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Introducéo geral e revisdo critica da literatura

A alteracdo da paisagem e a fragmentacao do habitat, o qual ¢ definido como o local onde
um organismo ou uma comunidade vive (Odum, 2007), tem sido um tema recorrente nas
pesquisas em biologia da conservacao (Haila, 2002). Esses eventos sdo considerados
ameacas a biodiversidade global e acredita-se afetarem a riqueza, abundancia, distribuicao e
interagdes entre a maioria dos grupos taxondmicos (Fisher, 2007; Odum, 2007). A ideia de
fragmentacao de habitat foi uma inovagdo conceitual adotada na ecologia na década de 1970
e surgiu como uma resposta ao aumento da consciéncia de que as atividades humanas

podem causar sérios danos aos ambientes naturais (Haila, 2002).

Nos ultimos séculos, o crescimento da populagdo humana e a consequente expansdo da
agricultura e de centros urbanos, além do desenvolvimento industrial, t€ém resultado na
eliminacdo de grandes extensdes de vegetacdo natural (Aguilar et al., 2009). Essas
mudangas na paisagem podem alterar a estrutura, a distribuicdo e o funcionamento dos
ecossistemas, além de alterar os padrdes estruturais das vegetagdes originais, ocasionando a
formagdo de fragmentos de vegetacdo com desenhos e tamanhos variados, inseridos numa
matriz com caracteristicas distintas do ambiente original (Aguilar et al., 2009). Esse
fenomeno ¢ frequentemente definido como fragmentagdo de habitat, o qual implica em
reducdo da quantidade de habitat, no tamanho das manchas de vegetacdo, no aumento da
area sob efeito de borda, e no isolamento de porcdes de hdbitat em fragmentos

remanescentes de vegetacao (Fahrig, 2003).

O processo de fragmentagdo pode ser dividido em fragmentagdo per se, que corresponde
a divisdo e configuragdo de um ambiente em unidades menores, mantendo a area de
vegetacao inicial; e em perda de habitat, que corresponde a redu¢do da area original (Fahrig,
2003; Aguilar et al., 2009). Porém, a divisao da area causada pela fragmentagdo per se
também pode implicar na perda de héabitat em diferentes escalas (Fahrig, 2003). Alguns
estudos sugerem que os efeitos da fragmentacao per se sdo geralmente mais fracos que os
efeitos da perda de habitat e que eles podem ser positivos, negativos ou nulos (Aguilar et al.,
2009; Ethier e Fahrig, 2011). Um desses efeitos negativos ¢ que este tipo de fragmentagao
implica no surgimento de fragmentos menores e cada fragmento, podera ser muito pequeno
para sustentar uma populag@o local ou um territorio individual e assim, as espécies que nao
tém habilidade de cruzar a matriz ficardo confinadas a fragmentos pequenos, reduzindo o
tamanho da populago e sua persisténcia na area (Fahrig, 2003; Aguilar et al., 2009). Outro
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possivel efeito negativo da fragmentagdo per se ¢ o efeito de borda, que tem sido definido
como a exposi¢do dos organismos remanescentes as condi¢des dos diferentes ecossistemas

circundantes (Murcia, 1995).

Bordas recém-criadas sdo caracterizadas por mudangas na abundancia e distribui¢ao das
plantas causada diretamente pelas condigdes fisicas proximas ao fragmento (Murcia, 1995).
Se as condi¢des da matriz, como umidade ou incidéncia de ventos e de radiacdo, penetram o
fragmento e modificam suas caracteristicas além do seu intervalo de variacdao intrinseca,
entdo a porcdo desse remanescente de vegetacdo sob influéncia desses efeitos se tornara
inadequada para os organismos do ecossistema original (Murcia, 1995, Garcia e Chacoff,
2007). Além do efeito de borda, devido ao isolamento dos fragmentos e a criagdo da matriz
diferente da vegetacdo inicial, alguns organismos podem gastar mais tempo para se deslocar
entre os remanescentes de uma paisagem mais fragmentada, podendo aumentar as taxas de
predacdo e reduzir as taxas de reprodugdo (Fahrig, 2003). Assim, a capacidade dos
organismos de atravessar areas modificadas e explorar novos hébitats ¢ diretamente
relacionada a chance de cada espécie persistir nesses ecossistemas fragmentados (Bernard e

Fenton, 2003).

Apesar dos efeitos negativos, alguns estudos sugerem que a fragmentagao per se pode ter
efeitos positivos na biodiversidade. Muitos desses efeitos estdo relacionados com o aumento
da diversidade de hébitats, o que pode favorecer espécies que requerem mais de um tipo de
ambiente (Towsend et al., 2006). Dunning et al. (1992) verificaram como a estrutura da
paisagem pode facilitar o movimento ou permitir o acesso a diferentes tipos de habitat. Os
autores consideraram uma paisagem composta por diferentes tipos de fragmentos, cada um
contendo recursos distintos, € uma dada espécie que requer, no minimo, dois recursos
diferentes em algum ponto de sua histéria de vida. Isso implicaria no deslocamento do
organismo entre esses diferentes fragmentos, pois ambos os recursos se encontram em locais

de diferentes tipos (Dunning et al., 1992).

Em geral, um aumento no nivel de fragmentacdo da paisagem poderia levar a uma
complementagdo entre os tipos de habitat, o que pode acarretar em um efeito positivo para
as espécies que exigem recursos que estdo disponiveis em areas distintas (Dunning et al.,
1992). Ethier e Fahrig (2011), estudando morcegos que ocorrem em florestas no Canada,
observaram que espécies que forrageiam de forma oportunista em bordas ou em areas
abertas, ao aumentar o nimero de fragmentos, mesmo mantendo-se a porcentagem de
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cobertura florestal, possivelmente os fragmentos usados para abrigo e forrageio estariam
mais proximos, aumentando a eficiéncia e diminuindo o tempo de deslocamento entre os

tipos de habitat para a obtengdo do recurso.
1. Teoria da Biogeografia de Ilhas e a fragmentacéo de habitat

Quando os pesquisadores consideram o processo de fragmentagdo como perda de habitat,
ele implica em efeitos negativos consistentes na dinamica das comunidades (Fahrig, 2003;
Ethier e Fahrig, 2011). Esses efeitos nao sdao aplicados somente a medidas diretas de
biodiversidade, como riqueza especifica, abundancia e distribuicado das populagdes, mas
também a medidas indiretas. A perda de habitat também pode levar a reducdo do
comprimento das cadeias troficas (Jorge et al., 2013), a alteragdo nas interagdes antagonistas
e mutualistas entre as espécies, a alteragdes no sucesso da reproducao e dispersdo, ¢ a
modificagdes nas taxas de predagdo e aspectos comportamentais dos animais, que podem
afetar o sucesso na reproducao e no forrageamento (Fahrig, 2003). Por exemplo, Robinson
et al. (1995) mediram os efeitos negativos da perda de habitat ¢ mostram que o sucesso
reprodutivo de aves de floresta estava positivamente correlacionado com a porcentagem de
cobertura vegetal. Isso representa um efeito positivo da quantidade de habitat sobre o
sucesso reprodutivo desses animais. Além disso, Jorge et al. (2013) verificaram que a
porcentagem de cobertura florestal e o tamanho das areas funcionais, para capacidades
distintas de cruzar matrizes abertas, foram importantes para explicar a adequacdo das

espécies de mamiferos de grande porte a fragmentos de Mata Atlantica.

Quando as pesquisas em fragmentacdo comecaram na década de 70, elas foram
associadas a dinamica de ilhas oceanicas e aos estudos do fendmeno de “insularizagao” das
vegetagoes (Haila, 2002; Aguilar et al., 2009). Assim, o trabalho de MacArthur e Wilson
(1967) sobre a biogeografia de ilhas ¢ considerado a base tedrica que originou o conceito
sobre fragmentagdo de habitat (Aguilar et al., 2009). Os autores da teoria consideravam trés
caracteristicas basicas dos organismos de ilhas: a relacdo espécie-area, a relacdo espécie-
isolamento e o retorno das espécies ao equilibrio (turnover) (Brown e Lomolino, 2006). Eles
propuseram que o numero de espécies que habitam uma ilha resulta de um equilibrio
dindmico entre taxas de extingdo e de imigragdo. Esses processos de extingdo e imigracao
mantém o nimero de espécies de uma ilha relativamente estavel, mesmo com mudancgas na
composi¢do especifica. A taxa de extingdo aumenta a medida que a ilha € colonizada, ou
seja, a medida que o nimero de espécies habitando a ilha aumenta. J4 a taxa de imigragdo ¢é
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considerada maxima quando a ilha estd vazia, e minima quando a ilha contém todas as

espécies do conjunto do continente (area fonte) (Brown e Lomolino, 2006).

Quanto ao efeito do tamanho, MacArthur e Wilson (1967) assumiram que o tamanho da
ilha afetaria somente a taxa de extingdo. Apesar de reconhecerem que ilhas maiores seriam
um alvo mais facil para a dispersdo de propagulos do que ilhas pequenas, eles concluiram
que tal efeito na imigracdo ndo seria significativo quando comparado ao efeito do tamanho
da ilha na taxa de exting¢ao das espécies. O tamanho das populagdes tende a decrescer com a
diminui¢do da area da ilha e a probabilidade de extingdo aumenta rapidamente a medida que
a populagdo torna-se muito pequena. Assim, ilhas pequenas exibem um menor numero de

espécies no equilibrio (Brown e Lomolino, 2006).

A maior riqueza de espécies em ilhas com area maior pode ser conseqii€ncia nao s6 da
grande darea, mas também do possivel maior nimero de habitats disponiveis que podem
suportar uma maior quantidade de espécies. Becker (1999) cita alguns exemplos de variacao
da riqueza especifica em relagdo a area e a diversidade de habitats em ilhas. Para coledpteros
das Ilhas Canarias, existe uma forte relagdo entre riqueza especifica e diversidade de habitat.
Porém, a riqueza de espécies nao apresentou relagdo com o tamanho das ilhas (Becker,

1999).

Em estudos realizados com varios grupos de animais insulares das Pequenas Antilhas, a
variacao na riqueza de espécies foi avaliada sob quatro aspectos: em relagdao somente a area
da ilha; somente a diversidade de habitat; a associacao entre area ¢ diversidade de habitat; e
ndo relacionada a nenhum dos aspectos anteriores. Para répteis e anfibios, assim como para
os coleopteros das Ilhas Canarias, a diversidade de habitats foi mais importante do que a
area da ilha. Porém, para morcegos o inverso foi encontrado; e para aves e borboletas,
ambos os parametros foram igualmente importantes (Ricklefs e Lovette, 1999). Estudos
como esses sugerem que existem efeitos muito além da ideia de uma simples correlacao

entre area e diversidade de habitats (Townsand et al., 2006).

Quanto ao efeito do isolamento da ilha, os autores assumiram que a distancia de uma ilha
da 4rea fonte afetaria somente a taxa de imigracdo. Independentemente da forma de
dispersdo, se uma barreira (por exemplo, a distancia entre ilhas) exerce um efeito filtrador,
entdo a probabilidade de um organismo cruzar a barreira diminui a medida que essa barreira

aumenta. Assim, ilhas mais proximas da area fonte deveriam conter mais espécies em
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relacdo a ilhas distantes, sendo o movimento entre os fragmentos de habitat uma fun¢do nao
apenas do organismo, mas também da paisagem pela qual ele se movimenta (Tischendorf e

Fahrig, 2000; Brown e Lomolino, 2009).
2. Das ilhas para a paisagem: fragmentacéo, conectividade e matriz

Atualmente, o isolamento de ilhas oceanicas e vegetacionais ¢ também associado ao
conceito de conectividade da paisagem (Tischendorf e Fahrig, 2000). Embora nao
diretamente correlacionada, a conectividade pode ser equivalente ao inverso do grau de
isolamento dos fragmentos, sendo uma paisagem que apresenta um maior numero de
fragmentos com um alto grau de isolamento, menos conectada, e vice versa (Tischendorf e
Fahrig, 2000). Taylor et al. (1993) definiram conectividade da paisagem como sendo a
capacidade da paisagem de facilitar ou impedir o0 movimento dos animais ao longo das
manchas (fragmentos) que contém os recursos. Essa definicdo acentua a dependéncia do
movimento na estrutura da paisagem, o que sugere que a conectividade & espécie e

paisagem-especifica (Tischendorf e Fahrig, 2000).

A conectividade da paisagem abrange os efeitos da estrutura da paisagem em relagdo a
habilidade de se mover e ao risco de mortalidade das espécies, podendo ser dividida em
conectividade estrutural e conectividade funcional (Tischendorf e Fahrig, 2000). A
conectividade estrutural ¢ considerada como sendo a continuidade fisica do hébitat e ¢
medida independentemente das caracteristicas dos organismos de interesse. J4 o conceito de
conectividade funcional considera a resposta comportamental de um organismo aos varios
elementos da paisagem, envolvendo situacdes nas quais os organismos se deslocam por
locais de nado-habitat (matriz), podendo encontrar maiores riscos de mortalidade
(Tischendorf e Fahrig, 2000). Dependendo das caracteristicas de movimento dos
organismos, a conectividade estrutural e funcional podem ser sinénimas, podendo a mesma
paisagem ter diferentes conectividades para diferentes organismos. (Tischendorf e Fahrig,
2000). Fragmentos de hébitat estruturalmente conectados podem nao ser funcionalmente
conectados e, ainda, habitats ndo continuos podem ser funcionalmente conectados se o
organismo em questdo puder atravessar a area de ndo-habitat (matriz) com sucesso € se

mover entre os fragmentos (Tischendorf e Fahrig, 2000).

A perda, a fragmentacao e a degradagdo do habitat estd entre as maiores ameacgas ao

declinio da diversidade biologica (Butchart et al., 2010), porém ¢é necessario ter atengdo para
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ndo simplificar um problema tdo complexo. Os varios tdxons apresentam forgas de extin¢ao
distintas que incluem, além da perda e fragmentacdo do habitat, a introducdo de espécies
exoticas, a caca, a poluicao, as mudangas climaticas e outros efeitos das atividades humanas.
Muitas espécies sao ameacadas pela combinagao de diversos desses fatores associados aos
efeitos da fragmentacdo (Brown e Lomolino, 2006). Além disso, a fragmentagdo, uma
expressdo do tamanho e do arranjo espacial de fragmentos de habitat, ndo ¢ um processo
exclusivamente antrépico, havendo habitats naturalmente fragmentados distribuidos ao redor

do mundo em diferentes escalas (Ewers e Didham, 2006).

Entretanto, uma das causas mais importantes das mudangas no grau de fragmentagdo ¢ a
modifica¢do do habitat pelo homem (Ewers e Didham, 2006). As transformagdes antropicas
na superficie terrestre estdo ocorrendo muito rapidamente, e ¢ de extrema importancia o fato
de que as paisagens naturais ndo estdo sendo apenas reduzidas, mas que os remanescentes
dessas paisagens estdo sofrendo um processo de fragmentagdo e degradacdo de sua
qualidade (Brown e Lomolino, 2006; Aguilar et al., 2009). Segundo Brown e Lomolino
(2006), na maioria dos casos, espera-se que ocorra um colapso bidtico apos a fragmentacao

do hébitat na seguinte sequéncia de estagios:

1) Exclusdo inicial: algumas espécies se extinguirdo da paisagem porque sua
aclimatacdo original ndo incluia as novas condigdes das areas remanescentes;

2) Extirpacdo devido a falta de recursos essenciais: as espécies variam em suas
necessidades de recursos e muitas delas necessitam de areas grandes e/ou de recursos
raros. A medida que as 4reas remanescentes decrescem em tamanho, decresce
também a probabilidade de que todas as necessidades de condi¢des e recursos para as
espécies sejam encontradas.

3) Efeitos deletérios do isolamento: algumas populagdes podem ndo ser extintas pela
imigracdo e recrutamento de individuos oriundos de outras populagdes. A
probabilidade de ocorréncia desses eventos diminui a medida que o isolamento
aumenta.

4) Desequilibrios ecologicos: a maioria das espécies ¢ influenciada pelas interagdes
interespecificas. A perda de uma espécie durante algum dos estdgios acima pode
resultar em uma perda subsequente de seus predadores, parasitas, mutualistas ou
comensais. Além disso, a perturbacdo do habitat e a reducdo na diversidade da
comunidade durante os estdgios iniciais podem facilitar o estabelecimento de espécies

exdticas, ativando uma cascata com subsequentes extirpacdes.
12
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Uma critica feita ao assumir a analogia entre ilhas oceanicas e fragmentos florestais ¢ que
a area circundante a ilha seria completamente hostil para a maioria dos organismos que
vivem naquele ambiente. Assim, assumindo que os ambientes nos arredores dos fragmentos
de vegetagdo sao intensamente modificados pela acdo humana, eles nao seriam habitaveis
pelos organismos que estariam presentes na vegetacao inicial, o que classifica as matrizes de
forma semelhante ao mar. Porém, na perspectiva dos fragmentos florestais, mesmo em areas

de agricultura, algumas espécies podem forragear fora do remanescente de floresta (Haila,

2002).
3. O Cerrado brasileiro e a perda de habitat

A fragmentag@o ocorre preferencialmente em areas onde as atividades de agricultura sdo
mais lucrativas (Carvalho et al., 2009), e, ao longo das tltimas quatro décadas, o Cerrado
tornou-se, no Brasil, um dos locais com maior desenvolvimento da agricultura moderna. Tal
desenvolvimento tem acarretado em custos ambientais, como a erosdo do solo, a invasdo
bioldgica e a degradagdo e fragmentacdo da paisagem (Klink e Moreira, 2002; Durigan et
al., 2003). A exploragdo desse dominio se iniciou com o estabelecimento dos primeiros
assentamentos humanos no comeco do século XVIII associados com a mineracao. Porém, o
primeiro auge econdmico veio durante as décadas de 1920 e 1930, quando as plantagdes de
café e o processo industrial cresceram (Klink e Moreira, 2002). Além dos historicos de
agricultura intensiva, o Cerrado sofreu com a intensa urbanizagdo. A populacdo da regido
cresceu por volta de 73% entre as décadas de 1950 e 1960, devido, provavelmente, a
construcdo da cidade de Brasilia. Entretanto, o crescimento populacional nao foi limitado a
essa década. Desde 1870 até 1960, a populacdo dessa regido cresceu a uma taxa duas vezes
maior do que no restante do pais, como resultado de migracdes internas (Klink e Moreira,

2002).

O cerrado cobria originalmente cerca de dois milhdes de km?* do territorio brasileiro,
representando 22% da area do pais, acrescido de areas pequenas no leste da Bolivia e
noroeste do Paraguai (Klink e Moreira, 2002; Batalha, 2011). Os fatores que determinam a
distribuicdo da vegetacdo do cerrado tém sido questdo de controvérsia, mas, em geral, os
fatores considerados mais importantes sdo a precipitacdo sazonal, a fertilidade e drenagem
do solo, e o regime de fogo (Klink e Moreira, 2002). Essa vegetacdo possui uma variagao
fisiondmica, e diversos autores tém produzido distintas classificacdes. O cerrado
compreende uma série de fisionomias que vao de campos abertos até florestas (Coutinho,
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1978). Essas fisionomias pertencem a trés biomas distintos: o de campos tropicais, que
inclui a fisionomia campo limpo; o de savanas, que inclui as fisionomias campo sujo, campo

cerrado e cerrado sensu stricto; e o florestal, que inclui o cerraddo (Batalha, 2011).

Nas ultimas décadas do século XX, 14% do estado de Sdo Paulo eram cobertos pela
vegetacdo de cerrado, dispersa em fragmentos ao longo da paisagem. Embora ele ocupe os
solos mais pobres do estado, as areas de vegetagdo de cerrado original tém sido amplamente
destruidas, principalmente para o cultivo de cana-de-actcar, pinus, eucalipto e pastagem de
gramineas (Durigan et al., 2007). Como resultado, no estado de Sdo Paulo nos ultimos 30
anos, essa vegetacao foi reduzida, principalmente pela expansdo da agricultura, de 33.929
km?® a 2.379 km’, restando atualmente menos de 7% de sua cobertura original, o que

equivale a menos de 1% da area do estado (Durigan et al. , 2003).

Atualmente, essa vegetacdo ¢ representada por fragmentos no interior do estado, sem
indicadores de que, pelo menos num passado recente, estivesse ligado a por¢do nuclear que
abrange o Brasil central (Klink e Moreira, 2002). A baixa temperatura média no sul do pais
parece limitar sua ocorréncia, sendo a a¢do da geada um fator limitante para algumas
espécies nas areas proximas ao limite sul de sua distribuicdo no Brasil (Gottsberger e
Silberbauer-Gottsberger, 2006). Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger (2006) relacionaram
a distribuicao de algumas espécies a acdo de geada, apos observarem os danos causados a
um fragmento de cerrado. Os autores também concluiram que, em muitos casos, uma clara
relacdo entre o grau do dano causado a espécie e sua distribuicdo geografica pode ser

demonstrada.

A relacdo entre a area dos fragmentos e a diversidade tem sido muito estudada, porém as
consequéncias nas interagdoes planta-animal advindas da fragmentacao t€ém recebido pouca
atencdo (Galetto et al., 2007). As interagdes mais criticas para a manutengdo das populagdes
sdo aquelas que afetam diretamente o recrutamento e a reproducdo das espécies vegetais.
Por esta razdo, os estudos que avaliam os efeitos da fragmentacdo e da perda de habitat
sobre as interagdes entre plantas e animais sdo importantes, pois permitem identificar e
compreender as possiveis respostas dos organismos frente a essas alteracdes de hébitat
(Aguilar et al., 2009). Tanto interagdes antagonistas, como a predagdo, herbivoria e
parasitistmo, quanto as mutualistas, como a poliniza¢do e dispersdao de sementes, podem
modular a dindmica das populagdes vegetais nos fragmentos no tempo e no espago (Aguilar
et al., 2009). Porém, os efeitos gerais da fragmentagdo sobre as interagdes entre plantas e
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animais permanecem controversos, € 0 mesmo cendrio que prejudica as relacdes mutualistas
pode, ao mesmo tempo, beneficiar as plantas pela também diminui¢do das relacdes

antagonistas (Garcia e Chakoft, 2007).

Dentre as interagdes mutualistas, a polinizagdo por animais, que predomina atualmente
nas angiospermas, permite muitas possibilidades ecologicas diante da imobilidade das
plantas (Willmer, 2011). Os animais que procuram ativamente as flores aumentam a
probabilidade de um grao de polen coletado em uma flor alcangar o estigma de outra flor da
mesma espécie. Isso acontece porque os animais podem procurar flores isoladas e carregar o
polen por grandes distancias, podendo as plantas polinizadas por animais provavelmente
persistirem em menores densidades populacionais do que espécies polinizadas pelo vento
(Willmer, 2011). A eficacia dos polinizadores em remover, transportar ¢ depositar pdlen
compativel nos estigmas tem um profundo efeito sobre o sucesso reprodutivo das plantas
(Aguilar et al., 2009). Nesta interacdo, os animais realizam a transferéncia de polen entre
individuos de uma determinada espécie ou entre espécies diferentes, cumprindo um papel
fundamental na regeneragdo, manutenc¢do e diversificacdo das populagdes naturais (Aguilar
et al., 2009). Os polinizadores podem contribuir para a preservagdo da cobertura vegetal e
facilitar a hibridizacdo interespecifica, um dos mecanismos que gera a matéria prima para
um potencial processo de especiagdo, incrementando assim a diversidade de espécies de

plantas (Aguilar et al., 2009).

Recentemente se tem demonstrado que, em relagdo a poliniza¢do, alguns grupos de
animais apresentam menor tolerancia a perturbacdo do habitat. A dependéncia do
mutualismo com animais para a reprodu¢do pode atuar como um fator de risco ao aumentar
a suscetibilidade reprodutiva das plantas a fragmentagdo (Aguilar et al., 2009). Assim,
qualquer mudang¢a que ocorra na comunidade de polinizadores como consequéncia da
fragmentacao de habitat poderia propagar seu efeito na quantidade e/ou qualidade do pdlen
depositado sobre os estigmas, e afetar, consequentemente, a capacidade reprodutiva das

plantas (Aguilar et al., 2009).

Porém, a nova paisagem fragmentada ndo ¢ percebida da mesma forma por todas as
espécies, podendo causar efeitos diferentes na comunidade. Entre os caracteres indicadores
de susceptibilidade dos animais a fragmentacao pode-se destacar a quantidade de geragdes

por ano, o tamanho corpdéreo, a variagdo no tamanho populacional, a especializacdo nos
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requerimentos alimentares e de habitat, o comportamento de forrageio e a capacidade de

movimento (Aguilar et al., 2009).
4. Morcegos e a paisagem

Com relagdo a capacidade de movimento, existe uma variedade de distancias percorridas
dependendo dos grupos de polinizadores. Insetos, como por exemplo, coledpteros e dipteros,
apresentam um raio de forrageio de 10 a 20 metros; ja alguns himendpteros forrageiam a
uma escala espacial que pode variar de 250 a 2500 metros; mariposas (lepidopteros) podem
chegar a percorrer 5000 metros em busca de alimento e, finalmente, entre os mamiferos, ha
registros evidenciando que certos morcegos nectarivoros podem percorrer distancias de até
100 km em uma so6 noite (Aguilar et al., 2009). Assim, animais maiores com um grande raio
de forrageio parecem perceber os efeitos da fragmentacdo somente quando ela ocorre em

grandes escalas (Garcia e Chakoft, 2007).

Esse ultimo grupo possui atividade noturna e ocorre em diversos habitats, mas os animais
que visitam flores ocorrem somente entre as latitudes 30°N e 30°S. Essa faixa latitudinal
inclui as zonas tropicais, porém também inclui alguns desertos, onde algumas espécies de
morcegos polinizam diversas espécies de cacto e apresentam o comportamento de migragao
(Willmer, 2011). O fendmeno da quiropterofilia ndo se restringe apenas a ambientes
quentes, pois 0os morcegos ocorrem em grandes altitudes, especialmente nos Andes, onde
enfrentam baixas temperaturas no periodo noturno (Willmer, 2011). As duas familias de
morcegos que incluem animais consumidores de néctar sdo a Pteropodidae (chamados de
flying foxes), que ocorre em regides tropicais e subtropicais da Africa, Asia, Australia e ilhas
no oceano Pacifico; e a Phyllostomidae, que € encontrada em regides tropicais e subtropicais
das Américas e que apresenta o grupo mais especializado no consumo de néctar, que
corresponde a subfamilia Glossophaginae (Fleming et al., 2009; Willmer, 2011). Seus
representantes possuem caracteristicas em comum, como rostro alongado, denti¢ao reduzida
tanto em tamanho quanto em numero de dentes, e lingua longa com papilas piliformes, as
quais auxiliam na coleta de néctar durante as rapidas visitas as flores (Fleming et al., 2009;

Willmer, 2011).

Os morcegos sdo endotérmicos voadores e t€ém um grande gasto energético (Willmer,
2011). Em geral, flores polinizadas por morcegos produzem mais néctar quando comparadas

a flores polinizadas por outros grupos, embora a quantidade produzida varie amplamente
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entre as espécies, de menos de 10ul a mais de 15ml por flor, a cada noite (Fleming et al.,
2009, Willmer, 2011). Os morcegos da subfamilia Glossophaginae, que possuem uma massa
corporea que pode variar entre oito e trinta gramas, sdo polinizadores energeticamente
dispendiosos para as plantas, pois esses animais requerem, no minimo, 18 a 53 kJ de energia
por dia (um mg de sacarose corresponde a 18,8 J) (Nagy, 1987; Dafni, 2005;). As espécies
polinizadas por esta subfamilia podem satisfazer as necessidades energéticas desses animais
com a produgdo de flores robustas que disponibilizam grandes quantidades de néctar
contendo de 13 a 34% de energia necessaria para as atividades dos morcegos (Horner et al.,

1998).

Além do volume, a composi¢ao quimica do néctar também esta relacionada aos grupos de
polinizadores. Os agucares podem variar entre as espécies de plantas, mas as proporcdes sao
comparativamente estaveis para a maioria das espécies (Baker, 1977; Galetto e Bernardello,
2003). Outras substancias, como lipidios, fendis, alcaldides, antioxidantes e aminoacidos
também podem ser encontradas, porém em menor quantidade (Baker, 1977). Baker (1977)
mostrou que a concentracdo de aminoacidos no néctar ¢ maior quando esse ¢ o principal
recurso alimentar para os visitantes florais. Como exemplo, o autor cita que o néctar
produzido por flores visitadas por mariposas, borboletas e vespas que dependem
exclusivamente desse recurso para sua nutri¢gdo, possui uma alta concentracao relativa de
aminoacidos. Em contraste, animais que consomem outros recursos, como, por exemplo,
morcegos que complementam sua dieta com frutos e insetos, visitam flores que produzem
néctar com baixa quantidade de aminoacidos. Porém, a presenca de aminodcidos no néctar,
mesmo em concentracdes menores, ¢ essencial para a manutencdo das fungdes dos animais

que consomem esse recurso (Baker, 1977).

A heterogeneidade na distribuicdo espacial e temporal do volume e da concentragdo de
néctar tem sido estudada, especialmente em relagdo ao comportamento de forrageamento
6timo (Horner et al., 1998). A quantidade, a qualidade e o ritmo de producdo do néctar
apresentam uma intima correlagdo com a demanda e o comportamento dos visitantes florais
(Potts, 2005). Nassar et al. (1997), por exemplo, verificaram que algumas espécies de cacto
da Venezuela apresentam uma alta produgdo de néctar nas primeiras horas da antese. Essa
alta producao coincide com o periodo em que os morcegos apresentam uma grande demanda
energética apos terem passado o periodo diurno sem se alimentar, indicando que pode existir
uma relacdo entre a demanda energética desses animais e a produg¢do de néctar (Nassar et

al., 1997)
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Apesar do potencial custo das plantas em disponibilizar recursos para esses grandes
polinizadores, os beneficios de uma polinizacdo por vertebrados podem ser substanciais,
especialmente em habitats onde a atividade de insetos ¢ limitada por condi¢cdes ambientais
desfavoraveis (Aguilar et al., 2009). Alguns aspectos positivos da polinizagdo por
vertebrados incluem uma maior deposicdo de pdélen compativel nos estigmas, associada ao
comportamento de visita em linha-de-captura, além de uma maior habilidade de carregar
uma grande quantidade de polen a maiores distancias (Quesada et al., 2003). Como
conseqiiéncia do processo de fragmentagdo, algumas etapas do ciclo de vida da planta
estariam comprometidas devido a interrup¢do das interacdes com esses vertebrados, e
eventualmente um colapso demografico poderia ser desencadeado nas populagdes de
algumas espécies vegetais (Galetto et al., 2007). Assim, as interagdes planta-animal sdo os
principais alvos da biologia da conservacdo devido ao seu importante papel nos processos de
regeneracdo e manutencdo das estruturas das comunidades e do funcionamento dos
ecossistemas. Estudos como este permitem que as bases ecologicas das interagdes em

ambientes fragmentados sejam melhor entendidas.
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Resumo

As premissas da teoria do equilibrio da biogeografia de ilhas tém sido utilizadas em
estudos de fragmentacdo devido as alteragcdes na riqueza e na abundancia de espécies que
podem ocorrer em fun¢do do tamanho e conectividade dos fragmentos, semelhante a dindmica
proposta para os organismos insulares. Além disso, também pode haver alteragdes nas
interagdes, o que, no caso da polinizagdo, pode resultar em mudancas na quantidade e/ou
qualidade do polen depositado nos estigmas e também na producdo de frutos e sementes. O
objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos do isolamento e do tamanho de seis fragmentos de
cerrado sobre o desempenho reprodutivo de Bauhinia rufa. Adicionalmente, analisamos o
comportamento do polinizador, a oferta calorica de néctar por flor, o sistema reprodutivo, a
sincronia de florescimento, varidveis que poderiam ser afetadas pela fragmentacdo e
influenciar o sucesso reprodutivo das populacdes amostradas. Nao houve varia¢ao na riqueza,
sendo o morcego Glossophaga sorocina o polinizador exclusivo em todos os fragmentos
estudados. Também nao houve indicativo de associagdo entre o tamanho dos fragmentos e a
frequéncia de visitas ou o sucesso reprodutivo. Porém, quanto a conectividade e a freqiiéncia
de visitas, observamos uma tendéncia de relagdo inversamente proporcional, sendo os
fragmentos mais conectados aqueles que apresentaram a menor frequéncia de visitas. Quanto
a conectividade e o sucesso reprodutivo, de modo geral, hd uma tendéncia de relacdo positiva.
Assim, quanto menos conectado o fragmento, menor o sucesso reprodutivo € quanto mais
conectado, maior o sucesso reprodutivo. B. rufa se mostrou auto-incompativel em todas as
populagdes avaliadas. Assim, os resultados desse estudo indicam vulnerabilidade de B. rufa
em ambientes pouco conectados, o que pode ser devido a escassez de graos de polen

compativeis, ja que as visitas se mantém neste cenario.

Palavras-chave: biogeografia de ilhas, cerrado, fragmentacdo, polinizagao, sucesso

reprodutivo.
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Abstract

The assumptions of the island biogeography theory have been used in fragmentation studies
because changes in species richness and abundance may occur according to size and
connectivity of fragments, like the dinamic proposed for insular organisms. Moreover, there
could be changes in interactions, and, in the case of pollination, it may affect quantity or
quality of pollen deposited on stigmas, and fruit or seed production. The aim of this study was
to evaluate the effects of isolation and size of six cerrado fragments on richness and
abundance of pollinators, and finally on the reproductive success of Bauhinia rufa. Further,
we analised the behavior of pollinator, the nectar caloric intake per flower, the mating system,
and the flowering synchrony, variables that coud be afected by fragmentation and influence
the reproductice success of studied populations. Glossophaga soricina was the exclusive
pollinator in all fragments. There was no association between the size of fragments and the
frequency of visits or the reproductive success. However, we observed that frequency of visits
was inversely related to connectivity and the most connected fragment was the one that
showed the lower frequency of visits. About the connectivity and the reproductive success,
generally, there was a tendency to positive relation, and the most conected fragment showed
higher reproductive success. B. rufa showed self incompatible in all studied populations.
Thus, these results indicate vulnerability of B. rufa in less conected fragments, which may be

due to the scarcity of compatible pollen grains, whereas the visits remain in this scenario.

Key-words: island biogeography, cerrado, fragmentation, pollination, reproductive success.
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Introducéo

Os autores da teoria do equilibrio da biogeografia de ilhas (MacArthur e Wilson, 1967)
consideram que a riqueza ¢ a abundancia de espécies insulares sdo determinadas pelo
equilibrio entre a extingdo dependente da area e a coloniza¢do dependente da distancia.
Assim, ilhas maiores ¢ mais proximas da area fonte deveriam conter mais espécies quando
comparadas a ilhas pequenas e distantes (MacArthur e Wilson, 1967). As premissas dessa
teoria tém sido utilizadas em estudos de fragmentacdo, e Tischendorf e Fahrig (2000)
consideram que o movimento entre os fragmentos de hébitat ¢ uma func¢do nido apenas da

paisagem, mas também das caracteristicas dos organismos que se movimentam através dela.

A alteragdo da paisagem, bem como a perda e a fragmentacdo do habitat, t€m sido temas
recorrentes nas pesquisas em biologia da conservacdo em todo o mundo, ¢ tém sido
consideradas como os principais impactos sobre a persisténcia ¢ manutengdo de diversas
espécies (Haila, 2002; Galetto et al., 2007; Kolb, 2008). Além de mudangas na riqueza ¢ na
abundancia de espécies, esses processos podem levar ao rompimento de diversos tipos de
interacdes (Aguilar et al., 2009). Altera¢des nos mutualismos planta-animal, especialmente na
polinizacdo, podem resultar na mudanga de aspectos comportamentais de forrageio e dos
limites de movimento de polinizadores entre os remanescentes de vegetagdo (Kolb, 2008;
Aguilar et al., 2009; Ethier ¢ Fahrig, 2011). Assim, variagdes na riqueza, na abundancia e nas
interacdes dentro da comunidade de visitantes florais podem alterar a eficiéncia da
polinizacdo, determinando mudangas na quantidade e/ou qualidade do pdlen depositado nos
estigmas e consequentemente na producao de frutos e sementes (Aguilar e Galetto, 2004;

Aguilar et al., 2009).
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Espécies consideradas especialistas ou com baixa mobilidade sdo potencialmente mais
afetadas pelo processo de fragmentacao do que aquelas consideradas generalistas ou com uma
mobilidade maior (Aguilar et al., 2009). Além do grau de especificidade, tanto dos
polinizadores quanto das plantas, alguns estudos tém indicado relagdo entre o sistema
reprodutivo de algumas espécies vegetais e a susceptibilidade a fragmentacdo (Ashworth et
al., 2004; Aguilar et al., 2009, Young et al., 2012). Essa vulnerabilidade ¢ mais significativa
em espécies auto-incompativeis, as quais sdo altamente dependentes dos polinizadores para o
sucesso na reproducdo (Aguilar et al., 2009). Além dessa dependéncia dos polinizadores,
comumente verificada nas espécies que apresentam dicogamia, que ¢ definida como a
separacdo temporal e ocorre quando as flores apresentam fase feminina e masculina em
épocas distintas ou hercogamia, separagdo espacial das estruturas femininas e masculinas nas
flores, ha a separagdo genética, onde mecanismos fisioldégicos impedem a auto-fecundagao
(Wilmer, 2011). No caso da auto-incompatibilidade genética, a limitacao de poélen compativel
e a reducdo na riqueza de alelos S podem atuar reduzindo a produgdo de sementes, o que tem
sido comumente observado em paisagens fragmentadas (Wilmer, 2011; Young et al., 2012).

Os efeitos da fragmentacao de habitat na polinizacao e no sucesso reprodutivo das plantas
podem variar em intensidade entre os diferentes taxons, e as respostas a esses efeitos sdo
espécie e escala-especificas (Ewer e Didham, 2006). Por exemplo, Aizen e Feinsinger (1994)
verificaram que as interagdes ecoldgicas nas comunidades do Chaco argentino sdao afetadas
negativamente pela fragmentacao de habitat. Os mesmos autores observaram também que a
polinizacdo e a producao de sementes de plantas polinizadas por insetos locais decresceram
nos ambientes fragmentados, o0 mesmo ocorrendo com a riqueza e abundancia desse grupo de
polinizadores. Entretanto, Galetto et al. (2007) ndo encontraram evidéncias de redug¢ao na
riqueza de polinizadores ou na frequéncia de visitas a medida que a area de cobertura florestal

diminuiu, como os autores previam a priori. Uma das explicagdes para esse resultado ¢ que
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algumas espécies de polinizadores teriam uma capacidade de deslocamento suficiente para se
movimentar entre os fragmentos de habitat, e dessa maneira, seriam capazes de explorar os
distintos recursos florais disponiveis (Galetto et al., 2007).

Os morcegos estdo entre os polinizadores que apresentam a maior capacidade de se
movimentar em paisagens fragmentadas (Quesada et al., 2004; Galetto et al., 2007). Esse
grupo de animais ¢ especialmente importante pela habilidade de transportar pdlen a grandes
distdncias, muitas vezes promovendo um intercruzamento entre plantas pouco aparentadas
(Quesada et al., 2004). Alguns autores sugerem que a possivel tolerancia dos morcegos a
fragmentacdo de habitat pode estar relacionada com essa habilidade de atravessar tanto areas
abertas quanto areas florestadas, e ainda utilizar os recursos da matriz (Montiel et al., 2006).
Entretanto, Ethier e Fahrig (2011) verificaram que a quantidade de cobertura vegetal teve um
efeito variavel entre as espécies de morcegos: com o aumento da area florestada, houve
aumento na abundancia de Lasiurus borealis e uma diminui¢ao na abundancia de Perimyotis
subflavus e Lasionycteris notivagans. Ja Stoner et al. (2002) verificaram que Musonycteris
harrisoni, uma espécie rara de morcego nectarivoro, foi encontrada exclusivamente em uma
area com vegetacao continua de aproximadamente 13 mil hectares.

O comportamento e a demanda energética dos morcegos apresentam uma intima relagao
com as caracteristicas do néctar, como a taxa de secre¢do, a concentracdo € composicao de
agucares, ¢ a oferta caldrica total (Bobrowiec e Oliveira, 2012). A variacdo encontrada na
abundancia e riqueza dos morcegos nectarivoros nas paisagens fragmentadas também pode
ser devida a heterogeneidade na distribuicao espacial e temporal do volume e da concentracao
de néctar. Isto tem sido observado especialmente em estudos envolvendo a teoria do
forrageamento 6timo (Horner et al., 1998). Para morcegos nectarivoros, a quantidade de
néctar encontrada nas flores ¢ um recurso limitante e Howell e Hartl (1980) fornecem

evidéncias que esses morcegos forrageiam de acordo com uma estratégia 6tima. Winter e
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Stich (2005) verificou que os morcegos evitam revisitar as flores que apresentam pequenas
quantidades de néctar, ajustando rapidamente seu comportamento de linha-de-captura,
definido como um comportamento aprendido, baseado na memorizagdo espacial dos locais
onde se encontram os recursos (Ohashi et al., 2009). Assim, os morcegos incluem em sua rota
de forrageio apenas flores que disponibilizam recurso com uma oferta calorica maior (Stich,
2005).

Esse tipo de comportamento ¢ aprendido e estd baseado na memorizagdo espacial dos
locais onde se encontram os recursos, sendo influenciado pelo tempo de experiéncia do
individuo (Ohashi et al., 2009). Essa forma de forrageio permite ao animal explorar
temporalmente os recursos de maneira regular, e a taxa de renovagdo desses recursos em
flores que ja foram previamente visitadas influencia os padrdes de forrageamento (Gill, 1988).

Além das possiveis alteragdes no componente bidtico, o processo de fragmentagdo
também pode levar ao surgimento de remanescentes que possuem configuragdes com
condi¢des abidticas distintas daquelas encontradas originalmente (Murcia, 1995). Segundo
Kenoyer (1916), as mudangas nos fatores abidticos também podem alterar a oferta de néctar
nesses locais, pois mudancas na umidade, luminosidade e no regime de chuvas estdo
diretamente associadas a producdo e disponibilidade de néctar. Além disso, mudancas nas
condigdes abiodticas podem induzir uma variagdo na fenologia das espécies vegetais, pois as
fenofases sdo influenciadas pelas condigdes climaticas do local e pelas caracteristicas dos
ambientes circundantes (Ramos e Santos, 2005), interferindo na disponibilidade de recursos
aos polinizadores.

Os polinizadores cumprem um papel fundamental na regeneracdo, manutengdo e
diversificacao das populacdes naturais. Os estudos que avaliam os efeitos da fragmentagao e
da perda de habitat sobre as interacdes entre plantas e polinizadores sdao importantes, pois

permitem identificar e compreender as possiveis respostas dos organismos frente a essas
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alteragdes na paisagem (Aguilar et al., 2009). Considerando que nos ultimos 30 anos o
cerrado do estado de Sdo Paulo foi reduzido a milhares de pequenos fragmentos, que
correspondem a menos de 7% de sua cobertura original (Durigan et al., 2007), neste estudo
nés avaliamos os efeitos do isolamento e do tamanho de fragmentos de cerrado no
desempenho reprodutivo de Bauhinia rufa, uma espécie considerada como pertencente a
sindrome de quiropterofilia por Jacobi ¢ Carmo (2011). Escolhemos B. rufa como modelo
para esse estudo, porque essa espécie ocorre em diversas fitofisionomias de cerrado, desde
campo sujo até fisionomias mais densas, como cerraddo, podendo também ser encontrada em
ambientes fragmentados.

Considerando que, segundo a teoria do equilibrio da biogeografia de ilhas (MacArthur e
Wilson, 1967), o tamanho e o isolamento podem influenciar a riqueza ¢ a abundancia de
polinizadores, este estudo pretende responder as seguintes perguntas (Fig. 1): (1) A riqueza de
polinizadores varia em funcdo do tamanho e da conectividade do fragmento? De acordo a
teoria do equilibrio da biogeografia de ilhas, esperamos encontrar uma relagdo positiva entre a
riqueza de polinizadores e a area do fragmento, € uma relagdo negativa entre a riqueza de
polinizadores e o isolamento do fragmento; (2) A frequéncia de visitas varia em fun¢do do
tamanho e da conectividade do fragmento? Também de acordo com a teoria do equilibrio da
biogeografia de ilhas, e considerando a freqiiéncia de visitas como uma medida indireta da
abundancia de polinizadores, esperamos encontrar uma relagdo positiva entre a frequéncia de
visitas e a area do fragmento, ¢ uma relacdo negativa entre frequéncia de visitas e o
isolamento do fragmento. Além disso, segundo Didham (2010), embora os estudos sobre
fragmentacao abordem o cenario da teoria do equilibrio da biogeografia de ilhas, quantificar
como os efeitos desse processo sao mediados indiretamente pela alteragdo na qualidade de
habitat e como ocorre a variacdo da dinamica dos organismos que ainda permanecem nesses

remanescentes de vegetacdo pode melhorar significativamente o entendimento sobre o
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desempenho dessas populagdes em paisagens fragmentadas. Assim, considerando que possam
existir diferengas nas condi¢des abiodticas nos fragmentos de diferentes tamanhos, € que essas
diferengas podem influenciar a fenologia e as caracteristicas do néctar, noés avaliamos a
sincronia de florescimento, bem como a oferta de recurso. (3) O desempenho reprodutivo de
B. rufa ¢ maior em fragmentos maiores ¢ menos isolados do que em fragmentos menores ¢
mais isolados? NoOs esperamos que nos fragmentos maiores € menos isolados o desempenho
reprodutivo de B. rufa seja maior, como consequéncia da maior riqueza de polinizadores e
maior freqiiéncia de visitas nesses locais. Além disso, fragmentos com maior area ¢ menos
isolados podem apresentar populagdes de plantas maiores, aumentando as chances de
ocorréncia de individuos pouco aparentados e também a disponibilidade de recursos para os

polinizadores, favorecendo, assim, a fecundagao cruzada entre os individuos de B. rufa.

tamanho
do
fragmento

fenologia

frequéncia —— desempenho reprodutivo «—— riqueza
de visitas de polinizadores

sistema reprodutivo
(diversidade de alelos)

recurso
(néctar)

conectividade
do
fragmento

Figura 1. Panorama tedrico que orienta as principais variaveis relacionadas ao estudo com

Bauhinia rufa em fragmentos de cerrado do estado de S&o Paulo.
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Material e métodos

Descrigdo da espécie

Bauhinia rufa ¢ uma pertence a familia Leguminosae ¢ apresenta habito de arvoreta em
formagdes florestais (entre cinco e 14 m de altura), enquanto nas fisionomias mais abertas de
cerrado apresenta héabito arbustivo (entre 0,5 e dois metros) (Vaz e Tozzi, 2003). Apresenta
flores com pedicelo de trés a cinco centimetros de comprimento, hipanto cilindrico,
internamente glabro, com célice fendido na antese em quatro a cinco lobos reflexos com cerca
de sete centimetros de comprimento; cinco pétalas lineares, longamente acuminadas; 10
estames (Vaz e Tozzi, 2003). Ocorre nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parana, Rondonia, Sao Paulo e Distrito Federal (Vaz e Tozzi, 2003) (Fig. 2).
Entretanto, Bauhinia holophylla tem sido considerada sinonimia de B. rufa (ILDIS, 2011),
sendo esta nomenclatura adotada no presente estudo. Noés registramos o horario e as
caracteristicas da antese, a apresentagdo do néctar, a receptividade do estigma, e a posi¢ao dos

verticilos florais.
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D Estados de distribuicdao
de Bauhinia rufa

O Areade estudo

Figura 2. Area de distribuigdo de B. rufa nos estados do Brasil e local de estudo (adaptado a

partir de Vaz e Tozzi, 2003 e Vaz, 2010).

Area de estudo
Selecionamos seis areas de cerrado pertencentes aos municipios de Assis (22°35°55°’S,
50°22°00°0 e 22°36°32°’S, 50°25°22°°0), Botucatu (22°49°03°’S, 48°45°03°’0), Pratania

(22°54°38>’S, 48°30°’14°0O) e [Itirapina (22°12°22”°S, 47°54’45°0 e 22°15°48’S,
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47°47°57°°0), com dois tipos de tamanho, de forma que em cada cidade avaliamos um
fragmento grande (entre 180 e 2.300 ha) e outro pequeno (4area entre 7 e 60 ha). As
fisionomias presentes nas areas sdo campo cerrado, cerrado Sensu stricto e cerraddo
(Coutinho, 1978) e os tipos climaticos variam entre Cwa e Cfa de acordo com a classificagao
climatica de Koppen. No municipio de Assis, a matriz onde os fragmentos estdo inseridos ¢
caracterizada pela presenga de monoculturas de pinus e eucalipto, além de ser proxima a area
urbana. Em Botucatu e Pratania, a matriz ¢ caracterizada por monoculturas de eucalipto e
cana-de-agucar. Finalmente, em Itirapina, a matriz se caracteriza pela presenga majoritaria de
pinus. Em todas as populagdes avaliadas, coletamos amostras em fase reprodutiva, incluidas
como documento taxondomico no herbario BOTU (numeros de registro 28469 a 28475), do

Departamento de Botanica, do Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Botucatu.

Visitantes florais

Fizemos o levantamento dos visitantes florais, a analise do comportamento e o registro do
horéario e da frequéncia de visitas por meio de observacdes visuais diretas, filmagem com
fonte de infra-vermelho e fotografias. Registramos as visitas no periodo noturno, a partir do
horéario de abertura das flores, que ocorre entre 19h e 21h, até 2h, utilizando o método de
observagdo focal (Dafni, 2005). Para cada municipio, observamos um individuo de B. rufa a
cada dia, com um conjunto de, em meédia, trés flores recém abertas. Realizamos 30 horas de
observacao, distribuidas em seis dias ndo consecutivos, em cada fragmento, totalizando 180
horas para as seis areas. Calculamos a frequéncia de vistas a partir do niumero de visitas
registradas por flor, por hora. Armamos redes de captura nos locais de observacdo para a
coleta e confirmacdo da identificacdo dos morcegos visitantes pelo Dr. Wilson Uieda,
professor do Departamento de Zoologia, do Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de

Botucatu. Os dados nao apresentaram distribuicdo normal com relacao a frequéncia de visitas
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e, para verificar se houve diferengas na frequéncia de visitas entre os fragmentos, realizamos
uma analise de variancia ndo paramétrica (Kruskal-Wallis) seguida de um teste de multiplas
comparagdes usando a funcdo “kruskalmc” no ambiente computacional R (R Development

Core Team, 2012), utilizando o pacote “pgirmess”.

Analise do néctar

Para a retirada e andlise do néctar, identificamos em cada area 10 botdes pré-antese
distribuidos em cinco plantas, totalizando 50 botdes. Ensacamos os botdes e retiramos o
néctar a partir das 22h com o auxilio de micro-pipeta de um mililitro € medimos o volume ¢ a
concentragdo com micro-seringa de 50 pl e refratdmetro digital, respectivamente. Apenas os
dados de volume apresentaram distribui¢do normal e, para comparar as medidas de volume e
concentragdo entre as seis areas, nds realizamos andlises de variancia (ANOVA e Kruskal-
Wallis), utilizando flores como unidade amostral, seguidas de testes de multiplas
comparagdes, no ambiente computacional R (R Development Core Team, 2012) utilizando o

pacote “pgirmess”.

Fenologia

No periodo de janeiro de 2011 a janeiro de 2012 analisamos mensalmente a fenologia das
seis populagdes de B. rufa estimando o indice de atividade, o qual indica na presenca ou
auséncia da fenofase, em 25 individuos por area. Esse método de andlise da fenologia ¢
quantitativo, indicando a porcentagem de individuos dentro de uma populacdo que esta
manifestando determinado evento fenologico (Bencke e Morellato, 2002). O indice de
atividade também estima a sincronia entre os individuos de uma populagao, levando-se em
conta que, quanto maior o nimero de individuos manifestando a fenofase ao mesmo tempo,

maior ¢ a sincronia desta populagao (Bencke e Morellato, 2002).
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Estimativa do sucesso reprodutivo

Entre os meses de dezembro de 2010 ¢ margo de 2011 fizemos a estimativa do sucesso
reprodutivo feminino em cada area marcando 21 individuos por area (n = 126 individuos). Em
cada planta, marcamos 30 botdes em diferentes estdgios de desenvolvimento (n = 3.780
botdes) para monitoramento desde a floragdo até a formacao dos frutos. Para tal, etiquetamos
os botdes florais com arames finos e brancos (miméticos as flores) e, aqueles que resultaram
em frutos, foram ensacados nos estagios iniciais de desenvolvimento para posterior contagem

das sementes. O sucesso reprodutivo (SR) foi estimado a partir de:

SR = frutos/botdes marcados x sementes/fruto

Para comparar as medidas do sucesso reprodutivo dos individuos entre as seis areas, nds
realizamos andlises de variancia (Kruskal-Wallis) seguidas de testes de maultiplas
comparagdes, no ambiente computacional R (R Development Core Team, 2012) utilizando o

pacote “pgirmess”, € no programa de estatistica Biostat (versao 5.0).

Anélise do sistema reprodutivo

Nos verificamos a ocorréncia de incompatibilidade de plantas de todos os fragmentos
estudados (n=194 flores). Para tal, ensacamos um botao pré-antese por planta, os quais foram
polinizados manualmente com pdlen da mesma flor (n=120 plantas), e polinizados
manualmente com uma mistura de polen originado de outros cinco individuos distantes, no
minimo, 20 metros da planta analisada (n=74 plantas). Usamos como controle as flores das
plantas nas quais analisamos o sucesso reprodutivo (n=126 plantas). O numero de plantas

utilizado nos experimentos de autofecundacdo e de fecundagdo cruzada estd discriminado na

Tabela 4.
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Conectividade estrutural da paisagem

O indice de proximidade (PROX) permite estimar a conectividade em uma dada
paisagem e a capacidade potencial de deslocamento de organismos de interesse (MacGarigal,
1995). O indice fornece um indicativo da conectividade estrutural dos fragmentos, a qual ¢
definida como uma medida da continuidade do habitat pela andlise da estrutura da paisagem,
independentemente dos atributos dos organismos de interesse (Tischendorf e Fahrig, 2000).
O PROX tem sido utilizado com elevado nivel de sucesso, uma vez que o mesmo contempla
tanto a quantificagdo da area total acessivel para um organismo, dada a sua mobilidade, bem
como pondera cada mancha de vegetacdo dentro da capacidade de mobilidade do organismo
ao incorporar a distancia entre cada mancha e uma mancha focal. O primeiro passo para se
calcular o PROX ¢ gerar um mapa do tipo habitat-matriz, ou mesmo diferentes tipos de
habitat, conforme o interesse. No caso de mais de um tipo de habitat ser classificado na
paisagem, para cada classe sera estimado um PROX diferente (ex. PROX para area florestada
e para area mais aberta). Neste estudo foram definidas paisagens em torno de seis fragmentos
focais, sendo utilizada uma &rea equivalente a 3 km no entorno dos mesmos. Esse raio de trés
quilémetros utilizada nesta analise abarca uma area de aproximadamente 900 ha, que supera
em cerca de 300 vezes a area de forrageio de G. soricina, que foi descrita como sendo de 2 a 4
ha por Quesada et al. (2003). Para este estudo, as regras de ligacdo basearam-se nas
caracteristicas bioldgicas da espécie Bauhinia rufa, tais como capacidade de se desenvolver
tanto em locais mais abertos quanto em vegetacdes densas. Para calcular este indice, nds

utilizamos os programas ArcGis, Quantum Gis (1.8.0) e Fragstats.
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Resultados

As flores se abriram por volta das 20:00 h, com uma fissura no célice que se estendia no
sentido da base para o apice do botdo (Fig. 3A). Durante os primeiros minutos de vida da flor,
a camara nectarifera ja se apresentava repleta de néctar, com gotas extravasadas situadas entre
os filetes (Fig. 3B). Os verticilos reprodutivos permaneceram posicionados eretos, em forma
de pincel, de modo que em algumas flores, devido a disposi¢do agrupada do androceu e do
gineceu, houve deposicao de pdlen da propria flor na lateral do estigma (Fig. 3C). O estigma,
por sua vez, ja se apresentava receptivo nos primeiros minutos de vida da flor. Apos 30
minutos de antese, as flores sofreram mudancas na posi¢do e na curvatura dos verticilos
reprodutivos (Fig. 3D), com o gineceu finalmente se posicionando abaixo do androceu (Fig.

3E).
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Figura 3. Flores de Bauhinia rufa. Abertura do botdo (A), detalhe do néctar extravasado da
cavidade do hipanto (B), presenca de polen no estigma da flor recém aberta (seta vermelha)
(C), disposi¢do dos verticilos reprodutivos em flor recém aberta (D), disposi¢do dos
verticilos em flor com 30 minutos de antese (E).

A riqueza de espécies ndo variou entre as seis areas, sendo o morcego Glossophaga

soricina o principal visitante. Nos consideramos polinizadora aquela espécie que, durante a

40



Santos, R. de A. 2013

coleta do recurso, entrava em contato com as anteras que ainda apresentavam poélen, € com o
estigma na fase em que ele ja estava receptivo. A visita legitima realizada por G. soricina
caracterizou-se por um rapido véo pairado em frente as flores, que permitia a0 morcego tocar
as anteras e o estigma com a por¢do ventral de seu corpo (térax e abdomen) enquanto
consumia o néctar (Fig. 4A). Essa espécie também realizou visitas ndo legitimas, nas quais o
acesso ao néctar era feito de forma lateral, ndo havendo contato com as estruturas
reprodutivas da flor (Fig. 4B). Nos também observamos o morcego Phyllostomus discolor no
fragmento de Botucatu, porém somente em uma unica visita num total de 30 horas de
observagdo. Esse morcego possivelmente realizou visita legitima, agarrando o ramo da flor
com suas patas traseiras e introduzindo a lingua na cavidade do hipanto. O ramo se inclinou
com o peso do animal, de tal forma que ele entrou em contato com as estruturas reprodutivas
da flor com a cabega virada para baixo, e o pélen ficou aparentemente depositado no dorso
(regides cefalica e toracica) (Fig. 4C). Além dos morcegos, observamos uma espécie noturna
da ordem Lepidoptera realizando visitas em plantas de todas as populagdes amostradas. Essa
mariposa visitava as flores em voo pairado, sem tocar o estigma ou as anteras devido ao seu
longo aparelho bucal especializado (espirotromba), sendo considerada como pilhadora de

néctar.
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Figura 4. Morcegos visitando flores de B. rufa. Glossophaga soricina em visita
legitima (A), note polen no abdomen (seta branca) e ndo legitima (B). Phyllostomus
discolor em visita aparentemente ndo legitima (C).

Quanto a frequéncia de visitas, nos encontramos diferengas significativas entre os
fragmentos quando comparamos as medianas do nimero de visitas/ flor/ hora de cada area
(Tabela 1). O teste de multiplas comparagdes mostrou que as principais diferengas na

freqiiéncia de visitas foram entre os fragmentos de Botucatu - Assis grande e Botucatu -
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Itirapina grande, revelando uma contribuicao diferenciada do fragmento pequeno de Botucatu

para esse resultado (Tabela 1).

O indice de proximidade mostrou que o fragmento que

apresenta maior valor para o indice ¢ Itirapina grande, enquanto o menor valor foi encontrado

para o fragmento de Pratania (Tabela 1) (Figura 5).

Tabela 1. Comparagdo da frequéncia de visitas entre os fragmentos usando anaise de variancia

(Kruskal-Wallis). O tamanho e o indice de proximidade (PROX) das seis areas estudadas sao

apresentados. Letras diferentes indicam p < 0,05.

Assis Assis Itirapina Itirapina
Pratdnia  Botucatu H p
grande pequeno grande pequeno
Frequéncia de visitas 0(-8)b 0(0-4)a 0(0-3)a 0(-7)b 0(0-12)a 2(0-11)a 85,012 <0,05
Mediana (min-max)
Tamanho (ha) 1760 7 2300 60 180 8 - -
PROX 1720,31 2781,1 5482,13 108,78 40,88 764,96 - -
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Legenda
I o- Nao Habiat

1 - Habat

Figura 5. Mapa dos seis fragmentos analisados (asteriscos) quanto ao indice
de proximidade: Assis pequeno e grande (A), Botucatu (B), Pratania (C),

Itirapina pequeno (E), Itirapina grande (E). Elaborado por Jodo Pompeu
Pavanelli.

Quando comparamos as medianas da concentracao de néctar e as médias do volume e da

quantidade de acucares totais do néctar produzido por flor entre os fragmentos, nods
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encontramos diferencas significativas (Tabela 2). O teste de Tukey revelou que, quanto ao
volume de néctar, as principais diferencas foram entre os fragmentos de Itirapina grande —
Assis grande, Itirapina grande — Assis pequeno, Itirapina grande — Pratinia e Botucatu —
Itirapina grande, mostrando uma contribui¢cdo maior do fragmento grande de Itirapina para o
resultado obtido (Tabela 2). Quanto a concentragdo de néctar, o teste de multiplas
comparagdes mostrou que as principais diferencas foram entre os fragmentos Assis grande —
Assis pequeno, Assis grande — Itirapina grande, Assis grande — Itirapina pequeno, Assis
grande — Pratania, revelando que o fragmento grande de Assis contribuiu de forma diferencial
para as diferengas encontradas (Tabela 2). Quanto a quantidade total de agucares do néctar
produzido por flor, o teste de multiplas comparagdes mostrou que as principais diferengas
foram entre os fragmentos de Itirapina grande — Assis grande, Itirapina grande — Assis

pequeno e Itirapina grande — Botucatu (Tabela 2).
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Tabela 2. Comparagdo dos valores de volume, concentragdo ¢ mg de agucar totais em Bauhinia rufa, usando ANOVA (média + desvio padrio, f)

para volume e miligramas de acucar totais e Kruskal-Wallis (mediana (minmo-maximo), H) para concentracdo. Letras diferentes indicam p <

0,05.
Assis Assis Itirapina Itirapina
Pratania Botucatu HI/f p
grande pequeno grande pequeno
274,2+124,2 a 197,8+£150,5 a 510,5+£100,3 b 424,0+316,0 a 283,25+142,9 a 207,9+117.6 a
Volume (ul) f=5,135 0,00063

Concentrag&o (%) 17,4(16,2-19,3)a 22,5(11,4-25,6)b 21,2(19,3-31,1) b  23,9(20,9-29,2) b  22,8(18,8-35,0)b  19,9(15,9-258)a H=27,234  0,00005

Mg de acgucar totais 50.56+23.2 b 46.6+£36.58 b 140.5+50.5 a 117.3498.9 a 76.6+50.1 a 39.2+299 b f=5944  0,00019

*p<0,05
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O indice de atividade mostrou que a produgdo de botdes de B. rufa se iniciou entre agosto
e setembro nos fragmentos grandes de Assis e Itirapina e no fragmento de Botucatu; e entre
setembro e outubro no restante das areas (Fig. 5A-B). A produgao de flores de B. rufa nas seis
areas se iniciou entre setembro e outubro, com pico de produgdo concentrado entre os meses
de novembro e janeiro (Fig. 5A-B). As plantas das populagdes dos fragmentos pequenos
apresentaram uma sincronia mais acentuada na producao de botdes e flores, observada
principalmente entre os municipios de Itirapina e Botucatu, com porcentagens equivalentes de
individuos expressando as referidas fenofases (Fig. SA-C). As plantas do fragmento grande do
municipio de Assis apresentaram pico de florescimento concentrado no més de janeiro,
quando a totalidade das plantas apresentou-se florida. Entretanto, esta populagdo apresentou
menor sincronia na floragao quando comparada as populagdes de Pratania e Assis, em que o
mais de 60% dos individuos j& se apresentavam floridos em novembro. As populacdes dos
fragmentos grandes dos municipios de Itirapina e Pratnia apresentaram um periodo de

florescimento maior e mais intenso do que o restante das areas (Fig. 5D), com alta sincronia.
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Figura 5. Fenologia (agosto a julho) de botdes (A, B) e flores (C, D) de B. rufa (n=80) nos
fragmentos dos municipios de Botucatu, Pratania , Assis e Itirapina.

Quanto ao sucesso reprodutivo, encontramos diferengas significativas na producdo de
frutos produzidos por botdo marcado e de sementes formadas por fruto entre as seis areas
(Tabela 3) quando comparamos os valores das medianas obtidas por planta. O teste de
multiplas comparagdes mostrou que as principais diferencas na quantidade de sementes
formadas por fruto foram entre os fragmentos de Assis grande — Itirapina grande, Assis
grande — Itirapina pequeno e Assis grande — Pratinia, o que indica uma contribuigdo

diferenciada do fragmento grande de Assis para esse resultado (Tabela 3).
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Tabela 3. Comparacdo dos valores de frutos produzidos por botdes marcados, de sementes
produzidas por fruto e do indice SR em Bauhinia rufa, usando analise de variancia (Kruskal-

Wallis). Letras diferentes indicam p < 0,05.

Mediana (minimo-maximo)

Assis Assis Itirapina Itirapina
Pratéania Botucatu H p
grande pequeno grande pequeno

Frutos/botdo 0,2 (0-0,7) 0(0-2,2) 0(0-0,27) 0,03 (0-0,2) 0(0-0,83) 0,17 (0-1,17) 15,403 0,0087

Sementes/fruto 10 (0-28)a 0 (0-16,5)b 0(0-20)b 0(0-85)a 0(0-10)b 0(0-11)a 29,886 0,0155

indice SR 0,4(0-28) 0(0-16,5) 0(0-20) 0(0-85)  0(0-10) 0,085 (0-11) 16.328 0.0059

*p<0,05

Quanto ao sistema reprodutivo, das 120 flores auto-polinizadas manualmente, nenhuma
resultou em frutos, indicando que, nas populagdes estudadas, Bauhinia rufa é auto-
incompativel (Tabela 4). Adicionalmente, o experimento de fecundag¢do cruzada manual
resultou em uma alta porcentagem de frutos (Tabela 4). As plantas da populagdo do municipio
de Pratinia ndo foram analisadas quanto ao sistema reprodutivo pela escassez de flores

apresentada durante os trabalhos de campo.
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Tabela 4. Polinizagao experimental ¢ formagao de frutos em Bauhinia rufa, em fragmentos de

cerrado (n= nimero de plantas).

Assis Assis Itirapina Itirapina
Tratamento (%) Pratania Botucatu
Grande pequeno grande pequeno
Autofecundacéo 0 0 0 0 0 0
manual (n=22) (n=138) (n=24) (n=9) (n=15) (n=12)
Fecundacéo 95 95,7 86,7 67,7 86,7
cruzada manual (n =20) (n=23) (n=15) (n=#6) (n=15)
Polinizacédo 27 33 4 4 6 32
natural (Controle) (n=21) (n=21) (n=21) (n=21) (n=21) (n=21)

Discussao

Embora segundo a teoria do equilibrio da biogeografia de ilhas seja prevista uma

maior riqueza de polinizadores nos fragmentos com maior tamanho, a riqueza ndo variou

entre as seis areas estudadas. Segundo Teixeira (2010), Bauhinia rufa é visitada por trés

espécies de morcegos em areas de cerrado (Glossophaga soricina, Anoura caudifer e

Phyllostomus discolor), porém nos registramos vistas de duas espécies, sendo que apenas uma

espécie atuou inequivocamente como polinizador, o morcego Glossophaga soricina. Nossos

resultados ndo diferem daqueles encontrados por Avila-Cabadilla et al. (2012), que

verificaram que a riqueza de espécies de morcegos nectarivoros de floresta tropical estacional

nao variou com o aumento do tamanho dos fragmentos.
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Nossos resultados indicam que Bauhinia rufa é especialista quanto ao polinizador,
tanto taxondmica quanto funcionalmente, pois foi observada apenas uma espécie de morcego
visitando legitimamente as flores nos seis fragmentos avaliados. Plantas que apresentam essa
especificidade na polinizagdo seriam mais vulneraveis a fragmentagao de habitat, pois um
decréscimo na abundancia de polinizadores poderia diminuir substancialmente o éxito na
reprodugdo (Ashworth et al., 2004; Aguilar et al., 2009). Entretanto, Bascompte et al., (2003)
demonstraram uma prevaléncia de relagdes assimétricas entre plantas e polinizadores, sendo
plantas especialistas polinizadas por animais generalistas, e plantas generalistas polinizadas
por animais tanto generalistas, quanto especialistas. Assim, devido a essa assimetria,
Ashworth et al. (2004) consideram que plantas especialistas e generalistas devem responder
de forma semelhante a fragmentacdo de habitat. Apesar de Lemke (1984) ter verificado uma
dieta essencialmente nectarivora em individuos G. soricina no estado da California, Zortéa
(2003) constatou a presenca de podlen, frutos e insetos nas fezes em espécimes de G. soricina
de cerrado. Essa plasticidade no consumo de recursos permite a exploragao mais diversificada
da paisagem por essa espécie. No caso de B. rufa, exclusivamente polinizada por G. soricina,
uma espécie que em cerrado apresenta dieta generalista (Zortéa, 2003), temos uma assimetria
do tipo planta especialista polinizada por animal generalista. Considerando essa assimetria
poderiamos esperar uma menor vulnerabilidade de B. rufa a fragmentagao, apesar de sua
especificidade quanto ao polinizador.

E previsto também que, segundo a teoria do equilibrio da biogeografia de ilhas, exista
uma maior frequéncia de visitas nos fragmentos com maior area. Porém, o fragmento do
municipio de Botucatu, um dos menores avaliados, com apenas oito hectares, apresentou a
maior frequéncia de visitas. Glossophaga soricina geralmente se abriga em cavernas € 0cos
de arvores, porém, em ambientes pouco florestados e antropizados, esses animais também

costumam se abrigar em pordes e telhados de edificagoes (Silva et al.,1996), os quais podem
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ser encontrados na matriz essencialmente urbana na qual o fragmento de Botucatu estd
inserido. Assim, a alta frequéncia de visitas encontrada nesse fragmento pode ser explicada
pela disponibilidade de potenciais abrigos para a manutengdo das populagdes de G. soricina,
tanto na matriz quanto nos numerosos fragmentos de cerrado circundantes.

Segundo Avila-Cabadilla et al. (2012), com o aumento médio da area de fragmentos
de floresta houve uma diminui¢ao na abundancia das espécies de morcegos nectarivoros. Os
autores verificaram uma maior abundancia em fragmentos menores e ressaltam que esses
animais sao bem adaptados a dreas pequenas com estrutura vegetacional mais simples, como
desertos, areas campestres ¢ formacodes savanicas abertas, pois eles sdo capazes de explorar
uma ampla variedade de recursos disponiveis.

O fragmento de Pratania, embora possua um tamanho intermedidrio e seja 0 menos
conectado na paisagem, apresentou a segunda mais alta frequéncia de visitas. Alguns
trabalhos tém sugerido que polinizadores que possuem uma dieta variada ndo sdo
negativamente afetados pela fragmentacdo de habitat (Quesada et al., 2004, Avila-Cabadilla,
2012). Essa caracteristica de utilizacdo dos recursos pode garantir a persisténcia desses
animais em paisagens fragmentadas, ¢ mesmo fragmentos pequenos podem disponibilizar
uma variedade de recursos que seja suficiente para satisfazer as necessidades energéticas dos
mesmos (Quesada et al., 2003, Montiel et al., 2006). Além disso, segundo Quesada et al.
(2003), o morcego G. soricina apresenta uma area de forrageio relativamente pequena,
compreendendo um raio de quatro hectares. Assim, mesmo apresentando alta capacidade de
deslocamento, podendo percorrer até 100 quilometros numa so6 noite (Aguilar et al., 2009), a
area de forrageio pode ficar restrita ao fragmento que apresenta uma maior densidade de
recursos. Deste modo, um fragmento pouco conectado, como o de Pratania, poderia ser a

unica area a disponibilizar néctar como recurso energético dentro da zona de forrageio de G.
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soricina , o que poderia resultar em uma frequéncia de vistas mais intensiva as flores de B.
rufa. do que em areas com maior disponibilidade de recursos.

Embora o fragmento grande do municipio de Itirapina seja o maior em tamanho e
apresente a maior conectividade estrutural, ali registramos a menor frequéncia de visitas
dentre os fragmentos estudados. No caso de alta disponibilidade de recursos, os morcegos
poderiam incluir em sua rota de forrageio apenas flores que disponibilizam néctar com uma
oferta calorica maior. Winter e Stich (2005) verificaram que os morcegos evitam revisitar as
flores que apresentam pequenas quantidades de néctar, ajustando rapidamente seu
comportamento de linha-de-captura.

Glossophaga soricina ¢ uma espécie nectarivora ¢ a manutengdo de suas populag¢des
nos fragmentos depende da oferta de néctar ao longo do ano. Teixeira (2010) avaliou a
fenologia de espécies quiropterofilas de cerrado e constatou que a presenca de flores ¢
continua durante o ano devido ao florescimento sequencial, que promove um anuncio floral
combinado mais extenso do que aquele atingido por uma Unica espécie. A fenologia dessas
espécies quiropterofilas, entdo, contribui para a manutencdo dos morcegos polinizadores
como residentes em fragmentos de cerrado devido a oferta continua de néctar (Teixeira,
2010).

Assim como verificado por Ramos e Santos (2005), em fragmentos de floresta
ombrofila densa, o padrdao de florescimento e a duracdo da estagdo reprodutiva foram
similares nos seis fragmentos de cerrado analisados nesse estudo. Houve uma pronunciada
sincronia intra e interpopulacional quanto ao periodo de florescimento, garantindo uma
substancial oferta de néctar nas populacdes num periodo de tempo concentrado. As possiveis
mudangas nos fatores abioticos devido ao processo de fragmentacdo podem induzir uma
variacdo na fenologia das espécies, pois, segundo Rathcke e Lacey (1985), as fenofases sao

influenciadas diretamente pelas condigdes climaticas e pelas caracteristicas particulares dos
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ambientes nos quais os fragmentos estao inseridos. Assim, os autores dizem que a produgao
de flores e frutos, bem como a presenca e comportamento dos vetores de polen e sementes,
podem ser moduladas indiretamente por alteragdes nas condi¢des abiodticas de ambientes
fragmentados. Porém, as possiveis variagdes dos fatores abidticos decorrentes da
fragmentacdo do cerrado aparentemente ndao foram suficientes para verificarmos uma
mudanca na fenologia das seis populag¢des avaliadas.

As caracteristicas do néctar, que apresentaram variagdes significativas entre os
fragmentos avaliados, estdo intimamente relacionadas com o comportamento dos
polinizadores e podem interferir diretamente na frequéncia de visitas. Em Botucatu e Pratania,
fragmentos em que foi verificada a maior frequéncia de visitas, foi registrado o menor volume
de néctar e oferta calorica por flor quando comparados com os outros remanescentes. Isto
poderia levar a um aumento na frequéncia de visitas, pois para os morcegos obterem a mesma
quantidade de calorias por turno de forrageamento, eles precisariam visitar uma quantidade
maior de flores. Essa menor oferta caldrica, intensificaria os efeitos do tamanho reduzido ou
da baixa conectividade desses fragmentos sobre a frequéncia de visitas. Ja& as flores do
fragmento grande de Itirapina, apresentaram a maior oferta calorica dentre todas as areas. Isto,
juntamente com a possibilidade de encontrar mais flores disponiveis, em fun¢do do maior
tamanho e alta conectividade, pode ter resultado na baixa frequéncia de visitas observada.
Pequenos morcegos possuem uma das maiores demandas energéticas didrias entre os
mamiferos, e as espécies que utilizam néctar em sua dieta necessitam consumir cerca de Sul a
uma concentracao de 20% de agucares em cada flor visitada (Bobrowiec e Oliveira, 2012).
Assim, as flores do fragmento grande de Itirapina, as quais apresentaram um volume médio
de 510ul por flor, a uma concentracio média de 24,9% de acucares, forneceriam uma

quantidade de calorias por flor bastante superior ao minimo necessario referido por
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Bobrowiec e Oliveira (2012), levando a diminui¢do no nimero de flores visitadas e no tempo
de forrageio dos morcegos.

Nassar et al. (1997) observaram que, em uma area de cerrado, ao longo da noite, os
morcegos realizam de 80 a 100 visitas as flores, e a producao de néctar tende a ser maior em
plantas que recebem visitas constantes (Bobrowiec e Oliveira, 2012). Espécies de morcegos
glossofagineos forrageiam seguindo comportamento em linha-de-captura (Lemke, 1984). Esse
tipo de comportamento ¢ aprendido e estd baseado na memorizagao espacial dos locais onde
se encontram os recursos, sendo influenciado pelo tempo de experiéncia do individuo (Ohashi
et al., 2009). Essa forma de forrageio permite ao animal explorar temporalmente os recursos
de maneira regular, e a taxa de renovagao desses recursos em flores que ja foram previamente
visitadas influencia os padrdes de forrageamento (Gill, 1988). Além disso, nas visitas em
linha-de-captura, os animais forrageiam flores de plantas dispersas numa dada area, podendo
favorecer a polinizagdo cruzada e o fluxo de pdlen entre populagdes adjacentes (Sazima et al.,
1999, Fleming et al., 2009). A reposi¢do continua do néctar ao longo da noite ¢ as repetidas
visitas dos morcegos podem ser importantes para as espécies quiropterdfilas de cerrado
(Bobrowiec e Oliveira, 2012), especialmente considerando que a maioria delas ¢ xendgama
(Oliveira e Gibbs, 2000).

Juntamente com a andlise do indice do sucesso reprodutivo, a comparagdo da oferta
calorica de néctar nos seis remanescentes de cerrado nos mostra que houve uma relagao
inversamente proporcional nos dois fragmentos de Itirapina e no de Pratania. Bobrowiec e
Oliveira (2012) verificaram que a retirada estimula a produgdo de néctar em Bauhinia
hollophyla e, segundo Begon et al. (2007), os organismos apresentam um balango na alocagao
dos recursos que eles obtém do ambiente. Esse balango, do inglés trade-off, ¢ definido pelos

autores como uma relacdo negativa entre duas caracteristicas dos organismos, em que
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aumentos em uma estdo associados a decréscimos em outra devido a disponibilidade limitada
de recursos para sua realizagao.

A populagao de B. rufa do fragmento grande de Assis apresentou a maior produgdo de
frutos e sementes e o indice de proximidade para essa area foi o segundo maior entre os
indices calculados, indicando uma alta conectividade com outras areas de cerrado presentes na
paisagem. A presenca de uma grande quantidade de fragmentos circundando o remanescente
em questdo possibilita a ocorréncia de cruzamentos entre plantas menos aparentadas de
populagdes que podem estar presentes nos fragmentos adjacentes. Como B. rufa se mostrou
auto-incompativel nas seis populagdes avaliadas, essa configuragdo da paisagem poderia
garantir a presenca de graos de polen compativeis, assegurando uma maior produgao de frutos
e sementes, como a verificada no fragmento grande de Assis.

Ja as plantas da populagdo presente no fragmento de Pratania foram as que
apresentaram o sucesso reprodutivo mais baixo, com a menor quantidade de sementes
produzidas dentre as seis populagdes estudadas. O indice de proximidade para esse
remanescente também foi o menor, indicando que ele estd pouco conectado com outras areas
de cerrado. Isto pode reduzir a disponibilidade de plantas pouco aparentadas e,
consequentemente limitar a deposi¢do de polen compativel nos estigmas das flores de B. rufa,
mesmo com a alta frequéncia de visitas registrada neste fragmento.

A auto-incompatibilidade observada em B. rufa indica que o que pode estar
assegurando o sucesso reprodutivo feminino ¢ a maior probabilidade de ocorréncia de
genotipos compativeis nas populagdes potencialmente presentes nas areas circundantes aos
fragmentos dos municipios de Assis e Botucatu, os quais apresentaram maiores valores
quanto aos indices de sucesso reprodutivo e de proximidade. Ja para o fragmento pequeno de
Itirapina e o de Pratinia, que apresentaram valores baixos para ambos os indices, a menor

probabilidade de ocorréncia de genotipos compativeis decorrente do processo de
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fragmentacao de habitat pode estar mediando o impacto sobre o desempenho reprodutivo dos
individuos de B. rufa nessas populagdes. Assim, mesmo quando a deposi¢ao de polen nos
estigmas das flores ¢ assegurada pela alta frequéncia de visitas, o sucesso na reproducao pode
ser limitado pela falta de pdlen compativel. Isto fica evidente quando comparamos os
resultados obtidos com os cruzamentos manuais, que indicam claramente que o sucesso
reprodutivo ¢ limitado pela escassez de graos de pdlen compativeis, ja que nos experimentos
de fecundagao cruzada manual, em que utilizamos uma mistura graos de pdlen oriundos de
um conjunto de plantas, o sucesso reprodutivo aumentou significativamente em relagdo ao
resultante da polinizagdo natural por morcegos.

Segundo Young et al. (2012), o sistema reprodutivo é o principal determinante da
dindmica das populagdes de plantas. Os autores consideram que esse sistema media a resposta
reprodutiva as mudangas bioticas e abioticas decorrentes da fragmentagdo, além de influenciar
a fecundagdo e o fluxo e a recombinagdo de genes das populacdes vegetais. Além disso, Van
Rossum e Triest (2006) verificaram que, assim como em B. rufa, a espécie Primula elatior
nao apresenta um mecanismo de dispersdo de sementes a longas distancias, sendo que o grau
de parentesco entre os individuos tem relacdo direta com a distncia entre eles: individuos
mais proximos devem ser mais aparentados do que individuos mais distantes. Assim, ambas
as espécies possuem uma dispersdo de sementes mais restrita do que a dispersao de pdlen,
indicando que o sucesso na reproducdo dessas populacdes auto-incompativeis depende
fortemente da presenca de polinizadores de voo longo e de populagdes geneticamente
distintas e localmente distantes. Adicionalmente, Lemu et al. (2006) referem que, em espécies
auto-compativeis, a diversidade genética reside entre as populagdes, enquanto nas espécies
auto-incompativeis, essa diversidade genética € encontrada majoritariamente dentro das
populagdes. Assim, os efeitos da fragmentacao de habitat sobre as plantas auto-incompativeis

podem ser maiores devido a quebra do fluxo de genes entre individuos pouco aparentados.
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Entender as consequéncias das mudangas ambientais na viabilidade das populagdes em
longo prazo, particularmente a perda e fragmentacao de habitat, tem sido um tema recorrente
na ecologia da conservagdo de plantas (Young, 2012). Esses processos podem causar efeitos
de intensidades variadas nas comunidades que ainda persistem nos remanescentes de
vegetacao. Porém, os efeitos gerais da fragmentacdo sobre as interacdes entre plantas e
animais permanecem controversos, € 0 mesmo cendrio que prejudica as relagdes mutualistas
pode, ao mesmo tempo, beneficiar as plantas pela concomitante diminui¢ao das relagdes
antagonistas (Garcia e Chakoff, 2007). Assim, generalizagdes acerca desses efeitos sobre o
desempenho de plantas que interagem com animais de diferentes grupos, e que apresentam
sistemas reprodutivos distintos, podem ser equivocadas, pois a nova paisagem fragmentada
ndo é percebida da mesma maneira por todas as espécies (Aguilar et al., 2009). Muitos
autores tém verificado que a fragmentacdo de hdbitat pode resultar em efeitos positivos,
negativos ou nulos em diversas espécies (Fahrig, 2003). Os morcegos parecem variar
amplamente as respostas a esse processo, € Ethier e Fahrig (2011) constataram efeitos
positivos ou nulos da fragmentacao sobre esse grupo de animais. Porém, nosso estudo nos da
um indicativo de que no cerrado do estado de Sdo Paulo, o qual vem sofrendo intensa
fragmentacao nas Ultimas décadas, as interagdes mutualistas que dependem desses animais e
que assegurariam a manutencao da vegetacdo, embora estejam se mantendo nessa paisagem
fragmentada, podem ndo estar sendo suficientes para garantir o desempenho e viabilidade das

populagdes de B. rufa a largo prazo.
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