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Apresentacgao

Esta tese ndo apenas apresenta conhecimentos sole@logia de formigas
cortadeiras, em especifichita cephalotesmas busca esclarecer o seu papel na regeneracao
de um trecho de floresta Atlantica nordestina.

A primeira parte deste texto corresponde a fund#agén tedrica, onde é possivel
encontrar informacdes sobre: (1) ecologia geralfolasigas cortadeiras; (2) seu papel e sua
distribuicdo em florestas primarias e secundafBsa floresta Atlantica - uma sintese sobre
seu histérico de uso e situacdo atual; (4) a fratmgéo florestal - padrdo e processos
envolvidos; e, (5) os tipos florestais e a impartdndas florestas secundarias para a
conservacao.

A segunda parte corresponde ao primeiro capituéotgon como titulo Densidade e
forrageamento de formigas cortadeiras Atta cephalotes ao longo de uma
cronosequéncia sucessional e suas implicacdes pareonservacao da floresta Atlantica
Neste capitulo, o autor buscou entender como aeidbel regeneracdo e a composicao
floristica, em trechos de florestas secundarias diéenentes status sucessionais, influenciam
a densidade e o tamanho da area de forrageameotdodéas de formigas cortadeiras. Foram
apresentadas também: (1) estimativas do poteneiaxgloracdo das formigas (proporcao
total de suas &reas de forrageamento com relag@maaotal do trecho de floresta) em funcéo
do status sucessional, e (2) expectativas paranerso na densidade de coldnias, em escala
regional, com a criacdo de florestas secundarias.

Finalmente, a terceira parte refere-se ao seguoagiulo, ‘Influéncia das formigas
cortadeiras (Atta cephalotessobre a comunidade de plantulas em um trecho déofesta
Atlantica nordestina”. Neste capitulo, a comunidade de plantulas emsade forrageamento
das formigas cortadeiras, tendo como base em pagEmM@mo riqueza e diversidade, foi

comparada com areas fora da influéncia das formigbsm disso, o estabelecimento de

Vi



plantulas em funcéo da distancia das coloniasvialiado. Este capitulo também alerta para
as consequéncias negativas da atividade destagyfmraobre a regeneracdo das florestas
secundarias e, consequentemente, questiona a \agéere o futuro da floresta Atlantica

Nordestina sob a perspectiva do aumento na dermsdiadolonias.
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I. Funhdamentacédo Teorica
Aspectos gerais das formigas cortadeiras

As formigas cortadeiras (Hymenoptera, Formicidagin® séo distribuidas em dois
génerosAcromyrmese Atta, sendo o primeiro composto por 24 espécies e I3&spécies e o
segundo por apenas 15 espéfiston 1995). Através de um complexo sistema ifleas de
forrageamento, estas formigas coletam uma grandetigade de material vegetal, o qual é
utilizado para cultivar, dentro dos seus ninhos fumgo simbiéntico. Este fungo € o principal
alimento da colbnia, principalmente das larvas ((@tel1968, Quinlan & Cherrett 1979), pois
os adultos também podem se alimentar da seiva adawths plantas cortadas (Holldobler &
Wilson 1990). Por exemplo, em um remanescentestiareno Panama, Wirtat al. (1997)
observaram que uma unica coléniaAtea colombicacoletou, durante um ano, 3855 m2 de
folha e 111 kg de material ndo-vegetativo, comd@pekts deFicus sp., frutos, sementes e
partes florais de uma variedade de outras espéeipkantas.

Os ninhos, principalmente, das formigas cortadel@agénercAtta, sdo facilmente
reconheciveis, pois normalmente formam grandes mdusique sao resultantes do acumulo
da terra durante a construcéo, crescimento e magédedas camaras e tuneis (Wiethal
2003). Entretanto, a maior porcdo de um ninho sergra abaixo do solo, podendo abrigar
populacdes com cerca de um milhdo de formigas Erestos 1988, Wirtlet al 2003). Por
exemplo, Moser (2006), observou uma profundidadé,@enetros, ao escavar totalmente um
ninho de formigas cortadeiraétta texana(Buckley), no Texas, norte de Louisiana. As
escavacdes s6 foram terminadas quando se supés (dtima camara tinha sido descoberta.
Foi encontrado um total de 169 camaras, sendo R&lingade fungos, 27 camaras de
dorméncia, que podem ser usadas para 0 armazemandentexcesso de formigas
trabalhadoras, e 45 camaras de detritos (ver tambémo leitura adicional, Moser 1963,
sobre cavidades de dorméncia; e Moutiahal 2003 e Wirthet al. 2003, sobre estruturas de

ninhos de formigas cortadeiras).



A fundacédo dos ninhos, provavelmente, ocorre nmadrdo periodo das chuvas, logo
apos a revoada que consiste no v6o nupcial dasafosexuadas, as quais deixam o sauveiro
em que se criaram, e voando, se encontram norarap@cundacdo (Autuori 1941, Wirth
al. 2003). Posteriormente, as fémeas fecundadasmdesresolo para escavar o primeiro canal
e dar inicio a construcéao da primeira camara. Au{idd41), ao avaliar o estabelecimento e
fundacao de novas col6nias Alita sexdens rubropilos@abservou que a abertura do primeiro
olheiro, desde a escavacao inicial pelas rainlade fevar de 71 a 118 dias, numa média de
87 dias. Este periodo de revoada, apenas ocortist @e trés ou quatro anos apés a
fundacao do ninho (Autuori 1941, Holldobler & Wits@990, Rao 2000, Wirtet al. 2003) e
o tempo de vida de uma rainha do gérn&tta pode alcancar de 10 a 15 anos (Hélldobler &

Wilson 1990, Wirthet al. 2003).

Seletividade na coleta do material forrageado

Diversos trabalhos sugerem que as formigas cortedesdo seletivas quanto ao
material coletado (Cherret 1968; Rockwood 1976;kRood & Hubbell 1987; Farji-Brener
2001; Wirth et al 2003, 2007a), preferindo espécies intolerantessggécies tolerantes a
sombra. Esta preferéncia se deve ao fato das espatolerantes apresentarem melhor status
nutritivo e menor quantidade de compostos secursld@io que espécies tolerantes a sombra
(Coley 1983, Colewt al 1985). Por exemplo, Farji-Brener (2001) quanifi@ importancia
relativa das espécies tolerantes e intolerantesmbrsw na dieta das formigas cortadeiras,
através de uma revisédo literaria e ensaios pasndigiar a seletividade destas formigas; e
observou que as espécies intolerantes a sombren foodetadas trés vezes mais do que
espécies tolerantes a sombra. O autor também alosgoe as espécies intolerantes também

foram mais dominantes na dieta das formigas enstod@studos revisados.



Distribuicdo da formigas cortadeiras em florestamtinuas e fragmentadas

Por serem seletivas com relacdo ao material caletadistribuicdo das formigas
cortadeiras nas florestas depende da qualidadsperdbilidade de recursos palataveis (Farji-
Brener 2001, Wirthet al. 2007a). Por exemplo, em florestas maduras, pehvente as
formigas cortadeiras sdo mais frequentemente ercta® nas proximidades das bordas e
clareiras, onde ha uma maior disponibilidade deté@ep intolerantes a sombra (Whitmore
1990, Oosterhoorn & Kappelle 2000). Inclusive, Pef@ & Farji-Brener (2003), propuseram
gue as colonias de formigas cortadeiras, em flasastaduras, devem concentrar seu esforco
de forrageamento nas clareiras naturais, que gaariamtes fontes de recursos palataveis (ver
também, Farji-Brener 2001).

Contudo, a fragmentacéo florestal, além de causatiacdo das espécies de plantas e
comprometer o funcionamento dos remanescentestiasedevido ao rompimento de varios
processos ecoldgicos (ver o topico sobre a fragagéntflorestal), promove um aumento na
abundancia de espécies intolerantes a sombra (i@uea al. 1997, Tabarellet al 1999,
Oliveiraet al 2004, Laurancet al 2006, Santost al 2007). Os remanescentes florestais se
tornam habitats com composicao floristica similarb@da de florestas e a florestas
secundarias, em inicio sucessional, dominados gpa#cees intolerantes a sombra (Oliveaita
al. 2004, Santost al. 2007).

De acordo com Laurancet al (2006), a proliferacdo de espécies intolerantes a
sombra em remanescentes florestais € um resul@ada)celevada mortalidade de arvores,
qgue deve perdurar nos fragmentos velhos e, possinge, (2) também € devida ao aumento
na chuva de sementes destas espécies pioneirasjaslde habitats degradados e clareiras,
freqientemente encontrados proximos das bordass Bstores também observaram que as
espécies de pioneiras apresentaram grande vatal®linas suas respostas a fragmentacéo e
efeito de borda - algumas espécies aumentaram énded 000% suas densidades na borda

dos fragmentos (Laurane¢ al 2006).



Desta forma, € esperado um aumento na densidatedieas de formigas cortadeiras
em florestas secundarias (Vasconcelos 1990; Vastam& Cherret 1995, 1997; Farji-Brener
2001), em florestas fragmentadas (Raal. 2001), e nas bordas das florestas (Weatlhal
2007b). Por exemplo, em uma floresta secundariamazoénia, a densidade de colbnias de
Atta cephalotesA. laevigatae A. sexdenslcancaram valores 30 vezes maiores do que na
floresta primaria (Vasconcelos & Cherrett 1995). fidsiesta Atlantica Nordestina, padréo

similar também tem sido observado (Wiethal 2007b).

O papel das formigas cortadeiras nas florestasitraig

As formigas cortadeiras, devido a seu potencialccherbivoro e como modificadores
dos solos (Wirtlet al.2003), sdo frequentemente consideradas espeaes-(@herrett 1986,
Fowleret al 1989), pois elas afetam diretamente e/ou indiretde a estrutura da floresta e
composicdo das comunidades de plantas @aal. 2001, Wirthet al. 2003). Em alguns
casos, por exemplo, a coleta anualAdt& spp. representa de 12-17% da producéo de folhas
nas areas de forrageamento (Cherrett 1989). Asigasncortadeiras podem afetar: (1) o
estabelecimento e crescimento das espécies majgefremente forrageadas, através da
desfolhacéo intensiva (Raat al 2000); (2) a disponibilidade de luz embaixo démntas
forrageadas, alterando a estrutura da florestamersicdes competitivas (Wirttt al 2003);

(3) o padrédo de distribuicdo das sementes (Wttlal 1997, Dalling & Wirth 1998); e,
finalmente, (4) a capacidade reprodutiva das asyoesluzindo a disponibilidade de recursos
florais (Haines 1975).

Entretanto, o impacto das formigas cortadeiras es@® comunidades de plantas
depende do tipo de floresta na qual elas séo aacdast Em florestas maduras e/ou
continuas, nao-fragmentadas, acredita-se que asgis cortadeiras podem apresentar um
papel positivo sobre a comunidade vegetal, ao pvemteterogeneidade ambiental e

possibilitar que espécies com estratégias difesed¢eregeneracdo coexistam (Wiethal
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2003), como as espécies tolerantes e intolerargembra $¢ensuSwaine & Whitmore 1988).

As formigas podem ampliar ou manter, devido a @mstremocao de folhas (Pefialoza &
Farji-Brener 2003), as clareiras naturais. Em fitag primarias, este habitat é considerado
fundamental para a manutencdo da diversidade dwmedrTerborgh 1992, Tabarelli &
Mantovani 2000), pois serve como um sitio para megggdo de espécies intolerantes a
sombra (Whitmore 1990). Pefaloza & Farji-BrenerO@0 observaram que o dano foliar
causado por estas formigas foi bem maior nas daredo que na floresta adjacente, sendo os
niveis de herbivoria nas clareiras comparaveis bserwado no interior de florestas
secundarias, também ricas em plantas intolerardembra (Santost al. 2007).

Além do mais, as formigas cortadeiras podem crlaretas acima dos ninhos,
alterando a incidéncia de luz que chega ao soks®m, disponibilizando novos sitios de
recrutamento para as espécies de plantas (Garretisd 1998, Farji-Brener & llles 2000,
mas ver Bieber 2006), principalmente, quando a8niaé morrem ou quando elas migram
(consultar Wirthet al 2003, para taxa de migracdo por colonias de frasncortadeiras).
Garrettsoret al (1998) avaliaram a diversidade e abundanciaalggsd sobre ninhos ativos e
ninhos abandonados, na Costa Rica, e observaramasgumhos abandonados, ao contrario
dos ninhos ativos, tiveram maior diversidade e dhooia de pequenas plantas, menores que
10 centimetros, do que as areas adjacentes. [mtbeae, porque os ninhos, em comparacao a
areas adjacentes, sdo menos resistentes a peoetragais ricos em nutrientes devido a
remocao continua de camadas de solo, e o acumuttatizial vegetal nas lixeiras externas
(Farji-Brener & llles 2000, Moutinhet al 2003).

No entanto, em florestas secundarias, ha umarmersidade de coldnias, associada
a uma maior abundéancia de espécies de plantagramtds a sombra (Vasconcelos 1990,
Vasconcelos & Cherret 1997, Farji-Brener 2001) revavelmente, a auséncia de inimigos
naturais. Neste caso, as formigas cortadeiras pogemover um efeito contrario na

composicao floristica e regeneracdo da floresthyziado a riqueza e diversidade de plantas
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(i.e., Raoet al 2001), devido a uma maior pressao de herbiv@Qumndo se encontram em
areas com alta densidade de colbnias, estas f@mpgavavelmente devido a uma maior
competicdo indireta por recursos foliares, sdo meswetivas e, portanto, coletam folhas
tanto de espécies intolerantes quanto de tolerargesnbra (Rao 1998, Rabal 2001). Por
exemplo, Raet al. (2001), nos fragmentos com maior densidade din@d, na Venezuela,
observaram que dentro das areas de forrageamestdoaigas cortadeiras, ndo apenas
houve uma reducdo na densidade de plantas adudiss preferidas (e.g., intolerantes a
sombra), como também para ambas as espécies gasferimenos preferidas na classe de
individuos jovens. Estas formigas, certamente, &@mbalteram o estabelecimento e
crescimento das plantulas, através da remocacadii@s foliolos (observacdo pessoal) e,
eventualmente, podem cortar o epicotilo das plastgSilvaet al 2007), influenciando
indiretamente, a longo prazo, a composicao degdgovens e adultas.

Estudos sobre o forrageamento destas formigas esuggue o esfor¢co de coleta &
realmente alocado nas proximidades das trilhagipais (Vasconcelos 1990, Farji-Brener &
Sierra 1998, Wirthet al. 2003), o que pode restringir o alcance do efditeto destas
formigas sobre o estabelecimento e desenvolvimda® plantulas e individuos jovens.
Contudo, variacdes sazonais observadas nas tptivagpais e nas suas ramificacées, com o
estabelecimento de trilhas efémeras (observac&oges/er também Wirtlet al 2003),
podem intensificar 0s niveis de herbivoria nas im@ades destas trilhas e,
consequentemente, reduzir a riqgueza e diversidageadtulas e individuos jovens nas areas
de forrageamento.

Entretanto, apesar de alguns trabalhos indicareesgias formigas podem influenciar
a composicéo floristica (i.e., Rabal. 2001, Wirthet al 2003) e alertarem para um aumento
na densidade de coldnias Ata spp. em florestas secundarias, apos a fragmentiacéstal
(Fowler 1983, Fowleet al 1986, Vasconcelos 1990, Vasconcelos & Cherre? 19riji-

Brener 2001, Racet al. 2001), nenhum estudo demonstrou: (1) como as ¢éE$a na
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composicao floristica, em funcdo do estagio suamesisem florestas secundarias, realmente
influenciam (a) a densidade de colonias e (b) @atdm das areas de forrageamento; (2) como
estas variacoes podem afetar (a) a germinacao rdenges e (b) o estabelecimento de
plantulas em funcdo da distancia de suas colomiasinalmente, (3) como as formigas

cortadeiras podem afetar (a) a diversidade de ytas areas de forrageamento. Em
florestas com maior densidade e menor area degaraento das formigas cortadeiras pode

haver uma diminuicdo ou limitagdo no estabelecimdetplantulas.

A floresta Atlantica

A floresta Atlantica, que originalmente ocupava uin@a de pelo menos 1,3 milhdes
de quildbmetros quadrados, desde o Rio Grande dte Nar Rio Grande do Sul e cobria
aproximadamente 15% do territério brasileiro (Fp@aSOS Mata Atlantica/ INPE & ISA,
1998), é considerada uma das florestas mais ricasuwhdo, sendo uma das 25 prioridades
mundiais para a conservacdo da diversidade bi@d@ierborgh 1992, Myerst al. 2000).
Desta forma, a floresta Atlantica € reconhecida a@armm hotspotda biodiversidade que
corresponde a areas que comportam mais de 60%sgésies terrestres do planeta, porém
que representam apenas 1,4% da superficie terr@girers et al 2000). Segundo estes
autores, a floresta abriga 20.000 espécies deaglamasculares, 620 de aves, 280 de anfibios,
261 de mamiferos e 200 de répteis, e comporta amsnees centros de endemismos com
guase 8.000 espécies endémicas de plantas vasculdrde aves, 253 de anfibios, 160 de
mamiferos e 60 de répteis (Myetsal 2000).

Recentemente, estimou-se que quase 92% da ar@ebdg floresta Atlantica foram
convertidas em cidades e, conseqlientemente, sectmmpecuarios e agroindustriais
(Morellato & Haddad 2000). A exploragdo em largzaés teve seu inicio, durante a
colonizag&o européia no pais (Costa 1997). De aamth Tonhasca Jr. (2005), os primeiros

exploradores que chegaram a costa brasileira serategn com uma magnifica floresta de



vegetacdo exuberante, repleta de plantas e andeatonhecidos e exoéticos que chamou a
atencao pelo seu potencial econémico. Com o blogd&s rotas comerciais para o Oriente,
apos a tomada de Constantinopla pelos mouros, &3y d4novo continente seria uma fonte
alternativa de especiarias e de outros produtagregimente lucrativos como o pau-brasil
(Caesalpinia echinaja

Devido a sua cor avermelhada, semelhante a todalidas brasas, o pau-brasil servia
para a tintura de tecidos, alcancando precosiaitissno florescente mercado renascentista
(Costa 1997). Assim, no inicio do ano de 1600, esigecie praticamente ndo era mais
encontrada na costa brasileira, devido a sua éxtraxcessiva que alcancou uma taxa de 50
arvores derrubadas por dia, ou seja, 20 mil por (8ueno 1998). Posteriormente, apds a
independéncia, o pau-brasil foi usado como gargatia 0s empréstimos e servi¢cos prestados
aos bancos ingleses, sendo que a sua exploracéargarescala foi interrompida apenas no
final do século XIX, quando se desenvolveu um derartificial que tornou a extracao de sua
tintura economicamente inviavel (Bueno 2002).

Adicionalmente, esta floresta foi também palco d60s outros ciclos econdémicos,
como o da cana-de-acgUcar e do café, responsaveiggrule parte de sua destruicdo. Durante
a ocupacao da colbnia brasileira, a cana-de-acseeguida da pecuaria e do cultivo do cafe,
passou a ser a principal fonte de renda, subsitum pau-brasil (Tonhasca Jr. 2005). No
Nordeste brasileiro, o ciclo da cana-de-agUcar,sguéestaca por sua persisténcia até os dias
atuas (Rantat al 1998), pode ser considerado um dos principa@datresponsaveis pelo
desflorestamento e fragmentacao da floresta Atlidntesta regido. De acordo com Ragita
al. (1998), a maioria dos remanescentes florestaiblardeste brasileiro sao relativamente
pequenos - cerca de 48% destes apresentando anest que 10 hectares, enquanto que
somente 7% s&do maiores que 100 hectares (ver tarbleéam 1996, como leitura adicional

sobre a histéria e devastacao da floresta Atlabtiasileira).



Infelizmente, a floresta Atlantica, que é oficiaime protegida pela Constituicéo,
continua sendo explorada até os dias atuais. Ron@r, ainda € comum (1) a extragéo ilegal
de madeira; (2) o desmatamento para a explorag@pegaria ou associada ao crescimento
urbano desordenadMéyauxet al. 2003; (3) a caca que € mantida como atividade de &zer
varias geracoes, sendo frequentemente justificade donte de recurso alimentar; e (4) o
trafico de animais que é uma das atividades i maior vulto financeiro no Brasil, atras
apenas do comércio ilegal de drogas e armas (Caufi@0lapudTonhasca Jr. 2005)Alem
disso, a taxa de regeneracdo da floresta Atlardicedem menor do que sua taxa de
desmatamento. Por exemplo, entre os anos de 12890z no Parana a taxa de regeneracéo
foi apenas de meio quildmetro quadrado enquantadaga de desmatamento alcancou 144
quildmetros quadrados (Fundacdo SOS Mata AtlamiBd & ISA, 1993).

Neste cenario, a degradacédo e destruicdo totdbdesta Atlantica serdo inevitaveis
nos proximos anos. Segundabarelli & Gascon (2005), € preciso (1) incorporedidas de
protecdo como parte do desenvolvimento de proj¢osonservacao; (2) proteger grandes
areas e evitar a fragmentacao das florestas castiexistentes; (3) manejar as bordas das
florestas quando as florestas sédo fragmentadasprfteger as florestas de galerias; (5)
controlar o uso do fogo, a introducéo de espéciéioas e 0 uso de substancias toxicas nas
areas proximas as florestas; e, finalmente, (6mpx@r o reflorestamento e cobertura
florestal em areas criticas na paisagem. Paralel@ne® também fundamental (7) a
participacdo efetiva do poder publico com base mdermacfes cientificas; (8) o
desenvolvimento de projetos em larga escala, dmadios ao manejo e conversacdo da fauna
e flora (ver também Silva & Tabarelli 2000abarelli & Gascon 2005 e, por fim, (9) o

investimento em projetos direcionados a educacdmestal Tonhasca Jr. 2005)



A fragmentacéao florestal

A fragmentacéo florestal consiste na reducédo ois@tivde uma area continua em dois
ou mais fragmentos (Faaboet)al 1993, Wilcoveet al 1998, ver também DeSouea al,
2001). Estes fragmentos (também chamados de fwresioladas, ilhas de habitat,
remanescentes florestais, etc.) ocupam obviameet®marea do que as condic¢des iniciais;
sao variaveis em tamanho, forma e local; e sdaagps por habitats diferentes (e.g. areas de
lavoura, pecuaria, centros urbanos, etc.) da matrginal (Faaborget al 1993). Segundo
Primack & Rodrigues (2001), os fragmentos difereon hdbitat original de duas formas
importantes: (1) os fragmentos tém uma quantia ma@oborda por area de habitat e (2) o
centro de cada fragmento esta mais préximo destiabo

Deste modo, os fragmentos devem apresentar micieataliotalmente diferente das
florestas continuas, devido ao aumento da propatedmrda e, por conseguinte, do efeito de
borda (Temple 1986, Primack & Rodrigues 2001). Baearegaarckt al (2001), o efeito de
borda é considerado a maior fonte de impacto smbftorestas, devido as diversas alteracdes
abidticas e bidticas com a formacdo abrupta dagenarnos fragmentos florestais. Estes
efeitos podem alcancar até 500 metros adentrolo@Esths (Laurance 1991). Algumas das
principais alteracdes consistem em um aumento ivessrde luz, temperatura do ar, umidade
do solo, velocidade e penetracdo do vento e prafadd da liteira (Kapos 1989, Bierregaard
et al 1992, Camargo & Kapos 1995, Voller 1998a, Didh&mi_awton 1999). Outros
trabalhos também sugerem que o efeito de bordédaesu (1) alteracdes na abundancia e na
distribuicdo de espécies (Yahner 1988, Murcia 199®dendo (a) limitar a existéncia
daquelas mais sensiveis a estas variacfes e/taciliipr a proliferacdo em massa de outras,
como as espécies de plantas intolerantes a sombmatk & Rodrigues 2001, Lauranee
al. 2006); e (2) mudancas nas interagfes entre &tiesptais como predacdo, herbivoria,

parasitismo e competicdo (Murcia 1995).
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Especificamente para as espécies de plantas, iéstandiacdo na composicao entre
florestas fragmentadas e nao-fragmentadas, € ummicacdo entre suas estratégias de
regeneracao e as caracteristicas ambientais,dateep0os a fragmentacdo. Por exemplo, as
sementes de espécies intolerantes a sondmasySwaine & Whitmore 1988) possuem
tolerancia a dessecacdo e podem permanecer dosmeatesolo até surgirem periodos
favoraveis a sua germinacéo e estabelecimentopseiul e temperatura um dos requisitos
para a quebra de sua dorméncia (Primack 1990, erakINs et al 1990). As plantas deste
grupo ocorrem exclusivamente em areas com maiaéncia de luz, como bordas e clareiras
(Putz 1983). Portanto, as espécies intolerantesnégbres podem ser favorecidas com a
fragmentacdo, ao contrario das espécies tolerantssmbra, cujas sementes apresentam
caracteristicas de sementes recalcitrantes, s@jvemna dessecacdo, apresentam reduzida
longevidade e germinam rapidamente (Primack 198fnkenter & Berjak 2000, Berjak &
Pammenter 2003). Neste grupo, as sementes podenmgema sombra, ou seja, abaixo do
dossel da floresta, formando bancos de plantulas, ayescem lentamente sob baixas
intensidades luminosas (Townsestdal 2003).

Entretanto, a extensédo e magnitude do efeito déab@rovavelmente, ndo dependem
apenas do tamanho ou formato do fragmento (Laur&n¥e&nsen 1991, Skole & Tucker
1993, Voller 1998b, Didham & Lawton 1999), mas témbda distancia de penetracdo da
borda (distancia, medida desde a borda em direg&aexior, na qual o efeito de borda pode
ser detectado) e da estrutura da borda (esta paliletamente determinar a distancia de
penetracdo da borda; Murcia 1995, Didham & Lawt®89). Em um estudo desenvolvido na
Amazonia, para avaliar o efeito de borda em bofelelsadas (dominadas pGecropiaspp.)

e abertas (induzidas pelo fogo e dominadas \ismia spp.) encontradas em florestas
continuas e em fragmentos de 100 hectares, Didhdmav&on (1999) observaram que as
distancias de penetracdo da borda, para a maiasiavariaveis microclimaticas analisadas

(e.g, temperatura do ar, taxa de perda de aguaegt@jnbém, para a estrutura da vegetacao
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(e.g, altura das copas e densidade de folhagem das)cdpeam de duas a cinco vezes
maiores em bordas abertas do que em bordas fecl&e@sndo estes autores, a magnitude
destas diferencas sugere que a estrutura da bordadés principais fatores determinantes do

microclima e estrutura da vegetacédo em fragmeidosstais (Didham & Lawton 1999).

As consequéncias negativas da fragmentacdo deéaha&bido efeito de borda em
florestas tropicais tém sido frequentemente doctawies (Lovejoyet al. 1986; Saunderst
al. 1991;Chenet al 1992; Murcia 1995; Zuidemet al. 1996; Didham 1997; Ferreira &
Laurance 1997; Laurane al. 1997, 1998a; Benitez-Malvido 1998; Bruna 1999;Haich &
Lawton 1999; Tabarellet al. 1999; Silva & Tabarelli 2000; Laurane¢ al. 2001; Benitez-
Malvido & Martinez-Ramos 2003; Oliveirat al. 2004; Tabarelliet al 2004; Tabarelli &
Gascon 2005; Tabarebit al 2006; Girdcet al. 2007). Por exemplo, de acordo com Oliveira
et al (2004), a fragmentacdo de habitat claramenteacdiésticas mudangas na estrutura e
dindmica da comunidade de plantas, resultando emestbs degradadas que contém apenas
uma parte da composicao original, com uma tendé&nsianplificacdo e homogeneizacao da
biota. Inclusive, pequenos fragmentos podem fumciau apresentar uma composicéo de
espécies semelhante a um habitat de borda, contlas@a de espécies caracteristicas do

interior da floresta (Kapos 1989, Santbsl 2007).

Segundo Tabarellet al (2004), é possivel explicar o declinio nas popida de
arvores nos remanescentes florestais pela segé@gté&ncia (ver também fluxograma abaixo;
Figura 1): (fluxo 1) a fragmentacéo, o corte setetie arvores e o efeito de borda mudam a
estrutura da floresta e a biomassa acima do soleseguentemente, (fluxo 2) espécies
ruderais invadem os fragmentos e a abundanciaadaslie videiras aumenta; (fluxo 3) estas
mudancas na estrutura e composicdo pode resultargemmadas nos fragmentos,
especialmente nas areas mais secas; (fluxo 4) fmyaxlicos reduzem a cobertura das copas,
drasticamente mudam a estrutura da vegetacao go ttas bordas, aumentam a densidade de

lianas, videiras e espécies ruderais, e consequente aumentam a probabilidade de novas
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gueimadas; (fluxo 5) paralelamente a todos estestes, as espécies-chaves de vertebrados
dispersores de sementes séo erradicadas atravégal@/ou perda de habitat; (fluxo 6 e 7)
também ocorre um declinio no recrutamento de p@mtiaumento na mortalidade de plantas
jovens e adultas, como consequéncia de parte destdancas, ou por impactos isolados
causados pelo corte seletivo de arvores e efeibmdia; e finalmente, como resultado, (fluxo

8) as populacdes de arvores estdo sujeitas a &xtiocal e regional.

Fraamentacao floresta [«

— v ~

Eliminacao de Corte seletivo de arvor Efeito de bord
vertebrados dispersored | |
atraves da caca e/ou Fluxo 1
perda de habitat \ 4
Mudancas na estruture

biomassa da floresta [

Fluxo 2

A 4

Invaséo de espéci
Fluxc ruderais e aumento na|_
abundancia de lianas e

videiras

Fluxo 3 v

Queimadas das flores

Fluxo 4

A 4 A 4

< recrutamento de plantulas » <recrutamento de plantu |
> jovens/adultos mortalidade ™ F1UX0 7

>
[
P>

Fluxo 6 T

Fluxo 8 v

Extingéo local e regional di Fluxo 9
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Figura 1 - Fluxograma demonstrando como ocorrectirde das populacdes de arvores nos
remanescentes florestais apds a fragmentacaotélbradaptado de M. Tabarelli, J. M. C. da
Silva & C. Gascon 2004. Forest fragmentation, syisers and the impoverishment of

neotropical forestBiodiversity and Conservatioh3: 1419-1425.
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Os tipos florestais e a importancia das florestasusdarias para a conservacao

Basicamente, segundo uma proposta para restaurag@mejo e reabilitacdo de
florestas degradadas e florestas secundarias,\adgea pelalnternational Tropical Timber
Organization (2002) e colaboradores, € possivel classificatipms florestais em florestas
primarias, florestas primarias manejadas, florestasarias degradadas, florestas degradadas
e florestas secundarias, sendo que:

1. As florestas primarias sdo aquelas que nunca fetgeitas a qualquer tipo de disturbios
humanos ou tém sido pouco afetadas por caca, selétivo de arvores, etc. Elas
mantém ainda a estrutura original, dinamica e fumadidade.

2. As florestas primarias manejadas sédo aquelas usi@dBmma sustentavel na extracdo
de madeira e de outros produtos. Provavelmente tipst florestal apresenta alteragbes
na composicdo de espécies e estrutura, mas € @ogsévainda apresente grande parte
dos processos ecoldgicos originais. Entretantoxmomacdo excessiva das florestas
primérias pode converté-las em habitats com caratiteis de florestas em estagios
iniciais de sucesséao, podendo ser classificadasubdivididas em florestas primarias
degradadas, florestas degradadas e florestas se@sver definicbes seguintes).

3. As florestas primarias degradadas sdo aquelascobjertura inicial tem sido afetada
pela extracdo insustentavel de madeira ou de optomhitos. Sua estrutura, processos
ecoldgicos, funcionalidade e dindmica séo alteralaspacidade deste tipo de floresta
de se recuperar inteiramente em médio prazo podmsgrometida.

4. As florestas degradadas séo florestas severamaniitcddas pela excessiva exploracao
de seus produtos sem nenhum tipo de manejo. Nomn#&hn sofreram repetidas
gueimadas ou outros tipos de disturbios que dan#io o solo e a vegetacdo de forma
qgue inibe ou limita o restabelecimento desta flaregpds a interrupcdo da atividade

exploratoria.
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5. As florestas secundarias sdo aquelas em deseneniiorsuccessional apés o abandono
de areas cultivadas, como pastos ou plantacdesder@osucedidas, que tiveram em
torno de 90% da cobertura sua cobertura origimabveda.

Além disso, estas florestas secundarias sédo caractas por apresentarem diferentes
composicoes floristicas e fisionbmicas quando coatas a florestas primarias (Mayagix
al. 2005), sendo dominadas por espécies de plartdsrantes a sombra (ITTO 2002, Santos
et al 2007). Na América tropical, estima-se que apraxiamente 38 milhdes de hectares séo
compostos por florestas secundarias (ITTO 2002, veastambém Mayawet al 2005).
Portanto, € imprescindivel o desenvolvimento dejyieas e de programas de conservacao
nestas florestas, uma vez que este tipo florestale tornando dominante no cenario atual.

Com a crescente destruicdo das florestas tropipaissipalmente nas duas ultimas
décadas, tém sido desenvolvidas varias iniciatpaas reverter esta tendéncia, atraves do
manejo sustentavel ou por propostas de politicdigatide protecdo das florestas. Porém,
politicos e pesquisadores tém uma tendéncia a tecaeus esforcos para a conservacao de
florestas primarias, enquanto que o valor de coagép e 0 potencial desenvolvimento de
florestas secundéarias e degradadas tém sido neghg®s (ITTO 2002). E necessario
também considerar, durante o desenvolvimento éast@mento de politicas publicas, as

florestas secundéarias como areas de protecaorelpde.
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Densidade e forrageamento de formigas cortadeirad\{ta cephalotesao longo de uma

cronosequéncia sucessional e suas implicacbes pareonservacao da floresta Atlantica

Resumo: Foram testadas as hipoteses de que, em estagess®sunais mais iniciais, ha um
aumento na densidade de coldnias de formigas emdadAtta cephalotese um decréscimo
no tamanho de suas areas de forrageamento, devimho aumento na disponibilidade de
plantas intolerantes a sombra. Desta forma, ediedesfoi desenvolvido em florestas
secundarias, em um remanescente de floresta A#Nwrdestina (8°30’S, 35°50’0), com
cronosequéncia sucessional entre 25 — 47,5 andengidade de colbnias foi avaliada em 14
trechos florestais (0,53 — 7,4 ha), totalizandor33a, e as areas de forrageamento de 12
colénias foram acompanhadas durante um ano. Coperae®, a densidade de colbnias
diminuiu e o tamanho das areas de forrageamentergomcom 0 avango na cronoseqiéncia
sucessional. Do mesmo modo, o tamanho das aredsrrdgeamento aumentou com o
acréscimo na rigueza de espécies, fator que respgrat 88% desta variacdo. Com base na
area média de forrageamento (0,587 = DP 0,214 ha)yreero de colbnias, foi estimado que
nos trechos com menos de 30 anos, onde foram eadastl9 de um total de 26 colbnias, as
formigas cortadeiras podem explorar mais de 89%d§8lde 12,51 ha) de toda a area florestal.
Estes resultados sugerem que as mudancas na diendalaolénias de formigas cortadeiras e
no tamanho das suas areas de forrageamento depdondestagio sucessional dos trechos de
florestas secundarias que compdem os remanesdleméssais. Adicionalmente, este estudo
alerta para 0 aumento nos niveis de herbivoriaf@onigas cortadeiras com a criacdo de

florestas secundarias através da fragmentacadlerdstamento.
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INTRODUCAO

As formigas cortadeirasAtromyrmexe Atta), consideradas herbivoros dominantes em
florestas tropicais, séo seletivas com relacdo atemal vegetal coletado (Cherret 1968, Falcao
2004, Rockwood 1976, Wirtht al. 2003, Wirthet al 2007a). Elas preferem coletar folhas de
espécies intolerantes a espécies tolerantes a aqmarji-Brener 2001), porque estas espécies
apresentam melhor status nutritivo e menor quatéidde compostos secundarios do que
espécies tolerantes a sombra (Coley 1983, Gatley 1985). Como consequiéncia, a densidade
de coldnias destas formigas e o tamanho das seas &e forrageamento sdo certamente
influenciados pela disponibilidade de espéciedendntes a sombra (Farji-Brener 2001, Urbas
al. 2007, Wirthet al 2003, 2007a). Entretanto, até 0 momento, nenhdnd@werificou como
estas variagOes ocorrem em florestas secundaniéango de um gradiente sucessional. Isto seria
fundamental para avaliar o impacto destas formsgdse a regeneracao florestal, uma vez que:
(1) a combinacédo destes fatores (densidade deiasl@éntamanho da area de forrageamento)
poderia explicar o aumento na herbivoria (ver Urleasal 2007, Wirth et al 2007b),
principalmente, nas florestas em estidgio mais ahide sucessdao onde as formigas podem
apresentar um efeito negativo sobre a comunidagiéadéas; e (2) as florestas secundarias estao
se tornando habitats predominantes em muitos pttgeEsais devido a fragmentacéo florestal e
outros disturbios, como as queimadas e extracdoadkeira (FAO 1993, ITTO 2002, Mayaek
al. 2005, Wadsworth 1997). Recentemente, tem-se a&dtimgue, na Ameérica tropical,
aproximadamente 38 milhdes de hectares sejam coosgosr florestas secundarias (ITTO 2002,
ver também Mayaugt al 2005).

Apés a fragmentacédo, os remanescentes floresta@ntese habitats similares a florestas
secundarias e bordas de florestas (Saetad 2007, Tabarellet al 1999), abrigando apenas

parte da sua composicdo original de espécies, cam tendéncia a simplificacdo e
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homogeneizacdo da biota (Oliveghal 2004), e dominados por espécies intolerantesndrso
(Lauranceet al 1997, 1998, Oliveirat al. 2004, Tabarellet al 1999). Por exemplo, Lauranee

al. (2006) observaram que espécies sucessionaivaesrapos 13 — 17 anos de fragmentacgao
na floresta Amazonica, triplicaram suas abundanemasfragmentos e bordas florestais, onde
algumas espécies intolerantes a sombra (€egcropia sciadophyllaVismia guianensjsV.
amazonica V. bemerguii Miconia cf. crassinervipaumentaram suas densidades em 1000%.
Seus resultados mostram que, apés a fragmentacésp@cies intolerantes a sombra, ou espécies
associadas a florestas em inicio de sucessaorrsarianais abundantes nos remanescentes com
0 passar do tempo.

Deste modo, é esperado que herbivoros como asdgasntortadeiras, se beneficiem
fortemente, apdés a fragmentacdo, devido a estasagies na composicdo floristica e,
provavelmente, também pela auséncia de inimigagraiatnos remanescentes (Almeitaal
submetido, Rao 1998, 2000, Vasconcelos 1990, Vastah & Cherret 1995, 1997, Wirét al
2007a). Os estudos publicados até o0 momento mosuancolonias détta spp. sdo geralmente
mais comuns em (1) florestas em inicio sucessidoajue florestas mais velhas (Farji-Brener
2001, Fowler 1983, Haines 1978, Jaffe & Vilela 1,988sconcelos 1990, Vasconcelos & Cherret
1995, 1997), (2) florestas fragmentadas do queimass (Racet al. 2001), e (3) nas bordas do
gue no interior das florestas (Wirét al 2007b), podendo haver uma reducdo na area de
forrageamento nas bordas devido a maior dispod#ule de espécies palataveis (Urbasl
2007). Wirthet al. (2007b) encontraram que a densidade de colbniAstalspp. em fragmentos
florestais no Nordeste do Brasil foi cinco vezesoméb,9 colbnias/ha) quando comparadas com
a floresta continua (1,1 coldnias/ha). Entretanemhum estudo estimou a proporgéo de area que
pode ser explorada pelas formigas cortadeiras aosamescentes florestais. Isto pode ser

calculado com base na area média de forrageamentcaco numero de colbnias localmente
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encontradas e é essencial para entender comd@stagas podem influenciar a regeneracédo da
floresta.

Através de um complexo sistema de trilhas de feaawnto, estas formigas podem
coletar grandes quantidades de material vegetal @ativar seus jardins de fungos (Cherrett
1968) e, assim, afetam negativamente a estrutocan@osicdo das comunidades de plantas ao
redor dos seus ninhos (Corréa 2006, Baal 2001, Wirthet al. 2007a), principalmente, quando
estas formigas ocorrem em alta densidade, comdlora@stas secundarias. Corréa (2006), ao
avaliar o efeito da atividade das formigas cortadesobre a estrutura da floresta e recrutamento
de plantas em funcdo do aumento da distancia dd®si encontrou: (1) uma reducdo na
abertura das copas e disponibilidade de luz; (2)ajdensidade de plantas jovens triplicou e a
rigueza dobrou e que a abundancia e riqueza deiesgélerantes também dobraram com este
aumento na distancia; e (3) um aumento na gernondedsementes e na sobrevivéncia de
plantulas deChrysophyllumviride (Sapotaceae), uma espécie tolerante a sombramAssi
proliferacdo destas formigas em florestas secuaslf@mdde comprometer a regeneracao florestal
por limitar a germinacdo e sobrevivéncia de plastulafetando, consequentemente, o
estabelecimento de espécies.

Além disso, o tamanho da area de forrageamento ggrdem bom indicador para esforco
de forrageamento, o qual é um resultado da deresiglagialidade de recursos, e assim reflete as
alteracfes na estrutura e composicéo dos halb@mtexemplo, Urbast al (2007), observou que
colbnias localizadas na borda da floresta, em reswemte de floresta Atlantica no Nordeste do
Brasil, removiam, durante um ano, duas vezes megsfaliar do que as coldnias encontradas no
interior da floresta (14.3% vs 7.8%/colonias/anada e interior, respectivamente). Entretanto,
estes altos niveis de herbivoria foram consequémtaareducdo nas areas de forrageamento nas

bordas (0.9 harersus2.3 ha/colonias/ano; borda e interior, respectaate). Ou seja, a alta
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disponibilidade de plantas intolerantes & sombowgwelmente facilita a procura e o acesso a
recursos palataveis, e assim diminui o custo destoggéio das trilhas, aumentando o ganho
energético para a colbnia, e, finalmente, reduzimdamanho das areas de forrageamento (ver
Urbaset al. 2007).

Este estudo foi desenvolvido em um remanescenflm@sta Atlantica, no Nordeste do
Brasil. Este remanescente € formado por um mosiactrechos de florestas secundarias com
diferentes estagios sucessionais, variando de B @nés de regeneracdo (Santdosal 2007).
Estes trechos de florestas secundarias sdo céadtes por apresentarem alteracdes na estrutura
e composicao floristica ao longo da cronosequérui@ssional, como, por exemplo, uma
reducdo na riqueza e densidade de espécies desiwmn a diminuicdo da idade de regeneragéo
(Santoset al. 2007). Neste contexto, os padrdes de distribuegde forrageamento de colbnias de
Atta cephalotesque devem ser influenciados pelas mudancas ngasigdo floristica, sdo
pouco conhecidos. Nao se sabe como a densidadeldleias e o tamanho das &reas de
forrageamento varia em funcdo das idades de remg®r que refletem uma especifica
composicao floristica. Assim, este estudo testohipdteses de que as coldnias de formigas
cortadeiras apresentam (1) um aumento na densedéeum decréscimo no tamanho das areas
de forrageamento com a reducdo da idade em umasagidéncia sucessional. Adicionalmente,
também foi verificado como a riqueza de espéciedepafetar o tamanho das éareas de

forrageamento.

AREA DE ESTUDO
Este estudo foi desenvolvido num remanescente deesth Atlantica, conhecido
localmente como Coimbra, que pertence a Usina &maade, uma companhia agucareira com

22000 ha, localizada no estado de Alagoas, NordesBrasil (8°30’S, 35°50’0; Figura 1). Serra
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Grande ainda retém aproximadamente 9000 ha destfoAdlantica, sendo Coimbra (3500 ha) o
maior e mais bem preservado remanescente de #oMidintica nordestina, seccéao florestal que
se estende desde o estado do Rio Grande do Nértenatrte do Rio Sao Francisco (Sargbal
2007). Especificamente, Coimbra € situado sobrglatd de baixa altitude, 300-400 m acima do
nivel do mar (IBGE 1985). Os solos sdo agrupadosieas classes de solos distroficos, com
elevadas fracdes de argila, Latossolos e Podzdiowselo-vermelhos (IBGE 1985). O clima &
tropical umido com temperatura média anual de 22€24sensulBGE 1985) e a precipitagédo
anual média € de 2000 mm. O periodo mais chuvosespmnde aos meses de Maio, Junho e
Julho e os mais secos a Novembro, Dezembro e dankifloresta € composta por uma
vegetacdo com arvores emergentes de até 35 m de glteguminosae, Lecythidaceae,
Sapotaceae, Bombacaceae) e dossel aberto (25-8@mg presenca de muitas palmeiras, sendo
classificada como floresta ombrofila aberta baibantana (250-600 m de altitude) (Velasioal.

1991).

MATERIAIS E METODOS
Densidade de colonias
A densidade das colonias dd¢ta cephalotedoi avaliada em 14 trechos de florestas

secundarias, cujos tamanhos variaram de 0,53 hala7 perfazendo um total de 33,72 hectares
investigados. Com base no estudo de Sastted (2007), estas florestas foram caracterizadas
guanto a sua idade de regeneracédo, sendo agrupadascronosequéncia sucessional entre 25-
47,5 anos. Estes autores determinaram as idadéss déwestas através de entrevistas com
antigos moradores e com funcionarios da usina,agoenpanharam, em longo prazo, a fase de
transicdo de agricultura de subsisténcia para &tesestais em inicio sucessional. Em cada

floresta secundéria foi medido o perimetro da érearificado o nimero de coldnias dispostas
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localmente, através da presenca dos ninhos. Fing#mem todas as coldnias encontradas, a
referente espécie de formiga cortadeira foi exad@npara garantir que as informacfes aqui

apresentadas fossem exclusivamente para a egpémphalotes

Areas de forrageamento

Para mensurar a variagdo no tamanho das areasagemmento das formigas cortadeiras
ao longo de uma cronosequéncia successional,|lz@stde 12 colbnias d&. cephalotegoram
mapeadas durante um ano — seis colbnias em 200#as seis em 2006. As colonias estudadas
foram localizadas em trechos de florestas que neamigentre 25-47,5 anos de regeneragdo. Além
disto, as idades das col6nias foram levadas emdsyasdo para explicar parte das variagcdes nos
tamanhos das areas de forrageamehstas idades podem ser estimadas com base no
tamanho das coldnias, que € calculado a partir daréa da elipse da sua superficie externa,
com base nos seus diametrgerpendiculares, minimo e maximo (Wighal 2003).

Os mapas destas trilhas de forrageamento foranmt@s&los através de uma observacéo
mensal por colbnia, durante o pico de atividade fdawmigas, onde exclusivamente as trilhas
principais foram medidas neste estudo. Assim, optonento e as variacbes nas direcdes de
cada trilha foram aferidos, com trena e bussolpets/amente, a partir de suas correspondentes
entradas nos ninhos, em intervalos de cinco meditésa ascensao das formigas nas copas das
arvores. Posteriormente, os mapas foram digitadgzadando o programa Corel Draw 8.0 (Corel
Corporation, Ottawa, Canada).

O tamanho total da area de uso para cada colon@lfmulado através da sobreposicao
anual das trilhas, a qual corresponde ao somagtétigonal dos setores de forrageamento. Estes
poligonos sédo delineados com base nas extremidiadedrilhas e € um modelo fortemente

recomendado por Wirtlt al. (2003), mas ver também Urbaisal (2007) para sugestao de outro
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modelo. Finalmente, para investigar se o tamanh® &aas de forrageamento realmente
respondia a variagfes na composicéao floristicataste adicional foi desenvolvido com base na
riqueza de espécies de plantas. Entretanto apemlé® @reas, compartilhadas com o estudo de

Santoset al (2007), puderam ser usadas.

Andlise estatistica
Para avaliar a relacdo da densidade de col6nia&. deephalotescom as idades de

regeneracdo de trechos de florestas secundariassampdem o remanescente em estudo, foi
usada uma regressao simples. O tamanho das ardasatgamento em funcdo das idades de
regeneragcdo e do tamanho das colbnias foi aval@dovés de uma regressdo multipla.
Posteriormente, o tamanho das areas de forrageanmbém foi avaliado em funcdo da
riqgueza de espécies, mas para apenas quatro triéotessais, através de uma regressao simples.
A normalidade para todas as variaveis foi invedagatravés do teste Lilliefors. Todas as
analises foram desenvolvidas de acordo com SokadRahlf (1995), usando o programa

STATISTICA v. 6.0 (StatSoft Inc, Tulsa, OK, U.S.A))

RESULTADOS
Um total de 26 colbnias dA. cephalotedoi encontrado em 14 trechos de florestas
secundarias (33,72 ha). A densidade de coloniagsisu significantemente com o aumento na
cronoseqiiéncia sucessional de regeneracdo=(R,2355; df = 1; P = 0,0450; Figura 2),
reduzindo de 2,017 colbnias/ha nos trechos com sn@a@0 anos, para apenas 0,135 colbnias/ha
nos trechos com mais de 40 anos de regeneracaobBeivado um decréscimo de 93,3% na
densidade de coldénias com o avanco em aproximadar®ranos no estagio sucessional, entre
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25-47,5 anos. As areas de forrageamento destaimémtambém variaram significantementé (R
= 0,4325; F = 5,1930; df = 2; P = 0,0316), crescendm o aumento da cronoseqiéncia
sucessional (F = 6,5333; df = 1; P = 0,0308; FiRsamas nédo em funcédo do tamanho dos
ninhos (F = 2,9339; df = 1; P = 0,1208), o qualusado como estimador das idades das colbnias.
Ao contrario da densidade de colbnias, a area dageamento apresentou um acréscimo de
66,47% com o0 avangco em aproximadamente 20 anostagi@ sucessional, aumentando de
4162,42 m, nos trechos com menos de 30 anos, para 6929 4®sntrechos com mais de 40
anos de regeneracdo. O tamanho das coldnias wdesde um minimo de 8,24%rem uma
floresta com 27,5 anos de regeneracao, até um temmaaximo de 32,97 frem um trecho com
42,5 anos.

Embora as informagfes sobre a riqueza de plantashfiimitadas a apenas quatro areas,
a rigueza influenciou positivamente e significantabe o tamanho das areas de forrageamento (F
=24.032, R=88.47, df = 2, P = 0.0391). Também, foi posséstimar (com base no niimero de
colénias e area média de forrageamento e seusodegadroes) que as 26 colbnias ocupam
aproximadamente 45% (15,26 ha) dos 33,72 ha dasstés secundérias inventariadas, com
potencial para usar uma area maxima de 61% (2@GB2Bmtretanto, usando o mesmo calculo
separadamente para cada categoria de regenerggassigel estimar que nas areas com menos
de 30 anos de regeneracéo, as 19 coldnias de Broagytadeiras podem explorar mais de 89%
(11,15 ha de 12,51 ha) de toda area florestal.

DISCUSSAO

Nossos resultados demonstram com clareza como siddde e tamanho das areas de
forrageamento de colbnias d&tta cephalotesvariam ao longo de uma cronosequéncia
sucessional em trechos de florestas secundariasen€ontrado que a densidade de coldnias

diminuiu e o tamanho das areas de forrageamentergomcom o avanco da idade nos estagios
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sucessionais. Do mesmo modo, o tamanho das aredsrrdgeamento também respondeu
positivamente ao aumento na riqueza de espécipkadi@s. Estas alteracdes no comportamento
das formigas cortadeiras nao apenas sao um falitativo de uma regulacéo base-topot{om-
up), ou seja, devido a mudancas na composicao floristicéimitacbes de acesso ao recurso
alimentar observa-se uma resposta associada naatmia e distribuicdo dos herbivoros (veja
Mattson & Addy 1975, mas também Wirét al. 2007a); como também (1) demonstram que
remanescentes ou florestas secundéarias em inigaakssao, provavelmente, apresentardo uma
maior pressao de herbivoria do que as florestams@cias tardias e (2) alertam, sobretudo, para
0 aumento nos niveis de herbivoria por formigadacdeiras através da criacdo de florestas
secundéarias apés fragmentacdo e degradacéo flofesfa Farji-Brener 2001, Fowlegt al
1983, 1986, Jaffe 1986, Oliveis al 1998, Rao 2000, Raet al. 2001, Terborglret al 2001;
para exemplo de aumento na densidade de colonigdgean de pasto, plantacdes, florestas em
inicio sucessional e florestas isoladas).

De fato, seria razoavel esperar que mudancas Higapm e disponibilidade de recursos,
ao longo de uma cronosequéncia sucessional, pudesfieenciar o padréo de distribuicéo e
comportamento de forrageamento Alecephalotesiestas florestas secundérias, uma vez que
estas formigas tém sido frequentemente descritaso cespécies seletivas com relacdo ao
material coletado (Cherret 1968, Howard 1987, HulbeNiemer 1983, Racet al. 2001,
Rockwood 1976, Rockwood & Hubbell 1987, Vasconcel®90, Wirth et al 2003). Por
exemplo, Farji-Brener (2001) argumentou, atravésedsaios no campo e de uma revisédo
literaria, que as formigas cortadeira&ttd e Acromyrme)x geralmente preferem espécies
intolerantesversus espécies tolerantes a sombra e, assim, a altantidpplade de espécies
intolerantes a sombra representaria uma facilitagdo acesso a recursos de qualidade;

principalmente para herbivoros considerados séss@iso € o caso das formigas cortadeiras.
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Além do mais, Farji-Brener (2001) também observaie @ alta quantidade de espécies
intolerantes a sombra na dieta destas formigaSQ¥g. ndo foi simplesmente devido a sua alta
abundancia no habitat, onde estas formigas ocagrraas foi consequUéncia direta da sua
atividade de coleta seletiva. Desta forma a didplisade de espécies intolerantes a sombra
parece ser um dos fatores mais importantes naagi@uida densidade de colbnias e do tamanho
das areas de forrageamento das formigas cortadmitafforestas tropicais (Farji-Brener 2001,
Urbaset al. 2007, Vasconcelos 1990, Vasconcelos & Cherref 198rth et al 2003, 2007b).

No presente estudo, embora a idade de regeneragBa explicado apenas 23% das
variagbes na densidade de colbnias, o avanco ewxiag@damente 20 anos no estagio
sucessional foi suficiente para promover uma realdgh93,3% na densidade de colbnias (2,017
colbnias/ha nas areas com menos de 30 erssis0,135 colbnias/ha nas areas com mais de 40
anos de regeneracao). Isto corrobora claramengaimgotese e é compativel com os resultados
observados por Wirtlet al (2007b), que avaliaram a densidade de colb6niasboedas e no
interior da floresta, no mesmo remanescente dooressido. Wirtlet al (2007b) demonstraram
gue populacbes de formigas cortadeirAtta( spp.) responderam positivamente as bordas da
floresta, onde, por exemplo, a densidade de cddaiea. cephalote$oi de 2,79 colonias/ha, nos
primeiros 50 metros da zona da borda, contra Oo8inias/ha, a mais de 300 metros, que € a
zona considerada como interior da floresta e quesapta menor disponibilidade de espécies
intolerantes a sombra em comparacdo com as bo@lagifa et al 2004). Outros estudos
encontraram uma densidade de coloniag\ti@ spp. ainda menor no interior da floresta (e.g.,
Vasconcelos 1988 e Wirtt al. 2003 encontraram uma densidade de cerca de dfdas/ha).

Além disso, também observamos que a idade de negdicee a riqueza de espécies de
plantas explicaram, respectivamente, 43% e 88% ndadancas no tamanho das areas de

forrageamento, as quais aumentaram com o avangsssogal das florestas secundarias. Por
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exemplo, com o avan¢co em aproximadamente 20 anosstégio sucessional, a area de
forrageamento apresentou um acréscimo de 66,47%eraando de 4162,42°rmas areas com
menos de 30 anos, para 6929,43as areas com mais de 40 anos de regeneracdoe&istado

€ um forte indicativo da seletividade das formigagadeiras (Wirthet al 2007a), e ressalta a
importancia do tamanho das areas de forrageamento ndicador de variacdo na estrutura e
composicao floristica associada a disturbios netwa a degradacdo e fragmentacgéo florestal.
Urbas et al (2007), por exemplo, quando investigaram as adEadorrageamento dé.
cephalotescom base na area delimitada por zonas fixas den@@os a partir das trilhas,
metodologia diferente daquela aqui apresentadapangtaram que o decréscimo de mais de 2 ha
no interior da floresta para cerca de 1 ha nasszdadorda florestal é plausivelmente explicado
pela grande abundancia de espécies intolerantaslérd nestas areas.

Provavelmente, nas bordas das florestas ou nestas am estagios sucessionais mais
iniciais, devido a maior freqiiéncia de espéciadénantes a sombra palataveis (veja Sastad
2007 para variacdo na composicao floristica), d€stasigas terdo um menor esforco de coleta,
Oou Seja, uma supressao no comprimento e numercamdicacdes das trilhas (dados nado
publicados), que resulta em uma diminuicdo no thmadas areas de forrageamento. E
importante também esclarecer que as idades dasiasl@stimadas indiretamente através dos
tamanhos dos ninhos, ndo influenciaram significaetde no tamanho das é&reas de
forrageamento. Isto foi fundamental para garanig gstas variagbes ndo fossem uma resposta
direta da idade das colbnias. Colbnias novas ouorasn provavelmente, coletam menor
guantidade de recursos, apresentam um sistemaildas tmenor e menos complexo e,
conseqientemente, as areas de forrageamento s@weme@o que aquelas das colénias mais

velhas ou maiores (Kost al. 2005).
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Segundo as estimativas apresentadas neste egufdonagas cortadeiras podem explorar
de 45% a 61% da éarea total das florestas secuadavientariadas, podendo forragear em mais
de 89% da area total nos trechos de florestas cemosnde 30 anos de regeneracdo. Estas
estimativas sdo alarmantes porque estas formiges)dq abundantes, podem trazer drasticas
consequéncias sobre a estrutura da floresta, aasigdp floristica e, sobretudo, a regeneracao
destas areas em inicio sucessional (Raal 2001, Vasconcelos & Cherrett 1997, Widhal
2007a). A remocdao das folhas ou tecido foliar dastps por formigas cortadeiras resulta em
aberturas na copa das arvores, e.g. ha registroslageiras com até 150 °m(S. Meyer,
comunicacao pessoal), permitindo que uma maiorgogdie de luz penetre na floresta (Corréa
2006, Wirthet al 2003). Corréa (2006) observou que, na florestanfita nordestina, as areas
de forrageamento d&. cephalotescom alta pressdo de herbivoria, apresentarama&%nos
cobertura vegetal e 40% mais luz difusa quando eoagia a areas controle, sem formigas.

Como resultado, estas alteragdes fisicas devem opmmudancas na composi¢ao
floristica, ao influenciar fortemente a germinag@&sementes, o estabelecimento, o crescimento
e a sobrevivéncia das espécies de plantas (vejaeP@899, 2001, para resposta no crescimento
das plantas em funcdo da disponibilidade de luzpo&sivel queocorra, por exemplo, uma
reducdo na diversidade de plantulas nas areas rdegéamento dessas formigas quando
comparadas as areas sem formigas. De certa fosrfarraigas cortadeiras podem determinar
guais assembléias de arvores perdurardo na condenidke plantas, favorecendo o
estabelecimento de poucas espécies, alterandtag8a® competitivas atraves do corte direto das
plantulas e/ou devido a um aumento na disponilédde luz. Além disso, elas promoveriam a
homogeneizacdo da floresta, com efeito comparawlagdo de bordas apos a fragmentacdo

(Wirth et al 2007a).

41



Realmente, considerando os fatos que (1) a dermsidadtta cephalotegesponde a
riqgueza de espécies intolerantes a sombra e,d@n@osicao e riqueza das florestas secundarias
em Coimbra se assemelham as bordas florestaissévpbconcluir que, em uma escala regional,
florestas secundarias, pequenos remanescentestdisree borda de florestas devem sofrer
comparaveis pressdes de herbivoria por formigataderas equivalentes as observadas nos
trechos de floresta estudados aqui. Ao mesmo temmusiderando que Coimbra apresenta
substancial proporcédo de florestas secundariastqSan al 2007), o impacto das formigas
cortadeiras sobre a estrutura e composicao dasnidatdes de plantas pode ser maior do que as
previsoes realizadas com base em estudos soboenaigds cortadeiras na borda e interior deste

remanescente (Urbas al 2007, Wirthet al. 2007b).
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LEGENDAS DAS FIGURAS
Figura 1 — Localizacdo da area de estudo na florsgéntica Nordestina, Usina Serra Grande,

AL, Brasil (adaptado de Pimentel & Tabarelli, 2002ta extensao original da floresta Atlantica.

Figura 2 — Densidade de formigas cortadeifdta(cephalotes ao longo de uma cronosequéncia
sucessional em areas de florestas secundariadizéalzs em um remanescente de floresta

Atlantica, estado de Alagoas. y = 4.4083 - 0.1021(R? = 0,2355; df = 1; P = 0,0450

Figura 3 — Areas de uso de formigas cortadeivaa (cephalotes ao longo de uma
cronosequéncia sucessional em areas de florestasdseias, localizadas em um remanescente
de floresta Atlantica, estado de Alagoas. y = 29863+ 160.1344 * xR? = 0,3228; df = 1; P =
0,0315)

Figura 4 — Relacao entre as areas de uso de famdatadeirasAtta cephalotése a riqueza de
espécies de arvores para quatro areas de florestasmdarias, com diferentes idades de
regeneragdo, em um remanescente de floresta Adardgstado de Alagoas. y = 1380.867 +

188.5084 * x R? = 0,8847; df = 1, P = 0,039)
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Resumo

Em trechos de florestas secundarias investigamo® @ formiga cortadeirdtta cephalotes
afeta a diversidade de plantulas dentro de suadedarrageamento. Também verificamos o
efeito destas formigas sobre a germinagcdo e nuatidi de trés espécies focaagirira
guianensis Simarouba amarae Pouteria sp.). Estes trechos compdem um remanescente de
Floresta Atlantica Nordestina (8°30’S, 35°50'O)aiam quanto a idade do estagio sucessional
(25-47,5 anos). A diversidade de plantulas foi iadal mensalmente, durante um ano, em
quadrantes (1A que foram distribuidos dentro de &reas de feaawnto e de areas sem
atividade de formigas (controle). A germinacdo reatalidade de plantulas foram investigadas
em funcdo da distancia das colbnias. A diversidaddia foi menor nas areas de forrageamento
(H'= 0,27 £ DP 0,23 bits/individuo) do que nas &reantrole (0,44 + 0,61), onde algumas
espécies ocorreram exclusivamente, indicando umeegacao taxondmica. Porém, ndo houve
diferenca quanto as idades de regeneracédo. A gagéurde sementes dle guianensigendeu a
aumentar com a distancia das colbnias e, coouderiasp., foi maior nos trechos entre 30-40
anos.S. amaranao apresentou variacdo na germinacdo. A mortiigeor dessecamento e
herbivoria foi freqliente em todas as espécieseRemplo, par&outeriasp., a mortalidade por
herbivoria pelas salvas tende a reduzir com andistd Este estudo sugere que florestas
secundarias podem apresentar um empobrecimentmatlalteracdo na flora devido a atividade
das formigas cortadeiras, que, ao afetarem o dstaipento de plantulas, estariam ampliando o

efeito da fragmentacéo sobre a comunidade de planta

Palavras-chave Diversidade de plantulas, germinagdo, mortaliddee plantulas, formigas

cortadeirasAtta cephalotesflorestas secundarias, floresta Atlantica.
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Influéncia das formigas cortadeiras Atta cephalotes sobre a comunidade de plantulas em

um trecho de floresta Atlantica nordestina

Introducéo

As formigas cortadeiras, génerddta e Acromyrmex sdo consideradas importantes
herbivoros em florestas tropicais, porque elas px@m a heterogeneidade espacial e temporal
de recursos, como luz, nutrientes e solo (Chett886, Fowleret al 1989, Perfecto &
Vandermeer 1993, Wirtht al 2003); auxiliando, portanto, na manutencéo ddibersidade em
florestas maduras (Garrettsenal 1998, Wirthet al. 2003; mas ver Farji-Brener & Ghermandi
2000). Segundo Wirtlet al (2003), a heterogeneidade causada pelas fornoigdadeiras é
resultado do seu comportamento de forrageamentalgne de variar sazonalmente, quanto a
intensidade e preferéncia dos individuos forrageaél@oncentrada em algumas partes das copas
destas arvores. Elas criam pequenas clareirasaradie a disponibilidade de luz embaixo das
plantas forrageadas e coletam folhas mais acemheada nas proximidades dos ninhos (Farji-
Brener & llles 2000, Wirthet al 2003). Além disso, através da deposicdo de sldovido a
construcdo dos ninhos, e do acumulo de biomassgtalagps jardins de fungos e nas lixeiras
externas, estas formigas podem facilitar o aceas® gigumas espécies de plantas a nutrientes,
alterando as interagdes competitivas (Wattlal. 2003).

Entretanto, por serem herbivoros seletivos, a @ngid de suas colbnias é fortemente
influenciada pela disponibilidade e riqueza de egseémais palataveis, como as espécies
intolerantes a sombra (Fowler 1983, Fowtdr al. 1986, Coley 1988, Vasconcelos 1990,
Vasconcelos & Cherret 1997, Farji-Brener 2001, et al 2003). Espécies intolerantes a
sombra apresentam melhor status nutritivo e menantgdade de compostos secundarios do que

espécies tolerantes a sombra (Coley 1983, Galay 1985, mas veja Poortet al 2004) e, apos
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a fragmentacdo, passam a ser dominantes nos reveatess florestais (Lauranat al 1998,
Tabarelli et al 1999, Oliveiraet al 2004, Santoet al 2007). Conseqiuentemente, a alta
disponibilidade de espécies intolerantes a somammaflorestas secundarias, deve facilitar (1) o
estabelecimento inicial dos ninhos (Fowdelal 1986, ver também Vasconcelos 1990), que seria
a fase mais critica do desenvolvimento das colperig8) o acesso a recursos de alta qualidade,
reduzindo o custo de (a) coleta e (b) construc&drdhas (veja Luget al 1973, Howard 1991,
Farji-Brener & Sierra 1998, Farji-Brener 2001) ertpnto, também (c) o tamanho das areas de
forrageamento (Urbast al 2007, ver também o primeiro capitulo). Por exemplegundo
Vasconcelos & Cherrett (1995), em florestas seaussléia Amazonia, as densidades de ninhos
deAtta cephalotesA. laevigatae A. sexdenpodem alcancar valores 30 vezes maiores do que em
florestas primarias. Esta alta densidade de nirdgrodjorestas secundarias e areas de plantagdes,
tém sido confirmadas por diversos trabalhos (Foetlexl 1986; Jaffe 1986; Vasconcelos 1990;
Vasconcelos & Cherret 1995, 1997; Farji-Brener 204oet al 2001; primeiro capitulo desta
tese).

De fato, véarios estudos indicam que remanescentaestais sdo habitats com
composicao floristica similar a borda de florestamninadas por plantas intolerantes a sombra
(Tabarelliet al. 1999, Oliveireaet al. 2004, Santost al. 2007). Por conseguinte, isto deve facilitar
a disseminacao das formigas cortadeiras, potermmd o0 seu efeito da herbivoria sobre a
vegetacdo. Desta forma, os fragmentos florestélisrestas secundarias devem apresentar uma
maior pressao de herbivoria por formigas cortadeftssociada a (1) uma maior densidade de
coldnias (Vasconcelos & Cherret 1997, Farji-Bre2@01, primeiro capitulo) e (2) uma reducao
das suas areas de forrageamento (veja UWtbals2007, primeiro capitulo); podendo, até mesmo,
promover uma reducdo na riqueza de espécies vedgeasconcelos & Cherret 1997, Retoal

2001). Por exemplo, em pequenos fragmentos (0&-8druma floresta tropical semi-decidua da
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Venezuela, Raet al. (2001) verificaram que, dentro das areas de femagnto das formigas
cortadeiras, espécies de plantas mais frequentergeldgtadas, como as espécies intolerantes a
sombra, e até outras menos coletadas pelas formmgssaram uma reduzida representagdo na
classe de individuos jovens de plantas.

Além do mais, as formigas cortadeiras devem redaziheterogeneidade de luz,
principalmente, ao aumentar sua disponibilidadesab-bosque de remanescentes florestais
guando comparados a florestas continuas. Isto pépaa altera as taxas de germinagdo de
sementes e crescimento de plantulas e jovens, poae facilitar a disseminacdo de espécies
intolerantes a sombra, ampliando o efeito de b@dath et al. 2007a). Sementes de espécies
intolerantes & sombra, geralmente, sdo pequenssjgro baixo conteldo de agua, sdo adaptadas
a permanecerem dormentes no solo, formando bansendentes, e muitas destas necessitam de
alto requerimento de luz para germinar. Ao cordrdas sementes de espécies tolerantes a
sombra sdo, em geral, grandes, com alto conteldgube ndo formam banco de sementes, ndo
necessitam de luz direta para germinacdo e pastergscimento da plantula, e germinam
rapidamente (Primack 1990, Lorenzi 1998, Carvahal 2006). Desta forma, o aumento na
entrada de luz, devido a maior intensidade de tesfao deve reorganizar as interacdes
competitivas entre espécies, influenciando a comp@osloristica.

Contudo, as implicacbes diretas e indiretas daivmih por estas formigas sobre a
composicao floristica e o estabelecimento de ndmdssiduos de plantas em fragmentos
florestais tém sido pobremente estudadas @Rab 2001, Urbagt al 2007, Wirthet al 2007b).
Este estudo teve como objetivo principal investigastabelecimento de plantulas nas areas de
forrageamento de formigas cortadeiras em trechdfodestas secundarias de um remanescente
de floresta Atlantica Nordestina. Para isto, fotastadas as seguintes hipoteses: (1) nas areas de

forrageamento détta cephaloteshaveria (a) uma menor diversidade e (b) uma coitios
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diferente de plantulas quando comparadas a areastsddade de formigas (areas controle); e
(2) a germinacao de sementes e a mortalidade dalalé aumentariam com a proximidade em
relacdo a borda dos ninhos, destas formigas, sejdalao aumento na disponibilidade de luz,
causado indiretamente pela remocéo da folhageratraves da herbivoria direta sobre plantulas.
Também discutimos as consequéncias ecologicasiddade destas formigas em areas com

diferentes estagios sucessionais.

Materiais e Métodos
Area de Estudo.
— Este estudo foi realizado em um remanescente desf Atlantica (3500 ha), conhecido
localmente como Sitio Coimbra, pertencente a USieea Grande, localizada no estado de
Alagoas (8°30'S, 35°50'0), Nordeste do Brasil (fagb). Este fragmento € formado por um
mosaico de florestas secundarias de diferentegiestsucessionais. Estas areas foram usadas no
passado para o plantio, principalmente, de millf@ij&o, e foram abandonadas entre cinco e 65
anos atras, quando novamente foram ocupadas pestis (Santost al. 2007). Além do mais,
este remanescente apresenta histérico de press@acdee corte seletivo, sendo a matriz
circundante formada por lavoura de cana-de-aclegta forma, este remanescente oferece uma
oportunidade Unica para o desenvolvimento de psasuporque além de ser o0 maior e mais bem
preservado remanescente de floresta Atlantica dddsite do Brasil (Sant@s al 2007), permite
avaliar, e.g., o padréo de distribuicdo e estabetato de espécies de plantas e seus herbivoros
em florestas com diferentes estagios sucessionais.

A floresta é composta por uma vegetacdo com an@resgentes de até 35 m de altura
(Leguminosae, Lecythidaceae, Sapotaceae, Bombajaeedossel aberto (25-30 m) com a

presenca de muitas palmeiras (Velesal 1991), sendo classificada como floresta ombréfila
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aberta baixo-montana (250-600 m de altitude; Velesal 1991). O terreno é considerado
montanhoso, com a presenca de vales rasos e laajasteristicos da superficie da Borborema
na area de transicao para a planicie costeira (IB&3R). Os solos mais comuns sdo Latossolos e
Podzdlicos distréficos (IBGE 1985). O clima € tgdiquente Umido, com trés meses de estagéo
seca (IBGE 1985). A temperatura média anual giraano de 22-2%C e, em Serra Grande, a
precipitacdo média anual é de 2000 mm. O periods ofaivoso corresponde aos meses de

Maio, Junho e Julho e 0s meses mais secos sao Howvebezembro e Janeiro.

Diversidade de plantulas.
—Para comparar a diversidade de plantulas entreress &le forrageamento das formigas
cortadeiras e areas controle, sem atividade déstasgas, foram selecionadas quinze colbnias
de A. cephaloteslocalizadas em florestas secundarias, com idddesgeneracdo que variaram
entre 25-47,5 anos. O critério para a selecédo mb®®s foi que estas possuissem area similar da
superficie externa dos ninhos, pois o tamanho e éterna pode ser usado indiretamente para
estimar a idade da colbnia (Ver Urkeisal 2007). Esta superficie é calculada a partir da da
elipse da sua superficie externa, com base nogigeustros perpendiculares, minimo e maximo
(Wirth et al 2003). Para testar isto, os ninhos foram atritmiid trés categorias de idade de
regeneracao e o teste Anova foi utilizado pardivarise estas trés categorias diferiam entre si
guanto ao tamanho das colonias (Sokal & Rohlf 19@6jamanho médio (+ DP) dos ninhos
variou de 14,49 £ 2,96 para os trechos entre 2@3@1 + 10,47 para 30-40 e 21,16 £ 8,87 para
as areas com 40-50 anos de regeneracdo; ndo tdodensontrada diferenca significativa entre
as categorias de regeneracao (F=1,58021; g.lp=®2459).

Mensalmente, em cada col6nia foram coletadas @slagntulas dispostas dentro de um

quadrante de 1 Mmdentro das areas de forrageamento das formigas @&eas controle que néo
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apresentaram sinais de forrageamento por formigatadeiras (figura 6). Em ambos os
tratamentos, a posicdo de cada quadrante foi pnewite definida, com base em sorteios para
tornar a amostragem aleatdria, e marcada no laceblgta, para evitar que a posi¢cao de um més
coincidisse com 0 més seguinte. Entretanto, parastiar as plantulas nas areas de uso das
formigas cortadeiras, a dire¢do foi definida corsebaas trilhas de forrageamento, ou seja, a
trilha sorteada seria a direcdo do experimentayu@sirantes foram dispostos paralelamente a um
metro da mesma trilha e sua distancia em relacaurdm também era previamente sorteada.
Além disso, as areas de uso foram definidas com basnodelo mais indicado por Wirth al
(2003). Assim, a distancia de um metro das trilleagazoavel para que todos os quadrantes
tivessem igual probabilidade de representarem aiswlade de plantulas nas areas de uso. Nas
areas controle, a direcdo em graus também foirdatada por sorteios.

Posteriormente, as plantulas foram identificadadassificadas quanto a estratégia de
regeneracdo com base na literatura disponivel @apsmalen 1985, Lorenzi 1998, Barrago
al. 1999, Grillo 2005, Santos 2005). As diferencaglivarsidade de plantulas entre ambos os
tratamentos, com e sem formigas, foram avaliadaséd do indice de diversidade de Shannon-
Wiener (Krebs 1998) e de curvas de diversidadergpeesentam o acumulo de espécies por
areas e por individuos amostrados (Krebs 1998, Refaltoset al 2001). Para investigar a
composicao de plantulas, foi desenvolvido o tesra indicador de espéciese(isuDufréne &

Legendre 1997) e averiguada a similaridade taxocéemntre os dois tratamentos.

Germinacao de sementes e mortalidade de plantulas.
—Nesta parte do trabalho, foram plantadas 3675 desele trés espécies de plantas lenhosas,
sendo, 1350 sementes dapirira guianensisAubl. (Anacardiaceae), 1200 deouteria sp.

(Sapotaceae), 1125 @&marouba amardSimaroubaceae). Nao houve critério para a selégdo
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espécies, estas foram escolhidas devido a disfidaie de sementes na area de estudo. As
sementes foram plantadas nas mesmas quinze colfs@das no tépico anterior e 0 numero de
sementes utilizado variou em funcdo da dispondudel de sementes. Em cada colbnia, as
sementes foram igualmente distribuidas a trés, seige, doze e quinze metros da borda dos
ninhos. Mensalmente, ao longo de 17 meses, estasnges foram observadas quanto a

germinagédo e, posteriormente, mortalidade dasyntue emergiram.

Analise Estatistica.

-0 indice de diversidade entre os tratamentos, caene formigas, e em funcdo do estagio
sucessional (considerada uma variavel continuaq mar trechos florestais estudados, foi
comparado através do Modelo Linear Geral (Genena¢dr Model, GLM). Para detectar a
exclusividade quanto a ocorréncia de plantulagnadamentos, ou seja, se as areas com formigas
eram floristicamente distintas das areas contrelidd a atividade de forrageamento, foram
utilizadas uma andlise de indicador de espéanaguDufréne and Legendre 1997) e uma analise
de ordenacdo ndo-métrica em escala multidimensighDS), usando o indice de
dissimilaridade de Bray-Curtis (Krebs 1998). Odgsdra indicador de espécie detecta o valor de
cada espécie, como indicador de variacdo ambidrgatado em dois grupos (neste caso, areas
com e sem formigas); posteriormente, a signifiGideiste valor dentro do grupo é avaliada com
base na técnica de Monte Carlo (Dufréne & Legeh88Y).

A germinacdo e mortalidade, em funcdo da distadeis colonias, foram avaliadas
também através do teste GLM. Em seguida, foi atiliz 0 testea posterioride Tukey para
identificar diferencas entre as meédias. Para aisend@le ordenagdo ndo-métrica em escala
multidimensional (NMDS), a abundéancia das espéoiesansformada através da raiz quadrada

e estandardizadadnsuClarke & Gorley 2001). Mas, para a analise atraleédeste GLM, as
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transformacdes foram desenvolvidas segundo a mebtonativa para transformacao indicada
pelo teste de transformac¢Box-Cox Desta forma, o indice de diversidade de Shannmm&V

foi transformado em logaritmo, na base 10, e ogrgual médio de germinagdo e mortalidade de
plantulas em Arco-seno. A normalidade de todas a#weis foi testada através do teste
Lilliefors. Todas as outras anélises foram feitas1 dase em Sokal & Rohlf (1995), usando os
programas SYSTAT (Wilkinson 1996), PRIMER (ClarkeGorley 2001) e PC-Ord (McCune &

Grace 2002).

Resultados

Diversidade de plantulas.

—Um total de 132 morfoespécies e 1872 plantulagriocbntrado em 360 Tle area analisada,
sendo 85 morfoespécies (64%) nas areas com forneighk3 (85%) nas areas controle. Os
tratamentos compartilharam 68 das 132 morfoespécie$2%). Dezessete morfoespéciea (
13%) ocorreram exclusivamente nas areas com fosmiga6 ¢a. 35%) apenas nas areas
controle. Para 49 morfoespécies, foi possivel ifleat familia e género; pertenciam a 23
familias e 34 géneros (tabela 1). Dentre as espétsatificadas, 16 espécies foram consideradas
tolerantes a sombra; quatro destas ocorreram é@xatosnte nas areas sem formigas, outras
quatro apenas nas areas com formigas e as oitmtestocorreram em ambos os tratamentos. A
diversidade de plantulas foi significantemente maias areas controle do que nas areas com
formigas (F = 23,3914, g.l. = 1; p < 0,0001; figuha apresentando diversidade média (x DP) de
0,44 * 0,61 bits/individuo nas areas controle @27 + 0,23 bits/individuo nas areas com
formigas. Entretanto, a diversidade ndo variou engdo das idades de regeneracéo (F = 0,8054;
gl. = 1; p = 0,37). As curvas de diversidade adadal tendem a uma assintota horizontal,

principalmente nas areas com formigas, indicanda pmovavel redugdo no incremento de
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espécies com o0 aumento do numero de coletas (§i@4a 8B). Além disso, é possivel observar
nestas curvas o maior nimero de espécies nassaeaformigas em comparacdo com as areas
com formigas. Com relacdo a composicdo de espécmsalise para indicador de espécie-chave
assinala a presenca de trés espécies para o guppe areas sem formigas), com alto valor IV
e somente uma para 0 grupo um (equivalente as éomadormigas); todavia, nas areas sem
formigas foram encontradas mais trés espéciess todalerantes a sombra, com valor IV
suficiente para produzir probabilidades marginak@esignificativas (tabela 2). Finalmente, a
analise de ordenacgédo ndo-meétrica, em escala nmodtiiional (NMDS), indica que as areas de

forrageamento sdo taxonomicamente segregadas eéas éontrole (figura 9). As areas com

formigas foram também mais similares entre si doagiareas controle.

Germinacao de sementes e mortalidade de plantulas.

—Neste estudo, a germinacdo para as trés espécigajanensis, S. amara e Poutesp., foi
bem distinta com relagcdo aos fatores como idadeedeneracao, distancia das colbnias e a
interacdo destes fatores (tabela 3). Por exemmepéciel. guianensiapresentou uma variacao
significativa na germinacdo quanto a idade de rege@do das florestas secundérias, a distancia
para os ninhos e marginalmente significativa comteracao dos fatores (tabela 3; figura 10).
Em contraste, a germinacdo das sementes$.damarando apresentou nenhuma diferenca
significativa com relacdo a idade de regeneracofldeestas secundarias, a distancia para os
ninhos e a interacdo entre estes dois fatoreslgt@8peAs sementes d@outeriasp. apresentaram
uma diferenca marginalmente significativa quantdatle de regeneracao (tabela 3), tendo sido
observado um maior percentual médio de germinac&®j nas areas entre 30-40 anos (17,50 +
1,43) do que nas areas com 20-30 anos (13,29 % pd2teste Tukey, p < 0,05), mas néo

guando comparada com as areas de 40-50 anos {.6,48). As areas de 40-50 anos também
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nao diferiram das areas com 20-30 anos (pés-tagtey] p > 0,05). Contudo, a germinacéo de
Pouteria sp. ndo foi significativa quando relacionada aadisia para a borda dos ninhos e a
interacao entre os fatores (tabela 3).

Quanto a mortalidade de plantulas, em geral, tadagés espécies apresentaram uma
diferenca significativa para a causa de morte {(pste Tukey, p < 0,05; tabela 4), ndo havendo
diferencas na mortalidade de plantulas quanto @eidie regeneracéo e a distancia das coldnias
(figuras 11A, 11B e 11C; tabela 4). As plantulasTdeguianensispor exemplo, apresentaram
maior mortalidade associada a herbivoria por indugé galhas, provavelmente, por acaros
(observacdo pessoal). Por outro lado, a maioria pi@astulas deS. amarae Pouteria sp.
morreram mais frequentemente por dessecacao eoferporA. cephalotesParaPouteriasp.,
também foi freqliente encontrar plantulas sem fixalz radiculas no solo (figura 11C). Porém,
em alguns casos paf. amarae Pouteria sp., 0 efeito das interacbes entre os fatores foi
significativo (tabela 4). Por exemplo, as plantudasespéci&. amaraapresentaram mortalidade
significativa com a interacdo entre idade da fl@rescausa de morte, como também para idade
da floresta, distancia dos ninhos e causa de ntattela 4). A espéciBouteria sp apresentou
interacdo significativa entre distancia e causandete (tabela 4), havendo uma tendéncia de
reducédo da mortalidade por corte de plantulas petasgas com o aumento da distancia para os

ninhos (figura 12; pés-teste Tukey; p < 0,05).

Discusséo

O papel das formigas cortadeiras em florestasdagpitem sido discutido em diversos
estudos (Rockwood 1973, Farji-Brener & llles 20B@yji-Brener & Medina 2000, Raet al
2001, Farji-Brener 2001, Wirtkt al 2003, Farji-Brener & Ghermandi 2004, Sileaal 2007,

Urbaset al. 2007). Inclusive, alguns estudos investigaramflaéncia das formigas cortadeiras
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sobre a composicao floristica em remanescentesstiis apos a fragmentacdo (Vasconcelos &
Cherret 1997, Raet al 2001). Entretanto, até 0 momento, poucos estddosnstraram como
estas formigas influenciam o estabelecimento daetyis nas areas proximas as trilhas e
embaixo das plantas forrageadas (ver Séival 2007). Comumente, as publicacbes sdo mais
direcionadas a avaliar o estabelecimento de pEstubs ninhos destas formigas, especialmente,
nas lixeiras (e.g., Garrettsat al 1998, Farji-Brener & Ghermandi 2004), devido aiana
disponibilidadede luz e nutrientes nestes locais (Haines 1975, 1978arAtoet al 1981,
Correia 2006), fator que pode favorecer a germmacaé desenvolvimento das plantulas (Farji-

Brener & Medina 2000, Farji-Brener & Ghermandi 204

Diversidade de plantulas.

—No presente estudo foi verificado, ndo apenas aémca exclusiva de algumas espécies de
plantulas, em ambos os tratamentos, mas com megguiéincia nas areas de forrageamento de
Atta cephalotescomo também, um declinio na diversidade de plastoestas areas, quando
comparadas as areas sem formigas. Esta variacgonmaosicdo de plantulas, primeiramente,
pode ser consequéncia direta da pressdo de heabiyar formigas cortadeiras, que
comprometeriam a sobrevivéncia e, portanto, o eklaimento das plantulas nas areas de
forrageamento (Nepstaet al 1996, Silvaet al. 2007). Em um fragmento de floresta Atlantica,
Silvaet al (2007) observaram quta sexdenseduziu a sobrevivéncia de plantulasRitetium
heptaphyllumAublet (March.) (Burseraceae) através da herbivérémiiente das plantulas
situadas ao redor das entradas de suas galeriasogue localizadas embaixo das plantas
matrizes e suas respectivas colbnias, a mais aeel®s de suas entradas (observagéo pessoal).
Segundo S. Meyer (com. pessoal), as formigas cartedtambém podem remover folhas de

plantulas, durante a coleta de frutos dispostosaho da floresta. De fato, diversas espécies de
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plantulas, comoTapirira guianensisAubl. (Anacardiaceae)Erythroxylum sguamatunSw.
(Erythroxylaceae) eOcoteasp. (Lauraceae), foram frequentemente encontradas @anos
foliares, caracteristicos destas formigas, proxiraastrilhas de forrageamento (observacao
pessoal).

Além disso, durante a atividade destas formigagliservada uma sobreposicéo espacial
das areas de forrageamento entre colbnias vizinls&s. intensifica os efeitos diretos da
herbivoria sobre plantulas, podendo, em casosmgsgpromover a mortalidade das espécies de
arvores mais frequentemente forrageadas, assoéiadgpetida desfolhacdo (veja Rockwood
1975, Raoet al 2001). Colbnias vizinhas foram observadas cotgtafolhas dos mesmos
individuos, mas em periodos diferentes. A coletaukanea de folhas no mesmo individuo,
sobreposicéo temporal, por duas colbnias, foi EEnéretanto, nas florestas secundarias, onde ha
uma alta densidade de colbnias (Fowler 1983, Fowleral 1986, Vasconcelos 1990,
Vasconcelos & Cherret 1997, Farji-Brener 2001) spasmente haverd uma maior sobreposicao
espacial das areas de forrageamento, com uma plov@gducdo na seletividade por estas
formigas, que devem coletar folhas de ambas aziespgreferidas e nao-preferidas (Rao 1998,
Raoet al 2001).

A remocao da folhagem por estas formigas dentro abges das arvores altera a
interceptacdo da luz pelas folhas, criando pequelasiras, que aumentam a freqiiéncia e
variabilidade de luz embaixo das arvores forrage@&lpodem afetar as interacdes competitivas
entre espécies subjacentes (Steatckl 1999, Poorter 2001, Wirtkt al. 2003). O impacto desta
atividade sobre a disponibilidade de luz, provaegite, depende da freqiéncia de desfolhacao,
porcentagem de remocéo foliar e, finalmente, dggmida copa da arvore onde ocorre esta
remocao. Wirthet al (2003), na llha de Barro Colorado, simularam usraocao foliar similar

em varios estratos da floresta e observaram quelaséo de luz foi menor quando a remocao
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das folhas ocorreu acima das copas, do que no @e#nxo e uniformemente. Realmente, as
formigas cortadeiras podem mais frequentemente wenfolhas acima das copas, por causa da
sua preferéncia por folhas tolerantes ao sol (FoW883, Coley 1988, Vasconcelos 1990,
Vasconcelos & Cherret 1997, Farji-Brener 2001, W&ttal 2003) e, assim, ampliar o efeito ou a
penetracdo de luz no sub-bosque e no solo. De@cord Poorter (2001), em florestas tropicais,
luz € provavelmente o fator ambiental mais impdeafetando o estabelecimento de plantas,
crescimento e sobrevivéncia (ver também Oberbauat 1998, Wirthet al 2001). Assim, as
variagbes na disponibilidade de luz, conjuntameat® a herbivoria direta, devem alterar as
interacdes competitivas, também entre plantulagyeoresultaria em composicao e distribuicdo
de espécies diferentes nas areas de uso das ferneigarelacdo a areas sem atividade de
formigas. A combinacdo destes fatores pode expla#® mesmo, a ocorréncia exclusiva de
algumas espécies de plantulas nos tratamentosdwsli

Por outro lado, alguns trabalhos tém sugerido gherhivoria sobre os botdes florais
pode comprometer o sucesso reprodutivo das plaethszindo a producédo de sementes (Haines
1975, Strauss 1991, Adlet al 2001). Durante este estudo foram observadas rasigias
removendo partes florais, diretamente na copasadames, em pelo menos duas espécies de
plantas,Symphonia globuliferd..f. (Clusiaceae) éMiconia sp. (Melastomataceae). Na llha de
Barro Colorado, Wirtlet al. (1997) observaram que 50% do total da biomadstada porAtta
colombica na estacdo seca, foi constituido de materialveéde, como estipulas decus sp,
frutos, sementes, incluindo partes florais de uragedade de outras espécies. Desta forma,
provavelmente, a herbivoria direta sobre as flqggede certamente comprometer 0 sucesso
reprodutivo das espécies mais frequentemente tadesg (Haines 1975). No Texas, Adieal
(2001) avaliaram o efeito da herbivoria sobre otdkorais de Castilleja indivisa

(Scrophulariaceae) e verificaram que os danos sdiss botdes reduziram o numero de flores
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abertas, resultando num declinio do nimero deasigle polinizadores e, consequentemente, na
producédo de sementes. A menor preferéncia de patlares por plantas com flores (Karban &
Strauss 1993) e partes vegetativas herbivoradasddu & Bergelson 1997) tem sido observada
em alguns sistemas (para mais exemplos, veja Atllr2001).

Contudo, no presente estudo, ndo foi observadoractha&zdo na diversidade de plantulas
com o decréscimo no estagio successional. Parautidsos este resultado é preciso
primeiramente levar em consideracdo a complexidadesistemas de trilhas de forrageamento
das coldnias, uma variavel indispensavel para detems como as formigas cortadeiras podem
influenciar o estabelecimento e, portanto, a didade de plantulas. Certamente, o intervalo
sucessional estudado, entre 25-47,5 anos, podenédo suficiente para resultar em diferencas
na complexidade destes sistemas de forrageameraondg comparados ao de colonias fundadas
em florestas maduras (observagao pessoal), quikasssm numa maior herbivoria de plantulas
com a reducdo do estagio sucessional. Sistemaslttes tde forrageamento mais complexos
podem apresentar uma maior area de contato owaréarageamento, resultando numa maior
taxa de herbivoria em plantulas. Entretanto, emeslias maduras este efeito pode ser diluido
devido a um maior espagamento entre as trilhas @c@umento no comprimento das trilhas e,
consequentemente, na area total de forrageamessimAas plantulas poderiam eventualmente
escapar da herbivoria por formigas cortadeirasoatr@rio daquelas encontradas em florestas em
estagios mais iniciais de sucessdo que apresenttaiibas mais curtas e menos espacadas entre
Si.

Adicionalmente, com base nas curvas de diversidgde, tendem a uma assintota
horizontal, ndo seriam esperadas grandes variagdggEremento de espécies com o aumento do
esforco amostral (Zar 1996). Isto significa questaeestudo, as variacdes observadas seriam

realmente uma resposta do efeito da formiga e n&ardanho amostral. Naturalmente, algumas
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espécies que foram exclusivas das areas com fardigagem ocorrer em menor freqiéncia nas
areas sem formigas. Entretanto, aqui demonstramaoantente que a atividade das formigas
cortadeiras ndo apenas pode empobrecer as florestaseduzir a diversidade nas areas de
forrageamento, mas também favorecer um menor ndntkroespécies nas areas de
forrageamento, ao influenciar as interagfes conneetj alterando a composicao floristica local
e podendo direcionar a regeneracdo da florest&st@ para indicador de espécies e a andlise
NMDS corroboraram nossas hipoteses, mostrandosjfieeraigas podem afetar o recrutamento e
composicao das espécies, resultando numa segregag@dmica. Nas areas sem formigas, por
exemplo, foram observadas trés espécies indicadizrdsabitat e outras quatro com valor IV
suficiente para produzir resultados marginalmeigeifecativos. Por outro lado, nas areas com
formigas, apena®cotea glomeratdNees) Mez sugere variagdo ambiental, o que pedamna

indicacao de favorecimento ou facilitacdo pararalgs espécies nas areas de uso.

Germinacao de sementes e mortalidade de plantulas.

—Os resultados observados nesta parte do trabathondéram comd@\. cephalotepode alterar

0 estabelecimento de plantulas TeguianensisS. amarae Pouteria sp. Foram observados
diferentes resultados na germinacdo de sementes amtespécies estudadas, com relacdo a
fatores como a idade de regeneracdo das florestamdarias e a distancia para a borda dos
ninhos. Por exemplo, a espécle guianensisapresentou um maior percentual meédio de
germinagdo nas areas com 30-40 anos de regeneragda tendéncia a aumentar este percentual
em funcéo da distancia dos ninhos. Com relagéortahdade de plantulas, todas as trés espécies
apresentaram uma diferenca significante para addeisnorte; entretanto, ndo houve diferencas
na mortalidade de plantulas quando associada & idadegeneracdo e distancia das colbnias.

Porém, para a espédrouteria sp foi observada uma tendéncia na reducédo da nuathii de
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plantulas por corte pelas formigas cortadeiras coaumento da distancia para os ninhos. A
mortalidade associada a remocao total de foliotwsAp cephalotedoi freqiiente para grande
parte das plantulas & amarae Pouteriasp.

Realmente, a germinacdo de sementes e o subsegiiestémento das plantulas sao
etapas altamente sensiveis as condigcbes ambiéntaisArnim & Deng 1996). Neste estudo
espécies com igual estratégia de regeneracdo, dongoianensise S. amara intolerantes a
sombra, apresentaram diferentes resultados comacelao percentual médio de germinacéo,
observado em funcdo da cronosequéncia sucessiondh alistancia para as colonias.
Provavelmente, isto pode ser explicado devido &afspidade de resposta de cada espécie as
variagbes ambientais, como a disponibilidade eida@dé¢ de luz, umidade do ar e temperatura.
Por exemplo, as sementes 8e amara em contraste as dB guianensisndo apresentaram
resposta significativa para nenhum dos fatoressifAgimente, as sementes 8eamaraforam
menos sensiveis as variacdes na disponibilidadazdem funcéo da distancia dos ninhos (ver
Corréa 2006, para variacdo na disponibilidade @eclhm a distancia dos ninhos), podendo
também depender de outros fatores como variacOésnmaeratura ou uma temperatura 6tima
para a quebra da dorméncia (Goldreaal 1986/87, Ferraget al 1998).

A espécieT. guianensis apresentou um percentual médio de germinacaor nnae
florestas secundarias com 30-40 anos e uma terdéngina maior germinacado com o aumento
da distancia dos ninhos; por exemplo, sua germinaggdia foi maior a 15 m de distancia das
colonias do que a trés metros. A principio, asefitas com 30-40 anos parecem apresentar as
melhores condigbes ambientais, como temperaturaigade do ar, favoraveis a germinacéo de
T. guianensigCesarinoet al. 2007), como também paRouteriasp. (ver Oliveiraet al 2005,
para outro exemplo em sapotaceas), onde a germiaictnaior (marginalmente significativa)

do que os trechos florestais mais novos (entrel28R®s) e os mais velhos (40-50 anos).
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Acreditamos também que, para as sementds daianensisas variacées na umidade do
ar poderiam explicar a germinacgao diferenciada caumento da distancia dos ninhos; embora,
nas proximidades dos ninhos possa haver uma migpordbilidade de luz (Corréa 2006), fator
gue pode ser um dos pré-requisitos para germirdesta espécie (Primack 1990, Cesadnal
2007). Em conjunto com os resultados anterior&s sisgere que mesmo para espécies com igual
estratégia de regeneracdo, os efeitos diretos ieetios] decorrentes da atividade de remocgéo
foliar pelas formigas cortadeiras e abertura deupegs clareiras, podem promover diferentes
padrbes de germinacgédo, alterando as interacoes anwspecies de plantulas, incluindo, aquelas
dispostas nas areas de uso das formigas e éareadosmigas; e podendo, assim, afetar
indiretamente a composicao floristica nos remamessdlorestais.

As plantulas das trés espécies apresentaram-serdéde quanto as principais causas de
morte. A causa mais freqiiente paraguianensidoi um tipo de herbivoria associada a galhas.
Para as outras espéci8s,amarae Pouteriasp., a maioria das plantulas foram encontradas seca
ou cortadas pelas formigas. Embora ndo se tenharval® diferencas significativas na
mortalidade de plantulas quanto a idade de regefera a distancia das colbnias, estes
resultados, em conjunto com outros trabalheg (Corréa 2006), sugerem que as formigas
cortadeiras realmente podem afetar o estabelearemtesenvolvimento das plantulas ao (1)
alterar a disponibilidade de luz, devido a remogédolhas das arvores; e (2) através do corte
direto das plantulas nas areas de forrageamentasdesmigas.

Corréa (2006) avaliou a influéncia das coloniasAdecephalotessobre a composicéo
floristica, em parcelas equivalentes as areasadpgectivos ninhos, e observou que a abertura de
clareiras acima dos ninhos e consequentementemerda da disponibilidade de luz, foram
positivamente correlacionadas com as mudancasssamaléias de plantas sobre e ao redor dos

ninhos, particularmente com relacdo a densidadgueza de espécies. Ela observou que a
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densidade de plantas jovens triplicou e a riquedaadi; assim como a abundancia e riqueza de
espécies tolerantes também dobraram com o aumenttisthncia para as colénias (Corréa
2006). Inclusive, a autora também encontrou um atonea germinacdo de sementes e na
sobrevivéncia de plantulas dehrysophyllumviride (Sapotaceae), uma espécie tolerante a
sombra, com 0 aumento da distancia para as colonias

Como foi discutido anteriormente, a herbivoria @irpelas formigas pode também alterar
as interacbes competitivas, favorecendo apenasnalylespécies de plantas, que sdo menos
coletadas por estas formigas, e pode limitar obektaimento para a maioria das espécies,
reduzindo a riqueza e diversidade de plantulaséaneas de forrageamento destas formigas.
Realmente, grandes sementes, caracteristicas éeessfolerantes a sombra cofauteriasp.,
produzem plantulas também grandes, que podem sabras ervas e outras plantulas vizinhas,
possibilitando o melhor acesso a luz (Poorter &eR@605) e permitindo que a perda de
biomassa devido a herbivoria ou por danos fisiejes ecuperada (Kitajima 1996). Entretanto,
no caso daPouteria sp., este recurso parece ndo ser suficiente pgrartar os niveis de
herbivoria por formigas cortadeiras, pois a mattade desta espécie devido ao corte das
plantulas tende a reduzir com a distancia paraiolkos. Inclusive, estas formigas foram
observadas cortando ndo apenas os foliolos, md&@mantom menos frequéncia, o epicotilo das

plantulas.

Implicacdes para a regeneracao em florestas seaissla

—Para Wirthet al (2003), as formigas cortadeiras devem ser coralds como organismos
engenheiros do ecossistema, em florestas priméieagjo a sua influéncia sobre a comunidade
e/ou processos atuantes dentro das comunidadeduzprdo heterogeneidade ambiental e

auxiliando na manutencéo da diversidade. Entretapias a fragmentacéo, estas formigas podem
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ser mais adequadamente denominadas como “filtradiaspécies”, ao determinarem direta ou
indiretamente quais espécies de plantas irdo congsorareas de forrageamento nos
remanescentes florestais. Nossos resultados alpdaearas consequiéncias negativas da atividade
destas formigas sobre a regeneracdo das floresgesndarias (Raoet al 2001) e,
consequentemente, a conservagado e o futuro datHoAdlantica Nordestina. Segundo nossas
previsdes, em florestas com menos de 60 anos eéeeexgdo, as formigas podem explorar de
45% a 54% de toda floresta (primeiro capitulo)o Isignifica que cerca de metade da area
ocupada pelas florestas secundarias estaria sw@eitdluéncia das formigas cortadeiras e,
portanto, apresentaria apenas 64% da composiggioarde plantulas. Ainda mais alarmante é
pensar que em florestas com menos de 30 anos eeeragdo, o efeito destas formigas pode
alcancar até 89% da area total da floresta (promeapitulo). Nestas éareas, as formigas
cortadeiras podem reduzir a diversidade e alteemtabelecimento de plantulas ao afetar as taxas
de germinacdo e mortalidade das espécies de @an#s$sim, a maioria dos remanescentes de
floresta Atlantica Nordestina podem apresentar comaposicao floristica modificada, associada
a atividade das formigas cortadeiras, e isto pedeepercussdes negativas para o futuro deste

ecossistema.
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Tabela 1.Lista de espécies e suas estratégias de regenadagdificadas em areas de forrageamentdta cephalote® em areas
controle {.e, sem formigas), em florestas secundérias da (B&na Grande, Alagoas, nordeste do Brasil.

Morfoespécies

Estratégia de regeneragao

Tratamento (Com e semgfs)

Anacardiaceae

Tapirira guianensisiubl.

Thyrsodium spruceanuBenth.

Apocynaceae

Aspidosperma spruceanudenth. ex Mull.Arg.
Aspisdospermap.

Himatanthus bracteatu@. DC.) Woodson
Araliaceae

Schefflera morototoni{Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin
Boraginaceae

Cordia nodosd_am.

Burseraceae

Protiumsp.

Protium aracouchini

Caesalpinaceae

Bauhinia outimoutaAubl.

Chamaecrista ensiformi®ell.) Irwin & Barneby
Senna macranthergCollad.) Irwin & Barneby v.
pudibunda (Benth.) Irwin & Barneby

Sennasp.

Clusiaceae

Tovomitasp.

Symphonia globulifer&.f.

Erythroxylaceae

Erythroxylum mucronaturBenth.

Erythroxylum squamatui@w.

Intolerante
Intolerante

Tolerante/secundaria tardia
Tolerante/secundaria tardia
Intolerante

Intolerante

Intolerante

Tolerante
Tolerante

Tolerante/secundaria tardia
Tolerante

Intolerante
Intolerante

Tolerante
Intolerante

Tolerante
Intolerante

ambos tratamentos
ambos tratamentos

com formigas
sem formigas
ambos tratamentos

sem formigas
ambos tratamentos

com formigas
com formigas

com formigas
sem formigas

ambos tratamentos
ambos tratamentos

sem formigas
ambos tratamentos

sem formigas
ambos tratamentos
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Morfoespécies

Estratégia de regeneracao

Tratamento (Com e semygks)

Euphorbiaceae

Phyllanthus acuminatugahl.
Croton floribundusSpreng.
Mabea occidentali8enth.
Lauraceae

Ocotea glomeratéNees) Mez
Ocoteasp.1

Ocoteasp. 2

Ocoteasp. 3

Lecythidaceae

Eschweilera ovat§Cambess.) Miers
Malpighiaceae

Byrsonima stipulaced. Juss.
Melastomataceae

Clidemia hirta(L.) D.Don
Clidemiasp.

Meliaceae

Trichilia lepidotaMart.
Moraceae

Brosimum rubesceriBauber
Brosimumsp.

Sorocea hilariiGaudichand

Intolerante
Intolerante
Tolerante

Intolerante
Intolerante
Intolerante
Intolerante
Tolerante

Intolerante

Intolerante
Intolerante

Tolerante/secundaria tardia
Tolerante

Intolerante
Tolerante

sem formigas
sem formigas
ambos tratamentos

com formigas
ambos tratamentos
com formigas
ambos tratamentos

ambos tratamentos

ambos tratamentos
ambos tratamentos

ambos tratamentos
com formigas

ambos tratamentos
ambos tratamentos
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Morfoespécies

Estratégia de regeneragéo

Tratamento (Com e semgis)

Myrsinaceae

Myrsine guianensigAubl.) Kuntze
Myrtaceae

Myrcia sp.

Myrcia sp.2

Myrcia spectabilis

Myrcia sylvatica(G.Mey.) A.DC.
Papilionaceae

Machaeriumsp.

Swartzia macrostachyBenth.
Piperaceae

Piper sp.

Rubiaceae

Palicourea crocegSw.) Roem. & Schult.

Sapindaceae

Allophylus eduligA. St.-Hil.)Radlk
Allophylussp.

Cupania cf. oblongifoliaMart.
Cupania revolutaRadlk.
Paullinia pinnatalL.

Paullinia trigonia Vell.
Violaceae

Payparola blanchetiandull.
Vochysiaceae

Vochysia oblongifoliaVarm.

Intolerante

Intolerante
Intolerante
Intolerante
Intolerante

Intolerante
Tolerante

Intolerante
Intolerante
Tolerante

Tolerante

Intolerante
Intolerante
Intolerante
Intolerante

Intolerante

Intolerante

ambos tratamentos

ambos tratamentos
ambos tratamentos
sem formigas

ambos tratamentos

ambos tratamentos
ambos tratamentos

ambos tratamentos
ambos tratamentos
ambos tratamentos
ambos tratamentos
ambos tratamentos
ambos tratamentos
com formigas

sem formigas

ambos tratamentos

sem formigas
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Tabela 2 Andlise de indicador de espécieserfsu Dufréne and Legendre 1997) de
assembléias de plantulas encontradas em areasrdgelamento détta cephaloteggrupo 1) e
em areas sem estas formigas (Grupo 0), dispostafioeestas secundarias da Usina Serra

Grande, Alagoas, nordeste do Brasil.

Morfoespécie indicadora Grupos Valor indicador 1V grupo P
(V) randomizado
Thyrsodium spruceanuBenth. 0 72,7 53 +8,68 0,025
Ocotea glomeratédNees) Mez 1 33,3 17,1 £ 6,650,048
Senna macranther@Collad.) Irwin 0 50,8 37,1+7,3 0,068

& Barneby v. pudibunda (Benth.)
Irwin & Barneby

A36 0 39,3 25,4+7,16 0,052
Myrcia sylvatica(G.Mey.) A.DC. 0 44,6 309+7,55 0,076
Myrcia sp. 0 33,3 16,5 + 6,32 0,038
C2 0 66,2 46 £8,52 0,028

Tabela 3. Germinagcdo de sementes dapirira guianensis(Anacardiaceae)Simarouba
amara (Simaroubaceae) €@outeria sp. (Sapotaceae), em funcdo da idade de regengracdo
distancia para a borda dos ninhosAd&a cephalote® interacdo destes fatores. Os ninhos estao
localizados em florestas secundarias, na UsinaaSerande, Alagoas, Nordeste do Brasil. A

variavel dependente foi transformada em Arco-seno.

Germinacao de plantulas R2 (%) g.l. F P
Tapirira guianensis

Idade de regeneragdo - 2 6.43 0.003
Distancia para os ninhos - 4 2.628 0.045
Distancia*ldade - 8 1.862 0.087
Simarouba amara

Idade de regeneracgdo - 2 0.2411 0.786
Distancia para os ninhos - 4 0.2846 0.886
Distancia*ldade - 8 0.3044 0.960
Pouteriasp.

Idade de regeneragdo - 2 2.6943 0.077
Distancia para os ninhos - 4 0.1232 0.973
Distancia*ldade - 8 0.6762 0.709
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Tabela 4. Mortalidade de plantulas d&apirira guianensis(Anacardiaceae)Simarouba
amara (Simaroubaceae) ®outeria sp. (Sapotaceae), em funcdo da idade de regengracao
distancia para a borda dos ninhosAtea cephalotescausa da morte e interacdo entre estes
fatores. Os ninhos estdo localizados em floresasnslarias, na Usina Serra Grande, Alagoas,

Nordeste do Brasil. A variavel dependente foi tfamsada em Arco-seno.

Mortalidade de plantulas R2 (%) G.L. F P
Tapirira guianensis

Idade de regeneracgéo - 2 0.18573 0.830
Distancia para os ninhos - 4 1.86712 0.117
Causa morte - 4 19.03173 <0,001
8
8

Idade*Distancia - 0.60666 0.771
Idade*Causa morte - 0.75989 0.638
Distancia*Causa - 16 0.82601 0.655
Idade*Distancia*Causa - 32 0.80401 0.765
Simarouba amara

Idade de regeneracgéo - 2 0.9916 0.371
Distancia para os ninhos - 4 1.0911 0.360
Causa morte - 5 20.3859 <0,001
Idade*Distancia - 8 0.3316 0.953
Idade*Causa morte - 10 3.1184 <0,001
Distancia*Causa - 20 0.5091 0.962
Idade*Distancia*Causa - 40 1.5624 0.019
Pouteriasp.

Idade de regeneracgéo - 2 0.3908 0.676
Distancia para os ninhos - 4 0.7017 0.591
Causa morte - 5 15.9110 <0,001
Idade*Distancia - 8 0.8298 0.576
Idade*Causa morte - 10 1.1328 0.336
Distancia*Causa - 20 1.6627 0.037
Idade*Distancia*Causa - 40 0.7599 0.854
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Legendas das figuras

Figura 5 — Localizagdo da area de estudo na feorééntica nordestina, Usina Serra Grande,

AL, Brasil (adaptado de Pimentel & Tabarelli, 2004)

Figura 6 — Esquema para analise da diversidaddamufas mostrando o posicionamento dos
guadrantes, para coleta mensal de plantulas, eas deeforrageamento das formigas cortadeiras
(a um metro de distancia das trilhas de forragetohenem areas sem atividade destas formigas

(areas controle).

Figura 7 — Diversidade de plantulas (tEP) nas alea®rrageamento e em areas controég, (
sem formigas). Foram utilizadas 15 col6niasAtta cephalotestotalizando 180 finvestigados
por tratamento, localizadas em florestas securgjama Usina Serra Grande, Alagoas, nordeste

do Brasil.

Figura 8 — Acumulo de espécies de plantulas emafuid® nimero de (A) areas coletadas e (B)
individuos para 15 coldnias ddta cephalotedocalizadas em florestas secundarias, na Usina
Serra Grande, Alagoas, nordeste do Brasil. OsloBqretos representam as areas com formigas

e o0s circulos em branco as areas controle, seidad® das formigas.

Figura 9 — NMDS-ordenacéo de 30 areas baseadoefwieate de dissimilaridade de espécies
de Bray-Curtis, sendo 15 em éareas de forrageantentmlonias détta cephalote® outras 15,

em areas controle (sem atividade das formigasalitadas em florestas secundarias, na Usina
Serra Grande, Alagoas, Nordeste do Brasil. Oslosquetos representam as areas com formigas

e os circulos em branco as areas controle.
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Figura 10 — Germinacdo média (+ EP) de sementeBagaira guianensisem funcao da (A)
idade de regeneracéo, (B) distancia para a boslaalanias détta cephalote$3, 6, 9, 12 e 15
m); e (C) interacdo entre ambas as variaveis. NirdmA. cephalotesstdo localizados em

florestas secundarias, na Usina Serra Grande, Asadtordeste do Brasil.

Figura 11 — Mortalidade média mensal (x EP) de tplas de (A)Tapirira guianensis (B)
Simarouba amara (C) Pouteriasp., em funcdo da causa de morte (S = seca, CHte @ar
formigas, H = outro tipo de herbivoria, DF = darisido, NE = ndo estabelecimento das
radiculas, O = outras causas). Plantulas estudfmdlasn experimentalmente plantadas nas
proximidades de col6nias ddta cephalotesem florestas secundérias, na Usina Serra Grande,

Alagoas, nordeste do Brasil.

Figura 12 — Mortalidade média mensal (+ EP) detplas dePouteriasp., através do corte pelas
formigas cortadeirasitta cephalotegrepresentada por circulos pretos), contra aagwausas
de morte (circulos brancos), dispostas a trés, seie, doze e quinze metros das coldnias; em

florestas secundarias, na Usina Serra Grande, Asadéordeste do Brasil.
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V. Conclusdes

1)

2)

3)

5)

O estagio sucessional das florestas secundérias fator extremamente importante na
determinacgéo da densidade e tamanho das areasatgeimento.

O tamanho das areas de forrageamento € um atidicador de variagdo na composi¢ao
floristica.

O aumento da densidade de coldnias e a redacaced de forrageamento com a diminuigéo
do estagio sucessional pode aumentar os niveisedmvbria em florestas secundérias e
comprometer a regeneracdo das florestas. Desta fdlonestas secundarias com menos de
30 anos de regeneracdo, podem ser quase que tat@ldoeninadas por formigas cortadeiras,
e provavelmente apresentam uma composicdo fl@istssociada diretamente e
indiretamente a atividade destas formigas.

As formigas cortadeiras, em florestas secunslarigpodem funcionar como espécies
filtradoras, reduzindo a diversidade de plantulasagtar diretamente e indiretamente a
germinacdo de sementes e mortalidade de plantatagreas de forrageamento e em funcao

da distancia das colbnias.
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VI. Resumo

As formigas cortadeiras sdo consideradas impo”drgebivoros em florestas tropicais primarias
porque promovem a heterogeneidade espacial e tahg®recursos, como luz, nutrientes e solo.
Porém, a distribuicdo destas formigas em floremta®stagios sucessionais iniciais e o seu papel
na regeneracao florestal ttm sido pobremente efiadgsta tese foi desenvolvida em trechos de
florestas secundarias de um remanescente de #dobdigintica Nordestina (8°30’S, 35°50°'0) e
teve como objetivos: (1) investigar a densidade &manho da area de forrageamento das
formigas cortadeiragtta cephalotesao longo de uma cronoseqiiéncia sucessional (Besfice

25 e 47,5 anos), e (2) avaliar a influéncia deftanigas sobre o estabelecimento de plantulas.
Na primeira parte da tese, a densidade de colénmia$4 trechos de florestas foi quantificada e o
tamanho das &reas de forrageamento de 12 col@iiaedmpanhado durante um ano. Para a
segunda parte, foi analisada a diversidade e cdgdmosle plantulas em 12 quadrantes J1m
distribuidos aleatoriamente em cada uma das aseswrdgeamento de 15 colbnias e outros 12,
nas respectivas areas controle (sem formigas). Adéseo, também foram investigadas a
germinacdo de sementes e a mortalidade de plardeldasds espécied dpirira guianensis-
Anacardiaceae?outeriasp. - Sapotacea8jmarouba amara Simaroubaceae), a 3, 6, 9, 12 e 15
metros de distancia das coldnias. De acordo corsososesultados, a densidade de colbnias
diminuiu e o tamanho das areas de forrageament@rgom com o0 avanco na cronoseqiéncia
sucessional. Do mesmo modo, o tamanho das aregasrdgeamento também aumentou com o
acréscimo na riqueza de espécies. Segundo nodgaat®ss nos trechos com menos de 30
anos, onde foram encontradas 19 de um total deo®®ias, as formigas cortadeiras podem
explorar mais de 89% (11,15 de 12,51 ha) de toda #orestal. Com relagcdo a comunidade de
plantulas, a diversidade foi menor nas areas dageamento (diversidade média para o indice

de Shannon-Wiener, H'= 0,27 + DP 0,23 bits/indivipldo que nas areas controle (H'= 0,44 £
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0,61 bits/individuo), onde algumas espécies ocamerexclusivamente, indicando uma
segregacao taxondmica. Quanto a germinacdo de w=ENE@penas a espécle guianensis
apresentou variagoes significativas com relagaofaoses analisados; houve uma tendéncia a
uma maior germinacdo a 15 m de distancia das @doainos trechos entre 30-40 anos de
regeneracdo. As trés especies apresentaram umenddesignificante apenas para a causa de
morte. Enquanto a principal causa de morte dasysé&ndeT. guianensi$oi associada a acao de
outros herbivoros, provavelmente, insetos galhadaseplantulas das outras duas espécies foram
encontradas primeiramente secas, apresentandortagrhéde mortalidade devida ao corte pelas
formigas cortadeiras. Inclusive, pdPauteria sp., a mortalidade associada ao corte por sauvas
tende a reduzir com a distancia das colonias. Nosssultados sugerem que em florestas
secundarias, principalmente aquelas com menos @@ de regeneracdo, deve-se esperar um
aumento na herbivoria por formigas cortadeirasdie@d conjuncédo de dois fatores: uma maior
densidade de colbnias aliada a uma reducédo das decforrageamento. As formigas podem
também influenciar a germinacéo de sementes ealimiestabelecimento de novas plantulas, o
gue ndo apenas comprometeria a regeneracao dstdlongas também reduziria a diversidade de

espécies, como foi observado neste estudo. Assiformigas cortadeiras estariam, em florestas

secundarias, ampliando os efeitos negativos danatacdo sobre a comunidade vegetal.

Palavras-chave: Atta spp., herbivoria, estabelecimento de plantulas,esséo florestal,

regeneracao, floresta secundaria.
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VII. Abstract

The leaf-cutting ants are considered importantikierbs in Neotropical primary forests because
they promote spatial and temporal heterogeneityesburces such as light, nutrients and soil.
Despite their known importance, their distributionearly secondary forests and their role on
forest regeneration are still poorly studied. Wk was developed in secondary forest patches
of a Brazilian Atlantic forest remnant (8°30’S, B8%W) and its main objectives were: (1) to
investigate the density oAtta cephalotescolonies and the size of their foraging areas in
secondary forest patches following a 25-47.5 yr-dhdonosequence; and (2) to evaluate the
influence of these ants on seedling recruitmentestdblishment. At the first part of this thesis,
we investigated the density of leaf-cutting antoows in 14 forest patches and accompanied,
during one year, the foraging area size of 12 deknAt the second part of this work, the
composition and diversity of seedlings were analyirel2 1ni-plots randomly distributed in the
foraging areas of 15 colonies and their respectordrol areas (nearby areas without activity of
leaf-cutting ants). Moreover, seed germination aeddling mortality of three plant species
(Tapirira guianensis - Anacardiaceae;Pouteria sp. - SapotaceaeSimarouba amara—
Simaroubaceae) were experimentally investigatédadifferent distances (3, 6, 9, 12 and 15 m
from the colony border) of the same 15 coloniescdkding to our results, ant colonies density
decreased and foraging area size increased witintheasing of forest patches age. Foraging
areas size also showed a positive response to geaties richness. Based on our results, we
estimated that forest patches with less than 3@sy&ehere 19 of the 26 colonies were found,
leaf-cutting ants could be able to exploit morentB% of the total forest area (11,15 de 12,51
ha). Considering the results of the second chapgeedlings diversity was lower inside the
foraging areas (mean Shannon-Wiener’s diversitygxndd’= 0.27 + DP 0.23 bits/individual)

than in the control areas (H'= 0.44 + 0.61 bitsifdlial). Moreover, some species did occur only
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in the control areas, what indicates a taxonomgreggation. Only the speciék guianensis
showed significant variation in seed germinationratation to the factors considered; we
observed higher seed germination at greater dissafi m) of the colony and in forest patches
with regeneration age of 30-40 years. All the spegresented significant differences in relation
to their mortality causes. The principal mortafigtor forT. guianensiseedlings was herbivory
by other organisms, specially galling insects, wigkedlings of the other two species were
encountered mainly dried out or cutted by leafingtents. Inclusively, for the speciBsuteria
sp., the mortality by leaf-cutting ants tends tordase with the distance from the colony border.
Our results suggest that in forest patches, ménmdge with regeneration age less than 30 years, a
higher herbivory rate by the leaf-cutting antsasrfd because of two additive effects: a higher
leaf-cutting ant density together with the reductiof foraging areas, what implies a
concentration of herbivory in a smaller area. Tleaflutting ants can also affect seed
germination and limit the recruitment success ok reeedlings; effects that could inhibit the
regeneration of forests and, also, reduce plamispéeliversity. In conclusion, at secondary forest
patches, leaf-cutting ants are amplifying the alyeaegative effects of fragmentation on the

plant community.

Key-words: Atta spp., herbivoryestablishment of seedlings, forest succession, regeneration,

secondary forests.
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Medusagyne oppositifoliMedusagynaceae)’
© Titles that include a geographic locality shouldkengure that this is clear to the
general reader. For example: ‘New Species of Hurgbhird Discovered on Flores,
Indonesia’, and NOT ‘New Species of Hummingbirdddigered on Flores’.

« Below title, include author(s) name(s), affiliat{sh and unabbreviated complete
address(es). Use superscript number(s) followinlax(s) name(s) to indicate current
location(s) if different than above. In multi-authd papers, additional footnote
superscripts may be used to indicate the correspgradithor and e-mail address.
Please refer to a current issue

© At the bottom of the title page every article mnstude: Received _____; revision

accepted . (BIOTROPICA will fill in dates.)

lll. Abstract Page
(Page 1)
@ Abstracts should be concise (maximum of 250 woodpépers and reviews; 50
words for Insights; no abstract for Commentaryglude brief statements about the
intent, materials and methods, results, and sianfte of findings. The abstract of

Insights should emphasise the novelty and impattiepaper.
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3

Do not use abbreviations in the abstract.

3

Authors are strongly encouraged to provide a secondbstract in the language
relevant to the country in which the research wasanducted, and which will be
published as Online Supplementary Materials. Tée®rd abstract should be embedded
in the manuscript text following the first abstract

@ Provide up to eight key words after the abstragasated by a semi-colon (;). Key
words should be listed alphabetically. Include tamg if not already mentioned in the
title. See style below. Key words should NOT repeattds used in the title. Authors
should aim to provide informative key words—avoidrds that are too broad or too
specific.

© Key words Melastomatacead/iconia argenteaseed dispersal; Panama; tropical wet

forest.—Alphabetized and key words in English only.

V. Text

(Page 2, etc) See General Instructions above centessue of BIOTROPICA (Section ).
© No heading for Introduction. First line or phragdrdroduction should beNmLL
CAPS
© Main headings arMETHODS, RESULTS, andDISCUSSION: All CAPITALS
andBold. Flush left, one line.
@ One line space between main heading and text
@ Second level headingsm8LL cAPS, flush left, Capitalize first letter, begin senten

with em-dash, same line.Q, INVENTORY TECHNIQUE—The ant inventory...).

3

Use no more than second level headings.

3

Do not use footnotes in this section.

3

References to figures are in the form of ‘Fig.akid tables as ‘Table 1'. Reference to

Online Supplementary Material is as ‘Fig. S1’ oable S1'.
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V. Literature Cited
(Continue page numbering and double spacing)

@ No ‘in prep.’ or ‘submitted’ titles are acceptabbite only articles published or ‘in
press’. ‘In press’ citations must be accepted tdsligation. Include journal or
publisher.
© Verify all entries against original sources, espkgiournal titles, accents, diacritical
marks, and spelling in languages other than English
« Cite references in alphabetical order by first adthsurname. References by a single
author precede multi-authored works by the sammsanthor, regardless of date.
@ List works by the same author chronologically, begig with the earliest date of
publication.
@ Insert a period and space after each initial cduathor's name; exampleay, A. B.,

AND B. Azy. 1980.

3

Authors Names: usev8LL CAPS.

3

Every reference should spell out author names as dedaibeve. BIOTROPICA no
longer uses ‘em-dashes’ (—) to substitute previoosntioned authors.

© Use journal name abbreviations (see
http://www.bioscience.org/atlases/jourabbr/list htthin doubt provide full journal

name.

3

Double-space. Hanging indent of 0.5 inch.

3

Leave a space between volume and page numberoarat ohclude issue numbers.
27: 3-12

@ Article in books, use: 2y, B. 1982. Title of book chaptdn G. Yaz (Ed.). Book
title, pp. 24—36. Blackwell Publications, OxfordKU

@ Dissertations, use: ‘PhD Dissertation’ and ‘MScdeigation’.
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VI. Tables

(Continue page numbering)
« Each table must start on a separate page, douatedpThe Table number should be
in Arabic numerals followed by a period. Capitalfest word of title, double space the
table caption. Caption should be italicized, exdeptvords and species names that are

normally in italics.

abc

Indicate footnotes by lowercase superscript lefters , etc.).

3

Do not use vertical lines in tables.

3

3

Ensure correct alignment of numbers and headingsitable (see current issues)

3

Tables must be inserted as a Word table or copyastkd from Excel in HTML

format.

VII. Figure Legends

(Continue page numbering)

3

Double-space legends. All legends on one page.

3

Type figure legends in paragraph form, startindiWiiGURE’ (uppercase) and
number.

@ Do not include ‘exotic symbols’ (lines, dots, trgdes, etc.) in figure legends; either
label them in the figure or refer to them by naméhie legend.

© Label multiple plots/images within one figure asBy,C etc, as in ‘FIGURE 1.
Fitness oMedusagyne oppositifolias indicated by (A) seed set and (B) seed viahility

making sure to include the labels in the relevaoit p

VIII. Preparation of lllustrations or Graphs

Please consult http://www.blackwellpublishing.com/buthor/illustration.asp for

detailed information on submitting electronic artwork
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@ Black-and-white or half-tone (photographs), drawingr graphs are all referred to as
‘Figures’ in the text. Consult editor about colmures. Reproduction is virtually
identical to what is submitted; flaws will not bercected. Consult a recent issue of
BIOTROPICA for examples.
o If it is not possible to submit figures embeddethwn the text file, then submission
as *.pdf, *.tif or *.eps files is permissible.
« Native file formats (Excel, DeltaGraph, SigmaP#it.) cannot be used in
production. When your manuscript is accepted fdolipation, for production purposes,
authors will be asked upon acceptance of theirsapesubmit:
-Line artwork (vector graphics) as *.eps, with esofagon of < 300 dpi at final size
-Bitmap files (halftones or photographs) as *.tiff@ps, with a resolution of < 300
dpi at final size
© Final figures will be reduced. Be sure that altteXl be legible when reduced to the
appropriate size. Use large legends and font si¥essecommend using Arial font (and

NOT Bold) for labels within figures.

3

Do not use negative exponents in figures, includixig labels.

3

Each plot/image grouped in a figure or plate rezpia labeld.g, A, B). Use upper
case letters on grouped figures, and in text ratee.

© Use high contrast for bar graphs. Solid black oitevis preferred.

IX. Insights (up to 2000 words)
Title page should be formatted as with Papersdbege; RRH: “Insights”)
@ No section headings.
© Up to two figures or tables (additional materiah ¢ published as Online

Supplementary Material).
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X. Appendices
© We do NOT encourage the use of Appendices unlesswbly necessary.
Appendices will be published as Online Supplemegmtéaiterial in almost all cases.
© Appendices are appropriate for species lists, l@etdéechnical methods, mathematical
equations and models, or additional references fmtich data for figures or tables
have been derivea (g, in a review paper). If in doubt, contact the edit
© Appendices must be referred to in the text, as AgpeS1. Additional figures and
tables may be published as OSM (as described abmwviethese should be referred to as
Fig. S1, Table S1.
© Appendices should be submitted as a separate file.
@ The editor reserves the right to move figures,galand appendices to OSM from the

printed text, but will discuss this with the coesading author in each case.

English Editorial Assistance

Authors for whom English is a second language nepse to have their manuscript
professionally edited before submission to imprihweEnglish and to prepare the manuscript
in accordance with the journal style. Biotropicapdes this service as the cost of US$ 25, -
per hour. Please contact the Biotropica officeiatrBpica@env.ethz.ch if you wish to make
use of this service. The service is paid for byah#hor and use of a service does not
guarantee acceptance or preference for publication.

Manuscripts that are scientifically acceptablerequire rewriting to improve clarity and to
conform to the Biotropica style will be returnedaathors with a provisional acceptance
subject to rewriting. Authors of such papers may the Biotropica editing service at the cost
of US$ 25, - per hour for this purpose. Most papegsiire between two to four hours, but this

is dependent on the work required. Authors willaya be contacted should there be any
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uncertainty about scientific meaning, and the eldiersion will be sent to authors for final
approval before proceeding with publication.

Questions? Please consult the online user’s guideManuscript Central first before
contacting the editorial office

Phone: 0041 44 632 89 45

Editor's Phone: 0041 44 632 86 27

Fax: 0041 44 632 15 75

biotropica@env.ethz.ch

Please use this address for all inquiries concgmanuscripts and editorial correspondence.
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