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RESUMO

O processo de fragmentacdo e de perdas de vegetacdo nativa causados pelas
atividades antrépicas vém impactando severamente a biodiversidade, o que pode
estar afetando severamente diversos processos ecoldgicos e servigos ecossistémicos
associados. Desses processos, a chuva de sementes vem se destacando como o
principal ponto de partida para a renovagao natural da comunidade de plantas,
contribuindo para a demografia, a variabilidade genética e a distribuicdo espaco-
temporal das florestas tropicais. Entretanto, pouco se sabe sobre como as mudancgas
da paisagem afetam esse processo. Neste estudo, buscamos compreender como a
composi¢cdo e a configuragdo da paisagem afetam a riqueza e a abundéncia de
sementes envolvidas no processo de chuva de sementes em fragmentos florestais na
Mata Atlantica, considerando-se também as sindromes de dispersbes dessas
sementes. Para tanto, distribuimos coletores de sementes ao longo de gradientes da
cobertura florestal, da quantidade de borda, da conectividade estrutural e da
heterogeneidade florestal. Foram colocados 135 coletores de sementes em 27
paisagens, sendo 5 unidades amostrais por paisagem. Para desenvolvimento do
estudo, foram realizadas as seguintes etapas: (i) coleta de chuva de sementes no
campo; (ii) secagem, triagem e identificagdo das espécies em laboratério; (iii)
tabulagdo dos dados; (iv) extragdo dos valores das métricas de paisagem em
diferentes escalas espaciais (500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m e 5000 m). Foram
realizadas amostragens durantes trés meses consecutivos, entre os meses de junho
e agosto 2022. Utilizamos uma abordagem de multiplas hipéteses concorrentes com
base no Critério de Informacdo de Akaike para a escolha do modelo mais
parcimonioso. Foram coletados 38.449 diasporos em 245 espécies de 71 familias. A
riqueza e a abundancia da comunidade de sementes, sendo elas zoocoricas ou
anemo-autocdricas, responderam positivamente, com a heterogeneidade e com a
quantidade de bordas, e negativamente, com a cobertura florestal e a conectividade.
Esses resultados foram encontrados em diferentes escalas dependendo da métrica
de paisagem considerada. Com isso, encontramos que a heterogeneidade e a
quantidade de bordas, segundo os modelos analisados, podem ser fatores
determinantes no processo de deposi¢cao de sementes, sendo importante em uma das
etapas de restauracdo ecologicas. Nossos resultados podem contribuir para a
elaboracao de politicas publicas de restauracao florestal em biomas como a Mata
Atlantica.

Palavras-chave: Ecologia de paisagem, fragmentacdo, regeneracao florestal,
dispersao de semente, Métricas de Paisagem.



Abstract

The process of fragmentation and loss of native vegetation caused by human activities
has severely impacted biodiversity, which may be severely affecting several ecological
processes and associated ecosystem services. Of these processes, seed rain has
stood out as the main starting point for the natural renewal of the plant community,
contributing to the demography, genetic variability and spatio-temporal distribution of
tropical forests. However, little is known about how landscape changes affect this
process. In this study, we seek to understand how the composition and configuration
of the landscape affect the richness and abundance of seeds involved in the seed rain
process in forest fragments in the Atlantic Forest, also considering the dispersion
syndromes of these seeds. To this end, we distributed seed collectors along gradients
of forest cover, edge quantity, structural connectivity and forest heterogeneity. 135
seed collectors were placed in 27 landscapes, with 5 sampling units per landscape. To
develop the study, the following steps were carried out: (i) collection of seed rain in the
field; (i) drying, screening and identification of species in the laboratory; (iii) data
tabulation; (iv) extraction of landscape metrics values at different spatial scales (500
m, 1000 m, 1500 m, 2000 m and 5000 m). Sampling was carried out during three
consecutive months, between the months of June and August 2022. We used an
approach with multiple competing hypotheses based on the Akaike Information
Criterion to choose the most parsimonious model. 38,449 Diasporas were collected in
245 species from 71 families. The richness and abundance of the seed community,
whether zoochoric or anemo-autochoric, responded positively, with heterogeneity and
the number of edges, and negatively, with forest cover and connectivity. These results
were found at different scales depending on the landscape metric considered. With
this, we found that the heterogeneity and number of edges, according to the models
analyzed, can be determining factors in the seed deposition process, being important
in one of the ecological restoration stages. Our results can contribute to the
development of public policies for forest restoration in biomes such as the Atlantic
Forest.

Key-words: Landscape ecology, fragmentation, forest regeneration, seed dispersal,
Landscape metrics.
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1. INTRODUGAO

As Florestas Tropicais sao fisionomias naturais compostas por uma alta
biodiversidade que desempenha fungdes ecossistémicas importantes e essenciais
para a manutencgao e a estabilidade do ecossistema (Myers et al., 2000a; Pillay et al.,
2022; Terborgh, 1992). Essas florestas vém sofrendo constantes mudangas devido as
acdes antropicas e a sua conversao em agricultura, pastagens e areas urbanas,
resultando em poucas paisagens compostas por matas primarias (Achard et al., 2002;
Sem, Ravikanth, 2022). Os processos de perda de vegetacéo natural e fragmentagao
florestal, em casos mais extremos, podem resultar na alteragao de florestas continuas
para mosaico de manchas relativamente pequenas, em pouca quantidade, isoladas
entre si e sujeitas aos efeitos de borda (Costa et al., 2018; Fahrig, 2003; Jesus et al.,
2012a). A Mata Atlantica é um desses biomas que estdo severamente ameacgados
pelo processo de perda e fragmentacdo florestal (Paulo Pinto et al., 2006). E
considerada um hotspot de Biodiversidade por manter alta riqueza taxonémica, alto
nivel de endemismo de espécies e sofrer um ritmo acelerado das consequéncias do
Antropoceno (Moore, 2022; Myers et al., 2000b).

A Mata Atlantica se estendia originalmente sobre uma superficie de,
aproximadamente, 1,5 milhdes de km2. Atualmente, resta algo em torno 16% e 28%
dessa area, dependendo da fonte e da forma que sdo mapeados e quantificados os
remanescentes (Rezende et al.,, 2018; Ribeiro et al., 2009). A maioria dos
remanescentes florestais estao distribuidos em fragmentos pequenos, isolados entre
si e dispersos desproporcionalmente entre as regides do limite original dessa floresta
(Siqueira et al., 2021). Esses altos niveis de fragmentacdo e de perda florestal
impactam negativamente a estrutura da paisagem e, consequentemente, diversos
processos ecolégicos associados. O resultado disso € o desencadeamento de
processos que podem interferir na estabilidade das cadeias troficas, na reducéo e no
comprometimento de populagdes das espécies autdctones, na simplificacdo da
variabilidade genética e nas mudancgas demograficas (Arroyo-Rodriguez et al., 20173a;
Chase et al., 2020; Lira et al., 2021).

A fim de auxiliar na autoperpetuacao dessas florestas, seus processos naturais,
Ou mesmo 0s servicos ecossistémicos prestados por elas, sdao usadas diversas
técnicas para recuperar esses ecossistémicos degradados. Dentro dessas

estratégias, as interagdes ecoldgicas, como a dispersao de sementes, se destacam
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como uma das mais importantes para a recuperagao passiva das florestas (Herrera,
2002; Romanelli et al., 2022), pois, para as angiospermas, grupo predominante de
plantas na Terra (Axelrod, 1952), sementes, diasporos ou propagulos representam a
unidade fundamental para a reproduc¢do das plantas (Cain et al., 2000; Poschlod et
al., 2013). A dispersao de sementes em um habitat propicio, seguida da persisténcia
como banco de sementes, germinagdo como plantula e subsequente estabelecimento
como planta, representam os processos ecoldgicos fundamentais que asseguram a
manutengao dos ecossistemas tropicais (Howe; Smallwood, 1982a). Esses processos
desempenham um papel crucial na preservacdo do fluxo génico, na taxa de
recrutamento, na renovagao de espécies e, por conseguinte, na estrutura da
comunidade florestal (Genes; Dirzo, 2022; Janzen, 1971). Em ambientes que sofreram
alteracdes, o estabelecimento das sementes até seu desenvolvimento como plantas
adultas pode garantir o futuro dessas comunidades (Levine; Murrell, 2003; Rogers et
al., 2021). Porém, a dispersao de sementes e seu estabelecimento dependem das
dindmicas dos ecossistemas, tanto a sindrome de dispersdo empregadas pelas
plantas maes autdctones ou aldctones e dos filtros ambientais, como a disponibilidade
e competicdo por recursos (Howe; Smallwood, 1982b). Embora existam relatos de
outros meios de reprodugdo entre as plantas, como a reproducao vegetativa (Pan;
Price, 2001), o recrutamento de sementes é seguramente a forma mais importante e
eficiente na estruturacdo funcional dos ecossistemas, em particular nos florestais
(Dirzo et al., 2014a; Webb; Peart, 2001).

Assim, a chuva de sementes, representa o conjunto de diasporos que pode chegar
em uma area, sendo que essas sementes podem ter se originado localmente e/ou
externamente a area. O primeiro preservaria a diversidade local, enquanto o segundo
contribuiria para o enriquecimento de espécies (Arruda et al., 2018; da Silva et al.,
2018). Esse processo € fundamental para a introdugdo de novos individuos pela
colonizagado de novos sitios (Rogers et al., 2021; Soltani et al., 2015), contribuindo
assim na recuperagao de espécies e fazendo com que espécies-alvo cheguem nas
areas de interesse (Hardesty; Parker, 2022). Esse processo de colonizagao
representado pela chuva de sementes também pode atuar na promocédo e no
impulsionamento da riqueza de espécies, que € um aspecto muito importante das
comunidades, e que pode ser considerado um recurso chave na resiliéncia das
florestas e na recuperagao de ecossistemas perturbados (Genes; Dirzo, 2022; Rogers
etal., 2021).
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As sindromes de dispersado de semente podem ser classificadas como zoocoricas,
anemocoricas e autocodricas (doravante anemo-autocéricas) que, respectivamente,
correspondem aquelas que ocorrem por meio do transporte realizado pelos animais e
aquelas que ocorrem pelo vento e pela gravidade. Dessa forma, as sementes
dispersadas podem encontrar um lugar com condi¢des ideais para a sua germinagao,
diminuindo em alguns casos a competicdo por recursos sob a arvore mae ou a
mortalidade por patégenos ou predagdo, aumentando assim a sua probabilidade de
sobrevivéncia (Connell, 1971; Howe; Smallwood, 1982b; Janzen, 1970). Essas
caracteristicas fazem da dispersao zoocérica e anémo-autocoricas as principais
responsaveis pela dispersdo de mais de 90% das sementes na Mata Atlantica
(Almeida-Neto et al., 2008; Emer et al., 2018).

No entanto, existem outros fatores que também desempenham um papel crucial
na chuva de sementes em nivel de paisagem (Troll, 1939). Entre esses fatores,
destacam-se os padroes de distribuicdo espacial das plantas e os atributos
relacionados a fragmentacgao florestal (Do et al., 2002). Isso inclui caracteristicas como
a similaridade na composicdo da vegetagcdo entre as manchas florestais
remanescentes e os ambientes circundantes, a extensdo das manchas florestais
adjacentes as manchas remanescentes, a conectividade estrutural ou funcional entre
essas manchas, posi¢cao espacial em relagao a borda da floresta e os tipos de matrizes
antropicas circundantes (Jakovac et al., 2021; Jesus et al., 2012a). Essas mudancgas
na composigao e estrutura da paisagem vém afetando a ocorréncia e a persisténcia
de vetores de dispersdo em contextos locais e regionais (Jesus et al., 2012b; Villar et
al., 2019). Com isso, 0s processos espaciais podem ser determinantes na
estruturagdo e na dindmica de populagbes das comunidades (Collinge, 2010; San-
José et al., 2019). Por essa razao, as paisagens degradadas da Mata Atlantica podem
ter suas taxas de recuperagao afetadas pela quantidade e a qualidade da chuva de
sementes e pelas distancias de fontes de sementes (Arroyo-Rodriguez et al., 20173;
Oosterhoorn; Kappelle, 2000).

Embora muitos estudos relacionem os efeitos da estrutura da paisagem com a
fauna ou mesmo com a flora (Leal et al., 2012; Tabarelli et al., 2010; Ziegler et al.,
2018), poucos estudos tém se dedicado a entender como a cobertura florestal (%), a
conectividade estrutural, a quantidade de borda e a heterogeneidade afetam a riqueza
e abundancia de sementes oriundas de florestas neotropicais em um gradiente de

fragmentacao florestal (Medeiros et al., 2019; Thierry et al., 2022). Para compreender
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melhor como se da esse processo, amostramos a chuva de sementes em fragmentos
florestais de 27 paisagens e, com isso, buscamos compreender como mudangas na
paisagem afetam os padrdes ecoldgicos ligados diretamente com a resiliéncia e a
restauracado das florestas em contextos distintos de pressdes antropicas. Também
levamos em consideragdo as sindromes de dispersdo, avaliando de forma
independente como a paisagem pode modular a chuva de sementes considerando

suas sindromes.
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6. CONCLUSAO

Dada a grande variedade de caracteristicas morfologicas das sementes, os efeitos
da fragmentacdo foram percebidos em diferentes escalas. A heterogeneidade e a
quantidade de borda mostraram-se fundamentais para assegurar o recrutamento e o
estabelecimento das sementes a curto e longo prazo. Sendo assim, é relevante que
as politicas de restauracdo atentem para essas métricas. Dessa forma, sera
interessante levar em consideracéo as areas de transicdes florestais nas politicas de
restauracdo no bioma Mata Atlantica.

Este trabalho contribui, de forma significativa, para quantificar e identificar as
espécies de sementes que ocorrem no Corredor Ecolégico Cantareira — Mantiqueira.
Além disso, permitiu uma maior compreensdo de como a paisagem e suas alteracdes
influenciam na disperséo de sementes na Mata Atlantica.

Estudos futuros podem ser realizados para encontrar as espécies vegetais que
ocorrem na borda e dentro das florestas, se essas espécies sao de fato perenes dentro
e pioneiras fora. Também podem tentar entender como a estrutura da floresta
influencia no recrutamento de sementes nas paisagens. Assim, a ampliacdo de mais
estudos na paisagem como um todo podem colaborar e direcionar os programas de

conservacao das espécies.
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