |
Figura 2 - Ectatomma permagnum Forel, 1908 logo apds interagir com fruto de Aegiphila
integrifolia (Jacq.) Moldenke (Verbenaceae). A formiga removia pedacos da polpa do fruto.

Figura 3 - Formigas de Solenopsis invicta Buren, 1972 realizando a limpeza de fruto de Elaeis
guineenses Jacq. (Arecaceae).
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Figura 4 - Curva acumulada de espécies de formigas em cada érea estudada ao longo dos 12
meses de observacgdes de interagdes formiga-diasporo na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ.

304

N
o

Rigueza de interagdes acumulada

o

®  Areas restauradas

®  Arcas de referénela

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.8
Observagbes

Figura 5 - Curva acumulada de interac6es formiga-didsporo por habitat ao longo dos 12 meses
de observagdes na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ.

26



Solenopsis_invicta

Syzygium_jambos

Atta_sexdans

Cecropia_glaziovil

Linepithema_neotropicum

Pheidole_subarmata Aegiphila_integrifolia

Ectatomma_permagnum
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Strumigenys_subdentata Duguetia_microphylla

Figura 6 - Rede de interacGes entre formigas (lado esquerdo) e diasporos (lado direito) em areas
restauradas na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ. A espessura da linha representa a
frequéncia de interacéo.
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Figura 7 - Rede de interacdes entre formigas (lado esquerdo) e diasporos (lado direito) em areas
de referéncia na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ. A espessura da linha representa a
frequéncia de interagéo.

A robustez da rede a extingdo de espécies de plantas em &reas restauradas foi 0,67; e
para rede das areas de referéncia foi 0,63. As espécies centrais de formigas na rede das areas
restauradas e areas de referéncia foi apenas Solenopsis invicta. As espécies centrais de plantas
das areas restauradas foi apenas Siparuna guianensis; e na rede das areas de referéncia foram

Cupania oblongifolia, Ficus clusiifolia, Helicostylis tomentosa e S. guianensis.
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6. DISCUSSAO
Os resultados mostram um baixo numero de interacdes entre formigas e didsporos na

area de estudo, principalmente considerando areas florestais (Pizo & Oliveira, 2000; Bieber et
al., 2013; Laviski et al., 2021). O método de observacédo direta presente nos estudos citados
leva a uma reducdo das observac@es, principalmente em relacdo as remocdes, mas ndo foi
limitante para realizar as analises necessarias. As areas de referéncia apresentaram uma media
de interagdes maior por area, com rigueza de plantas levemente maior e menor riqueza de
espeécies de formigas do que as areas restauradas. A riqueza de frutos afetou positivamente o
namero de interagdes ao longo dos meses de observacGes. Idade das &reas, circunferéncia a
altura do peito (CAP) das arvores e profundidade da serapilheira influenciaram o nimero de
interacdes e a riqueza de interacdes em cada area, de acordo com a hipoétese inicial. Ao contrario
do esperado, redes das areas restauradas e de referéncia nao tiveram diferencas significativas
em suas estruturas.

A curva de rarefacdo de espécies de formigas e de pares de interacdo ndo atingiu uma
assintota indicando que ha mais espécies e interacdes possiveis de existir nas areas e que um
maior tempo de amostragem poderia ser indicado. No entanto, espécies e pares de interacao
observados representaram sempre mais de 75% do esperado para cada area e habitat. E
importante ressaltar que nossas observagdes foram apenas no horéario diurno, o que foi uma
limitacdo desse estudo, e espécies e interacGes presentes no horario noturno nao estdo sendo
contabilizadas. Contudo, as observacdes feitas foram suficientes para entender os padrdes
existentes nas redes de cada habitat e o efeito das varidveis sobre o nimero e riqueza de
interacOes. Além disso, as interacdes e a composicdo de espécies de formigas interagindo védo
estar limitadas pela disponibilidade e composicdo dos didsporos em cada més de observacao
(Anjos et al., 2018; Laviski et al., 2021) e € comum essa baixa conectancia nas interacoes.

As remoc0es representaram 10% do total de interacdes entre diasporos e formigas. Em
areas de floresta Atlantica, tem sido observado que remogdes ocorrem em taxas menores que
as interacGes de limpeza (Pizo & Oliveira, 2000; Laviski et al., 2021); ao contrario do que
ocorre em areas de cerrado ou em areas aridas com plantas mirmecocéricas (Leal et al., 2007;
Anjos et al., 2018). Isso deve ocorrer devido a alta diversidade de recursos disponiveis ao longo
do ano em areas de floresta tropical (Basset et al., 2012; Boyle & Bronstein, 2012). Contudo, a
limpeza das sementes por formigas tem relevante importancia para o processo de reproducao
das plantas: ela favorece a germinacdo e diminui o ataque dos diasporos por fungos em diversas
espeécies de plantas (Pizo & Oliveira, 1998; Passos & Oliveira, 2002; Chistianini et al., 2007;

Camargo et al., 2016; Silva et al., 2019). Portanto, mesmo sem altas taxas de remoc¢do as
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formigas podem desempenhar um papel na regeneracéo da floresta, que pode ser avaliado em
trabalhos futuros. Zwiener et al. (2012) mostrou que a taxa de remog¢do de diasporos por
formigas aumenta com a idade da sucesséo e florestas antigas apresentam as maiores taxas de
remocao. Apesar das interacdes observadas consistirem basicamente de limpeza, as areas de
referéncia tém, em média, mais que o dobro do nimero de interacBes por area do que as areas
restauradas e podem ser mais beneficiadas com esse processo.

A riqueza de frutos favoreceu 0 aumento do numero de interagdes, isso deve ser devido
a riqueza e abundancia de recursos favorecerem interac@es entre animais e plantas (Garcia et
al., 2011; Chama et al., 2013) e a diversidade de formigas responder a diversidade de recursos
(Ribas et al., 2003; Pearce-Duvet & Feener, 2010). Além disso, a idade da restauracdo, CAP e
profundidade de serapilheira tiveram efeito sobre o nimero e riqueza de interacdes nas areas.
A idade possui influéncia direta sobre as demais variaveis. As areas de referéncia, por terem
maior tempo de recuperacdo, sdo areas com maior cobertura do dossel, maior produtividade,
maior producdo de serapilheira e maior producgéo de frutos (Guariguata & Ostertag, 2001).
Essas caracteristicas favorecem um maior nimero e riqueza de interacfes com formigas. Ja as
areas restauradas provavelmente ainda nédo atingiram um estagio de maior produtividade de
frutos, o que limita o nimero de interagdes com dispersores (Wunderle-Jr, 1997; Holl, 1999;
Pessoa et al., 2017a), além da qualidade de frutos de espécies intolerantes a sombra é reduzida
em paisagens com menor cobertura florestal (Pessoa et al., 2017b).

As redes de interacdes formiga-diasporos foram pouco conectadas, sem modularidade
significativa e com baixa especializacdo, resultado semelhante a outras redes de interacdo
formigas-didsporos (Anjos et al., 2018; Laviski et al., 2021). As redes formiga-diasporos sdo
formadas por interacdes oportunistas e generalistas no geral, dependendo muito da
disponibilidade de diasporos (Anjos et al., 2018). O aninhamento das redes s6 aconteceu nas
redes binarias e ndo nas redes ponderadas, resultado similar ao que acontece em redes formigas-
nectarios extraflorais (Dattilo et al., 2014). No padrdo aninhado, espécies menos interativas sdo
subconjuntos das espécies mais interativas. Contudo, diversos fatores podem afetar a frequéncia
de formigas em plantas / recursos e alterar a estrutura da rede e o padrdo aninhado em redes
ponderadas (Déttilo et al., 2014). A competicdo e a dominancia de iscas (recursos) sdéo comuns
em estudos com formigas e afetam a estrutura das redes (Yanoviak & Kaspari, 2000; Blithgen,
2010). Espécies de formigas mais competitivas devem dominar os didsporos mais atrativos a
elas forgando espécies menos competitivas a optarem por outras espécies de plantas / diasporos,

semelhante a processos de dominancia em nectarios extraflorais (Flores-Flores et al., 2018).
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Formigas poneromorfas sao conhecidas por ndo serem dominantes e isso pode ter dificultado a
visualizacdo de interagdes com estas e as remoc0es realizada por este grupo. As redes formiga-
plantas sdo muito mais complexas do que conhecido apenas com a literatura sobre redes binarias
(Déttilo et al., 2014). Por isso, dados quantitativos sdo importantes para se compreender o nicho
realizado das espécies (Frind et al., 2016).

Redes de areas de referéncia e restauradas ndo diferiram quanto a aninhamento,
modularidade e especializacdo. Ambas mantém o padréo de interacdes generalistas e indicam,
inicialmente, que as areas restauradas estdo no mesmo nivel de recuperacdo do que as areas de
referéncia na rea de estudo, apesar das limitagdes das areas restauradas quanto a producao de
frutos. As redes apresentaram alta robustez a remocdo de plantas, com valores muito
aproximados (acima de 0,60) entre redes de areas de referéncia e restauradas. A auséncia de
diferencas na robustez entre area restaurada e nao restaurada também foi encontrada em redes
de polinizagdo (Kaiser-Bunbury et al., 2010). Isso deve ocorrer devido a redes ndo simbidticas
serem mais redundantes e robustas (Déttilo, 2012). A robustez das redes estd associada a
generalizacdo e redundancia, sendo o aninhamento usado como caracteristica que confere
robustez, pois espécies com poucas interacfes estdo protegidas por estarem conectadas com
espécies com muitas interacdes (Mello et al., 2011; Déttilo, 2012; Pocock et al., 2012).

A auséncia de diferencas na estrutura da rede de interacdes entre areas restauradas e as
areas de referéncia demonstra que em cerca de 15 anos uma rede de interagdes pode ser
semelhante a uma rede de areas de 40 anos. Isso ressalta a contribuicdo da restauracdo para
aumento de indicadores ecoldgicos de servicos ecossistémicos (Shinamoto et al., 2018). No
entanto, um estudo comparando florestas de crescimento antigo na Mata Atlantica e florestas
secundarias indicou que florestas secundarias podem levar um longo tempo, de 50 anos até
varias centenas de anos, para recuperar a riqueza de espécies de formigas (Bihn et al., 2008).
Nossas areas de referéncia sdo florestas secundarias de cerca de 40 anos. Podemos estar
considerando interacGes limitadas pela riqueza e composi¢éo das formigas e a qualidade dessa
interacdo pode ser baixa. Um ponto favoravel ao sucesso da recuperacdo das interacdes
formiga-diasporos na area de estudo é que o impacto sofrido pelas areas de referéncia (corte
seletivo) € menor e tende a recuperar mais rapidamente sua diversidade (Bihn et al., 2008;
Shinamoto et al., 2018). A recuperacdo do processo de dispersdo por formigas em areas
secundarias com histdrico de perturbacdo € variada e pode depender do tipo de disturbio (Buono
etal., 2023).
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As areas de referéncia apresentaram redes com mais plantas como espécies centrais,
enquanto as areas restauradas tiveram como Unica espécie central S. guianensis. Siparuna
guianensis é uma espécie de arvore com frutos deiscentes que liberam sementes cobertas por
um arilo atrativo a formigas, resultando em um amplo numero de interacGes (Magalhdes et al.,
2018). As espécies centrais nas areas de referéncia sdo boas indicagdes para plantio em &reas a
serem restauradas, ja que as redes sdo robustas e estas espécies tém potencial maior para
alcancar resultados eficientes (Pocock et al., 2012). Alem disso, Cupania oblongifolia, Ficus
clusiifolia e Helicostylis tomentosa sdo espécies zoocoricas, sendo espécies desse tipo
importantes para atrair diversos dispersores e aumentar o recrutamento nessas areas (Sansevero
etal.,, 2011).

As redes de interacdo formigas-diasporos foram dominadas por Solenopsis invicta e Atta
sexdens. Considerando as redes de areas de referéncia e restauradas, a Unica espeécie central foi
S. invicta, uma espécie agressiva e dominante (Morrison, 2002; Ascunce et al., 2011). A espécie
esta associada com ambientes ecologicamente perturbados (Ramalho et al., 2022). A forte
dominéancia dessa espécie sobre as interacdes formiga-didsporos pode indicar um ambiente
perturbado e que ainda ndo conseguiu estabelecer relagdes importantes como relages com
formigas dispersoras de alta qualidade (Leal et al., 2014). Entretanto, a espécie tem potencial
de prover servicos, como fertilizagdo do solo dos ninhos ao aumentar nutrientes, o que pode
favorecer o estabelecimento de plantulas (Moura, 2020). Outro indicativo dessa perturbagdo é
a forte presenca de A. sexdens, uma espécie de formiga cortadeira, muito associada a areas
perturbadas (Ribas et al., 2012; Leal et al., 2014). Essa espécie pode realizar a dispersdo
verdadeira de algumas espécies de plantas, podendo predar as sementes, ja que as leva para o
cultivo do fungo no ninho (Leal et al., 2014). Contudo, a espécie costuma descartar muitos
frutos ao redor da entrada dos ninhos, onde as sementes podem germinar e gerar novos
individuos, com diferentes resultados ap6s os ninhos serem abandonados (Christianini &
Oliveira, 2009; Bieber et al., 2011).

Nossos resultados demonstram que as areas restauradas e de referéncia da area de estudo
se encontram em estagios similares de recuperacao das interacfes formiga-diasporos, com areas
de referéncia possuindo um maior nimero, em media, dessas interagdes. O historico de impacto
similar sobre as comunidades de formigas, a continuidade com a mata continua e a dominancia
de espécies altamente generalistas sdo fatores que ajudam na similiridade entre as areas.
Contudo, a ocorréncia das interacBes € influenciada pela idade da restauracdo e fatores

estruturais da vegetacdo. A presenca de poucas espécies centrais de plantas nas areas
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restauradas indicam a necessidade do uso de mais espécies de plantas zoocoéricas e que possam
ser dispersas por formigas e outros dispersores nessas areas. Além disso, a dominéncia das
interacdes por S. invicta e A. sexdens é um indicativo de que as areas ainda precisam recuperar
muito das interacdes possiveis entre formigas e diasporos. Portanto, é importante ndo apenas
avaliar a recuperacdo da diversidade de espécies de formigas, mas também a recuperacdo dos
servigos ecossistémicos providos por elas.

33



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSEN, A. N.; HOFFMANN, B. D.; MULLER, W. J. & GRIFFITHS, A. D.
Using ants as bioindicators in land management: simplifying assessment of ant community
responses. Journal of Applied Ecology, 39: 8-17, 2002. doi: 10.1046/].1365-
2664.2002.00704.x

ANDERSEN, A. N. Responses of ant communities to disturbance: Five principles for
understanding the disturbance dynamics of a globally dominant faunal group. Journal of
Animal Ecology, 88: 350-362, 2019. doi: 10.1111/1365-2656.12907

ANJOS, D.; DATTILO, W. & DEL-CLARO, K. Unmasking the architecture of ant —
diaspore networks in the Brazilian Savanna. PLoS ONE, 13: e0201117, 2018. doi:
10.1371/journal.pone.0201117

ANJOS, D.; LEAL, L. C.; JORDANO, P. & DEL-CLARO, K. Ants as diaspore
removers of non-myrmecochorous plants: a meta-analysis. Oikos, 129: 775-786, 2020. doi:
10.1111/0ik.06940

ARNAN, X.; RODRIGO, A. & RETANA, J. Uncoupling the effects of shade and food
resources of vegetation on Mediterranean ants: an experimental approach at the community
level. Ecography, 30: 161-172, 2007. doi: 10.1111/].2006.0906-7590.04796.x

ASCUNCE, M. S.; YANG, C.-C.; OAKE, J.; CALCATERRA, L.; WU, W.-J.; SHIH,
C.-J.; GOUDET, J.; ROSS, K. G. & SHOEMAKER, D. Global Invasion History of the Fire
Ant Solenopsis invicta. Science, 331, 1066-1098, 2011. doi: 10.1126/science.1198734

BANKS-LEITE, C.; PARDINI, R.; TAMBOSI, L.R.; PEARSE, W.D.; BUENO, A.A,;
BRUSCAGIN, R.T.; CONDEZ, T.H.; DIXO, M.; IGARI, A.T.; MARTENSEN, A. C. &
METZGER, J. P. Using ecological thresholds to evaluate the costs and benefits of set-asides in
a biodiversity hotspot. Science, 345: 1041-1045, 2014. doi: 10.1126/science.1255768

BASCOMPTE, J.; JORDANO, P.; MELIAN, C.J. & OLESEN, J.M. The nested
assembly of plant-animal mutualistic networks. PNAS, 100: 9383-9387, 2003. doi:
10.1073/pnas.1633576100

BASCOMPTE, J. & JORDANO, P. Plant-Animal Mutualistic Networks: The
Architecture of Biodiversity. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 38:
567-593, 2007. doi: 10.1146/annurev.ecolsys.38.091206.095818

BASSET, Y.; CIZEK, L.; CUENOUD, P.; DIDHAM, R. K.; GUILHAUMON, F.;
MISSA, O.; NOVOTNY, V.; @DEGAARD, F.; ROSLIN, T.; SCHMIDL, J.; TISHECHKIN,

A. K.; WINCHESTER, N. N.; ROUBIK, D. W.; ABERLENC, H.-P.; BAIL, J.; BARRIOS, H.;
34



BRIDLE, J. R.; CASTANO-MENESES, G.; CORBARA, B.; ... LEPONCE, M. Arthropod
diversity in a tropical forest. Science, 338: 1481-1484, 2012. doi: 10.1126/science.1226727

BENAYAS, J. M. R.; NEWTON, A. C.; DIAZ, A. & BULLOCK, J. M. Enhancement
of biodiversity and ecosystem services by ecological restoration: A meta-analysis. Science,
325:1121-1124, 2009. doi: 10.1126/science.1172460

BIEBER, A.G.D.; OLIVEIRA, M. A.; WIRTH, R.; TABARELLI, M. & LEAL, I. R.
Do abandoned nests of leaf-cutting ants enhance plant recruitment in the Atlantic Forest?
Austral Ecology, 36: 220-232, 2011. doi: 10.1111/j.1442-9993.2010.02141.x

BIEBER, A.G.D.; SILVA, P.S.D.; OLIVEIRA, O.S. Attractiveness of fallen fleshy
fruits to ants depends on previous handling by frugivores. Ecoscience, 20: 85-89, 2013. doi:
10.2980/20-1-3573

BIHN, J.H.; VERHAAG, M.; BRANDLE, M. & BRANDL, R. Do secondary forests
act as refuges for old growth forest animals? Recovery of ant diversity in the Atlantic for-est of
Brazil. Biological Conservation, 141: 733-743, 2008. doi: 10.1016/j.biocon.2007.12.028

BLUTHGEN, N. Why network analysis is often disconnected from community
ecology: a critique and an ecologist’s guide. Basic and Applied Ecology, 11: 185-195, 2010.
doi:10.1016/j.baae.2010.01.001

BLUTHGEN, N.; MENZEL, F. & BLUTHGEN, N. Measuring specialisation in
species interaction networks. BMC Ecology 6: 1, 2006. doi: 10.1186/1472-6785-6-9

BOYLE, W. A. & BRONSTEIN, J. L. Phenology of tropical understory trees: Patterns
and correlates. Revista de Biologia Tropical, 60: 1415-1429, 2012. doi:
10.15517/rbt.v60i4.2050

BULLOCK, J. M.; ARONSON, J.; NEWTON, A. C.; PYWELL, R. F. & REY-
BENAYAS, J. M. Restoration of ecosystem services and biodiversity: conflicts and
opportunities. Trends in Ecology & Evolution, 26: 541-549, 2011. doi:
10.1016/j.tree.2011.06.011

BUONO, C. M.; LOFASO, J.; SMISKO, W.; GERTH, C.; SANTARE, J. & PRIOR, K.
M. Historical forest disturbance results in variation in functional resilience of seed dispersal
mutualisms. Ecology, e3978, 2023. doi: 10.1002/ecy.3978

BURGOS, E.; CEVA, H.; PERAZZO, R. P. J.; DEVOTO, M.; MEDAN, D,
ZIMMERMANN, M. & MARIA DELBUE, A. Why nestedness in mutualistic networks?
Journal of Theoretical Biology, 249: 307-313, 2007. doi: 10.1016/j.jtbi.2007.07.030

35



CAMARGO, P.H.S.A.; MARTINS, M.M.; FEITOSA, R.M. & CHRISTIANINI, A.V.
Bird and ant synergy increases the seed dispersal effectiveness of an ornithochoric shrub.
Oecologia, 181: 507-518, 2016. doi: 10.1007/s00442-016-3571-z

CARDOSO, D. C.; SOBRINHO, T. G. & SCHOEREDER, J. H. Ant community
composition and its relationship with phytophysiognomies in a Brazilian Restinga. Insectes
Sociaux, 57: 293-301, 2010. doi: 10.1007/s00040-010-0084-3

CARVALHO, R. L.; ANJOS, D. V.; FAGUNDES, R.; LUNA, P. & RIBEIRO, S. P.
Similar topologies of individualbased plant-herbivorous networks in forest interior and
anthropogenic edges. Austral Ecology, 46: 411-423, 2021. doi: 10.1111/aec.13001

CHAMA, L.; BERENS, D. G.; DOWNS, C. T. & FARWIG, N. Habitat Characteristics
of Forest Fragments Determine Specialisation of Plant-Frugivore Networks in a Mosaic Forest
Landscape. PL0oS ONE, 8: e54956, 2013. doi: 10.1371/journal.pone.0054956

CHRISTIANINI, A.V.; MAYHE-NUNES, A. J. & OLIVEIRA, P.S. The role of ants in
the removal of non-myrmecochorous diaspores and seed germination in a neotropical savanna.
Journal of Tropical Ecology, 23: 343-351, 2007. doi: 10.1017/S0266467407004087

CHRISTIANINI, A. V. & OLIVEIRA, P. S. The relevance of ants as seed rescuers of a
primarily bird-dispersed tree in the Neotropical cerrado savana. Oecologia, 160: 735-745, 2009.
doi: 10.1007/s00442-009-1349-2

DATTILO, W. Different tolerances of symbiotic and nonsymbiotic ant-plant networks
to species extinctions. Network Biology, 2: 127-138, 2012. doi: 10.0000/issn-2220-8879-
networkbiology-2012-v2-0015

DATTILO, W.; GUIMARAES, P.R. & 1ZZO, T.J. Spatial structure of ant-plant
mutualistic networks. Oikos, 122: 1643-1648, 2013. doi: 10.1111/j.1600-0706.2013.00562.x

DATTILO, W.; SANCHEZ-GALVAN, |.; LANGE, D.; DEL-CLARO, K. & RICO-
GRAY, V. Importance of interaction frequency in analysis of ant-plant networks in tropical
environments.  Journal of Tropical Ecology, 30: 165-168, 2014. doi:
10.1017/S0266467413000813

DEL-CLARO, K.; LANGE, D.; TOREZAN-SILINGARDI, H.M.; ANJOS, D.V;
CALIXTO, E.S. & DATTILO, W. The complex antplant relationship within tropical ecological
networks. In DATTILO, W. & RICO-GRAY, V. (Eds), Ecological Networks in the Tropics,
An Integrative Overview of Species Interactions from Some of the Most Species-Rich
Habitats on Earth, Berlin, Heidelberg: Springer, 2018, pp.59-71.

36


http://dx.doi.org/10.0000/issn-2220-8879-networkbiology-2012-v2-0015
http://dx.doi.org/10.0000/issn-2220-8879-networkbiology-2012-v2-0015

DEL-TORO, I.; RIBBONS, R. R.; PELINI, S. L. & FOREST, H. The little things that
run the world revisited: a review of ant-mediated ecosystem services and disservices
(Hymenoptera: Formicidae). Myrmecological News, 17: 133-146, 2012.

DERHE, M. A.; MURPHY, H.; MONTEITH, G. & MENENDEZ, R. Measuring the
success of reforestation for restoring biodiversity and ecosystem functioning. Journal of
Applied Ecology, 53: 1714-1724, 2016. doi: 10.1111/1365-2664.12728

DORMANN, C.F. & STRAUSS, R. Detecting modules in quantitative bipartite
networks: the QuanBiMo algorithm. Methods in Ecology & Evolution, 5: 90-98, 2014. doi:
10.48550/arXiv.1304.3218

FLORES-FLORES, R. V.; AGUIRRE, A.; ANJOS, D. V.; NEVES, F. S.; CAMPQOS,
R. 1. & DATTILO, W. Food source quality and ant dominance hierarchy influence the outcomes
of ant-plant interactions in an arid environment. Acta Oecologica, 87: 13-19, 2018. doi:
10.1016/j.acta0.2018.02.004

FRAZER, G.W.; CANHAM, C.D. & LERTZMAN, K.P. Gap Light Analyzer (GLA),
Version 2.0: Imaging software to extract canopy structure and gap light transmission indices
from true-colour fisheye photographs, users manual and program documentation. Simon Fraser
University, Burnaby, British Columbia, and the Institute of Ecosystem Studies, Millbrook, New
York, 1999.

FRUND, J.; MCCANN, K.S. & WILLIAMS, N.M. Sampling bias is a challenge for
quantifying specialization and network structure: lessons from a quantitative niche model.
Oikos, 125: 502-513, 2016. doi: 10.1111/0ik.02256

GALLEGOS, S. C.; HENSEN, I. & SCHLEUNING, M. Secondary dispersal by ants
promotes forest regeneration after deforestation. Journal of Ecology, 102: 659-666, 2014. doi:
10.1111/1365-2745.12226

GARCIA, D.; ZAMORA, R. & AMICO, G. C. The spatial scale of plant-animal
interactions: Effects of resource availability and habitat structure. Ecological Monographs, 81:
103-121, 2011. doi: 10.1890/10-0470.1

GARCIA, J. M.; BORDIGNON, A. M.; GONZAGA, G. S. & TOREZAN, J. M. D.
Tree seedling responses to leaf-cutting ants herbivory in Atlantic Forest restoration sites.
Biotropica, 52: 884-895, 2020. doi: 10.1111/btp.12808

GERLACH, J.; SAMWAYS, M. & PRYKE, J. Terrestrial invertebrates as
bioindicators: An overview of available taxonomic groups. Journal of Insect Conservation,
17: 831-850, 2013. doi: 10.1007/s10841-013-9565-9

37



GRIFFITHS, H. M.; ASHTON, L. A.; WALKER, A. E.; HASAN, F.; EVANS, T. A,;
EGGLETON, P. & PARR, C. L. Ants are the major agents of resource removal from tropical
rainforests. Journal of Animal Ecology, 87: 293-300, 2018. doi: 10.1111/1365-2656.12728

GUARIGUATA, M. R. & OSTERTAG, R. Neotropical secondary forest succession:
changes in structural and functional characteristics. Forest Ecology and Management, 148:
185-206, 2001. doi: 10.1016/S0378-1127(00)00535-1

GUIMARAES-JR, P.R. & GUIMARAES, P. Improving the analyses of nestedness for
large sets of matrices. Environmental Modelling & Software, 21: 1512-1513, 2006.
doi:10.1016/j.envsoft.2006.04.002

GUIMERA, R. & AMARAL, L.A.N. Cartography of complex networks: modules and
universal roles. Journal of Statistical Mechanics, P02001: 1-13, 2005. doi:10.1088/1742-
5468/2005/02/P02001

HOLL, K. D. & HOII, K. D. Factors Limiting Tropical Rain Forest Regeneration in
Abandoned Pasture: Seed Rain, Seed Germination, and Soil. Biotropica, 31: 229-242, 1999.
doi: 10.1111/j.1744-7429.1999.tb00135.x

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Mapa fisico do Estado do Rio
de Janeiro, 2009. Disponivel em: < www.ibge.gov.br > Acesso em 14/04/2020.

KAISER-BUNBURY, C. N.; MUFF, S.; MEMMOTT, J.; MULLER, C. B. &
CAFLISCH, A. The robustness of pollination networks to the loss of species and interactions:
A quantitative approach incorporating pollinator behaviour. Ecology Letters, 13: 442-452,
2010. doi: 10.1111/j.1461-0248.2009.01437.x

JORDANO, P. Sampling networks of ecological interactions. Functional Ecology, 30:
1883-1893, 2016. doi: 10.1111/1365-2435.12763

LAMB, D.; ERSKINE, P.D. & PARROTTA, J.A. Restoration of Degraded Tropical
Forest Landscapes. Science, 310: 1628-1632, 2012. doi: 10.1126/science.1111773

LAVISKI, B. F. S.; MAYHE-NUNES, A. J. & NUNES-FREITAS, A. F. Structure of
ant-diaspore networks and their functional outcomes in a Brazilian Atlantic Forest.
Sociobiology, 68, 7104, 2021. doi: 10.13102/SOCIOBIOLOGY.V6813.7104

LEAL, I. R.; WIRTH, R. & TABARELLI, M. Seed Dispersal by Ants in the Semi-arid
Caatinga of North-east Brazil. Annals of Botany, 99: 885-894, 2007. doi:
10.1093/aob/mcm017

38


https://doi.org/10.1016/S0378-1127(00)00535-1

LEAL, I.; WIRTH, R. & TABARELLI, M. The Multiple Impacts of Leaf-Cutting Ants
and Their Novel Ecological Role in Human-Modified Neotropical Forests. Biotropica, 46:
516-528, 2014. doi: 10.1111/btp.12126

LEAL, L. C.; NETO, M. C. L.; OLIVEIRA, A. F. M.; ANDERSEN, A. N. & LEAL, 1.
R. Myrmecochores can target high-quality disperser ants: Variation in elaiosome traits and ant
preferences for myrmecochorous Euphorbiaceae in Brazilian Caatinga. Oecologia, 174: 493—
500, 2014. doi: 10.1007/s00442-013-2789-2

MAGALHAES, V. B.; ESPIRITOSANTO, N. B.; SALLES, L. F. P.; SOARES-JR, H.
& OLIVEIRA, P. S. Secondary seed dispersal by ants in Neotropical cerrado savanna: species-
specific effects on seeds and seedlings of Siparuna guianensis (Siparunaceae). Ecological
Entomology, 43: 665-674, 2018. doi:10.1111/een.12640

MAJER, J. D. Ants: Bio-Indicators of Minesite Rehabilitation, Land-Use, and Land
Conservation. Environmental Management, 7: 375-383, 1983. doi: 10.1007/BF01866920

MAJER, J. D. Ant recolonisation of rehabilitated bauxite mines of Pocos de Caldas,
Brazil. Journal of Tropical Ecology, 8: 97-108, 1992. doi: 10.1017/S0266467400006155

MARQUITTI, F.M.D.; GUIMARAES-JR, P.R.; PIRES, M.M. & BITTENCOURT,
L.F. MODULAR: Software for the Autonomous Computation of Modularity in Large Network
Sets. Ecography, 37: 221-224, 2013. doi: 10.1111/j.1600-0587.2013.00506.x

MCCULLAGH, P. Quasi-likelihood functions. Annals of Statistics, 11: 59-67, 1983.

MELLO, M. A. R.; MARQUITTI, F. M. D.; GUIMARAES, P. R.; KALKO, E. K. V.;
JORDANO, P. & DE AGUIAR, M. A. M. The missing part of seed dispersal networks:
structure and robustness of bat-fruit interactions. PloS ONE, 6: e17395, 2011. doi:
10.1371/journal.pone.0017395

MORRISON, L. W. Long-term impacts of an arthropod-community invasion by the
imported fire ant, Solenopsis invicta. Ecology, 83: 2337-2345, 2002.

MOURA, C.AR. Influéncia das formigas edéaficas nas propriedades fisicas,
quimicas e microbioldgicas do solo em um gradiente de uso da terra. Tese (Doutorado em
Ciéncias do Solo). Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2020.

PASSOS, L. & OLIVEIRA, P.S. Ants affect the distribution and performance of
seedlings of Clusia criuva, a primarily bird-dispersed rainforest tree. Journal of Ecology, 90:
517-528, 2002. doi: 10.1046/j.1365-2745.2002.00687.x

39



PASSOS, L. & OLIVEIRA, P. S. Interactions between ants, fruits and seeds in a restinga
forest in south-eastern Brazil. Journal of Tropical Ecology, 19: 261-270, 2003. doi:
10.1017/S0266467403003298

PASSOS, L. & OLIVEIRA, P. S. Interaction between ants and fruits of Guapira
opposita (Nyctaginaceae) in a Brazilian sandy plain rainforest: ant effects on seeds and
seedlings. Oecologia, 139: 376-382, 2004. doi: 10.1007/s00442-004-1531-5

PEARCE-DUVET, J. M. C. & FEENER-JR, D. H. Resource discovery in ant
communities : do food type and quantity matter ? Ecological Entomology, 35: 549-556, 2010.
doi: 10.1111/5.1365-2311.2010.01214.x

PESSOA, M. S.; ROCHA-SANTOS, L.; TALORA, D. C.; FARIA, D.; MARIANO-
NETO, E.; HAMBUCKERS, A. & CAZETTA, E. Fruit biomass availability along a forest
cover gradient. Biotropica, 49: 45-55, 2017. doi: 10.1111/btp.12359

PESSOA, M. S.; HAMBUCKERS, A.; BENCHIMOL, M.; ROCHA-SANTOS, L.;
BOMFIM, J. A.; FARIA, D. & CAZETTA, E. Deforestation drives functional diversity and
fruit quality changes in a tropical tree assemblage. Perspectives in Plant Ecology, Evolution
and Systematics, 28: 78-86, 2017. doi: 10.1016/j.ppees.2017.09.001

PIMM, S. L.; JENKINS, C. N.; ABELL, R.; BROOKS, T. M.; GITTLEMAN, J. L.;
JOPPA, L. N.; RAVEN, P. H.; ROBERTS, C. M. & SEXTON, J. O. The biodiversity of species
and their rates of extinction, distribution, and protection. Science, 344: e1246752, 2014. doi:
10.1126/science.1246752

PIZO, M.A. & OLIVEIRA, P.S. (1998). Interactions between ants and seeds of a
nonmyrmecochorous neotropical tree, Cabralea canjerana (Meliaceae), in the Atlantic forest
of southeast Brazil. American Journal of Botany, 85: 669-674, 1998. doi: 10.2307/2446536

PI1ZO, M. A. & OLIVEIRA, P. S. The Use of Fruits and Seeds by Ants in the Atlantic
Forest of Southeast Brazil. Biotropica, 32: 851-861, 2000. doi: 10.1111/j.1744-
7429.2000.tb00623.x

POCOCK, M. J. O.; EVANS, D. M. & MEMMOTT, J. The robustness and restoration
of a network of ecological networks. Science, 335. 973-977, 2012. doi:
10.1126/science.1214915

RAMALHO, M. DE O.; MENINO, L.; SOUZA, R. F.; KAYANO, D. Y.; ALVES, J.
M. C.; HARAKAVA, R.; NAGATANI, V. H.; SILVA, O. G. M.; BUENO, O. C. & MORINI,

M. S. C. Fire ants: What do rural and urban areas show us about occurrence, diversity, and

40


https://doi.org/10.1111/j.1744-7429.2000.tb00623.x
https://doi.org/10.1111/j.1744-7429.2000.tb00623.x

ancestral state reconstruction? Genetics and Molecular Biology, 45: €20210120, 2022. doi:
10.1590/1678-4685-gmb-2021-0120

RIBAS, C. R.; SCHOEREDER, J. H.; PIC, M. & SOARES, S. M. Tree heterogeneity,
resource availability, and larger scale processes regulating arboreal ant species richness.
Austral Ecology, 28: 305-314, 2003. doi: 10.1046/j.1442-9993.2003.01290.x

RIBAS, C. R.; CAMPQOS, R. B. F.; SCHMIDT, F. A. & SOLAR, R. R. C. Ants as
indicators in Brazil: A review with suggestions to improve the use of ants in environmental
monitoring programs. Psyche, 2012: id 636749, 2012. doi: 10.1155/2012/636749

RICO-GRAY, V. & OLIVEIRA, P. S. The ecology and evolution of ant-plant
interactions. Chicago: University of Chicago Press, 2007.

SANSEVERO, J. B. B.; PRIETO, P. V.; MORAES, L. F. D. & RODRIGUES, P. J. F.
P. Natural regeneration in plantations of native trees in lowland Brazilian Atlantic forest:
Community structure, diversity, and dispersal syndromes. Restoration Ecology, 19: 379-389,
2011. doi: 10.1111/j.1526-100X.2009.00556.x

SHIMAMOTO, C.Y.; PADIAL, AA.; ROSA, CM. & MARQUES, M.C.M.
Restoration of ecosystem services in tropical forests: A global meta-analysis. PLoS ONE, 13:
€0208523, 2018. doi: 10.1371/journal.pone.0208523

SILVA, P.S.D.; BIEBER, A.G.D.: CORREA, M.M.; LEAL, I.R. Do Leaf-litter
Attributes Affect the Richness of Leaf-litter Ants? Neotropical Entomology, 45: 542-547,
2011. doi: 10.1590/S1519-566X2011000500004

SILVA, B.F.; AZEVEDO, I.H.F.; MAYHE-NUNES, A.; BREIER, T. & NUNES-
FREITAS, A.F. Ants promote germination of the tree Guarea guidonia by cleaning its seeds.
Floresta e Ambiente, 26: €20180151, 2019. doi: 10.1590/2179-8087.015118

STRASSBURG, B.B.N.; BEYER, H.L.; CROUZEILLES, R.; IRIBARREM, A;;
BARROS, F.; SIQUEIRA, M. F.; SANCHEZ-TAPIA, A.; BALMFORD, A.; SANSEVERO,
J.B.B.; BRANCALION, P.H.S.; BROADBENT, E.N.; CHAZDON, R.L.; OLIVEIRA-FILHO,
A.; GARDNER, T.A.; GORDON, A.; LATAWIEC, A.; LOYOLA, R.; METZGER, J.P,;
MILLS, M.; POSSINGHAM, H.P.; RODRIGUES, R.R.; SCARAMUZZA, C.AM,;
SCARANO, F.R.; TAMBOSI, L. & URIARTE, M. Strategic approaches to restoring
ecosystems can triple conservation gains and halve costs. Nature Ecology & Evolution, 3: 62-
70, 2019. doi: 10.1038/s41559-018-0743-8

41


https://doi.org/10.1046/j.1442-9993.2003.01290.x
https://doi.org/10.1590/S1519-566X2011000500004

TIBCHERANI, M.; NACAGAVA, V. A. F.; ARANDA, R. & MELLO, R. L. Review
of ants (Hymenoptera: Formicidae) as bioindicators in the Brazilian Savanna. Sociobiology,
65: 112-129, 2018. doi: 10.13102/sociobiology.v65i2.2048

VARGAS, A. B.; NUNES, A. J. M.; QUEIROZ, J. M.; SOUZA, G. O. & RAMOS, E.
F. Efeitos de Fatores Ambientais sobre a Mirmecofauna em Comunidade de Restinga no Rio
de Janeiro, RJ. Neotropical Entomology, 36: 28-37, 2007. doi: 10.1590/S1519-
566X2007000100004

WUNDERLE JR., J. M. The role of animal seed dispersal in accelerating native forest
regeneration on degraded tropical lands. Forest Ecology and Management, 99: 223-235,
1997. doi: 10.1016/S0378-1127(97)00208-9

YANOVIAK, S.P. & KASPARI, M. Community structure and the habitat templet:
Ants in the tropical forest canopy and litter. Oikos, 89: 259-266, 2000. doi:10.1034/j.1600-
0706.2000.890206.x

ZWIENER, V.P.; BIHN, J.H. & MARQUES, M.C.M. Ant diaspore interactions during
secondary succession in the Atlantic forest of Brazil. Revista de Biologia Tropical, 60:
933-942, 2012. doi: 10.15517/rbt.v60i2.4028

42


https://doi.org/10.1016/S0378-1127(97)00208-9

8. ANEXOS

Anexo 1 - Espécies de formigas amostradas nas areas restauradas e de referéncia na REGUA,

Cachoeiras de Macacu, RJ. A coluna interacdo mostra se a espécie foi encontrada nas interacoes

com frutos (S) ou ndo (N).

Subfamilia

Espécie

Interagdo Restauragdo Referéncia

Dolichoderinae
Dorylinae

Ectatomminae

Formicinae

Myrmicinae

Linepithema neotropicum Wild, 2007
Eciton burchelli (Westwood, 1842)
Labidus coecus (Latreille, 1802)
Labidus praedator (Smith, 1858)
Nomamyrmex hartigii (Westwood,
1842)

Ectatomma brunneum Smith, 1858
Ectatomma permagnum Forel, 1908

Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792)

Gnamptogenys spl

Brachymyrmex admotus Mayr, 1887
Brachymyrmex sp1l

Camponotus spl

Camponotus sp2

Nylanderia fulva (Mayr, 1862)
Nylanderia steinheili (Forel, 1893)

Acromyrmex subterraneus (Forel, 1893)

Atta sexdens (Forel, 1893)
Carebara urichi (Wheeler, 1922)
Cephalotes pusillus (Klug, 1824)
Crematogaster carinata Mayr, 1862
Cyphomyrmex peltatus Kempf, 1966
Cyphomyrmex spl

Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)
Mycocepurus smithii (Forel, 1893)
Pheidole flavens Roger, 1863
Pheidole rosae Forel, 1901
Pheidole sensitiva Borgmeier, 1959
Pheidole subarmata Mayr, 1884
Pheidole sp1

Pheidole sp9

Pheidole sp11

Rogeria blanda (Smith, 1858)
Rogeria scobinata Kugler, 1994
Sericomyrmex mayri Forel, 1912
Solenopsis invicta Buren, 1972
Solenopsis sp2

Solenopsis sp3

S
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Ponerinae

Strumigenys denticulata Mayr, 1887
Strumigenys eggersi Emery, 1890
Strumigenys spl

Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
Centromyrmex brachycola (Roger, 1861)
Centromyrmex sp.

Hypoponera spl

Hypoponera sp2

Hypoponera sp3

Hypoponera sp4
Neoponera verenea Forel, 1922
Odontomachus meinerti Forel, 1905
Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804)

nwz2z2z222z2z22wunvz22272

X X X X X X

X X X X X X

44



CAPITULO 1I

Interacdes formigas-frutos artificiais em areas de restauracio e areas
secundarias na Mata Atlantica
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1. RESUMO

A dispersdo de sementes por formigas — chamada mirmecocoria — ocorre através da
atracdo das formigas por recursos energeticos em estruturas chamadas de elaiossomo presentes
na semente. Frutos artificiais imitando a composi¢éo lipidica e protéica dos elaiossomos séo
utilizados em diversos estudos como forma de avaliacdo mais rapida e pratica das interagdes
entre formigas e frutos. A disperséo por formigas em areas restauradas pode indicar o sucesso
da regeneracéo e a recuperacdo desse servico ecossistémico. Fatores estruturais como abertura
do dossel e profundidade da serapilheira podem afetar essas interacdes e se diferenciam em
habitats restaurados e de referéncia. O objetivo do estudo foi comparar as interacdes e remogoes
de frutos artificiais por formigas em habitats restaurados e de referéncia, verificando o efeito
da abertura do dossel, da profundidade da serapilheira e da idade da restauracdo nesses
processos, e a composicao das espécies de formigas e as espécies indicadoras em cada habitat.
As interacfes foram observadas em quatro areas restauradas e duas areas de referéncia na
Reserva Ecoldgica Guapiagu, Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro. Cada area teve quatro
transectos de 200 m estabelecidos, totalizando 800 m por area. Os frutos artificiais foram
distribuidos em estagdes com 5 frutos a cada 20 m, totalizando 10 estagdes por transecto e 40
estacOes por area. As interacBes foram observadas apds uma hora da disponibilizacdo dos
frutos. Foram observadas 251 interacfes com 23 espécies de formigas e um total de 103
remocdes dos frutos artificiais. A riqueza de espécies por estacdo ndo foi afetada por habitat,
idade da restauracdo, abertura do dossel nem profundidade da serapilheira. O mesmo resultado
foi encontrado para remocao dos frutos artificiais. A composicao de espécies de formigas foi
diferente entre &reas restauradas e areas de referéncia. A composicao diferente entre os habitats
estd de acordo com o esperado ja que as areas estdo em estagios de sucessdo diferentes. A
espécie mais frequente interagindo com frutos artificiais no habitat de referéncia foi Wasmannia
auropunctata e no habitat restaurado foram Pheidole subarmata e Atta sexdens. A remogéo
representou cerca de 10% do total de frutos disponiveis e se assemelha as taxas de remoc¢éo
encontradas em outros estudos na Mata Atlantica. As interacdes podem estar limitadas pela
comunidade em recuperacdo e pela forte dominancia de algumas espécies. A auséncia de
diferencas de riqueza de espécies e remocdo entre habitats indica que o processo ecoldgico esta
se recuperando. Frutos artificiais se mostraram um bom método para avaliar de forma répida a
execucdo do servico de dispersdo por formigas, contudo é necessario analisar etapas
subsequentes da dispersdo e avaliar suas diferencas para confirmar a recuperacéo do servico
ecologico.

Palavras-chave: interacGes formigas-frutos artificiais; dispersdo por formigas; restauracao
ecoldgica
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2. ABSTRACT

The dispersal of seeds by ants — called myrmecochory — occurs by the attraction of ants
for energy resources in the seed called elaiosome. Artificial fruits imitating the lipid and protein
composition of elaiosomes are used in several studies as a way of faster and more practical
evaluation of the interactions between ants and fruits. Dispersal by ants in restored areas may
indicate the success of regeneration and recovery of this ecosystem service. Structural factors
such as canopy opening and litter depth can affect these interactions and differ in restored and
reference habitats. The objective of the study was to compare the interactions and removal of
artificial fruits by ants in restored and reference habitats, verifying the effect of canopy opening,
litter depth and restoration age on these processes, and the composition of ant species and
indicator species in each habitat. Interactions were observed in four restored and two reference
areas in the Guapiacu Ecological Reserve, Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro. Each area
had four 200 m transects established, totaling 800 m per area. The artificial fruits were
distributed in stations with 5 fruits every 20 m, totaling 10 stations per transect and 40 stations
per area. The interactions were observed one hour after the fruits were available. We observed
251 interactions with 23 ant species and a total of 103 removals of artificial fruits. Species
richness per station was not affected by habitat, restoration age, canopy opening or litter depth.
The same result was found for the removal of artificial fruits. Species composition was different
between restored and reference areas. The most frequent species interacting with artificial fruits
in the reference habitat was Wasmannia auropunctata and in the restored habitat were Pheidole
subarmata and Atta sexdens. Removal represented about 10% of the total available fruits and
is similar to the removal rates found in studies in the Atlantic Forest. The different composition
between the habitats is in line with what was expected since the areas are in distinct successional
stages. Interactions may be limited by the recovering community and the strong dominance of
some species. The absence of differences in species richness and removal between habitats
indicates that the ecological process is being recovered. Artificial fruits proved to be a good
method to quickly evaluate the performance of the dispersion service by ants, however it is
necessary to analyze subsequent stages of dispersion and evaluate their differences to confirm
the recovery of the ecological service.

Keywords: interactions ants-artificial fruits; dispersal by ants; ecological restoration
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3. INTRODUCAO
Formigas interagem com diasporos promovendo a dispersdao de sementes, em um

processo que confere diversas vantagens as plantas como distanciamento de zona de alta
mortalidade e dispersédo a sitios favoraveis a germinacéo e recrutamento (Giladi, 2006; Rico-
Gray & Oliveira, 2007). A remogdo de sementes por formigas é conhecida como mirmecocoria
e didsporos mirmecocoricos verdadeiros possuem um elaiossomo rico em lipidios, que atraem
e fornecem recursos energeéticos as formigas (Lengyel et al., 2010). A mirmecocoria verdadeira
ocorre em ambientes aridos, como savanas, caatinga brasileira, regides da Australia e Africa do
Sul e regides temperadas no Mediterraneo e América do Norte (Rico-Gray & Oliveira, 2007,
Lengyel et al., 2010; Leal et al., 2015). Em ambientes como a Mata Atlantica temos algumas
espécies de plantas com diasporos mirmecocoricos, como espécies da familia Euphorbiaceae
(Passos & Ferreira, 1996), e diversas interacbes com espécies consideradas nao-
mirmecocodricas (Pizo & Oliveira, 2000; Passos & Oliveira, 2003).

Um método atualmente utilizado para avaliar de forma mais rapida a interacdo das
formigas com diasporos e a remocdao destes tem sido o uso de frutos artificiais (Bieber et al.,
2014; Luna & Dattilo, 2018). Os frutos artificiais contém uma composi¢ao altamente lipidica e
representam diasporos mirmecocaricos (Bieber et al., 2014). A simplicidade do método facilita
0 estudo das interages com formigas de forma mais préatica e rapida. Na Mata Atlantica, Bieber
et al. (2014) mostrou que areas ndo perturbadas apresentam maior riqueza de espécies de
formigas por estacdo e maior taxa de remogdo dos “frutos” do que areas fragmentadas. No
referido estudo, um total de 51 espécies de formigas foram atraidas para os frutos artificiais
(Bieber et al., 2014).

Além do préprio recurso disponivel, a estrutura da comunidade florestal podera
influenciar a riqueza das espécies de formigas nas interac@es e, de forma indireta, como estas
irdo encontrar e interagir com os frutos artificiais. Nimero de &rvores e profundidade de
serapilheira j& mostraram ser influentes nas interacbes de formigas com frutos artificiais
(Raimundo et al., 2004). Areas com maior nimero de arvores apresentaram maior limpeza dos
frutos enquanto areas com menor profundidade de serapilheira apresentaram maior remocao
dos frutos (Raimundo et al., 2004). Por outro lado, a abertura do dossel é uma importante
varidvel nas comunidades bioldgicas florestais, influenciando também a composicdo de
espécies de formigas (Andersen, 2019). Areas com maior abertura do dossel permitem uma
maior entrada de luz até estratos mais inferiores da floresta, afetando a temperatura do solo,

além da composicao de espécies de plantas do sub-bosque (Andersen, 2019).

48



Areas restauradas representam uma realidade em progresso em areas de Mata Atlantica
(Sansevero et al., 2011; Pereira et al., 2013; Lameira et al., 2019). Areas restauradas
recentemente tém uma estrutura vegetal menos desenvolvida e isso pode afetar a diversidade
de espeécies animais, incluindo formigas (Bihn et al., 2008; Dehré et al., 2016; Casimiro et al.,
2019). Conforme a restauragdo se estabelece, a copa das arvores se fecha, diminui a entrada de
luz e ocorre uma substituicdo de espécies vegetais, permitindo o estabelecimento de novas
espeécies da fauna também (Pereira et al., 2013; Dehré et al., 2016; Lameira et al., 2019). Em
areas em estagio avancado de regeneracdo, a entrada de luz até o solo é menor, com maior
riqueza de especies de plantas e maior acumulo de serapilheira.

Os objetivos foram comparar as interagdes e remoces de frutos artificiais por formigas
em &reas restauradas e areas de referéncia, verificando o efeito da abertura do dossel e da
profundidade da serapilheira nesses processos, e a composi¢do das espécies de formigas e as
espécies indicadoras em cada area. Nossa hipétese é que areas de referéncia terdo maior riqueza
de interacOes e remocdes devido ao estagio avancado de desenvolvimento da comunidade do
que areas restauradas. Menor abertura do dossel e maior quantidade de serapilheira estariam
associados a uma comunidade vegetal ja estabelecida e mais rica em recursos, portanto, é
esperado que exista maior riqueza de interagcdes com os frutos artificiais nessas condi¢des, além

de composicdes de espécies diferentes em cada area.

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Area de estudo
A Reserva Ecologica do Guapiacu (REGUA) possui area de 7380 ha e localiza-se na

comunidade agricola de Guapiacu, municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ, Brasil. A REGUA
encontra-se no bioma Mata Atlantica e possui remanescentes florestais em estado primério e
secundario de conservacao. A area apresenta formac@es de floresta ombrofila densa (FOD) com
diferentes altitudes e relevo variado, com topografia do plano ao escarpado e presenca de
afloramentos rochosos (IBGE, 2009). O clima da regido é tropical com verdes chuvosos e
invernos secos. A REGUA ¢ uma Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) desde 2013
e desde 2004 sdo realizados plantios de arvores com o objetivo de restaurar areas da reserva.
Areas recentemente restauradas sio tratadas com formicidas para impedir a atuacéo de formigas

cortadoras de folhas (Atta e Acromyrmex) nos primeiros anos.
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4.2. Amostragem
Neste estudo foram utilizadas quatro areas restauradas com idades que variaram de 8 a

17 anos (plantios em 2004, 2008, 2010 e 2013) e duas areas de floresta secundaria em condicgdes
similares de altitude e relevo as areas restauradas (Figura 1). As areas de floresta secundaria
possuem historico de corte seletivo — apenas algumas arvores eram cortadas para abrir caminho
nas trilhas -, cultivo de algumas culturas como bananeiras e tém cerca de 40 anos de
regeneracdo. A partir desse momento, estas serdo chamadas de areas de referéncia. As areas
estavam distantes entre si, no minimo, por 300 m. Em cada area selecionada foram
estabelecidos quatro transectos paralelos com comprimento de 200 m, distantes entre si cerca
de 20 m. Foi necesséria a divisao dos transectos, pois as areas restauradas apresentam formatos
variados e tamanhos pequenos, em geral (Tabela 1). Os transectos foram adaptados ao formato
de cada area, de forma a estarem inseridos totalmente dentro da area restaurada.

Os frutos artificiais foram feitos com migangas de 4 mm representando as sementes
cobertas por uma polpa composta por 75% de gordura vegetal, 7% de caseina, 5% de
maltodextrina, 4,8% de frutose, 4,7% de glucose, 3% de carbonato de calcio e 0,5% de sacarose,
representando didsporos mirmecocdricos semelhantes aos encontrados na Mata Atlantica
(Bieber et al., 2014). Os frutos artificiais apds preparados pesaram em média 0,157 g (n = 1000).
Os frutos artificiais foram distribuidos em cada &rea, a cada 20 m, totalizando 10 amostras por
transecto e 40 amostras em cada area. Cada estacdo de amostragem consistiu em um papel
branco de cerca de 10 x 10 cm com 5 frutos artificiais cada. Os frutos artificiais eram
distribuidos pelos transectos e observados ap6s 1h da exposicdo. As observacdes ocorreram
entre 09:30h e 17:00h. As espécies de formigas encontradas interagindo foram coletadas e,
posteriormente montadas e identificadas em laboratorio. Foi registrado se a interacdo ocorria
por remocdo, remocdo de pedacos ou consumo local (pequenos pedacos e/ou liquidos). Os
frutos artificiais removidos em cada ponto foram contados. Foram consideradas remocéo
qualquer retirada do fruto além da borda do papel de cada estagdo. Todo material encontrado
foi recolhido ao término das observaces.

A profundidade da serapilheira e abertura do dossel foram medidas também de 20 m em
20 m em cada transecto nos mesmos pontos, totalizando 40 pontos de amostragem por area. A
profundidade da serapilheira foi medida com uma régua milimetrada. A abertura do dossel foi
calculada através de fotos hemisféricas com lente Canon 10mm EF-S f/4.5 feitas na altura de
1m do solo em direcdo ao norte. As fotos foram analisadas atraves do programa GAP Light

Analyzer 2.0 (Frazer et al., 1999).
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Figura 1 - Mapa da regido de Cachoeiras de Macacu, no Rio de Janeiro, onde se localiza a
Reserva Ecol6gica Guapiagu. Os pontos representam as seis areas de amostragem: quatro areas

restauradas e duas areas de referéncia.

Tabela 1: Caracteristicas das areas selecionadas na Reserva Ecologica Guapiagu, Cachoeiras de

Macacu, RJ, para amostragem das interacdes entre formigas e frutos artificiais.

Ano de

Area plantio Idade Tamanho Espacamento Caracterizacio
Continua com demais areas

R2004 2004 16 3,45 ha 3% 4 restaurada§, lateral proxima (ca 50 m)
de plantagé&o.
Continua com demais areas

R2008 2008 12 9,90 ha 3% 4 restauradas, uma parte em continuo
com lagos.
Continua com demais areas

R2010 2010 10 9,50 ha 3x2 restauradas e floresta.

R2013 2013 7 5000ha  3x2 Continua com floresta.
Continua com floresta, lateral

M1 - - - - préxima (ca 50 m) de pastagem.

M2 - - - - Continua com floresta.
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4.3.Anédlises estatisticas
Foram feitos modelos lineares generalizados (glm) para testar se a riqueza de formigas

e a remocdo em cada estacdo com frutos artificiais variaram entre as areas de habitat de
referéncia e restaurados com cada ponto amostral como uma réplica. Os modelos tiveram como
variaveis preditoras o habitat, a idade das areas, a profundidade da serapilheira e abertura do
dossel com distribuicdo de Poisson (ou quasipoisson quando foram precisos ajustes). No caso
dos modelos de remocao dos frutos artificiais, devido ao alto nimero de zeros, foram feitos
modelos com ajustes para inflacdo de zeros através da funcdo ‘glmmTMB’ no pacote
“olmmTMB”. Foram testados modelos com familia Poisson, binomial negativa e hurdle. Foi
utilizado o modelo que mais diminuiu a inflacdo dos zeros. Esses modelos geram resultados do
modelo condicional e modelo com inflacdo de zeros. O R2 dos modelos foi calculado atraves
da funcdo ‘rsq.kl’ no pacote “rsq”. Foi realizada a curva de rarefacdo de espécies de formigas
para cada area estudada, com presenca/auséncia das espécies de formigas encontradas em cada
amostra. Estimamos a riqueza de espécies de formigas atraves de bootstrapping.

Para testar se a composicdo de espécies variava entre as areas os dados de composicao
foram agrupados pelos transectos em cada area, com cada transecto sendo considerado uma
réplica. Devido a proximidade dos transectos nas areas, eles possuem mais facilidade em ter
composicdo de espécies igual. Entretanto o seu uso como réplica permite ter repeti¢cbes dentro
de cada area para analisar e comparar a composicdo das diferentes areas. Considerando que €
inviavel utilizar as amostras como réplicas, ja que estas possuem numero muito limitado de
espécies devido a dominancia das espécies de formigas nas iscas. O teste foi realizado através
de Permanova, com habitat, idade, profundidade da serapilheira e abertura do dossel como
varidveis preditoras. A visualizacdo foi realizada através de NMDS com distancia de Bray-
Curtis. As espécies de cada habitat foram analisadas com a fungdo ‘multipatt’ no pacote
“indicspecies” para selecdo das espécies indicadoras de cada ambiente, ou seja, aquelas que
interagiram com mais frequéncia com frutos artificiais. Na anélise foi indicada a matriz com
espécies de formigas por transecto de cada area e definido o habitat para separacdo das espécies

indicadoras.

5. RESULTADOS
Foram amostradas 251 interacOes entre 23 espécies de formigas e frutos artificiais e um

total de 103 remoc0Oes (Tabela 2). Abertura de dossel (t = -0,22; p = 0,82), profundidade de
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serapilheira (t = -1,15; p = 0,25) e idade das areas (t = 0,73; p = 0,46) ndo apresentaram efeito
sobre a riqueza de espécies de formigas nas estaces experimentais. Além disso, o habitat
restaurado nao diferiu do habitat de referéncia na riqueza média de espécies de formigas por
estacdo experimental (t = 0,70; p = 0,48; Figura 2). A remocao dos frutos artificiais ndo foi
influenciada por abertura do dossel, profundidade de serapilheira, idade das &reas ou habitat
tanto no modelo condicional (Abertura do dossel: z = -0,65; p = 0,51; Serapilheira: z =-1,04; p
=0,30; Idade: z =-1,35; p = 0,18) quanto no modelo com inflacéo de zeros (Abertura do dossel:
z = -0,54; p = 0,59; Serapilheira: z = 1,20; p = 0,23; Idade: z = -1,15; p = 0,25). O habitat
restaurado ndo diferiu do habitat de referéncia na remogéo dos frutos artificiais nem no modelo
condicional (z = -0,61; p = 0,54), nem no modelo com inflagéo de zeros (z = -1,44; p = 0,15;
Figura 3).

As curvas de rarefacdo de espécies de formigas nos frutos artificiais por area ficaram
proximas de atingir uma assintota, exceto pela &rea restaurada em 2008 (Figura 4). As riquezas
observadas e estimadas em cada area se encontram na tabela 3. As riquezas observadas de
espeécies de formigas representaram mais de 80% das riquezas esperadas para cada area.

A composicao de espécies nas areas ndo foi afetada por abertura do dossel (F = 0,89; R2
= 0,03; p = 0,49), nem por profundidade de serapilheira (F = 1,25; Rz = 0,05; p = 0,27), nem
por idade das areas (F = 1,36; R2 = 0,05; p = 0,23). O habitat influenciou a composicao das
espécies de formigas nas areas (F = 3.57; R2 = 0,14; p = 0,01; Figura 5). A espécie indicadora
do habitat de referéncia foi Wasmannia auropunctata. As espécies indicadoras do habitat

restaurado foram Pheidole subarmata e Atta sexdens (Figura 6).
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Tabela 2: Espécies de formigas interagindo com frutos artificiais e seus comportamentos

observados nas areas nativas e reflorestadas da REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ.

Espécies Areas Comportamento Frequéncia

Acromyrmex spl M1 Remogao 1

Atta sexdens (Linnaeus, 2008; 2010; 2013 Remogao 12

1758)

Brachymyrmex spl M2; 2008 Consumo local

Crematogaster spl 2004 Consumo local

Ectatomma brunneumSmith, 2013 Remogao

1858

Ectatomma M1; M2; 2004; Remocado; Remocgao de 12

permagnumForel, 1908 2010; 2013 pedagos

Gnamptogenys striatula 2004 Consumo local 1

Mayr, 1884

Linepithema neotropicum M1; M2; 2004; Consumo local; Remogao de 15

Wild, 2007 2008; 2010; 2013  pedagos

Neoponera apicalis (Latreille, M2 Remocgdo 1

1802)

Nylanderia fulva (Mayr, 2008; 2010; 2013  Consumo local 4

1862)

Nylanderia steinheili (Forel, 2008 Consumo local 1

1893)

Odontomachus haematodus  2008; 2010 Remocgao de pedagos 2

(Linnaeus, 1758)

Pachycondyla harpax M1; M2; 2004; Remogao; Remogao de 7

(Fabricius, 1804) 2008; 2010 pedagos

Pheidole flavens Roger, 1863 2008 Consumo local 4

Pheidole obscurithorax M2; 2004; 2008; Consumo local - com alto 6

Naves, 1985 2013 recrutamento e limpeza

Pheidole rosae Forel, 1901 M1; M2; 2004; Consumo local - com alto 8
2010; 2013 recrutamento e limpeza

Pheidole subarmata Mayr, M1; M2; 2004; Consumo local - com alto 47

1884 2008; 2010; 2013  recrutamento e limpeza

Pheidole sp9 2004; 2008; 2013  Consumo local 5

Pheidole sp10 2008 Consumo local 2

Solenopsis invicta Buren, M1; M2; 2004; Consumo local - com alto 96

1972 2008; 2010; 2013  recrutamento e limpeza

Solenopsis sp2 2013 Consumo local 1

Solenopsis sp3 M1; 2004; 2008; Consumo local 11
2010; 2013

Wasmannia auropunctata M2; 2008 Consumo local - com alto 10

(Roger, 1863)

recrutamento e limpeza
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Figura 2 — Riqueza de formigas em estagGes com frutos artificiais nos habitats de referéncia e
restaurados. Ndo houve diferenca entre os habitats na riqueza de formigas por estagdes (t =
0,70; p = 0,48). As areas foram identificadas por cores e simbolo
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Figura 4 - Curva de rarefacdo de espécies de formigas acumuladas em cada area estudada nas
amostras de frutos artificiais na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ

Tabela 3: Riqueza observada e riqueza estimada por bootstrapping de espécies de formigas nas
interacdes com frutos artificiais ao longo das 40 amostras em cada area na REGUA, Cachoeira
de Macacu, RJ.

Area Riqueza observada Riqueza estimada Erro padréo

Restauracdo 2004 11 13,25 1,18
Restauracdo 2008 15 18,68 1,54
Restauracéo 2010 10 11,76 1,07
Restauracdo 2013 12 13,90 1,31
Referéncia 1 8 9,49 1,09
Referéncia 2 10 11,41 0,96
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Figura 6 — Remocdo de fruto artificial por Atta sexdens em area restaurada na Reserva Ecoldgica
Guapiacu, Cachoeiras de Macacu, RJ

6. DISCUSSAO
Os fatores da estrutura da comunidade florestal — abertura do dossel, profundidade de

serapilheira e idade — ndo apresentaram efeito sobre a riqueza e composi¢do de formigas nas
interacdes com frutos artificiais. O tipo de habitat apresentou efeito sobre a composi¢do das
espécies de formigas, mostrando que areas de referéncia e restauradas se diferenciam de forma
a influenciar a composicdo das espécies de formigas que interagem com frutos artificiais.
Contudo, essa diferenca ndo resultou em diferencgas na taxa de remocao entre as areas.

A falta de efeito da abertura do dossel e da profundidade da serapilheira sobre a riqueza
de interagdes indicam que estes fatores da estrutura florestal ndo influenciaram diretamente as
interacOes das formigas com os frutos artificiais, apesar de serem fatores importantes sobre a
diversidade de formigas (Vargas et al., 2007; Oliveira et al., 2011; Andersen, 2019) e sobre
interagBes (Raimundo et al., 2004). Outras variaveis como a diversidade de formigas em cada
area, além da diversidade de outros recursos, podem influenciar essas interacdes de forma direta
(Ribas et al., 2003; Debuse et al., 2007). No entanto, processos como perda de espécies de
formigas no periodo anterior a restauracdo e a baixa dispersdo das espécies para (re)colonizagdo
em cada &rea restaurada podem estar presentes e influenciar a riqueza, nimero de interagdes e
remoc¢des com frutos artificiais (Mezger & Pfeiffer, 2011). Outra explicacdo possivel é que a

dominancia por algumas espécies de formigas impede 0 acesso de outras espécies e a avaliacdo
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dos efeitos das varidveis avaliadas de forma precisa. Espécies altamente competitivas e
dominantes como espécies de Pheidole, Solenopsis invicta e Wasmannia auropunctata
(Rosumek, 2017; Ramalho et al., 2022) foram frequentes nas interacdes.

A remocdo representou cerca de 10% do total de frutos artificiais disponibilizados e foi
realizada por menos de 30% das espécies de formigas observadas. Esse resultado se assemelha
aos encontrados em outros estudos com frutos naturais (Pizo & Oliveira, 2000; Laviski et al.,
2021). A maior parte das espécies nao é capaz de remover os diasporos nem realizar a limpeza
por completo dos frutos artificiais (Bieber et al., 2014). A maior parte da remocao nas areas de
estudo foi realizada por Atta sexdens, resultado surpreendente ja que os frutos artificiais sdo
ricos em lipidios e ndo em carboidratos, que sdo procurados por espécies cultivadoras de fungos
(Christianini et al., 2012). A dominancia dessa espécie nas areas restauradas mais novas aliada
a falta de recursos vegetais de facil acesso, como auséncia de sub-bosque denso, pode ser a
possivel explicacdo para esse resultado. As areas restauradas podem apresentar uma escassez
de recursos maior devido ao processo de sucessdo recente a que estdo sujeitas (Holl, 1999;
Pessoa et al., 2017). Sendo assim, os frutos artificiais disponibilizados tendem a ser mais
removidos por esta espécie por representarem um recurso energético e efémero. Contudo, cabe
ressaltar que ndo houve diferengas na remocao de frutos entre areas de referéncia e restauradas,
ja que outras espécies realizaram a remocdo nas areas de referéncia, como Ectatomma
permagnum, Neoponera apicalis e Pachycondyla harpax. Por serem espécies diferentes, o
destino da semente e as etapas subsequentes da dispersdo podem ser diferentes também. Mesmo
gue as sementes dispersas ndo sejam predadas por Atta sexdens, plantulas se desenvolvendo ao
redor de ninhos da espécie sofrem com herbivoria e passam por um filtro de sele¢do pela espécie
(Silva et al., 2007; Garcia et al., 2020). A espécie que interage com diasporos pode levar a
mudancas de longo prazo na estrutura da comunidade vegetal (Meadley-Dunphy et al., 2020)

As curvas de rarefacdo de espécies indicaram que as estacdes de frutos artificiais
amostraram uma grande parte da riqueza de formigas interagindo com os frutos nas areas. A
riqueza de especies estimada variou entre 10 a 14 formigas em cada &rea, com excecao da area
2008, com estimativa de aproximadamente 19 espécies. Era esperada uma variacdo nessas
estimativas de acordo com a idade da restauragdo, no entanto, as analises ndo apresentaram
efeito da idade sobre a riqueza de espeécies de formigas nas estagdes. Em geral, a idade de
restauracdo tem um efeito importante sobre varios fatores da estrutura da comunidade e sobre
as interacOes realizadas dentro da comunidade (Holl, 1999; Zwiener et al., 2012). Além disso,

interacdes estdo sujeitas a mudangas temporais nos parceiros das interacdes (Campagnoli &
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Christianini, 2022). A auséncia de efeito da idade sobre as interagcdes com frutos artificiais pode
ter ocorrido devido a alta atratividade desses frutos para formigas nas areas restauradas, que
sofrem mais com a escassez de recursos (Holl, 1999; Pessoa et al., 2017). As areas de referéncia
tiveram as menores riquezas observadas e estimadas, que pode ser devido a exploracdo de
outros recursos alimentares disponiveis nessas areas, resultando em menor interagdo das
espécies de formigas com frutos artificiais. Além disso, a &rea mais nova tinha oito anos de
regeneracdo e todas ja tinham estrutura florestal com fechamento do dossel.

A composicdo das espécies explorando os frutos artificiais se diferenciou entre 0s
habitats de referéncia e os restaurados. Pouco mais de 40% das espécies interagindo com frutos
foram encontradas nos dois ambientes (10 spp.; Tabela 1). A maioria delas foram espécies que
costumam dominar iscas como espécies de Pheidole, Solenopsis e Wasmannia (Baccaro et al.,
2015; Rosumek, 2017). Estes mesmos géneros sao comuns em estudos com interacdes com
frutos sintéticos (Bieber et al., 2014), bem como com frutos naturais (Pizo et al., 2000; Laviski
et al., 2021). Das espécies que removeram os frutos, apenas Ectatomma permagnum e
Pachycondyla harpax realizaram a remocdo em ambos habitats. A composicédo diferente entre
habitats € esperada ja que apds a restauracdo o processo de recuperacao de espécies é gradual
com grupos funcionais de formigas sendo recuperados mais facilmente que as espécies de
formigas (Casimiro et al., 2019). No entanto, isso ndo comprometeu que as interagdes com
frutos artificiais ocorressem de forma similar em ambos os habitats em relacdo a nimero de
interacdes e remocBes. O habitat restaurado teve composicdo mais heterogénea, provavelmente
devido a alta atratividade dos frutos artificiais nesse habitat para muitas espécies de formigas e
uma composicgdo provavelmente mais heterogénea nesse habitat.

Apesar de aparecer em ambos os tipos de habitats, Wasmannia auropunctata foi a
espécie indicadora do habitat de referéncia. Essa espécie nativa dos Neotrépicos e invasora em
diversas regides € considerada caracteristica de ambientes mais abertos e perturbados (Baccaro
et al., 2015; Rosumek, 2017). Sua presenca pode indicar que as areas de referéncia, que sdo
secundarias, ainda sofrem com alguma perturbacdo do entorno agricola e pastoril. As espécies
indicadoras das areas restauradas foram Pheidole subarmata e Atta sexdens. Pheidole
subarmata foi a Unica espécie de Pheidole interagindo, através da limpeza, com frutos artificiais
em todas as areas do estudo. Além da alta frequéncia, esta espécie € relatada por encontrar
rapidamente iscas e depois podem ser substituidas por espécies mais dominantes (Perfecto &
Vandermeer, 2011). Sua presenga como espécie indicadora é provavel devido ao fato do estudo

ter se limitado a avaliar as interacGes apos intervalo de apenas uma hora apos a disponibilizacdo
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dos frutos. J& espécies de Atta, como discutido anteriormente, podem ser um problema em areas
recentemente restauradas por dificultar o estabelecimento de plantulas (Meyer et al., 2011;
Garcia et al., 2020). Formigas cortadeiras sao engenheiras de ecossistemas capazes de alterar a
trajetdria sucessional da vegetacdo e tém efeitos variados de acordo com diversos fatores
(Christianini & Oliveira, 2009; Leal et al., 2014) No entanto, uma pesquisa na area de estudo
mostrou que Atta sexdens especificamente ndo altera significativamente o microclima ao redor
de seus ninhos (Oliveira et al., 2018). Sendo assim, pode ndo representar um problema nos
estagios ja alcancados nas areas restauradas estudadas. Estudos especificos com essa espécie e
sobre o desenvolvimento de plantulas ao redor de seus ninhos nas areas estudadas trariam
informagdes relevantes sobre essa quest&o.

Por fim, este estudo mostrou auséncia de efeito da profundidade da serapilheira, abertura
do dossel e idade de restauracdo sobre as interacdes e remocdes de frutos artificiais com
formigas. As interagcOes nas areas estudadas podem estar limitadas pela comunidade de
formigas ainda em restauracdo e sob forte dominio de espécie generalistas dominantes ja
estabelecidas (Rosumek et al., 2017; Casimiro et al., 2019). A riqueza de espécies de formigas
e o nimero de remocdes foi similar entre os habitats de referéncia e restaurados, demonstrando
que apesar da composicdo diferente, o processo ecoldgico estd sendo realizado e pode ser
considerado recuperado nas &reas restauradas. No entanto, etapas subsequentes como a
germinacdo de sementes e o desenvolvimento de plantulas poderdo ser afetadas por meios
distintos considerando a composicdo de espécies de formigas a qual estardo sujeitos 0s

diasporos vegetais disponiveis em cada habitat.
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CAPITULO I

Densidade e distribuicdo de ninhos de Ectatomma permagnum e seus efeitos
sobre fertilidade do solo e recrutamento de plantulas

69



1. RESUMO

Fatores como densidade e distribuicdo dos ninhos de formigas sdo importantes para o
desenvolvimento e sobrevivéncia da col6nia. Além disso, a atividade da colonia pode afetar o
solo ao redor dos seus ninhos e aumentar a fertilidade do solo, assim como o recrutamento de
plantulas. Algumas espécies de formigas, conhecidas por removerem sementes, podem
favorecer o estabelecimento de novas pléantulas. Neste capitulo, a espécie Ectatomma
permagnum Forel, 1908 foi estudada em relacdo a sua densidade e distribuicdo em trés areas da
Reserva Ecoldgica Guapiacu, sendo duas &reas restauradas e uma area de referéncia. Foi
comparada a fertilidade do solo em parcelas nos ninhos e parcelas controle nas trés areas. A
espécie E. permagnum é conhecida pela preferéncia por areas abertas e pela atividade de
forrageio com baixa competicdo. A hipdtese é que a densidade dos ninhos de E. permagnum é
maior em &reas restauradas, que sao mais abertas, e a distribuicdo é aleatéria (comum em
espécies com baixa competitividade), com maior fertilidade, maiores riqueza e abundéncia de
plantulas em parcelas nos ninhos. O estudo foi desenvolvido na Reserva Ecoldgica Guapiagu,
em Cachoeiras de Macacu, no bioma da Mata Atlantica. Foram selecionadas duas areas
restauradas, plantadas em 2004 e 2013, e uma area de referéncia. Foram feitas quatro parcelas
nas areas para levantar a densidade e distribuicdo dos ninhos da espécie. Posteriormente foram
selecionados 10 ninhos em cada uma das &reas, totalizando 30 ninhos. Em cada ninho foi
estabelecido uma parcela pareada préxima ao ninho e distante 5 m e contado a riqueza e
abundancia de plantulas e coletado o solo para analises de nutrientes. Os resultados mostraram
baixa densidade de ninhos, mas a area restaurada mais recente possuiu maior densidade de
ninhos. Os ninhos apresentaram distribuicdo aleatdria, como esperado. As parcelas proximas
aos ninhos ndo diferiram na concentracdo de nutrientes das parcelas sem ninhos. Contudo,
apesar da auséncia de efeito dos ninhos de E. permagnum na fertilidade dos solos, as areas dos
ninhos tiveram maior abundancia de plantulas. A maior abertura das areas recentemente
restauradas pode levar a maior densidade de ninhos nessas areas. A distribuicdo aleatéria pode
ocorrer devido a baixa densidade de ninhos e baixa competicdo intraespecifica da espécie. Os
ninhos de E. permagnum ndo possuem concentracdo de nutrientes no solo maior do que areas
adjacentes, diferente de outras espécies de formigas. 1sso pode ser devido aos ninhos serem
pouco conspicuos e de tamanho reduzido. Contudo, os ninhos de E. permagnum aumentaram a
abundancia de plantulas em relacdo as areas controle. A atividade de remocéo de sementes da
espécie pode aumentar a deposicdo das sementes disponiveis na area dos ninhos, favorecendo
sua germinacdo e desenvolvimento. Portanto, apesar de limitagdes na densidade e auséncia de
diferencgas na fertilidade dos solos, a espécie E. permagnum favorece o desenvolvimento de
plantulas em seus ninhos, sendo positiva sua presenca em areas restauradas.

Palavras-chave: dispersao direcionada; nutrientes do solo; restauracdo ecoldgica
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2. ABSTRACT

Factors such as ant nest density and distribution are important for colony development
and survival. Furthermore, the colony affects the soil around its nests and can increase soil
fertility as well as seedling recruitment. Some ant species, known to remove seeds, may favor
the establishment of new seedlings. In this chapter, the species Ectatomma permagnum Forel,
1908 was studied and its density and distribution identified in three areas of the Guapiagu
Ecological Reserve, two restored areas and one reference area. Soil fertility was compared in
nest plots and control plots in the three areas. The species E. permagnum is known for its
preference for open areas and foraging activity with low competition. The hypothesis is that the
density of E. permagnum nests is higher in restored areas, which are more open, and the
distribution is random (found in species with low competitiveness), with higher fertility in nest
plots, leading to higher seedling richness and abundance. The study was carried out at the
Guapiagu Ecological Reserve, in Cachoeiras de Macacu, in the Atlantic Forest biome. Two
restored areas, planted in 2013 and 2004, and a reference area were selected. Four plots were
made in the areas to survey the density and distribution of the species' nests. Afterwards, 10
nests were selected throughout all areas, totaling 30 nests. In each nest, a plot close to the nests
and a plot distant were established and the richness and abundance of seedlings were counted
and the soil was collected for nutrient analysis. The results showed a low density of nests, but
the most recently restored area had a higher density of nests. The nests showed random
distribution, as expected. Areas close to the nests did not differ in nutrient concentration from
distant areas. However, despite the lack of effect of E. permagnum nests on soil fertility, the
areas of the nests had a higher abundance of seedlings. The higher openness of recently restored
areas may lead to higher nest density in these areas. Random distribution may occur due to the
low density of nests and low intraspecific competition of the species. Ectatomma permagnum
were not able to change the concentration of nutrients in the soil of the nests, unlike other ant
species. This could be due to the inconspicuous and undersized nests. However, the nests of E.
permagnum increased the abundance of seedlings in relation to the control areas. The activity
of removing seeds of the species can increase the available seeds in the area of the nests,
favoring their germination and development. Therefore, despite limitations in density and
absence of differences in soil fertility, the species E. permagnum favors the development of
seedlings in their nests, with a positive presence in restored areas.

Keywords: directed dispersal; nest soil nutrients; ecological restoration
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3. INTRODUCAO

Formigas sdo organismos abundantes e que provém uma série de servi¢os importantes
para o funcionamento dos ecossistemas, como dispersdo de sementes, controle bioldgico,
ciclagem de nutrientes e movimento do solo (Del Toro et al., 2012; Rosumek 2017). Esses
servicos se tornam ainda mais importantes considerando os impactos antropicos da atualidade
e seus efeitos negativos sobre grandes organismos (Markl et al., 2012; Beck et al., 2013; Del
Toro et al., 2015). Entender a biologia de espécies de formigas, como se distribuem e seu efeito
sobre a comunidade é importante para identificar espécies capazes de prover servigos
ecoldgicos (Del-Toro et al., 2012; Rosumek, 2017).

O género Ectatomma possui 15 espécies reconhecidas, ocorrendo na regido Neotropical,
com 10 espécies ocorrendo no Brasil (Feitosa et al., 2008; Baccaro et al., 2015). S&o
encontradas em diversos habitats como florestas Umidas e savanas (Baccaro et al., 2015). Os
ninhos das espécies do género sdo terricolas e com arquitetura simples, com os ninhos de
Ectatomma permagnum possuindo um maximo de quatro camaras (Paiva & Branddo, 1989;
Poteaux et al., 2015). A maioria das espécies do género € predadora generalista, mas também
consomem liquidos agucarados (Pie, 2004; Baccaro et al., 2015). Muitas espécies sdo
encontradas em plantagfes, onde sdo dominantes (Schatz & Lachaud, 2008). Ectatomma
permagnum pertence a um clado de espécies da América do Sul que incluem também E. lugens,
E. brunneum e E. opaciventre (Nettel-Hernanz et al., 2015). A espécie E. permagnum possui
um padrdo de atividade primariamente diurno com dieta composta principalmente de formigas
dos géneros Pheidole e Camponotus (Paiva & Branddo, 1989). Ja foi relatada a remogdo de
sementes por E. permagnum (Peternelli et al., 2009; Laviski et al., 2021)

Um fator muito importante afetando coldnias de formigas é a localizac¢do do seu ninho
e como os recursos estdo distribuidos ao redor (Schatz & Lachaud, 2008). Além disso, a
competicdo intraespecifica e interespecifica também influencia mudangas na densidade de
ninhos (Adams & Tschinkel, 1995). Muitas espécies de Ectatomma possuem altas densidades
de ninhos e preferéncia por areas mais abertas (Schatz & Lachaud, 2008; Santamaria et al.,
2009; Dominguez-Haydar et al., 2018), incluindo E. permagnum (Paiva & Branddo, 1989).
Algumas caracteristicas importantes para a presenca de altas densidades de ninhos de
Ectatomma sdo pequenos tamanhos da coldnia e superficie do territdrio, comportamento pouco
agressivo em relacdo a individuos coespecificos e grande amplitude alimentar, o que diminui
competicdo (Schatz & Lachaud, 2008).
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A distribuicdo dos ninhos de formigas pode seguir um padrdo aleatério, regular ou
agregado de distribuicdo (Schatz & Lachaud, 2008). A competicdo € um forte fator
imfluenciando a distribuicdo espacial dos ninhos (Adams & Tschinkel, 1995; Dominguez-
Haydar et al., 2018), apesar de ser possivel a presenca de outras restricdes influenciando a
distribuicdo dos ninhos, como estac¢do do ano e idade de restauragdo (Dominguez-Haydar et al.,
2018). A distribuicdo de ninhos em &reas com alta densidade, e provavel alta competicao,
tendem a ter distribuicdo regular, como uma forma de diminuir a0 maximo a competicdo
(Adams & Tschinkel, 1995; Schatz & Lachaud, 2008; Santamaria et al., 2009; Dominguez-
Haydar et al., 2018). J& em &reas com baixa densidade, e pouca competigdo, a distribuicdo dos
ninhos costuma ser aleatoria (Adams & Tschinkel, 1995; Schatz & Lachaud, 2008; Santamaria
et al., 2009).

Ninhos de formigas podem aumentar a fertilidade do solo, elevando a concentracéo de
diversos nutrientes e cations importantes para as plantas como nitrogénio, carbono orgénico,
fosforo, potéssio, magnésio e célcio (Passos & Oliveira, 2002; 2004; Farji-Brener &
Werenkraut, 2017; Almeida et al., 2019; Pirk et al., 2020). Por esse motivo, solos de ninhos
sdo considerados hotspots de fertilidade do solo e o material de refugo tem papel chave sobre
esse efeito (Farji-Brener & Werenkraut, 2017). Os efeitos sobre 0 solo podem variar de acordo
com as especies, sem necessariamente ter relacdo com o habito alimentar delas (Farji-Brener &
Werenkraut, 2017; Pirk et al., 2020). Em espécies de poneromorfas conhecidas por removerem
sementes, como Odontomachus chelifer e Pachycondyla striata, também ha um efeito positivo
das espécies sobre a fertilidade do solo dos ninhos (Passos & Oliveira, 2002; 2004; Almeida et
al., 2019). Contudo, nem sempre isso ocorre e pode ser devido a variacdo local e entre habitats
na fertilidade do solo (Magalhées et al., 2018).

Um estudo de metandlise apontou que o crescimento das partes verdes e das raizes de
plantulas sdo maiores em ninhos de formigas, contudo ndo houve efeito significativo dos ninhos
sobre a densidade e riqueza de espécies vegetais (Farji-Brener & Werenkraut, 2017). Contudo,
o efeito sobre plantulas pode ser variavel de acordo com as espécies de formigas (Pirk et al.,
2020). Espécies poneromorfas, como Pachycondyla striata e Odontomachus chelifer,
aumentam a riqueza e abundancia de plantulas em seus ninhos quando comparadas a areas
controle (Passos & Oliveira, 2002; 2004; Bottcher et al., 2016; Magalhdes et al., 2018; Almeida
et al., 2019). A maior concentracdo de nutrientes pode ser responsavel pelo aumento do
recrutamento de plantulas nos ninhos (Almeida et al., 2019; Pirk et al., 2020). Nos ninhos, as

plantulas também podem se beneficiar da protecdo das formigas contra inimigos naturais
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(Passos & Oliveira, 2004; Almeida et al., 2019). A acéo das formigas pode ter forte influéncia
na comunidade de plantulas, incluindo &reas com acdo antropogénica (Almeida et al., 2019).
Os objetivos do trabalho foram avaliar a densidade e distribuicdo de ninhos de E.
permagnum em diferentes areas, comparando areas restauradas e controle e analisar a
fertilidade do solo e riqueza e abundancia de plantulas em &reas de ninhos e controle. As
hipoteses sdo que areas restauradas, por serem mais abertas, possuem maior densidade de
ninhos. A distribui¢cdo dos ninhos, devido ao comportamento da espécie, deve ser aleatoria.
Parcelas nos ninhos deve favorecer o acumulo de nutrientes em comparacdo as parcelas
controle. E a maior fertilidade dos ninhos deve favorecer o estabelecimento de uma comunidade
de pléantulas mais rica e abundante. Para investigar essas hipoteses, o trabalho foi desenvolvido

em trés areas na Mata Atlantica, sendo duas areas restauradas e uma area de referéncia.

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Area de estudo

A Reserva Ecologica do Guapiacu (REGUA) possui area de 7380 ha e localiza-se na
comunidade agricola de Guapiagu, no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ. A REGUA
encontra-se no bioma Mata Atlantica e possui remanescentes florestais em estado primério e
secundario de conservacao. A area apresenta formacdes de floresta ombrofila densa (FOD) com
diferentes altitudes e relevo variado, com topografia do plano ao escarpado e presenca de
afloramentos rochosos (IBGE, 2004; 2009). O clima da regido é tropical com verdes chuvosos
e invernos secos. Em 2013, a area foi reconhecida como Reserva Particular do Patrimdnio
Natural (RPPN). As areas de menores altitudes tém um histérico de ocupacéo e uso do solo por
agricultura. Desde 2004 ja foram restauradas mais de 300 ha, a partir de diferentes iniciativas e

em diferentes anos.

4.2. Amostragem
Neste estudo foram utilizadas trés areas, sendo duas areas restauradas e uma area de
referéncia com floresta secundaria em condic¢des similares de altitude e relevo as demais. As
areas de floresta secundaria possuem historico de corte seletivo — apenas algumas arvores eram
cortadas para abrir caminho nas trilhas -, cultivo de algumas culturas como bananeiras e tem
cerca de 40 anos de regeneracdo. As areas restauradas iniciaram o processo de restauracao ativa
em 2004 e 2013 e serdo chamadas de area 2004 e area 2013.
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4.3.Densidade e distribuigdo espacial de ninhos

Em cada &rea foram feitas quatro parcelas de 10 x 20 m distantes entre si de 50 a 80 m.
Obter amostras com a mesma idade de restauracdo dentro de uma mesma paisagem é uma
dificuldade e a pseudoreplicacdo € comum em estudos desse tipo (Davies & Gray, 2015). Nossa
area de estudo tem areas restauradas de tamanhos pequenos o que agrava ainda mais a questao
de falta de independéncia. Contudo, diante do cenério limitado da &rea de estudo, acreditamos
que podemos acrescentar informac6es importantes a biologia da espécie, apesar das analises
deverem ser interpretadas com bastante cautela e sabendo das limitacdes de inferéncia. Foram
distribuidas iscas de sardinha a cada 2 m dentro da parcela ao longo de um dia. Ao ser observada
a presenca de formigas Ectatomma permagnum nas iscas, estas foram acompanhadas para
determinar a localizacdo do ninho. Os ninhos foram marcados e suas posicGes nas parcelas
marcadas em papel quadriculado. O total de ninhos foi contado e as distancias para o ninho

mais proximo foram medidas.

4.4.Efeitos dos ninhos sobre plantulas e solo

Foram selecionados 10 ninhos de Ectatomma permagnum em cada uma das trés areas
(Figura 1, 2 e 3). Como a entrada dos ninhos da espécie é unica, simples e sem amostras de solo
excavado do lado de fora e normalmente coberta por serapilheira (Figura 4), foram distribuidas
iscas de sardinha ao longo das areas distantes 5 m uma das outras e observado apds 10 min a
presenca da espécie, que era acompanhada até o ninho e coletada para confirmar sua
identificacdo. A abundancia e riqueza de plantulas (5-50 cm) foi contada em parcelas de 50 x
50 cm colocadas sobre os ninhos da espécie e em parcelas controle pareadas dispostas a uma
distancia aleatéria de 5 m do ninho (Figura 5), pois foi observado que a espécie forrageava em
distdncias menores que esta. Em cada parcela foi medida a penetrabilidade do solo soltando
uma haste pontiaguda de ferro de 30 cm da altura de 1,5 m por dentro de um cano para
padronizar a entrada da haste verticalmente no solo (Magalhées et al., 2018). Foi medido a
quantidade de centimetros que a haste penetrava no solo.

Em cada ninho foram colocadas iscas de sardinha a 15 cm da entrada entre 10h e 15:30h,
horario em que foi observada maior atividade da espécie. As iscas foram observadas por 10
minutos e o0 numero de formigas atraidas foi usado como uma estimativa da atividade dos
ninhos amostrados.

Em cada parcela (ninho ou controle) foram coletadas seis amostras de 5 cm em diametro

e 10 cm em profundidade com uma estrutura metalica oca semelhante a um trado. As amostras
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eram misturadas em um balde e cerca de 500 g de solo eram armazenados em sacolas plésticas
e levadas para o laboratério para analises quimicas. As amostras foram secas ao ar e peneiradas
para obtencdo da terra fina. Foram medidos o pH, concentracdo de carbono, matéria organica,
fosforo, sodio, calcio, magnésio, potassio, aluminio e saturacdo com bases, seguindo o0s
métodos descritos em EMBRAPA (1997).
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Figura 1 — Ninhos de Ectatomma permagnum marcados na area restaurada em 2004 na Reserva
Ecoldgica Guapiacu, em Cachoeiras de Macacu, RJ. Cada ninho foi numerado de 01 a 10
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Figura 2 — Ninhos de Ectatomma permagnum marcados na area restaurada em 2013 na Reserva
Ecoldgica Guapiacu, em Cachoeiras de Macacu, RJ. Cada ninho foi numerado de 01 a 10
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Figura 3 — Ninhos de Ectatomma permagnum marcados na area de referéncia na Reserva
Ecoldgica Guapiagu, em Cachoeiras de Macacu, RJ. Cada ninho foi numerado de 01 a 10.
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Figura 4 — Entrada do ninho de Ectatomma permagnum ao centro da imagem na &rea restaurada
em 2004, na Reserva Ecologica Guapiacu, em Cachoeiras de Macacu, RJ
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Figura 5 — Parcela de 50 x 50 cm sobre ninho de Ectatomma permagnum na qual foram medidas
a riqueza e abundancia de plantulas e retirado solo para analises quimicas

4.5.Analises estatisticas

4.5.1. Densidade e distribuicéo espacial de ninhos
A densidade de ninhos entre as areas foi avaliada através do teste de Kruskal-Wallis,
considerando que os dados ndo tiveram normalidade. E, apos, foi realizado o teste de
comparacdo multipla de Nemenyi. Para avaliar a distribuigdo espacial dos ninhos foi calculado
os indices de agregacdo R do vizinho mais proximo de Clark & Evans (1954), considerando
efeito local, e indice de Morisita, considerando efeito a nivel de area, para as &reas 2004, 2013

e area de referéncia. O indice R do vizinho mais proximo (Clark & Evans, 1954) é definido

Ro , , - . A . . . , .
COMO R = = onde Ro é a média das distancias observadas entre os ninhos mais proximos e

Re é a média esperada, sendo Re calculada como Re = 0,5 vVn/a , onde n é o nimero de ninhos
e a € a area da parcela. O indice R possui valores menores do que 1 quando os ninhos tém
distribuicdo agregada, se aproxima de 1 quando os ninhos tém distribui¢do aleatoria e valores
maiores do que 1 quando tém distribuicdo regular. O indice R foi testado sobre sua significancia

através da variavel normal padronizada Z, em que Z = Ro — Re/oRe, onde 0 erro padrdo de
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Re é calculado em oRe = 0,26136/+/nd, sendo d ¢ a densidade de ninhos. Se Z < -1,96 ou Z
> 1,96, a variavel é significativa ao nivel de 5% de significancia (Clark & Evans, 1954). O
indice de Morisita é calculado como Imor = n * (X(xi?) - ¥ (X)) / X (Xi)? - ¥ (i), onde n é o
namero de parcelas e xi; € 0 nimero de ninhos na parcela i. O indice de Morisita foi calculado
através da funcéo dispindmorisita do pacote vegan no software R. A funcdo fornece ainda o
indice de Morisita padronizado (Smith-Gill, 1975). O indice de Morisita padronizado varia de
-1 alevaloresentre-0,5 e 0,5 indicam distribuicdo aleatdria; valores menores que -0,5 indicam
distribuicéo regular e valores acima de 0,5 indicam distribuicdo agregada.

4.5.2. Efeitos dos ninhos sobre plantulas e solo

Foram utilizados modelos lineares de efeito misto e modelos lineares generalizados de
efeito misto para analisar o efeito dos ninhos sobre nutrientes do solo e abundancia e riqueza
de plantulas. Foram feitos 13 modelos alterando a variavel dependente e mantendo as variaveis
independentes. As varidveis independentes fixas foram tipo de solo (ninho X controle) e
atividade dos ninhos. A variavel independente aleatdria foi a area (2004, 2013 e referéncia). As
variaveis dependentes usadas nos modelos lineares mistos generalizados foram riqueza e
abundancia de plantulas. As variaveis dependentes usadas nos modelos mistos lineares foram
penetrabilidade, pH, concentracdo de carbono, fésforo, sddio, célcio, magnésio, potassio,
aluminio e saturacdo com bases. Foram realizadas transformacdes logaritmicas das variaveis
dependentes quando necessario para normalizacdo dos dados. As analises foram realizadas com

as fungdes glmer e Imer no pacote Ime4 no software R v. 4.0.2.

5. RESULTADOS
5.1.Densidade e distribuicdo espacial de ninhos
Ao todo, a area 2004 apresentou 10 ninhos de Ectatomma permagnum, a area 2013 teve
12 ninhos e a area de referéncia teve apenas 2 ninhos. Os ninhos apresentaram densidades
diferentes de acordo com as areas (KW y> = 7,13; p = 0,03). As areas 2013 e referéncia se
mostraram diferentes entre si com maior densidade na area restaurada (p = 0,04; Figura 6). O
indice R de vizinho mais proximo mostrou que as parcelas na area 2004 variaram sua
distribuicéo local entre regular, agregada e aleatoria, enquanto na area 2013 todas as parcelas
tiveram distribuicdo aleatoria (Tabela 1). O indice de Morisita padronizado mostrou que todas

as trés areas apresentam distribuicdo aleatoria dos ninhos (Tabela 2).
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Figura 6 — Densidade de ninhos de Ectatomma permagnum (ninhos/m2) nas areas restauradas
2004 e 2013 e na area de referéncia (n = 4). Os pontos pretos nos box-plots representam a média
de ninhos na érea e a linha tracejada a média geral de ninhos na area de estudo. Area 2013 e
referéncia foram significativamente diferentes (p = 0,04)
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Tabela 1 — Distribuicéo espacial dos ninhos de Ectatomma permagnum em escala local em areas
na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ. Siglas utilizadas: n: niamero de ninhos; R: indice de
vizinho mais préximo de Clark & Evans; Z: teste de significancia.

Area Parcela n R Z p-valor Distribuicéo
2004 1 2 0,30 -2,69 <0,056  agregada
2 2 1,78 2,12 <0,05  regular
3 1 - - - -
4 5 1,15 0,63 n.s aleatoria
2013 1 2 0,38 -1,68 n.s aleatéria
2 4 0,70 -1,13 n.s aleatoria
3 4 0,98 -0,06 n.s aleatoria
4 2 0,88 -0,32 n.s aleatoria
Referéncia 1 1 - - - -
2 0 - - - -
3 0 - - - -
4 1 - - - -

Tabela 2 — Distribuicdo espacial dos ninhos de Ectatomma permagnum na REGUA, Cachoeiras
de Macacu, RJ, em escala de areas, de acordo com indice de Morisita (Imoris). Imoris-pad:
indice de Morisita padronizado.

Area Imoris  Imoris-pad p-valor Distribuicio
2004 1,07 0,05 0,31 aleatoria
2013 0,85 -0,30 0,72 aleatoria

Referéncia 0 -0,18 0,57 aleatoria

5.2.Efeitos dos ninhos sobre plantulas e solo

A riqueza média de plantulas nas parcelas sobre os ninhos foi de 2,3 e nas parcelas
controle 2,13. A riqueza de plantulas ndo diferiu entre as parcelas (z = 0,684; p = 0,494). A
abundancia média de plantulas nas parcelas nos ninhos foi de 3,8 e nas parcelas controle foi
3,0. Parcelas nos ninhos de formigas tiveram maior abundancia de plantulas do que parcelas
controle (z = 2,226 p = 0,026), cerca de 27% maior. A atividade dos ninhos variou de 0 a 108
formigas/hora na area 2004; de 0 a 90 formigas/hora na area 2013; e de 6 a 90 formigas/hora
na area de referéncia. A maior atividade dos ninhos aumentou a penetrabilidade dos solos (t =
2,398; p = 0,020). Nenhuma das caracteristicas quimicas do solo diferiram entre solo dos ninhos

e controle. Os resultados estatisticos das analises se encontram na tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados dos modelos lineares (Imm e glmm) para comunidade de plantulas e caracteristicas do solo nas parcelas sobre ninhos de
Ectatomma permagnum e parcelas controle na REGUA, Cachoeiras de Macacu, RJ. Siglas utilizadas: Transf: transformacdo usada na variavel
dependente; Interc: valor do intercepto.

Solo:Ninho Atividade

Variavel dependente Transf Interc Estatistica P Estatistica P

Riqueza de plantulas - 0,73 0,15 z=0,68 0,49 -0,01 z=-0,53 0,59
Abundancia de plantulas - 1,02 0,39 z=2,23 0,03 -0,03 z=-1,39 0,16
Penetrabilidade log 1,47  -0,07 t=-1,15 0,25 0,02 t=2,40 0,02
pH log 1,41 -0,006 t=-0,23 0,81 0,001 t=0,29 0,77
Carbono log 4,56 0,09 t=0,90 0,37 0,001 t=0,10 0,92
Fosforo log 219 -0,08 t=-0,54 0,59 -0,004 t=-0,27 0,79
Saédio log -2,80 -0,24 t=-1,34 0,19 -0,002 t=-0,09 0,93
Célcio log 0,23 0,08 t=0,41 0,68 -0,002 t=-0.09 0,93
Magnésio log -0,24 0,09 t=0,53 0,59 0,008 t=0,44 0,66
Potéssio log -1,43  -0,03 t=-0,20 0,84 -0,007 t=-0,40 0,69
Aluminio - 158 -0,18 t=-0,72 0,47 -0,01 t=-0,44 0,66
% saturacdo de bases sqrt 4,63 -0,008 t=-0,02 0,98 0,01 t=0,38 0,70
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6. DISCUSSAO

A maior densidade de ninhos ocorreu na area 2013, a restauragdo mais recente em
relacdo a area de referéncia. A distribuicdo dos ninhos, em geral, foi aleatdria. Os solos dos
ninhos e controle ndo diferiram em suas caracteristicas quimicas, contudo o solo dos ninhos
teve uma maior abundancia de plantulas. Além disso, ninhos com maior atividade tiveram os
solos com maior penetrabilidade. A maior densidade de ninhos em &reas recentemente
restauradas pode ser um facilitador no caso de espécies dispersando sementes porque pode
resultar em uma remocao maior na area e Ectatomma permagnum ja é uma espécie conhecida
por interagir com frutos (Peternelli et al., 2004; Laviski et al., 2021). A espécie foi observada
removendo frutos na &rea de estudo. No entanto, sementes dispersas para os arredores dos
ninhos de Ectatomma permagnum ndo se beneficiaram pela hipotese de disperséo direcionada
(Giladi, 2006), ja que os ninhos ndo foram micrositios enriquecidos em nutrientes. O solo dos
ninhos nem sempre constitui uma vantagem para o desenvolvimento das plantulas (Horvitz &
Schemske, 1986; Rice & Westoby, 1986).

A densidade de ninhos de Ectatomma permagnum nas areas foi baixa de forma geral,
similar a encontrada na espécie E. opaciventre em area de Cerrado (Pie, 2004). A area 2013
apresentou a maior densidade entre as areas estudadas, com média de 0,015 ninhos por mz,
diferente da area de referéncia, que apresentou densidade menor. Em estudo com E. ruidum
em areas restauradas de mineracgdo, a densidade de ninhos foi igual entre areas restauradas de
nove e vinte anos e areas de referéncia em estacdo chuvosa (Dominguez-Haydar et al., 2018).
Contudo, esse estudo foi desenvolvido em floresta estacional seca, restringindo a densidade dos
ninhos de E. ruidum na estacdo seca (Dominguez-Haydar et al., 2018). A area restaurada mais
recente em nosso estudo possui a maior abertura do dossel e isso pode facilitar a maior
densidade de ninhos nesta area, ja que espécies de Ectatomma preferem areas com menor
cobertura florestal (Zelikova & Breed, 2008; Schatz & Lachaud, 2008; Santamaria et al., 2009).
No entanto, esses dados devem ser analisados de forma cuidadosa ja que nossos dados nédo
devem ser extrapolados devido a limitagdes da amostragem.

A densidade encontrada nas areas estudadas é cerca de 10 vezes menor do que os valores
jaencontrados para a espécie E. permagnum por Paiva & Brandao (1989). No entanto, o estudo
com alta densidade de ninhos foi realizado em &rea urbana (Paiva & Brand&o, 1989). A alta
densidade de ninhos é uma caracteristica marcante no género Ectatomma e muitas espécies tem
preferéncia por areas abertas, com baixa cobertura vegetal e/ou sistemas agricolas (Zelikova &
Breed, 2008; Schatz & Lachaud, 2008; Santamaria et al., 2009). Ao contrario de outros géneros,
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capazes de realizar dispersdo de sementes, e mais comuns em &reas sombreadas, como
Pachycondyla e Odontomachus (Santamaria et al., 2009; Almeida et al., 2019). As areas
estudadas estdo em restauracéo, e, apesar da area mais recente ter menor cobertura florestal, as
areas recuperaram parte da sua estrutura e caracteristicas de uma floresta (Lameira et al., 2019)
e isso pode ser uma restricdo para densidades de ninhos da espécie maiores do que as
registradas. Contudo, nas &reas com tempo menor de restauracdo a espécie pode apresentar
densidades maiores.

A localizacdo dos ninhos pode ser um dos fatores de sucesso, ou nao, da col6nia, visto
que isso € impactado pela abundéncia de recursos alimentares e pela competicdo local
(Traniello & Levings, 1986; Schatz & Lachaud, 2008). Areas com alta densidade de ninhos de
uma espécie, onde a competicao intraespecifica pode ser alta, favorecem uma distribuicao
regular, em que os ninhos tendem a se afastar mais para conseguir espaco adequado de
forrageamento e evitar interagdes competitivas (Schatz & Lachaud, 2008). A distribuicdo
aleatéria dos ninhos é sugerida na ocorréncia de baixa densidade de ninhos (Adams &
Tschinkel, 1995; Schatz & Lachaud, 2008), o que ocorre neste estudo com Ectatomma
permagnum. Apesar de, na distribuicdo local dos ninhos, a area 2004, com 19 anos de
restauracao, haver uma parcela com distribuicao regular e outra com distribuicdo agregada, isso
parece ser devido apenas ao baixo nimero de ninhos dessas parcelas (2 ninhos apenas em cada).
A baixa densidade de ninhos limita as analises de distribuicdo e esses dados devem ser
interpretados com cautela.

A auséncia de distribuicdo regular ndo necessariamente significa auséncia de
competicdo (Adams & Tschinkel, 1995; Schatz & Lachaud, 2008). Contudo, Hubbel & Johnson
(1977) relatam que abelhas com alta agressividade e com forrageamento com uso de feromonios
apresentam distribuicdo regular, enquanto espécies com baixa agressividade apresentam
distribuicdo aleatdria ou regular. Outros trabalhos confirmaram essa hipotese (Schatz &
Lachaud, 2008). Ectatomma é reconhecido como um género de espécies predadoras
generalistas, mas ndo sdo dominantes em iscas, nao interferindo no fluxo de outras espécies que
chegam nas iscas, comportamento presente em E. permagnum (Silvestre et al., 2003; Silva et
al., 2015). Portanto, a baixa dominancia da espécie pode diminuir o numero de interacGes
antagonisticas entre individuos de ninhos diferentes e facilitar a distribuicdo aleatoria dos
ninhos.

Solo de ninhos de formigas geralmente sdo mais ricos em nutrientes que solos sem
ninhos adjacentes (Farji-Brener & Werenkraut, 2017; Almeida et al., 2019; Pirk et al., 2020).
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Isso ocorre devido ao acimulo de materiais trazidos pelas formigas para os ninhos, que vao se
decompor e aumentar a fertilidade do solo (Farji-Brener & Werenkraut, 2017; Almeida et al.,
2019). No entanto, esse ndo foi o resultado encontrado neste estudo. Ninhos de E. permagnum
ndo foram mais ricos em nutrientes do que as areas controle. Isso pode ser devido ao tamanho
reduzido dos ninhos, que leva a um menor efeito dessa espécie sobre o solo. Diferente de
espécies com ninhos extremamente grandes que apresentam um efeito acentuado sobre a
fertilidade, como as cortadeiras (Moutinho et al., 2003; Farji-Brener & Werenkraut, 2015; Farji-
Brener & Werenkraut, 2017). A auséncia de material de refugo externo pode ser uma variavel
que afetou nossos resultados, considerando que as lixeiras s&o o local com maior acimulo de
nutrientes (Farji-Brener, 2000; Farji-Brener & Werenkraut, 2017) e nosso estudo coletou o solo
apenas superficialmente por ser o que esta primeiramente disponivel as plantulas (Farji-Brener
& Werenkraut, 2017). Outro possivel fator é a dieta carnivora de E. permagnum (Paiva &
Brand&o, 1989), com baixa coleta de materiais de origem vegetal, que aumentam mais a
fertilidade do solo do que materiais de origem animal (Farji-Brener & Werenkraut, 2017).
Contudo, a espécie coleta materiais de origem vegetal como frutos e sementes (Peternelli et al.,
2004; Laviski et al., 2021).

A maior atividade das formigas esteve relacionada com o aumento da penetrabilidade
dos solos dos ninhos de E. permagnum. Contudo, o solo dos ninhos ndo teve maior
penetrabilidade. Isso pode ter ocorrido pela variagdo da atividade das formigas entre os ninhos
da espécie (0 a 108 formigas/hora). Outros estudos encontraram maior penetrabilidade no solo
de ninhos de espécies como Pachycondyla striata e Odontomachus chelifer (Bottcher et al.,
2016; Magalhaes et al., 2018; Passos & Oliveira, 2004). Espécies com ninhos maiores tem
maiores taxas de forrageio (Flanagan et al., 2012) e é provavel que isso ocorra com ninhos
maiores da mesma espécie. Ninhos maiores levam a maior bioturbacéo do solo pela atividade
das formigas (Nkem et al., 2000; Almeida et al., 2019).

Solo de ninhos aumentam o crescimento das plantas, mas possuem densidade e riqueza
de plantas similar ao solo adjacente (Farji-Brener & Werenkraut, 2017). Contudo, solo de
ninhos das formigas cortadeiras possuem efeitos similares sobre performance das plantulas, ou
até mesmo negativos (Silva et al., 2012; Farji-Brener & Werenkraut, 2015). De qualquer forma,
especies de cortadeiras mostram ter efeitos variados dependendo da espécie de planta (Meyer
et al., 2011; Farji-Brener & Tadey, 2017). Estudos com formigas coletoras e dispersoras
secundarias de sementes mostram um efeito positivo na riqueza e abundancia de plantulas em
solos de ninhos (Passos & Oliveira, 2002; 2004; Magalhdes et al., 2018; Almeida et al., 2019;
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Pirk et al., 2020). A maior abundancia de plantulas nos ninhos de E. permagnum pode ser
favorecida pela atividade de remogdo de sementes realizada pela formiga, ja que ndo é resultado
da fertilidade do solo dos ninhos. A atracdo de espécies de Ectatomma para recursos agucarados
pode ser um facilitador para a remoc¢do de sementes ndo-mirmecocoricas na Mata Atlantica
(Cogni et al., 2000; Santamaria et al., 2009; Silva et al., 2017). Nesse bioma hé& diversas
espécies, como do género Miconia, que ndo sdo ricas em lipidios, principal atrativo das
formigas. A densidade de plantulas nos ninhos pode afetar negativamente a sobrevivéncia das
plantulas de acordo com a mortalidade dependente da densidade (Almeida et al., 2019) e deve
ser um fator a ser considerado. Contudo, a sobrevivéncia de plantulas nos ninhos pode variar
de acordo com a espécie de formiga e ndo ser afetada negativamente (Passos et al., 2002).
Ninhos de Ectatomma permagnum apresentam baixa densidade em area de Mata
Atlantica, com maiores densidades em areas recentemente restauradas. A distribuicdo dos
ninhos é aleatdria. Esses resultados demonstram uma baixa dominancia da espécie, como ja
indicado por Silvestre et al. (2003). Os ninhos de E. permagnum s&o inconspicuos e ndo alteram
a fertilidade do solo, logo sementes levadas aos ninhos nédo sao beneficiadas pela hipotese de
dispersdo direta (Giladi, 2006). Contudo, nossos resultados demonstram maior abundéncia de
plantulas nos ninhos do que &reas controles, indicando a importancia da atividade dessa formiga
na remocdo de didsporos. Mortalidade de plantulas devido a alta densidade nos ninhos deve ser
um fator a ser analisado em trabalhos futuros. Outras espécies de poneromorfas ja& mostraram
ter importante papel na dispersdo em areas de Mata Atlantica, principalmente em areas que
sofreram com impacto de atividades humanas (Passos & Oliveira, 2002; 2004; Almeida et al.,
2019). Assim, apesar das limitacdes quanto a densidade, podemos considerar E. permagnum

uma espécie importante para o bom desenvolvimento de &reas restauradas.
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3. CONCLUSOES GERAIS

O estudo mostrou que o processo de dispersdo secundaria por formigas estd sendo
recuperado nas areas restauradas e se encontra de forma semelhante as areas de referéncia de
40 anos. As interaces com diasporos naturais sdo influenciadas por vérios fatores estruturais
da vegetacdo e da comunidade de artrépodes. A dominéncia das interacdes por Solenopsis
invicta, espécie altamente generalista, indica que as interacdes de diasporos com formigas ainda
estdo em recuperacdo e limitados pela alta dominancia da espécie. Poucas espécies de plantas
foram centrais nas redes em &reas restauradas e sugerem o uso de mais espécies de plantas
zoocoricas, que possam ser usadas por formigas e outros dispersores e facilitar o processo de
recuperacao das areas.

O uso de frutos artificiais para avaliacdo das interacbes com formigas mostrou,
similarmente ao capitulo 1, que as interagdes ocorrem em nimero similar em ambos habitats —
restaurados e referéncias — estando limitadas pela comunidade de formigas em recuperacéo e
dominadas por poucas espécies altamente generalistas. A dominancia por poucas espécies de
formigas pode ser um fator limitante para a remocéo dos frutos. A auséncia de diferencas entre
0s habitats demonstra que o servigo ecossistémico esta sendo realizado em toda paisagem,
seguindo seu processo de recuperacdo. Contudo, a composicdo diferente de espécies nas
interacdes pode indicar que etapas subsequentes da dispersdo podem ter destinos diferentes em
cada habitat. Estudos futuros que analisem o efeito da presenca de espécies dominantes sobre
as interacdes, seja com frutos naturais ou artificiais, podem esclarecer o papel dessas espécies
com alta frequéncia e seus efeitos sobre a comunidade de pléantulas.

A andlise dos ninhos de Ectatomma permagnum mostrou que a espécie ocorre em baixa
densidade na area de estudo e com distribuicdo aleatdria, indicando baixa competicdo
intraespecifica. A area recentemente restaurada apresentou maior densidade de ninhos do que
as outras areas provavelmente devido a maior abertura do dossel nesta area, ja que E.
permagnum tem preferéncia por areas abertas. A espécie ndo alterou os nutrientes no solo dos
ninhos comparado a areas controle, ndo sendo uma espécie que intensifica a fertilidade do solo,
diferente de outras ja estudadas. Contudo, E. permagnum aumenta o numero de plantulas em
areas dos ninhos, favorecendo o recrutamento de plantulas. Sua atividade com remocéo de
sementes deve criar condi¢Ges para 0 maior estabelecimento de plantulas nos ninhos. Sendo
assim, a espécie parece ter papel positivo na dispersdo de plantas e na restauracdo de areas.
Estudos futuros que verifiquem efeitos dos ninhos da espécie sobre outros nutrientes do solo e

se outras espécies do género Ectatomma podem contribuir para esse papel podem ser Uteis para
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esclarecer a contribuicdo dessas espécies para comunidade de pléntulas. Ainda mais
considerando paisagens que ja sofreram impactos, onde outras espécies dispersoras ndo sdo tao

frequentes.
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