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RESUMO

Formigas cortadeiras sdo herbivoros que possuem grande potencial
para modificar comunidades e ecossistemas em sucessdo e por isso sdo considerados
engenheiros do ecossistema. A maioria dos danos causados por formigas ocorre em folhas
jovens, o que dificulta o estabelecimento € o desenvolvimento inicial das mudas plantadas,
de modo que podem atrasar a recuperacdo da estrutura e da diversidade, no caso de
plantios de restaurag¢do. O objetivo do presente estudo foi verificar se formigas cortadeiras
podem atuar como filtro bidtico a determinar a composicdo de espécies das comunidades
vegetais, se podem levar a extingdo algumas espécies ou se podem comprometer a
estrutura das florestas restauradas. Para isto, instalamos experimento em plantio de
restauragdo de floresta riparia realizado em 1990, no municipio de Taruma, SP. O
experimento baseou-se na simulacdo da entrada de espécies na floresta restaurada, por
meio da introducdo de mudas de 20 espécies arboreas nativas da flora regional,
representativas de diferentes guildas funcionais. Plantamos 20 individuos de cada espécie
em uma clareira grande, com cerca de 500 m?, circundada pela floresta ja existente. A
densidade de plantio foi definida com base na densidade em que plantas do porte das
mudas ocorrem em florestas naturais da regido. O desenvolvimento de cada muda plantada
e os ataques por formigas foram registrados de dezembro de 2012 a dezembro de 2013. Foi
analisada comparativamente a frequéncia de ataques de herbivoria por formigas entre as
espécies arboreas e investigamos possiveis padrdes de resisténcia a herbivoria associados a
atributos funcionais dessas espécies. Avaliamos também o efeito da herbivoria seletiva
sobre a diversidade da comunidade em restauracdo. Do ponto de vista de manejo,
investigamos se a frequéncia de ataques de herbivoria por formigas estd associada a

aclimatagdo e se a mortalidade estd associada ao tamanho das mudas. As formigas



cortadeiras predaram de maneira diferenciada as espécies arbdreas nativas plantadas na
floresta riparia em restaurag@o, ocasionando mortalidade diferenciada e em ritmos distintos
entre espécies, resultando em perda progressiva de diversidade ao longo do tempo. As
analises ndo mostraram relacdo entre a mortalidade e o tamanho das mudas para nenhuma
das espécies. Também ndo encontramos diferenca na frequéncia de ataques por formigas
cortadeiras entre mudas aclimatadas e ndo aclimatadas. As formigas cortadeiras, portanto,
agem como engenheiras do ecossistema, modificando a abundancia relativa das espécies e
a diversidade da comunidade. No entanto, ndo existe um padrdo funcional nem para
espécies preferidas pelas formigas e nem para aquelas que foram pouco atacadas. Assim,
embora seja possivel recomendar para os plantios as espécies que sofrem baixa herbivoria,
a indicacdo dependerd de experimentagdo para todas as espécies, ja que ndo & possivel
generalizar o perfil funcional das espécies recomendadas. Por outro lado, € possivel prever
que, em situagdes onde formigas cortadeiras sdo abundantes, na auséncia de medidas de

controle havera prejuizos para a diversidade da floresta em restauracao.

Palavras-chave: filtro ecoldgico, interacdes planta-animal, floresta riparia, floresta

estacional semidecidual, engenheiros do ecossistema.



SELECTIVE HERBIVORY BY Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 ON TREE
SPECIES IN FOREST RESTORATION. Botucatu, 2014. 65p. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia Florestal) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual
Paulista.

Author: BEATRIZ ZIDIOTI FERREIRA
Adviser: GISELDA DURIGAN

SUMMARY

Leaf-cutting ants are herbivores that have great potential to shape
communities and ecosystems functioning and are therefore considered ecosystem
engineers. Most damage caused by leaf-cutting ants occurs in young leaves, thus
influencing seedlings establishment and development, possibly delaying the restoration
processes. The aim of this study was to verify if leaf-cutting ants can act as a biotic filter
determining species composition of communities undergoing restoration, and if they can
lead to extinction some species or compromise the structure of restored forests. The study
was conducted in a riparian forest undergoing restoration since 1990, at the municipality of
Taruma-SP. We simulated the arrival of forest species to the site being restored, by
introducing 20 seedlings of tree species of the regional flora, representing different
functional guilds. We planted 20 individuals of each species in a large gap, with about 500
m?, surrounded by the existing forest. Planting density was defined based on the density in
which plants the same size of the seedlings planted occur in the native forest in the study
region. The development of each individual and herbivory by ants were recorded from
December 2012 to December 2013. We compared the frequency of herbivory among
species and investigated possible patterns of resistance to herbivory associated with
functional attributes of the tree species. We also evaluated the effect of selective herbivory
on the diversity of the community in restoration through time. From the management
perspective, we investigated whether or not the frequency of herbivory by ants is
associated with time after planting (acclimation), and if mortality rates depend on the size
of the seedlings planted. The frequency of herbivory was different among the tree species
planted, resulting in different rhythms and different mortality rates among species. As a
consequence, a progressive loss of community diversity over time was observed. Leaf-

cutting ants therefore act as ecosystem engineers, altering the relative abundance of species



and the tree community diversity. However, we did not find a functional pattern related to
high or low herbivory. No relationship was found between mortality and size of seedlings
for either species. The frequency of herbivory by leaf-cutting ants did not differ between
acclimated and non-acclimated seedlings. So while it is possible to recommend for
planting those species that suffer low herbivory, this recommendation depends on studying
individual species, since it is not possible to generalize the functional guild of the less
attacked species. On the other hand, we can predict that in situations where leaf-cutting
ants are too abundant or control is inefficient, the diversity of the forest undergoing

restoration will be impaired.

Keywords: ecological filters, plant-animal interaction, riparian forest, semideciduous

forest, ecosystem engineers.



INTRODUCAO

A restauracdo florestal no Brasil teve inicio no século XIX, com o
primeiro projeto de revegetacdo realizado no Rio de Janeiro, na Floresta da Tijuca, com o
intuito de preservar os recursos hidricos. Na época, o conhecimento cientifico sobre a
restauracdo era praticamente nulo e as praticas que foram aplicadas ndo se baseavam em
teorias ecoldgicas € nem em experiéncias ja existentes.

Do aumento das atividades de mineragdo e da construcdo de
hidrelétricas surgiu a necessidade de restaurar ambientes degradados em larga escala. A
partir da segunda metade do século XX, projetos de restauracdo se multiplicaram
(DURIGAN; ENGEL, 2012), destacando-se o plantio da Usina Ester (NOGUEIRA, 1997)
e a extensa area reflorestada ao redor do reservatorio da Itaipu Binacional (ITAIPU
BINACIONAL, 2014).

Com a intensificacdo da pratica de restauracdo, comegou a se
desenvolver no pais a Ecologia da Restauragdo como campo do conhecimento cientifico.
Durigan; Engel (2012) avaliaram a progressdo desse conhecimento e apontam os avangos,
que s@o resultados de erros e acertos dos pioneiros na restauracdo em todo o mundo.
Exemplos s3o os estudos floristicos e fitossociologicos, que permitiram maior
conhecimento das espécies e de sua distribui¢do geografica. Com a padronizagdo de termos
na ciéncia da restauracdo, os processos dos ecossistemas tornaram-se mais claros e
tangiveis na hora de restaurar. Com o aperfeicoamento das técnicas de restauracdo, novos
campos de estudos foram surgindo e pesquisas mais aprofundadas abriram caminho para
novas perguntas, que, por sua vez, motivam as pesquisas do presente.

A pratica da restauracdo também contribui para elucidar os

processos da sucessdo ecoldgica, que englobam a estrutura fisica (riqueza de espécies,



densidade, distribuicdo espacial) e funcional das comunidades (WALKER; WALKER;
HOBBS, 2007). Porém, as areas em restauracdo estdo sempre suscetiveis a diversos
disturbios e podem sofrer mudancas em sua trajetdria sucessional. As limitagdes no
ambiente fisico e/ou bidtico, que operam em diferentes escalas temporais e espaciais,
podem dificultar ou impedir o curso da regeneragdo dos ecossistemas, ou sucessdao
secundaria, e essas limitacdes sdo os filtros ecoldgicos, que vao definir as regras de
montagem das comunidades em restauracio (HOBBS; NORTON, 2004; MENNINGER;
PALMER, 2006).

Os filtros representam fatores que atuam sobre os processos
ecoldgicos, geralmente em determinado momento no processo de sucessdo. Assim, a
restauragdo pode ser considerada como um esfor¢o continuo de manipula¢do de filtros
atuantes em cada etapa do desenvolvimento dos ecossistemas sendo restaurados, para se
chegar a composicdo de espécies desejada para cada sitio. E importante entender o filtro
chave que estd agindo em cada situagdo para entdo determinar qual seria a melhor agdo de
restauracgdo a ser utilizada (HOBBS E NORTON, 2004).

Formigas cortadeiras sdo protagonistas de algumas das interagdes
troficas mais relevantes, especialmente em regides tropicais, possivelmente atuando como
filtros ecoldgicos ao longo da sucessdo. Por meio do monitoramento das comunidades de
formigas em areas reabilitadas € possivel avaliar os métodos empregados ¢ a eficacia das
técnicas de revegetacdo quanto a manutencdo da diversidade local e, consequentemente, a
autosustentabilidade dos ecossistemas restaurados (PEREIRA et al., 2007). Porém, se, por
um lado, a presen¢a de formigas pode ser indicio de saude do ecossistema, por outro lado
algumas espécies de formigas, mais especificamente formigas cortadeiras, sdo vistas como
um obstaculo a dificultar as a¢des de restauracdo (BIGGER; MARVIER, 1998). Assim, os
estudos existentes relacionando formigas e restauracdo geralmente tratam desses insetos
como algo a ser controlado. Para a maioria das pessoas, formigas cortadeiras sdo vistas
como pragas, sendo desconsiderados os possiveis beneficios trazidos por elas ao
ecossistema. Entre os beneficios atribuidos as formigas cortadeiras, estudos mencionam
que elas interagem com a biota local, alteram a bioquimica do solo e tornam o solo menos
denso, facilitando a proliferacdo de raizes e melhorando as relagdes hidricas solo-planta
(MOUTINHO, 2006).

O papel das formigas como obstaculo a ser superado nas etapas

iniciais da restauracdo ecologica tem sido mencionado com relativa frequéncia na



literatura, com abordagem geralmente técnica, em busca de opg¢des para o controle. As
praticas mais difundidas entre os agricultores e a maioria das pesquisas desenvolvidas
sobre formigas cortadeiras trata de controle quimico (DELLA LUCIA; ARAUJO, 2000).
Para entender a atuag@o das formigas cortadeiras em plantios de restauracdo e seu papel ao
longo da evolugdo desses plantios é preciso compreender, inicialmente, os processos de
sucessao.

Sucessdo ecoldgica ¢ uma sequéncia de desenvolvimento do
ecossistema em que cada fase abre o caminho para a préxima (RICKLEFS, 2008), ou seja,
envolve mudangas na estrutura e na composi¢do de espécies das comunidades e nos
processos ao longo do tempo. Por mais que as fases sigam um roteiro tedrico, nem sempre
¢ possivel prever as trajetorias sucessionais, porque os regimes de disturbio sdo complexos,
com diferentes tipos e intensidades, formando um sistema de dificil visualizacdo em
campo. Além disso, a previsibilidade diminui na falta de um contexto espacial, pela
desconsideragdo da escala espacial e pelo conhecimento inadequado dos mecanismos
sucessionais (FRELICH, 2002).

A sucessdo secundaria florestal ¢ influenciada por eventos
estocasticos, pela biologia das espécies, por sua interacdo com outras espécies (de plantas,
animais e microrganismos) € pela interacdo dos componentes bidticos com os elementos
abioticos do ecossistema. Todos esses fatores determinam a composicao floristica em uma
etapa do processo sucessional em particular e também influenciam o grau de recuperagdo
estrutural e funcional da vegetacdo original (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001).

O curso da regeneracdo natural dos ecossistemas, ou sucessdo
secundaria apos perturbagdo, pode, portanto, ser dificultado ou impedido por limitagdes no
ambiente fisico e/ou bidtico, que operam em diferentes escalas temporais e espaciais — 0s
chamados filtros ecoldgicos (HOBBS; NORTON, 2004; MENNINGER; PALMER, 2006).

Nao ¢ possivel identificar todas as restricdes a que um ecossistema
estd sujeito ao longo da sucessdo. No entanto, a caracterizagdo da sua estrutura e
funcionamento geralmente aponta os principais filtros que atuam na reconstrug¢do da
comunidade em restauragdo. A aplicagdo do conceito de filtro ¢ mais usual para casos
particulares na restauragdo ecoldgica, nos quais ¢ necessario identificar fatores que
impossibilitam o estabelecimento de algumas espécies. Os filtros que podem atuar sobre

ecossistemas em restauracdo, apontados por Hobbs e Norton (2004) sdo:



1. Filtros abiédticos:
* Clima: gradientes de chuva e temperatura.
* Substrato: fertilidade, disponibilidade de 4gua no solo e toxicidade.

* Estrutura da paisagem: uso anterior do solo, tamanho do fragmento e seu isolamento.

2. Filtros biéticos:
» Competigdo: entre espécies estabelecidas e potenciais invasoras.
* Interagdes troficas - predagdo: por espécies pré-existentes ou por espécies invasoras, €
predacdo por animais reintroduzidos.
* Disponibilidade de propagulos (dispersdo): poleiros de aves, a proximidade de fontes de
sementes, presenga de banco de sementes.
* Mutualismo: micorrizas, rizobios, polinizacdo e dispersdo, defesa.
* Ordem de chegada das espécies e modelo sucessional: facilitagdo, inibi¢do e tolerancia;
efeito de prioridade; acaso.
* Composi¢ao atual e passada da estrutura (heranca bioldgica): quanto ainda existe da

biodiversidade e da estrutura biotica e abidtica originais.

Em ecossistemas efetivamente degradados, geralmente foram
transpostos limiares (“thresholds”) bioticos ou abioticos, de modo que esses ecossistemas
ndo sdo capazes de se reintegrar por si mesmos (HOBBS; NORTON, 2004). Nesses casos
sd0 necessarias intervengdes de restauracdo, a fim de estabilizar ou reverter os processos de
degradacdo, visando acelerar e direcionar a sucessdo natural (ENGEL; PARROTA, 2003).
O foco da restauragdo ecoldgica € reiniciar os processos ecoldgicos interrompidos pela
acdo da degradacdo, para que a area degradada siga uma trajetoria sucessional natural
(SER, 2004). As barreiras ou filtros que impedem a regeneracdo natural das espécies
nativas de um ecossistema degradado atuam em uma ou mais fases do ciclo de vida da
planta e podem incluir os seguintes fatores, isolados ou combinados: baixa disponibilidade
de propagulos, dificuldades no recrutamento, estresse ou falta de interacdes essenciais para
o funcionamento do ecossistema e podem incluir um ou mais desses fatores (ENGEL;
PARROTA, 2003).

A prética da restaurac@o ajuda a elucidar os processos da sucessdo
ecologica, que englobam o restabelecimento da estrutura fisica (riqueza de espécies,

densidade, distribuicdo espacial) e funcional da comunidade (WALKER; WALKER;



HOBBS, 2007). Em alguns casos, os processos da sucessio em ecossistemas em
restauragdo sdo influenciados por fatores que ndo foram previstos no plano inicial. Esses
fatores podem ser relacionados com as prdprias mudangas na composi¢cdo e estrutura da
comunidade ao longo do tempo apds a intervengdo. Esses novos fatores podem ser novos
filtros ecoldgicos atuando na sele¢do das espécies ao longo da trajetdria do ecossistema em
restauracio.

As formigas cortadeiras s3o protagonistas de algumas das
interagdes troficas mais relevantes, especialmente em regides tropicais, atuando como
filtros ecologicos ao longo da sucessdo. Por exemplo, a herbivoria, associada a diferengas
edaficas, mostrou-se como uma for¢a de diversificagdo entre as espécies em floresta
tropical, pois, juntos, os dois fatores proporcionaram um gradiente ainda mais divergente
entre micro-habitats (FINE; MESONES; COLEY, 2004). No contexto da restauracdo
ecoldgica, as formigas podem atuar como um filtro pré-existente, obstruindo o
desenvolvimento das espécies desde a sua introducdo (mudas ou sementes) ou podem
surgir como um filtro intermedidrio, & medida que a floresta se desenvolve, aumentando a
oferta de alimentos.

A dindmica de sucessdo de uma floresta tropical ndo pode ser
explicada somente pela composi¢do de espécies, mas sim pela natureza e for¢a da interagdo
entre as espécies que a compdem (GHAZOUL; SHEIL, 2010). Processos como a
dindmica de populagdes, fluxo de energia, ciclagem de nutrientes, produ¢do primadria,
estabilidade do ecossistema e biodiversidade afetam a estabilidade e a organizagdo da
comunidade. Portanto, interagdes entre as espécies, como competicdo, predagdo,
mutualismo e parasitismo modificam o ambiente, podendo alterar as condi¢cdes ou afetar a
disponibilidade de recursos para outros organismos (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2009).

O controle de populagdes do ecossistema pode ser explicado pelos
modelos descendente (top-down) ou ascendente (bottom-up) (Figura 1). O modelo
descendente ocorre quando a dindmica populacional ¢ ditada pelo predador de topo, ou
seja, de cima para baixo, sendo que a abundincia, biomassa ou diversidade de niveis
troficos inferiores dependem dos efeitos dos consumidores como na cascata (predagdo). Ou
seja, a quantidade de predadores determina o crescimento populacional de suas presas e
assim por diante. O modelo ascendente ocorre quando o equilibrio do sistema ¢

determinado de baixo para cima. Nesses casos, a estrutura da comunidade depende de
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fatores que atuam a partir de niveis troficos inferiores, podendo-se citar como exemplos a
disponibilidade de presas e a concentragdo de nutrientes (recursos), entre outros.

A herbivoria, em geral, ¢ um mecanismo de controle descendente.
Diversos estudos tém demonstrado que os consumidores limitam a distribuicdo e
abundancia de plantas em escala local, mas o impacto ¢ muito variavel dependendo da
biologia da espécie vegetal, do tipo do ecossistema, do nivel de perturbacdo e do modo de
atuacdo do herbivoro (MARON; CRONE, 2006). Embora em outras regides tropicais do
mundo os principais herbivoros sejam mamiferos de grande porte, formigas cortadeiras sao
descritas como herbivoros dominantes da Regido Neotropical (HOLLDOBLER; WILSON,
1990).

Carnivoro

MODELO
DESCENDENTE

MODELO
ASCENDENTE

Figura 1: Representacdo em piramide trofica dos modelos de controle de
populacdo ascendente e descendente.

As formigas cortadeiras pertencem ao Reino Animal, Filo
Arthropoda, Classe Insecta, Ordem Hymenoptera, Subordem Apocrita, Superfamilia
Formicoidea, Familia Formicidae, Subfamilia Myrmicinae e Tribo Attini. O grupo ¢
composto por cinco géneros, mas apenas os géneros Atta € Acromyrmex utilizam material
vegetal fresco (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2012). As espécies desses géneros sio
conhecidas popularmente como salivas e quenquéns, respectivamente. Elas ocorrem nas
Américas, dos Estados Unidos até a Argentina. O Brasil ¢ o pais que possui o maior
numero de espécies de formigas cortadeiras (FORTI; BOARETTO, 1997), compreendendo
20 espécies do género Acromyrmex e nove espécies do género Atta (DELLA LUCIA;
FOWLER; MOREIRA, 1993; FORTI; BOARETTO, 1997). A caracteristica comum aos

géneros ¢ o cultivo de um fungo simbidntico (Basidiomiceto), que serd o alimento das
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formigas em todas as fases de sua vida. Em fun¢do disso, cortam folhas para servir de
substrato para o crescimento do fungo.

As formigas cortadeiras s3o insetos sociais, divididos em castas
temporarias e castas permanentes. A divisdo de castas no formigueiro é morfofisiologica e
baseia-se em sua fun¢do na sociedade. Assim, um formigueiro é composto pela rainha
(sexuada), operarias (estéreis) formadas pelas jardineiras, generalistas, cortadeiras e
soldados e os machos alados. O formigueiro ¢ formado apos a revoada e fecundagdo da
rainha, cujos ovos ddo origem as operdrias, que logo comecam a trabalhar para o
crescimento do ninho e da colonia. A elas cabe a manutengdo da coldnia, a localizagio,
corte e transporte de material vegetal para o interior do formigueiro e prote¢ao da colonia.
Todos os individuos sdo fémeas e estéreis e as divisdes das operdrias ndo podem ser
enquadradas em categorias, ja que todas podem desempenhar a mesma fun¢do (FORTI,
ANDRADE; RAMOS, 2000). Os machos sdo temporarios, com a unica finalidade de
reproducdo da rainha. As formigas se desenvolvem por holometabolia, ou seja, passam
pelas fases ovo-larva-pupa-adulto (NICKELE et al., 2013).

As formigas cortadeiras geralmente controlam as populagdes de
plantas das quais se alimentam e, assim, podem alterar a composi¢do floristica e
influenciar a diversidade das comunidades (VASCONCELOS; CHERRETT, 1997), bem
como os padrdes de sucessdo ¢ até os processos do solo (GHAZOUL; SHEIL, 2010).

Costa et al. (2008) mostraram que formigas cortadeiras controlam a
estrutura e a dindmica das comunidades vegetais, pela redu¢do da biomassa. Assim, essas
formigas podem ser consideradas engenheiras do ecossistema (MEYER et al., 2011), pois
elas podem controlar os fluxos de energia e de recursos, podendo modificar os habitats
causando, assim, mudangas bioticas e abioticas na comunidade (JONES et al., 1994, 1997).
No entanto, em certas situacdes, formigas cortadeiras podem ter suas populacdes
controladas pela reducdo da oferta de alimento, num modelo caracteristico da relagdo
predador-presa. Exemplo disso ¢ a reducdo de ninhos ativos a medida que diminui a
propor¢do de espécies pioneiras — que sdo consideradas preferidas pelas formigas — ao
longo do processo de sucessdo florestal (SILVA et al., 2009).

Em florestas naturais, os efeitos das formigas sobre a comunidade
vao além do controle populacional das espécies de que se utilizam. Por exemplo, os
sauveiros acabam por funcionar como pequenas clareiras sobre as quais as plantas ndo se

estabelecem (SAHA et al., 2012). Essas clareiras, de tamanhos varidveis, proporcionam
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microhabitats trés vezes mais iluminados do que a floresta longe dos sauveiros. Essas
modificagdes fisicas resultam em modifica¢cdes importantes nos processos de germinagao,
crescimento e sobrevivéncia das plantulas ao redor dessas clareiras (MEYER et al., 2011).

Em florestas ndo perturbadas, formigas cortadeiras podem
estimular o recrutamento de novos individuos e aumentar a riqueza de espécies vegetais.
Isso acontece em ambientes naturais, pois o fungo cultivado pelas formigas auxilia no
processo de decomposicdo da serapilheira e, consequentemente, potencializa a ciclagem de
nutrientes (FOWLER et al., 1989).

Formigas cortadeiras, quando em seus ambientes naturais € ndo
perturbados, agem como espécies-chave para o ecossistema. Porém, estudo recente
demonstrou que as formigas tiveram seu papel invertido com a perturbagdo do ambiente.
Meyer et al. (2013) demonstraram que a atividade das formigas cortadeiras reduz a
espessura da camada de serapilheira e empobrece os solos, dificultando o recrutamento de
novas plantas.

Wirth et al. (1997) consideram que, por ndo possuirem alto
investimento em defesa quimica, espécies vegetais pioneiras sdo mais cortadas pelas
formigas do que espécies caracteristicas de etapas mais avancadas da sucessdo.
Ecossistemas restaurados ou perturbados apresentam maior propor¢cdo de espécies
pioneiras em relacdo a espécies tardias, aumentando o recurso para as formigas cortadeiras
e, consequentemente, sua abundancia na comunidade (WIRTH et al., 2007). O mesmo
acontece com ambientes fragmentados, pois as bordas das florestas induzem o aumento da
herbivoria, por diminuirem a limitacdo de recurso (VASCONCELOS, 1998; URBAS et al.,
2007).

Em fragmentos de floresta tropical madura, a densidade de
formigas cortadeiras ¢ maior nos primeiros 50 metros de borda (MEYER; LEAL; WIRTH,
2009), seguindo o modelo de controle ascendente (bottom-up), onde a densidade de
formigas ¢ controlada pela densidade de espécies pioneiras. A alta taxa de herbivoria nas
bordas de fragmentos florestais aumenta os efeitos da fragmenta¢do na dindmica de
sucessdo florestal e esses efeitos tornam-se estaveis com o tempo (MEYER; LEAL;
WIRTH, 2009).

Apesar de comprovado que os efeitos da herbivoria sobre

ecossistemas fragmentados ¢ constante ao longo do tempo, Silva et al. (2009)
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demonstraram que a densidade de ninhos de formigas cortadeiras diminui apds 30-40 anos
em fragmentos de floresta tropical em regeneragao.

Como engenheiras do ecossistema, as formigas cortadeiras
impedem que plantas jovens se estabelecam, seja diretamente, por predagdo, ou,
indiretamente, por diminuirem a disponibilidade de recursos e por serem capazes de alterar
a estrutura da comunidade e o microclima. O impacto das formigas cortadeiras sobre
ecossistemas em restauracdo €, na maioria das vezes, negativo, sendo necessaria
intervencdo. Por esta razdo, em projetos de restauracdo o controle de formigas cortadeiras ¢
geralmente tido como uma das primeiras etapas a serem cumpridas (BOARETO; FORTI,
1997).

Todavia, ndo ha estudos sobre as formigas cortadeiras como
possivel fator de interferéncia na montagem das comunidades vegetais em plantios antigos
de restauracdo. Nao se sabe se esses herbivoros sdo capazes de atuar como filtro bidtico a
determinar a composi¢do de espécies das comunidades, se podem levar a extingdo algumas
espécies ou se podem comprometer a estrutura das florestas restauradas. O presente estudo
visa elucidar algumas das questdes pendentes relacionadas a acdo de formigas cortadeiras

sobre espécies arboreas em plantios de restauragao.

Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar o impacto de formigas
cortadeiras sobre plantas jovens de espécies arboreas nativas em floresta riparia em
restauragdo. H4 uma série de questdes pendentes relativas ao assunto, algumas das quais
buscamos responder com esta pesquisa. Por exemplo: quais sdo as espécies mais atacadas
pelas formigas? Existem padrdes funcionais das espécies arbdreas que explicam maior ou
menor frequéncia de herbivoria? O porte das plantas influencia na sua resisténcia a
herbivoria? Os ataques s3o mais frequentes sobre mudas recém plantadas do que sobre
plantas aclimatadas? A partir dessas questdes foram testadas as seguintes hipdteses:

I. As formigas apresentam preferéncia por algumas espécies, predando de maneira
diferenciada as populacdes e levando a perda de diversidade da comunidade.
II. Existem atributos funcionais das plantas que induzem a forrageamento seletivo

pelas formigas cortadeiras.
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III. A resisténcia a herbivoria ¢ dependente do tamanho das plantas, sendo mais
vulneraveis as plantas menores dentro de uma mesma espécie.
IV. Mudas recém plantadas sdo mais atacadas por formigas cortadeiras do que mudas

aclimatadas.

Este documento estd dividido em dois capitulos, sendo que as

hip6teses I e II sdo tratadas no CAPITULO 1 e as hip6teses III e IV no CAPITULO 2.
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CAPITULO 1

HERBIVORIA SELETIVA POR Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 PODE
REDUZIR A DIVERSIDADE DE FLORESTA RIPARIA EM RESTAURACAO

1.1 INTRODUCAO

Formigas cortadeiras s3o descritas como herbivoros dominantes da Regido
Neotropical (HOLLDOBLER E WILSON, 1990), por controlarem as popula¢des de
plantas das quais se alimentam, podendo alterar a composi¢do floristica e influenciar a
diversidade das comunidades (VASCONCELOS; CHERRETT, 1997), bem como os
padrdes de sucessdo e até os processos do solo (GHAZOUL; SHEIL, 2010).

Em ambientes florestais, algumas espécies de formigas cortadeiras tém se mostrado
fortemente seletivas no forrageamento (WIRTH, 2003; FALCAO et al, 2011). Em
ecossistemas em restauragdo ou perturbados, a densidade de formigas cortadeiras ¢é elevada
devido ao aumento de recurso para esses insetos, consequente da maior propor¢do de
espécies pioneiras em relagdo a espécies tardias (WIRTH et al., 2007). O mesmo acontece
com ambientes fragmentados, pois as bordas das florestas induzem ao aumento da
herbivoria, por aumentarem a disponibilidade de recurso (VASCONCELOS, 1998;
URBAS et al., 2007). Em se tratando de ecossistemas em restauragdo, formigas cortadeiras
podem atuar como um filtro pré-existente, obstruindo o desenvolvimento das espécies
desde a sua introducdo (mudas ou sementes), ou podem surgir como um filtro
intermedidrio, a medida que a floresta se desenvolve e aumenta a oferta de alimentos.

Formigas cortadeiras exercem importante papel como herbivoros em florestas
tropicais e seu forrageamento seletivo por certas plantas, principalmente sobre plantas
jovens, afeta a composi¢do da floresta, bem como os padrdes de sucessdo (SILVA et al.,
2012).

O efeito da herbivoria em plantas é dependente de diversos fatores e a persisténcia da
planta depende de sua resposta ao ataque. As plantas podem apresentar tolerancia aos
danos causados ou resisténcia ao ataque (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2009).
Todavia, ndo hé estudos sobre as formigas cortadeiras como possivel fator de impacto na
montagem das comunidades vegetais em plantios de restauragdo. Ndo se sabe se esses

herbivoros sdo capazes de atuar como filtro bidtico a determinar a composi¢cdo de espécies
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das comunidades ou se podem até mesmo levar a extingdo algumas espécies, diminuindo a
diversidade de florestas em restauracao.
Visando elucidar o papel das formigas cortadeiras em florestas em restauragdo, neste
capitulo testamos as seguintes hipoteses:
L. As formigas apresentam preferéncia por algumas espécies, predando de
maneira diferenciada as populacdes e levando a perda de diversidade da comunidade.
II. Existem atributos funcionais das plantas que induzem a forrageamento

seletivo pelas formigas cortadeiras.
1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em area onde foi efetuado plantio de restauragdo da
floresta riparia do Coérrego Taruma, localizada na Fazenda Canacu (22°47'50.7"S
50°35'08.8"W), municipio de Taruma, estado de Sdo Paulo (Figura 2). O clima regional é
do tipo Cfa — temperado imido com verdo quente (ALVARES et al., 2013) e temperatura
média anual entre 20° C e 22° C. A temperatura nos meses mais frios varia de -3°C a 18°C
€ nos meses mais quentes a média é superior a 22° C. O solo ¢ do tipo Latossolo Roxo
Eutréfico em toda a propriedade e a precipitagdo média anual oscila entre 1300 ¢ 1600 mm
(COSTA, 2008).

Em janeiro de 1990, foi realizado plantio de restauracdo da floresta riparia em todos
os corpos d’dgua da propriedade, em carater experimental, visando a comparagdo entre
quatro modelos de plantio, que diferem pela composi¢@o de espécies, como segue: 1) Pinus
elliotti var. densa (puro), 2) 100% espécies pioneiras (duas espécies do género Croton), 3)
50% de espécies pioneiras (Croton urucurana e C. floribundus) e 50% de nio pioneiras,
em linhas alternadas, e 4) plantio misto aleatério de espécies nativas, sendo baixa a
proporg¢do de espécies pioneiras. O experimento como um todo ocupou area de 12.060 m”.
Resultados desse experimento foram apresentados em Silveira (2001), Silveira e Durigan
(2004) e, posteriormente, em Costa (2008). Os resultados, aos dez e aos 17 anos apontaram
baixa regenerag@o natural sob o plantio de Pinus e sob o plantio de pioneiras e o melhor
resultado (maior densidade e riqueza de plantas em regeneracdo) sob o plantio misto

aleatdrio com baixa propor¢do de pioneiras. Em meados de 2012, foram eliminadas da area
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experimental todas as arvores do plantio puro de Pinus, formando a clareira na qual foi
instalado o experimento de que trata este estudo. Além do corte das arvores plantadas, toda
a vegetacdo existente na clareira foi eliminada, predominantemente gramineas invasoras, €
até mesmo os raros individuos regenerantes de espécies nativas, visando homogeneizar a

condicdo da drea experimental.
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Figura 2: Localizagdo da Fazenda Canagu no municipio de Tarumd — SP (adaptado de
Costa, 2008).

Na propriedade também ha fragmentos naturais remanescentes nas zonas de
interfluvio e ocupagdo agricola com plantios de soja, milho e cana-de-agucar. A vegetagdo
local anterior era Floresta Estacional Semidecidual, segundo a classificacdo de Veloso;
Rangel Filho; Lima (1991).

Na area em restauragdo como um todo existem formigas cortadeiras (Atta sexdens
rubropilosa) e ndo foi efetuada nenhuma pratica de controle por alguns anos antes da

instalagcdo do experimento e durante a coleta de dados.

1.2.2 Desenho experimental
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A érea de plantio (50 x 8 m) foi dividida em cinco blocos, cada um com duas
parcelas (cada uma com dimensdes de 4 x 10 m). As mudas foram plantadas em
espagamento de 1 x 1 m (Figura 3), com base na densidade em que as plantas com altura a
partir de 50 cm ocorrem nas matas riparias nativas da regido de Floresta Estacional
Semidecidual (SUGANUMA et al. 2013). As mudas, produzidas em embalagens plasticas
de polietileno, tinham idade variavel, uma vez que procuramos padronizar as mudas pelo
porte, em torno da altura média de 50 cm. Cada muda recebeu uma etiqueta numerada de
aluminio, fixada a base do caule com anel de arame suficientemente amplo para ndo

oferecer risco de estrangular a planta. Todos os registros de herbivoria e medigdes foram

vinculados ao mimero do individuo durante todo o periodo de avaliag3o.

Figura 3: Clareira na floresta riparia em restauragdo ao longo do cérrego Tarumad
(municipio de Taruma, SP) onde foi instalado o experimento com o plantio de 400 mudas
de espécies florestais nativas. (Foto: Beatriz Z. Ferreira).

1.2.3 Instala¢io do experimento

O experimento baseou-se no plantio de espécies arbdreas nativas da flora regional,
em uma clareira grande, com cerca de 500 m? (Figura 4) no interior da floresta em
restauragdo. A ideia original era monitorar a herbivoria sobre as plantas em regeneragdo

existentes sob a floresta plantada. A opg¢do pela instalagdo de um plantio experimental em
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vez de amostragem da comunidade existente se fez considerando que 1) assim seria
possivel ter maior controle das condigdes ambientais, do nimero de individuos por espécie
e por grupo funcional e de sua distribuicdo espacial, e 2) as espécies ja existentes poderiam
ter sido selecionadas pelas formigas ao longo do tempo desde o plantio e espécies que
foram impedidas de se estabelecer ndo seriam identificadas.

Embora o plantio tenha sido realizado no més de dezembro de 2012, que pela
média historica seria um periodo chuvoso, foram necessarias quatro operagdes de irrigagao
para evitar que a falta de chuvas prejudicasse o experimento.

As 20 espécies utilizadas no experimento (Tabela 1) foram selecionadas buscando-
se representar equitativamente diferentes grupos funcionais. Classificamos as espécies,
com base na literatura, categoricamente (sim ou ndo) pelos seguintes atributos: (a) ritmo de
crescimento rapido (CARVALHO, 2003; DURIGAN et al., 2004), (b) presen¢a de latex,
(c) pioneira (CARVALHO, 2003; DURIGAN et al., 2004), (d) caducifélia (CARVALHO,
2003; DURIGAN et al., 2004), (e) fixadora de nitrogénio (USDA, 2014) , (f) folhas
glabras (PIO CORREA, 1978).
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1.2.4 Coleta de dados

As analises realizadas neste capitulo baseiam-se na frequéncia de ataques a cada
individuo durante o periodo de doze meses de observagdes. A cada ocasido de coleta de
dados (coletas semanais durante 12 meses), cada um dos individuos (enumerados) era
submetido a avaliagdo em quatro categorias possiveis: a) ndo atacado; b) atacado por
outros insetos; c¢) perda parcial ou total da folhagem por ataque de formigas e d) morto.
Para esta avaliacdo foi necessario estabelecer um procedimento de diagnostico do que se
caracteriza como um episddio de herbivoria por formigas cortadeiras. Ainda que existam
procedimentos usuais para plantas adultas ou em ecossistemas naturais (BARRER;
CHERRETT, 1972), foi necessario estabelecer critérios especificos para este estudo, uma
vez que tratamos de individuos jovens plantados por mudas. Primeiramente, estabelecemos
como critério que a herbivoria teria de ter sido provocada por formigas cortadeiras,
enquadrando-se em um dos trés casos seguintes: 1) perda foliar parcial com formato
semilunar na folha (tipo de situacdo raramente observada neste estudo); 2) todas as folhas
cortadas entre duas avaliacdes consecutivas, reforcada, sempre que possivel, pela
existéncia de fragmentos de folhas cortadas sob o individuo (forma mais comum de ataque
registrada); ¢ 3) observacdo direta da a¢do das formigas cortando ou transportando as
folhas. Para que fosse registrado um novo ataque a um individuo ja atacado antes, era

preciso que o individuo tivesse emitido folhas apds o ataque anterior.

1.2.5 Analise dos dados

Para todas as analises realizadas neste capitulo foram excluidos os individuos que
morreram ou sofreram herbivoria por outros agentes que ndo formigas cortadeiras. Deste
modo, o niimero inicial de individuos de cada espécie para avaliacdo dos impactos da
herbivoria correspondeu ao niimero inicial de mudas plantadas, subtraidos os individuos

excluidos.

1.2.5.1 Numero médio de ataques por espécie

A partir dos registros de herbivoria por formigas cortadeiras, calculamos o niimero

médio de ataques por individuo, para cada espécie, em um periodo de observagdes de 12
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meses. Os valores médios do numero de ataques por espécie foram submetidos a analise de
variancia (a = 0,05), seguida de Teste de Tukey, para a comparag@o entre as espécies. As
analises foram realizadas no programa R (R CORE TEAM, 2014), utilizando o pacote
“multcomp” (HOTHORN; BRETZ; WESTFALL, 2008).

1.2.5.2 Herbivoria por grupo funcional

Para as andlises da frequéncia de herbivoria entre categorias dentro de cada
atributo funcional foi aplicado o Teste T de Student. Comparamos o nimero médio de
ataques por individuo dentro de cada uma das categorias para cada atributo (e.g. fixadoras

de nitrogénio vs. ndo fixadoras de nitrogénio).

1.2.5.3 Curvas de sobrevivéncia das espécies

Para elaborar a curva de sobrevivéncia de cada espécie utilizamos apenas o ultimo
registro de cada més, contabilizando as plantas vivas e convertendo os dados em
porcentagem em relacdo ao nimero de mudas plantadas (excluidas as que morreram por
outras causas). Realizamos analise descritiva da porcentagem de plantas sobreviventes ao
longo do tempo, apresentando graficamente as perdas apenas para as espécies que tiveram
individuos mortos pela acdo das formigas cortadeiras. Para a constru¢do das curvas de

sobrevivéncia utilizamos o programa R (R CORE TEAM, 2014).

1.2.5.4 Numero de ataques que levam um individuo a morte

A comparagdo entre espécies pelo nimero de ataques que levam um individuo a
morte foi feita por meio de andlise de variancia (a = 0,05), seguida de Teste de Tukey
(HOTHORN; BRETZ; WESTFALL, 2008; R CORE TEAM, 2014). Além desta analise,
calculamos a moda e apresentamos graficamente a frequéncia de ataques que leva a morte

as plantas para o conjunto total de espécies.

1.2.5.5 Densidade relativa das espécies na comunidade
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Para verificar o efeito das formigas sobre a abundancia relativa das espécies na
comunidade, calculamos a densidade relativa inicial de cada espécie dentro do conjunto de
400 mudas plantadas (excluidos os individuos que foram mortos por outras causas que nio

formigas cortadeiras) e a densidade relativa final, aos doze meses apds o plantio.

1.2.5.6 Diversidade da comunidade ao longo do tempo

Para esta andlise, utilizamos apenas o ultimo registro de cada més, contabilizando
as plantas vivas. Calculamos, ao final de cada més, o Indice de Diversidade de Shannon-
Wiener com logaritmo em base neperiana, utilizando o programa R, pelo pacote “vegan”
(OKSANEN et al., 2013; R CORE TEAM, 2014). Os valores de diversidade foram
submetidos a uma regressao linear, sendo a variavel independente o tempo (dias) desde o

plantio.

1.3 RESULTADOS

1.3.1 Herbivoria seletiva por espécie e por grupo funcional

A andlise comparativa do nimero médio de ataques por espécie (Tabela 2 e Figura
4) mostrou variacdo entre 1 e 5 ataques por individuo no periodo de 12 meses. Destacaram-
se, pela alta frequéncia de ataques por individuo em um ano, em ordem decrescente do
valor mediano, as espécies: Ceiba speciosa (5,3 ataques), Rollinia sylvativa (5,2), Croton
floribundus (4,5), Carianiana estrellensis (5), Gallesia integrifolia (4,1) e Enterolobium
contortisiliquum (3,8), que ndo diferiram entre si. No outro extremo, encontra-se um grupo
de espécies que se destacaram pela baixa frequéncia de herbivoria, em ordem crescente:
Poecilanthe parviflora (1,2), Myroxylon peruiferum (1,3), Hymenaea courbaril (1,3),
Eugenia myrcianthes (1,5), Balfourodendron riedelianun (1,7) Mabea fistulifera (1,8),

Myracrodruon urundeuva (1,9) e Gochnatia polymorpha (2,1), que ndo diferiram entre si.
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Tabela 2: Tabela de Andlise de Variancia da comparacdo da mediana do numero de
ataques de herbivoria por formigas cortadeiras, por espécie. FV = fonte, GL = graus de
liberdade, SQ = soma dos quadrados, QM = quadrado médio, F = valor do F de Fisher e p
= valor de probabilidade do teste.

FV GL SQ QM F »

Espécie 19 889,15 46.797 18.797 <0,0001
Erro 380 946,05 2.490
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A comparagdo da frequéncia de herbivoria entre grupos funcionais dentro de cada

atributo (Figura 5) ndo apontou diferenga significativa entre as categorias para nenhum dos

nove atributos analisados.
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Figura 5: Numero de ataques por formigas cortadeiras durante 12 meses, para um
individuo, entre as duas categorias possiveis para cada um dos atributos funcionais de
espécies arboreas. Boxplot (mediana + quartis).

1.3.2 Sobrevivéncia das espécies ao longo do tempo



30

As curvas de sobrevivéncia (Figura 6) sdo apresentadas apenas para as oito espécies
que tiveram individuos mortos pela agdo das formigas. As demais espécies (12) ndo

tiveram plantas mortas em decorréncia do ataque de formigas no periodo de observagao.
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Figura 6: Curvas de sobrevivéncia das mudas de espécies arboreas expostas ao ataque de
formigas cortadeiras ao longo de um ano em floresta riparia em restauracdo. (A)
Parapiptadenia rigida, (B) Rollinia sylvatica, (C) Croton floribundus, (D) Cariniana
estrellensis, (E) Mabea fistulifera, (F) Ceiba speciosa, (G) Gallesia integrifolia, (H)
Aspidosperma cylindrocarpon. Espécies que ndo apresentaram individuos mortos nao sao
apresentadas.

1.3.3 Numero de ataques que levam um individuo a morte

Dos 347 individuos atacados ao longo de doze meses, 70 mudas (17,5% das 400
mudas plantadas inicialmente), pertencentes a oito espécies, morreram por ataque de
formigas cortadeiras. Isto equivale 20% dos individuos atacados, pertencentes a 14% das
espécies plantadas. O niimero médio de ataques que leva a morte as mudas plantadas
variou de 2 a 6 entre as espécies analisadas. A andlise comparativa entre as espécies que

tiveram individuos mortos por ataque de formigas cortadeiras (Tabela 3 e Figura 7)
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mostrou que Mabea fistulifera ¢ a espécie cujos individuos morrem apds o nimero mais
baixo de ataques, embora a média ndo seja significativamente diferente de Parapiptadenia
rigida e Croton floribundus. As espécies que suportam nimero maior de ataques em
comparacdo com M. fistulifera — Rollinia sylvatica, Cariniana estrelensis, Ceiba speciosa,
Gallesia integrifolia, Aspidosperma cylindrocarpon, Parapiptadenia rigida e Croton
floribundus — nao diferiram entre si quanto ao nimero de ataques que levam a morte um

individuo.

Tabela 3: Andlise de Varidncia do numero médio de ataques por formigas cortadeiras que
leva a morte as mudas de diferentes espécies arboreas em plantio de restauracdo de floresta
riparia. FV = fonte, GL = graus de liberdade, SQ = soma dos quadrados, QM = quadrado
médio, F = valor do F de Fisher e p = valor de probabilidade do teste.

FV GL SQ QM F p
Espécie 7 95.635 13.6621 6.8901 <0,0001
Erro 62 122.937 1.9829
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Figura 7: Numero de ataques por formigas cortadeiras necessarios para levar a morte um
individuo de cada uma de oito espécies arbdreas em plantio de floresta riparia. Boxplot
(mediana + quartis). O resultado do Teste de Tukey é representado pelas letras mintsculas
acima de cada caixa. Caixas encimadas pela mesma letra ndo diferem entre si (p > 0,05).
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Analisados os individuos mortos de todas as espécies em busca no nimero mais
provavel de ataques que leva a morte um individuo na comunidade como um todo (Figura

8), verificamos que a moda estd em cinco ataques.
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Figura 8: Frequéncia do numero de ataques que levam a morte uma muda de espécie
arborea, considerando-se o conjunto total de espécies analisadas.

1.3.4 Densidade relativa das espécies na comunidade

A densidade relativa das espécies no momento do plantio foi de 5% para todas as
espécies. Ao se excluirem os individuos que morreram por outras causas que ndo formigas
cortadeiras, a densidade relativa das espécies variou de 4,2% a 5,3%. Aos doze meses apds
o plantio, houve consideravel aumento na amplitude de valores de densidade relativa entre

as espécies, oscilando de 0,3% a 6,5% (Quadro 1).
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Quadrol: Densidade relativa de 20 espécies arboreas antes e apos doze meses de
exposi¢do a herbivoria por formigas cortadeiras. DRo = densidade relativa inicial (das 20
mudas por espécie que foram plantadas excluiram-se as que morreram por outras causas
que ndo a herbivoria por formigas cortadeiras); DRf = densidade relativa apos 12 meses.
Em destaque azul estd a unica espécie cuja densidade relativa ndo se alterou; em verde
estdo as espécies cuja densidade relativa aumentou e em vermelho as espécies que
diminuiram em abundancia na comunidade.

DRo
Espécie %
Gochnatia polymorpha 5,3%
Lonchocarpus muehlbergianus 5,3%
Albizia niopoides 5,3%
Plinia cauliflora 5,3%
Hymenaea courbaril 5,3%
Balfourodendron riedelianum 5,3%
Enterolobium contortisiliquum 5,3%
Eugenia myrcianthes 5,3%
Aspidosperma cylindrocarpon 5,3%
Cariniana estrellensis 5,3%
Myracrodruon urundeuva 5,0%
Ficus adhatodifolia 5,0%
Parapiptadenia rigida 5,0%
Rollinia sylvatica 5,0%
Croton floribundus 5,0%
Poecilanthe parviflora 4,7%
Myroxylon peruiferum 4,5%
Ceiba speciosa 4,5%
Gallesia integrifolia 4,5%
Mabea fistulifera 4,2%

DRf
Espécie %
Gochnatia polymorpha 6,5%
Lonchocarpus muehlbergianus — 6,5%
Albizia niopoides 6,5%
Plinia cauliflora 6,5%
Hymenaea courbaril 6,5%
Balfourodendron riedelianum 6,5%
Enterolobium contortisiliquum  6,5%
Eugenia myrcianthes 6,5%
Myracrodruon urundeuva 6,1%
Ficus adhatodifolia 6,1%
Poecilanthe parviflora 5,8%
Myroxylon peruiferum 5,5%
Parapiptadenia rigida 5,2%
Rollinia sylvatica 4,5%
Ceiba speciosa 4,5%
Aspidosperma cylindrocarpon 4,5%
Gallesia integrifolia 2,9%
Croton floribundus 1,6%
Cariniana estrellensis 1,3%
Mabea fistulifera 0,3%

1.3.5 Variacio na diversidade da comunidade ao longo do tempo

A diversidade da comunidade formada pelas mudas plantadas e expostas a

herbivoria por formigas cortadeiras decresceu linearmente ao longo de 12 meses, baixando

de H’ = 3,00 para H” = 2,93 (Figura 9).




34

(o]
ol Lo
T 2 N\_\‘\‘\
i) _
o
= 8-
!': (]
o
[ 1
[
LiA]
i (o]
B @
o o™
b _ v =-0,00019x + 3,008
° #=095;p<0,0001 ; F;,=223,9
£ =
o™ I I I I ]
0 100 200 300 400
Tempao (dias)

Figura 9: Variacdo do Indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) ao longo de 12
meses, para a comunidade de espécies arbdreas plantadas em floresta riparia em
restauragdo e expostas ao ataque de formigas cortadeiras (Taruma-SP).

1.4 DISCUSSAO

Existe diferenca na frequéncia de herbivoria entre as espécies, sendo Ceiba
speciosa, Rollinia sylvatica, Aspidosperma cylindrocarpon e Cariniana estrellensis as
espécies mais atacadas (nimero total de ataques registrados em 20 mudas igual a 106, 104,
104 e 99, respectivamente). Plinia cauliflora e Poecilanthe parviflora foram as espécies
menos atacadas, com 18 e 23 ataques, respectivamente, registrados em 20 mudas ao longo
de um ano. Todas as vinte espécies foram atacadas por formigas cortadeiras e a média de
ataques teve variacdo entre as espécies (p = 0,0001), indicando forrageamento seletivo.
Além disso, a mortalidade variou entre espécies ao longo do tempo, levando a perda
gradativa de diversidade na comunidade. No periodo de um ano de observagdes, a perda de
diversidade seguiu tendéncia linear, o que levaria, teoricamente, a diversidade H> = 0 em
um momento futuro, o que ndo é possivel. E de se esperar que em periodo de tempo mais
longo as espécies resistentes a herbivoria dominem a comunidade, estabelecendo uma
condig¢do de equilibrio.

Esses dois resultados — a herbivoria seletiva e a perda gradativa da diversidade —
comprovam a Hipdtese I deste estudo e confirmam a a¢do das formigas como engenheiras
do ecossistema em florestas em restauragdo, sendo capazes de alterar ndo somente a
abundancia de organismos, mas também a trajetdria sucessional da comunidade vegetal
(LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2014). As formigas cortadeiras agem como um filtro

bidtico, resultando em diferencas na probabilidade de estabelecimento de mudas de
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diferentes espécies (SILVA et al., 2012) e, assim, dirigindo a composi¢do floristica da
comunidade.

As diferencas na frequéncia de ataques entre espécies estdo, provavelmente,
relacionadas com aspectos evolutivos na defesa da planta (KOST; TREMMEL; WIRTH,
2011). E de se esperar que ao longo do tempo se tornem mais abundantes na comunidade
vegetal espécies que sejam resistentes a herbivoria por formigas cortadeiras. Estudos
anteriores indicam que espécies pioneiras sdo mais atacadas (FARJI-BRENER, 2001;
FALCAO, 2004, FALCAO et al., 2011), que espécies fixadoras de nitrogénio sofrem mais
herbivoria ou que a resisténcia a herbivoria esta associada a presenca de compostos
secundarios (KURSAR; COLEY, 2003; URBAS, 2005). Neste estudo, embora as quatro
espécies com as menores frequéncias de ataques apresentem compostos secundarios nas
folhas, sugerindo um padrdo, algumas das espécies com alta frequéncia de herbivoria
também apresentam compostos secundarios (e.g. Croton floribundus). Assim, nossa
expectativa de que seria possivel identificar padrdes funcionais para as espécies que sofrem
menos ataques de herbivoria por formigas cortadeiras foi frustrada, refutando a hipétese I1.
Com base nos resultados obtidos para as 20 espécies estudadas e nos atributos
considerados, ndo foi possivel efetuar generalizacdes baseadas em atributos funcionais das
espécies.

Os padrdes apontados pela literatura como defesa fisica (tricomas), defesa quimica
(compostos secundarios) e latex (CHERRETT, 1972, KURSAR; COLEY, 2003, FALCAO
et al., 2011), para resisténcia a herbivoria ndo foram confirmados neste estudo.

Além das diferengas observadas no numero de ataques por individuo em cada
espécie, observamos diferenga na capacidade das espécies reagirem aos ataques. Umas
morrem apds poucos ataques e outras rebrotam varias vezes apds terem toda a folhagem
cortada. Os efeitos da herbivoria dependem diretamente da resposta das plantas ao ataque,
e no nosso estudo pudemos observar diferentes respostas aos ataques por formigas
cortadeiras. Os danos causados nas plantas ocorreram, em geral, sobre todas as folhas de
um individuo e a rebrota das mudas ocorria, geralmente, dentro dos primeiros sete dias
apds a herbivoria, tornando a muda, assim, novamente suscetivel ao ataque. Algumas
espécies resistem aos ataques, de modo que mesmo com elevada frequéncia de ataques,
alguns individuos demoram para morrer (e.g. Ceiba speciosa), enquanto outras apresentam
individuos mortos apds poucos ataques (e.g. Mabea fistulifera). As espécies Ceiba

speciosa, Rollinia sylvatica e Aspidosperma cylindrocarpon podem ser classificadas como
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resistentes a herbivoria, pois apesar do alto indice de ataques (n = 106, n =104 e n = 104,
respectivamente) a maior parte de seus individuos continuou a rebrotar apos doze meses
desde o plantio. Ao final do periodo de observacdes, C. speciosa, R. sylvatica e A.
cylindrocarpon tiveram entre 25% a 30% dos individuos mortos pelo ataque de formigas
cortadeiras.

Da mesma forma, a espécie Enterolobium contortisiliquum — pioneira de
crescimento muito rapido — foi a Unica no grupo das mais atacadas (n = 71 ataques) ao
longo de doze meses que ndo teve nenhum individuo morto em conseqiiéncia da
herbivoria. Entre as espécies mais atacadas, alta taxa de mortalidade foi observada em
Cariniana estrellensis, Croton floribundus e Gallesia integrifolia, que tiveram seus
individuos reduzidos a menos de 50% a partir do sexto més desde o plantio. Em geral, as
espécies mais atacadas pelas formigas cortadeiras sofreram maior mortalidade,
corroborando as observacdes de Vasconcelos; Cherrett (1997) e Wirth (2003). A remogao
completa das folhas e a alta frequéncia de forrageamento sobre a muda ultrapassam o
limiar que a planta pode suportar e sobreviver (MUNDIM et al., 2012).

O numero de ataques que mais frequentemente leva a morte do individuo € cinco,
mas as mudas de Mabea fistulifera morreram apos um unico ataque, em média, sendo que
apenas 25% de seus individuos sobreviveram apds 12 meses.

Outra espécie que teve o numero de individuos reduzido pela herbivoria por
formigas cortadeiras foi Parapiptadenia rigida. Embora a espécie esteja na condicdo
intermedidria quanto ao nimero médio de ataques por individuo, ao final de um ano, 15%
das mudas estavam mortas em conseqiiéncia da herbivoria. O resultado das diferencas
mencionadas € que as espécies vao perdendo seus individuos ao longo do tempo em ritmos
distintos, que levam a perda gradual e continua de diversidade.

As formigas cortadeiras sempre foram classificadas como generalistas (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2009), mas em alguns estudos recentes elas tém se mostrado
seletivas (VASCONCELOS; CHERRETT, 1997; WIRTH et al, 2007). No presente
estudo, pudemos observar que as formigas cortaram folhas de todas as espécies plantadas,
mas o forrageamento ndo foi indiferente entre espécies. Esses resultados apontam para um
comportamento explicado pela teoria do forrageamento 6timo (PYKE, 1984; BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2009), onde as formigas coletam de todas as fontes de alimento
potenciais para que as colonias possam ter ideia de distribuicdo de alimento e, assim, terem

o melhor custo-beneficio, ou seja, muitas espécies de plantas sdo visitadas pelas formigas,
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mas o forrageamento ¢ concentrado em poucas delas. A partir desse comportamento, a
dieta das formigas cortadeiras ¢ influenciada pela riqueza de espécies da comunidade
vegetal, ou seja, quanto mais diversificada for a comunidade, mais espécies serdo incluidas
no forrageamento (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2012). Porém, menos da metade das
espécies (8) sofreu controle populacional pela herbivoria, no modelo ropdown.

Em busca de inferéncias sobre as consequéncias da herbivoria em longo prazo,
recorremos ao histérico do plantio efetuado em 1990. Nove das 20 espécies utilizadas no
experimento de que trata este estudo foram plantadas no projeto de restauracdo (Silveira,
2004). Apds 24 anos, apenas sete dessas espécies foram amostradas em regeneragdo na
comunidade (G. Durigan, dados ndo publicados). Sado elas: Parapiptadenia rigida,
Myroxylon peruiferum, Croton floribundus, Poecilanthe parviflora, Lonchocarpus
muehlbergianus, Albizia niopoides, Balfourodendron riedelianum. A maioria dessas
espécies apresentou incidéncia de herbivoria baixa, sem registro de plantas mortas pelas
formigas, com exce¢do de P. rigida e C. floribundus, cujas taxas de sobrevivéncia foram
de 85% e 30%, respectivamente. As duas espécies que foram plantadas e ndo foram
amostradas em regeneracdo apos 24 anos sdo Ceiba speciosa e Enterolobium
contortisiliguum. Essas espécies foram classificadas no grupo das mais atacadas no
experimento, embora poucas plantas tenham morrido nos primeiros doze meses apds o
plantio (taxas de sobrevivéncia de 75% e 100%, respectivamente). Nao ¢é possivel afirmar
que as espécies plantadas em 1990 que ndo se encontram hoje na floresta riparia foram
excluidas da comunidade pela a¢do da herbivoria por formigas cortadeiras. Porém, essa
explicacdo ndo pode ser negligenciada mediante os resultados deste estudo. A teoria diz
que a predacdo nem sempre € prejudicial a populag@o de presas, uma vez que estas podem
ter baixa contribuicdo no futuro da populacdo e também devido as mudangas
compensatdrias em crescimento, sobrevivéncia ou reprodugdo das presas sobreviventes
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2009). No entanto, tudo indica que algumas espécies
utilizadas no experimento serdo eliminadas pelas formigas antes que possam desenvolver
mudangas compensatdrias no seu desenvolvimento, especialmente porque se trata de
plantas, que tém muito menos possibilidades de mudar de comportamento do que presas
animais.

Os resultados obtidos neste estudo tém fortes implicagdes para a pratica da
restauracdo florestal. Duas estratégias possiveis podem ser adotadas a partir desses

resultados para minimizar as perdas causadas por formigas cortadeiras em plantios de
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restauracdo: 1) utilizagdo de espécies resistentes ou, ii) adogdo de praticas de controle de
formigas cortadeiras. Boaretto; Forti (1997) afirmam que as caracteristicas ecofisioldgicas,
comportamentais e reprodutivas das formigas cortadeiras dificultam a aplicacdo de manejo
integrado de pragas, mas a utiliza¢do de técnicas especificas para cada situa¢do pode ajudar
a regular a populagdo desses insetos quando se tornam um problema.

O aumento da densidade relativa do grupo de espécies arboreas que apresentam
baixa frequéncia de herbivoria ou que ndo morrem facilmente quando atacadas por
formigas cortadeiras pode ser entendido como indicador das espécies que deveriam ser
prioritariamente utilizadas em locais onde as formigas cortadeiras sdo um filtro ecologico a
ser superado. Pelo mesmo principio, espécies que estdo diminuindo em densidade relativa

pela acdo das formigas deveriam ser evitadas.

1.5 CONCLUSAO

Formigas cortadeiras predam de maneira diferenciada espécies arboreas nativas
plantadas em floresta riparia em restauracdo, ocasionando perdas nas populagdes que
diferem em dimensdo e em ritmo entre espécies, de modo que constituem um filtro bidtico
relevante para a construcdo dessas comunidades. A herbivoria pelas formigas leva a perda
gradual e continua da diversidade da comunidade. Formigas cortadeiras, portanto, agem
como engenheiras do ecossistema, modificando a abundincia relativa e a riqueza de
espécies. Com essas acdes, podem alterar a trajetdria sucessional dos ecossistemas em
restauragdo e, especialmente, sua composicdo futura, em que devem predominar espécies
que tenham desenvolvido defesas contra formigas.

No entanto, a inexisténcia de guildas funcionais claramente relacionadas a
resisténcia a herbivoria impede generalizagdes que permitam a indicagdo, a priori, de um
conjunto de espécies cujo perfil funcional lhes atribua maiores chances de sucesso em
plantios de restaurag¢do florestal em situagdes nas quais a pressdo exercida por formigas

cortadeiras € elevada.
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CAPITULO 2

ACLIMATACAO E TAMANHO DE MUDAS NAO INFLUENCIAM O IMPACTO
DA HERBIVORIA POR FORMIGAS CORTADEIRAS SOBRE MUDAS DE
ESPECIES ARBOREAS

2.1 INTRODUCAO

Formigas cortadeiras sdo os herbivoros dominantes da regido Neotropical (WIRTH
et al. 2003; CORREA et al. 2010). Ao cortarem material vegetal fresco, as formigas
cortadeiras afetam diretamente a sobrevivéncia das espécies vegetais que compdem as
comunidades, agindo assim como engenheiras do ecossistema. Formigas cortadeiras
interferem nas trajetorias sucessionais da floresta (SILVA et al. 2012) e estudos mostram
que o efeito do forrageamento aumenta em ambientes modificados/perturbados (URBAS
2007;FARJI-BRENER, 2001).

A satva-limao (Atta sexdens rubropilosa) ¢ considerada uma praga com grande
impacto na agricultura e silvicultura e muito estudos sdo voltados a encontrar métodos de
controle dessa e de outras espécies de formigas cortadeiras (FORTI; ANDRADE;
RAMOS, 200). O desafio, geralmente, esta em evitar o problema ou mitigar os impactos
causados pelas formigas.

A herbivoria ¢ uma das principais causas de redu¢do na sobrevivéncia € no
crescimento das plantulas, provocando um efeito negativo na sua capacidade fisioldgica de
adquirir energia (MARON; KAUFFMAN, 2006). Por esta razdo, manuais de restauragdo
de ecossistemas geralmente trazem, entre as recomendacdes técnicas, a necessidade de
controle de formigas cortadeiras (DURIGAN; NOGUEIRA, 1990; STURION, BELLOTE,
2000; NEPSTAD et al. 2007; NAVE e BRANCALION, 2009; DURIGAN et al. 2010;
2011; GUERIN e ISERNHAGEN, 2013)

Estudos em busca de compreender a vulnerabilidade das espécies vegetais a
herbivoria por formigas indicam que formigas cortadeiras concentram suas coletas em
espécies pioneiras (FARJI-BRENER, 2001; FALCAO, 2004), que tém menos defesas
quimicas (URBAS, 2005) e maiores taxas de nutrientes nas folhas (FARJI-BRENER,
2001). Além disso, formigas cortadeiras tém preferéncia por folhas jovens (CHERRETT
1972; KURSAR; COLEY, 2003), que sdo mais macias ¢ mais faceis de cortar. Folhas
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jovens sdo mais herbivoradas também por conterem menos defesas quimicas do que folhas
maduras (GHAZOUL; SHEIL, 2010). Além dos aspectos funcionais, estudos ja existentes
indicam que a taxa de sobrevivéncia de mudas atacadas por formigas cortadeiras estd
relacionada com o tamanho da mudas. Vasconcelos; Cherrett (1997) demonstraram que a
chance de sobrevivéncia aumenta em mudas maiores, indicando que ha um estidgio de
desenvolvimento da planta que afeta diretamente a herbivoria por formigas cortadeiras.
Essas observagdes tém respaldado recomendag¢des de controle de formigas nas etapas
iniciais da restauragdo (NAVE e BRANCALION, 2009; DURIGAN et al. 2010; 2011). Ha
evidéncias de que a frequéncia de ataques € maior no periodo subsequente ao plantio
(BOARETTO; FORTI, 1997), de modo que se espera que mudas aclimatadas sejam menos
atacadas do que mudas recém plantadas.

Neste capitulo, visando elucidar aspectos relativos ao porte das mudas e a
aclimatag@o que possam aprimorar as técnicas de restauragdo, testamos duas hipoteses:

Hipoétese I1I: Mudas recém plantadas sdo mais atacaadas por formigas cortadeiras
do que mudas aclimatadas.

Hipotese IV: A resisténcia a herbivoria € dependente do tamanho das plantas, sendo
mais vulneraveis as mudas menores, dentro de uma mesma espécie, em plantio de

restauracio.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em area onde foi efetuado, em 1990, plantio de
restauracdo da floresta riparia do Corrego Taruma, localizada na Fazenda Canacu
(22°47'50.7"S 50°35'08.8"W), municipio de Taruma, estado de Sdo Paulo (Figura 3,
pagina 32). O clima regional é do tipo Cfa — temperado tmido com verdo quente
(ALVARES et al.,, 2013) e temperatura média anual entre 20° C e 22° C. A temperatura
nos meses mais frios varia de -3°C a 18°C e nos meses mais quentes € superior a 22° C. O
solo ¢ do tipo Latossolo Roxo Eutrofico em toda a propriedade e a precipitagdo média
anual varia entre 1300 ¢ 1600 mm (COSTA, 2008).

Em meados de 2012, foi aberta, no interior da floresta em restauracdo, uma clareira

com area aproximada de 500 m?, na qual instalamos o experimento de que trata o presente
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estudo. Toda a vegetagdo existente na clareira foi eliminada, predominantemente
gramineas invasoras, ¢ até mesmo individuos regenerantes de espécies nativas, visando

homogeneizar a condi¢do da area experimental.

2.2.2 Desenho experimental

Dois aspectos relacionados com o manejo sdo abordados neste capitulo: a
aclimatagdo das mudas e o tamanho das mudas como possiveis fatores influenciando,
respectivamente, a frequéncia de ataques e a mortalidade das mudas. Cada um desses

aspectos envolveu desenho experimental, coleta de dados e andlises distintos.

2.2.2.1 Aclimatacio

Para testar a hipotese de que mudas aclimatadas sdo menos atacadas por formigas
cortadeiras, instalamos um experimento fatorial com trés niveis de variacdo: tratamentos
(mudas aclimatadas ou nao), espécies (20 espécies nativas) e blocos (cinco), como
esquematizado na Figura 10. A area de plantio (50 x 8 m) foi dividida em cinco blocos,
cada um com duas parcelas (4 x 10 m). Cada parcela compreendeu 40 mudas, sendo duas
de cada espécie, aleatoriamente distribuidas, plantadas em espacamento 1 x 1 m,
reproduzindo a densidade em que as plantas com altura a partir de 50 cm ocorrem em

florestas nativas da regido (SUGANUMA, 2013).

Blocol BlocoIl BlocoIII BlocoIV BlocoV
5 1
| 50m |
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5
Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
A A B B A
Sm —
| Parcela 10 Parcela 9 Parcela 8 Parcela 7 Parcela 6
4m Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
I B B A & B
| 10m |

Figura 10: Croqui da area experimental, com a disposicdo das parcelas de cada
tratamento. Tratamento A: mudas aclimatadas e Tratamento B: mudas ndo aclimatadas.
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Os tratamentos comparados foram os seguintes:

A. Mudas aclimatadas: dentro deste tratamento, imediatamente apos o plantio,
todas as mudas receberam aplicagdo de uma substidncia pegajosa
(TangleFoot®), que evita a subida das formigas pelo caule. Apos 30 dias
(periodo de aclimatagdo), o produto protetor foi retirado, de modo que as
mudas passaram a ficar expostas as formigas apenas apds esse periodo.

B. Mudas ndo aclimatadas: ndo receberam nenhuma prote¢do contra herbivoria,

ficando expostas as formigas desde o dia em que foram plantadas.

2.2.2.2 Tamanho de mudas

Para testar a hipdtese de que a mortalidade por herbivoria ¢ maior para mudas de
menor tamanho, todas as 400 mudas plantadas foram objeto de analise, ao longo de todo
o periodo de observacdes de 12 meses. A unidade amostral foi o individuo e as analises
foram realizadas por espécie, considerando-se apenas as oito espécies que tiveram

individuos mortos.

2.2.3 Coleta de dados

A cada ocasido de coleta de dados, cada um dos individuos (enumerados) era
submetido a avaliacdo em quatro categorias possiveis: a) ndo atacado; b) atacado por
outros insetos; c¢) perda parcial ou total da folhagem por ataque de formigas e d) morto.
Para esta avaliacdo foi necessario estabelecer um procedimento de diagndstico do que se
caracteriza como um episoddio de herbivoria por formigas cortadeiras. Ainda que existam
procedimentos usuais para plantas adultas ou em ecossistemas naturais (BARRER;
CHERRETT, 1972), foi necessario estabelecer critérios especificos para este estudo, uma
vez que tratamos de individuos jovens plantados por mudas. Primeiramente, estabelecemos
como critério que a herbivoria teria de ter sido provocada por formigas cortadeiras. Para
isso adotamos os seguintes critérios: 1) perda foliar parcial com formato semilunar na folha
(tipo de situacdo raramente observada neste estudo); 2) todas as folhas cortadas entre duas
avaliagdes consecutivas, refor¢ada, sempre que possivel, pela existéncia de fragmentos de

folhas cortadas sob o individuo (forma mais comum de ataque registrada); e 3) observagao
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direta da ag@o das formigas cortando ou transportando as folhas. Para que fosse registrado

um novo ataque, a muda teria de ter emitido novas folhas apds o ataque anterior.

2.2.3.1 Aclimatacéo

Para quantificar os ataques sobre mudas aclimatadas utilizamos os registros de
herbivoria nos primeiros 30 dias apds a retirada da substancia protetora. Para quantificar os
ataques sobre as mudas nao aclimatadas utilizamos os registos de herbivoria realizados nos

primeiros 30 dias apds o plantio.

2.2.3.2 Tamanho de mudas e mortalidade

Para testar a hipdtese de que a mortalidade ¢ maior entre mudas menores utilizamos
as medigdes iniciais de cada individuo (altura e diametro de copa), utilizando trena
graduada em milimetros, e o estado ao final de 12 meses (vivo ou morto). Para essa analise
foram excluidos todos os individuos que morreram por outras causas que ndo ataque de

formigas, com base em observa¢des semanais ao longo de 12 meses.

2.2.4 Analise de dados

2.2.4.1Analise comparativa da herbivoria entre mudas aclimatadas ou néo

Para realizar a comparacdo de médias de frequéncia de ataques entre as mudas
aclimatadas e as mudas ndo aclimatadas geramos, a partir dos registros, o nimero médio de
ataques por parcela durante 30 dias em cada um dos tratamentos. Esses valores foram
submetidos a comparacdo de médias pelo Test t de Student, pelo programa R (R CORE
TEAM, 2014).

2.2.4.2 Tamanho das mudas e mortalidade

Para verificar se a morte em decorréncia da herbivoria por formigas cortadeiras ¢

mais provavel para mudas menores, utilizamos regressdo logistica, sendo o tamanho das

mudas a varidvel independente e o status do individuo apds 12 meses (vivo ou morto) a
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variavel dependente. Esta andalise foi realizada separadamente para cada uma das oito
espécies que apresentaram individuos mortos no periodo de 12 meses de observagdes.
Como variavel representativa do tamanho das mudas utilizamos o produto da éarea de

projecdo da copa pela altura, utilizando a equagdo (1):

Ti= DCi;*DCi,*Hi (1)
Onde:

T1= tamanho do individuo i

DCi; =diametro menor da copa do individuo 1
DCi2 = didmetro maior da copa do individuo 1

Hi = altura do individuo i

2.3 RESULTADOS

2.3.2 Herbivoria sobre mudas aclimatadas e nao aclimatadas

Durante 30 dias, foram registrados, em média, 24 ataques por parcela de 40 mudas

ndo aclimatadas e 21 ataques por parcela de 40 mudas aclimatadas (Figura 11), valores que

ndo diferiram entre si (p = 0,3378).
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Mudas aclimatadas Mudas nao aclimatadas

Figura 11: Numero de ataques por formigas cortadeiras por parcela (40 mudas), em mudas
aclimatadas e ndo aclimatadas. Boxplot (mediana + quartis), com base em observagdes
realizadas em um periodo de 30 dias, em plantio de restaurag@o de floresta riparia, Taruma,
SP.
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2.3.1 Tamanho das mudas e mortalidade

As analises por regressdo logistica, realizadas apenas com as espécies que
apresentaram individuos mortos, ndo mostraram relagdo entre o tamanho das mudas e a
probabilidade de morte em consequéncia de herbivoria por formigas cortadeiras, para

nenhuma das oito espécies analisadas.

2.4 DISCUSSAO

Manuais de restauragdo invariavelmente recomendam o controle de formigas
cortadeiras como pratica fundamental para assegurar o estabelecimento e crescimento das
mudas plantadas (DURIGAN; NOGUEIRA, 1990; STURION, BELLOTE, 2000;
NEPSTAD et al. 2007; NAVE ¢ BRANCALION, 2009; DURIGAN et al. 2010; 2011;
GUERIN e ISERNHAGEN, 2013). As vezes, esses manuais especificam que o controle
deve ser feito nos primeiros anos apos o plantio (NAVE e BRANCALION, 2009;
DURIGAN et al. 2010; 2011), quando as mudas sdo mais suscetiveis ao ataque
(BOARETTO; FORTI, 1997). Ao proteger as mudas plantadas durante os primeiros 30
dias, esperavamos que as mudas assim aclimatadas fossem menos atrativas para as
formigas e, portanto, apresentariam menor frequéncia de ataques. No entanto, esta hipotese
foi refutada, uma vez que as mudas, independentemente se aclimatadas ou ndo, foram
igualmente atacadas. O isolamento ou controle das formigas cortadeiras apenas no periodo
subseqiiente aos plantios, na expectativa de que apds esse periodo os ataques diminuam,
ndo encontra respaldo nos resultados deste estudo.

O controle de formigas ¢ necessario para evitar a morte das mudas e, também, para
que o crescimento ndo seja prejudicado. Mudas protegidas apresentam maior crescimento
(NEPSTAD et al. 2007) e, em se tratando de plantios de restauracdo, esta ¢ uma vantagem
a ser considerada, uma vez que a recobertura rapida do terreno ¢ desejavel. Técnicas para
impedir que as formigas acessem a folhagem ou o controle quimico das formigas
cortadeiras devem, entdo, ser mantidos até que a comunidade atinja um nivel de cobertura
que ndo seja comprometido pela herbivoria. Este limiar, porém, ainda ndo foi determinado

pela ciéncia, dependendo de estudos especificos.
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A relagdo entre a mortalidade e o tamanho das plantas tem sido objeto de estudo em
diferentes ecossistemas e os resultados sdo contrastantes. Vasconcelos; Cherrett (1997),
estudando os efeitos da herbivoria por Atta leavigata na regeneragdo de floresta na
Amazonia, verificaram que plantas maiores sofreram menor mortalidade do que as
menores. Esses autores encontraram diferengas entre espécies e, também, verificaram que a
mortalidade estd diretamente relacionada com o nimero de ataques. No entanto, no
presente estudo, ndo encontramos correlacdo entre a mortalidade e o tamanho das mudas
para nenhuma das espécies analisadas. Entre 20 espécies, apenas oito tiveram individuos
mortos em decorréncia de herbivoria por formigas cortadeiras em um periodo de 12 meses
e, dentro dessas espécies, a probabilidade de morte ndo se mostrou dependente do porte das
mudas.

Hé que se considerar que a variacdo de tamanho entre as plantas neste estudo foi
pequena e pode ndo ter sido insuficiente para que o efeito do tamanho fosse detectado.
Estudos comparando plantas adultas com plantas pequenas tém mostrado resultados
contrastantes. Maior probabilidade de sobrevivéncia para individuos maiores foi observada
por Delabie (1990), mas Cherret; Jutsum (1983) registraram alta mortalidade de arvores
adultas de Citrus em Trinidad mediante ataques por Atta cephalotes.

Do ponto de vista da restauragdo, os resultados deste estudo ndo respaldam a
recomendacdo de plantio de mudas maiores para, com isso, diminuir a mortalidade
decorrente de herbivoria por formigas cortadeiras. Além de ndo apresentarem maior
probabilidade de sobrevivéncia, mudas maiores geralmente tém custo mais elevado, sem

trazer compensagdo do ponto de vista de superar o filtro ecolégico imposto pelas formigas.

2.5 CONCLUSAO

Os aspectos relativos as praticas de restauracdo ecologica analisados neste estudo —
aclimata¢do das mudas e plantio de mudas de maior tamanho, como estratégias para
diminuir a frequéncia de ataques por formigas ou aumentar a probabilidade de
sobrevivéncia das mudas, ndo surtiram os efeitos esperados. Desta forma, ndo é possivel
fazer recomendagdes relacionadas a esses aspectos, que possam resultar em aprimoramento

das a¢des de restauragdo.
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IMPLICACOES PARA A PRATICA DA RESTAURACAO

Este estudo tratou do impacto de formigas cortadeiras sobre as
espécies € a comunidade arborea em plantio de restauracdo e de possiveis medidas de
manejo para minimizar o problema.

As andlises ecologicas realizadas no Capitulo I demonstraram que
diferentes espécies sofrem impactos muito distintos pela herbivoria por formigas,
resultando em mortalidade diferenciada e perda de diversidade da comunidade. Estas
conclusdes contribuem para a pratica da restauracdo com a clara recomendagdo de que se
priorizem espécies que sofrem menos ataques ou que sdo capazes de reagir a um numero
maior de ataques.

Porém, os resultados deste estudo ndo permitiram identificar um
perfil funcional para as espécies que sdo mais vulneraveis ou menos vulnerdveis a
herbivoria por formigas cortadeiras. Ou seja, ndo € possivel dizer, com base neste estudo,
que as pioneiras sdo mais atacadas, ou as fixadoras de nitrogénio sdo mais atacadas ou que
espécies que contém compostos secundarios ndo sdo atacadas pelas formigas. Isso significa
que, para que aquela recomendacgdo anterior possa ser efetiva, € necessario que se conduza
experimentacdo para o maior numero possivel de espécies, uma vez que o conhecimento
sobre o comportamento de cada espécie mediante a herbivoria (tolerancia ou resisténcia)
ndo existe para a maioria das espécies.

Além das implicacdes para a pratica, este estudo nos leva a
recomendacdes para a ciéncia. Padrdes funcionais que configurem defesas das plantas
contra a herbivoria devem ser investigados para um conjunto maior de espécies, de modo a
proporcionar analises mais robustas. Também devem ser investigados grupos distintos de
compostos, que podem ter significado distinto, mascarando possiveis padrdes, que ndo
foram encontrados neste estudo.

Do ponto de vista de manejo, este estudo demonstrou que mudas
recém plantadas sdo tdo atacadas por formigas quanto mudas aclimatadas, de modo que
ndo ha vantagens em proteger as mudas com artefatos ou produtos até que estejam
aclimatadas. O controle deverd se estender por tempo bem mais longo do que o curto

periodo necessério para aclimatagdo das mudas.
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Também n3o ha vantagens em plantar mudas maiores para evitar
que morram pelo ataque de formigas, pois a mortalidade das mudas independe do seu
tamanho, pelo menos no primeiro ano apds o plantio.

Com base neste estudo, ¢ possivel prever que, em situacdes onde
formigas cortadeiras sdo abundantes, na auséncia de medidas de controle havera prejuizos
para a diversidade da floresta em restauragdo. Assim, o controle de formigas ¢ desejavel
ndo sé para favorecer o crescimento das mudas plantadas, mas para assegurar a
persisténcia de espécies mais suscetiveis a herbivoria, que podem ser eliminadas dos

ecossistemas em restauracdo caso nio sejam protegidas.



