YUY

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LUANE KAROLINE FONTENELE ROCHA

DISPERSAO DE SEMENTES POR FORMIGAS NO BRASIL:
TENDENCIAS, LACUNAS E IMPACTOS DAS MUDANCAS NO
USO DA TERRA

LAVRAS - MG
2023



LUANE KAROLINE FONTENELE ROCHA

DISPERSAO DE SEMENTES POR FORMIGAS NO BRASIL:
TENDENCIAS, LACUNAS E IMPACTOS DAS MUDANCAS NO USO DA TERRA

Tese apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduacdo em Ecologia
Aplicada, para a obtencdo do titulo de
Doutora.

Profa. Dra. Carla Rodrigues Ribas
Orientadora
Prof. Dr. Fernando Augusto Schmidt
Coorientador

LAVRAS - MG
2023



Ficha catalogréfica elaborada pelo Sistema de Geracéo de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Rocha, Luane Karoline Fontenele.

Disperséo de sementes por formigas no Brasil : tendéncias,
lacunas e impactos das mudancas no uso da Terra / Luane Karoline
Fontenele Rocha. - 2023.

129 p. :il.

Orientador(a): Carla Rodrigues Ribas.

Coorientador(a): Fernando Augusto Schmidt.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Lavras, 2023.
Bibliografia.

1. Funcéo ecossistémica. 2. Dispersdo de sementes. 3. Ecologia
de Formigas. I. Ribas, Carla Rodrigues. 1l. Schmidt, Fernando
Augusto. Il1. Titulo.




LUANE KAROLINE FONTENELE ROCHA

A DISPERSAO DE SEMENTES POR FORMIGAS NO BRASIL:
TENDENCIAS, LACUNAS E IMPACTOS DAS MUDANCAS NO USO DA TERRA

DISPERSION OF SEEDS BY ANTS IN BRAZIL:
TRENDS, GAPS AND IMPACTS OF LAND USE CHANGE

Tese apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Po6s-Graduacdo em Ecologia
Aplicada, para a obtencdo do titulo de

Doutora.
APROVADA em 18 de agosto de 2023.
Dr. Henrique Augusto Mews UFR
Dra. Luciana Regina Podgaiski IFRS
Dr. Cassio Alencar Nunes UFLA
Dra. Thais Giovannini Pellegrini PESQUISADORA

Profa. Dra. Carla Rodrigues Ribas
Orientadora

Prof. Dr. Fernando Augusto Schmidt
Coorientador

LAVRAS - MG
2023



A minha m&e, Maria das Gracas, e a
Ketlen Bona por toda inspiragdo de
perseveranca e amor incondicional.

Dedico



E que é preciso, mais que nunca, prosseguir!

Gonzaguinha



AGRADECIMENTOS

Os caminhos de uma jornada cientifica sdo cheios de aprendizagem. Enquanto nos
nutrimos de conhecimento também enriquecemos nossas experiéncias de vida. E um
constante exercicio de equilibrio entre o profissional e o pessoal. Minha jornada se tornou
dolorosa quando vivenciei ansiedades e insegurancas, mas também foi extremamente
fascinante quando aprendi cada vez mais sobre ciéncia e ser cientista. Em todo esse processo,
tive o apoio e carinho de muitas pessoas. Aqui, dedico toda minha gratiddo a cada uma delas,
bem como as instituicbes que me deram oportunidades e apoio.

Agradeco a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Programa de Pés-Graduagéao
em Ecologia Aplicada pela oportunidade de desenvolver o doutorado em um ambiente de
ensino e pesquisa de excelente qualidade. Obrigada a todos os professores e as professoras do
PPG-Ecologia Aplicada, cujas instrucdes e ensinamentos tiveram um papel fundamental para
o0 desenvolvimento desta tese.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001 e da Fundacdo
de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG). Assim, sou grata pelo suporte financeiro
fornecido durante todo o doutorado. Ressalto que as contribuicdes dessas instituicdes foram
essenciais para que eu pudesse me dedicar plenamente ao processo de doutoramento.

Agradeco ao professor Paulo Pompeu e a professora Yasmine Antonini por comporem
a minha banca de acompanhamento durante todos os anos do doutorado. Certamente as suas
contribuicbes anuais no projeto e no desenvolvimento da pesquisa foram essenciais para
melhorar o resultado final desta tese.

Sou grata ao Tiago Fernandes por aceitar a parceria que deu origem ao grande banco
de dados sobre formigas e funcdes ecoldgicas. Obrigada pelo apoio e companhia nas coletas e
triagens de dados, Tiago.

Agradeco aos membros da banca Henrique Mews, Thais Pellegrini, Cassio Nunes,
Luciana Podgasiki, Rony Peterson e Lucas Paolucci.

Agradeco a minha orientadora Carla Ribas e ao meu coorientador Fernando Augusto
Schmidt por todos os ensinamentos. Minha evolugdo enquanto cientista tem base sélida em
cada orientagdo que recebi de vocés. Sou grata a Carla por cada palavra de incentivo e
compreensdo em meio a tantas incertezas e insegurancgas. VVocé me ensinou sobre ser e agir

como humana em meio ao sistema, tantas vezes robotizado, da academia. Certamente, irei



olhar com mais humanidade e carinho para cada pessoa que dedicar a mim a responsabilidade
da orientacdo cientifica. Fernando, muito obrigada por me ensinar sobre persisténcia,
resiliéncia ¢ qualidade cientifica. Espero que nossa interagdo profissional tenha muitos “You
say goodbye and I say hello”.

Sou imensamente grata a cada integrante do Laboratério de Ecologia de Formigas da
UFLA. Certamente vocés tornaram minha jornada muito mais leve e feliz. Obrigada por cada
abraco, café quentinho e risos das nossas dificuldades mutuas. Dara, Gui, Leticia, Tassia,
Camila, Icaro e Marilia, vocés me inspiram a olhar os dias com mais esperanca em um futuro
em que todos serdo aceitos como sdo. Espero ver todos vocés realizando os sonhos utépicos
gue compartilnavamos nos nossos momentos de aflicdo no laboratério. Muito obrigada!

Agradeco ao Chae, Boni, Céassio, Nath, Grazi, Rafa e Antonio por serem um lugar
seguro quando precisei urgentemente me sentir em casa. Nos dias em que senti tanto medo de
ndo conseguir, cada sorriso meu sé foi possivel porque pude olhar para vocés e sentir tanto
carinho e protecdo. Obrigada por cada convite propositalmente planejado para me fazer
interagir e que nada mais era do que uma forma sincera de me oferecer um abraco e abrigo.
Obrigada por tudo!

Mari, Ariel e Gabi, obrigada por serem meu primeiro lar em Minas Gerais. Quando
tudo era muito novo e estranho, vocés me ofereceram uma amizade cheia de companheirismo.
Mari, minha amiga de preto, obrigada por cada conversa me olhando nos olhos em que
compartilhamos tanto dessa nossa vida corrida. Ariel, vocé me ensinou a enxergar 0S
sentimentos que nem sempre sdo expressos em palavras, mas estdo em cada gesto doce
(literalmente) e em cada visita. Eu vou sempre ter em mim as lembrancas dos dias de muitos,
muitos, risos que compartilhamos.

Marilia, Camila e icaro, obrigada pelos dias em que cheguei no laboratorio e vocés me
receberam com expressdo de alegria por eu estar ali. Z¢é (icaro), obrigada pelas trocas de
ideias, conversas sobre meta-analise e ajuda em analises estatisticas. Eu sabia que a qualquer
momento poderia te chamar, que vocé deixaria o fone de lado e ofereceria aten¢do. Obrigada!
Camilete, vou estar aqui para aplaudir todo sucesso que vocé tera. Obrigada por me ouvir com
tanta atengdo e me perceber mesmo quando ndo conseguia expressar em palavras o que sentia.
Minha chatinha (Marilia), eu vou estar aqui sempre que vocé precisar € ndo importa a
dificuldade, n6s vamos resolver. Obrigada pela sua amizade e cuidado diario. Eu sei que cada
chocolate, chiclete e pirulito surpresa era seu jeito de me dizer que eu ndo estava sozinha.

Obrigada por ser minha irmé& de formigueiro e de vida.



Agradeco a Keila, ao Henrique, a Nati e & Yara. Mesmo distante vocés sempre se
fizeram presentes em lembrancas e mensagens tdo carinhosas e inesperadas. Nos dias dificeis
e nos felizes, pude imaginar a voz de vocés me dizendo que tudo ficaria bem se estivessem
presencialmente perto. Obrigada por todo carinho e amizade!

Thébata e Thay, obrigada por me proporcionarem risos e descontra¢cdes quando
precisei desacelerar da grande corrida contra mim mesma. Obrigada pela amizade e torcida de
VOCés!

Sou extremamente grata a minha familia. Obrigada por todo apoio e pelas ligagdes em
que expressaram tanto orgulho pela minha jornada. Mana, Nayanny Viana, obrigada pelo seu
amor e existéncia em minha vida. Eu sei que vocé torce pelo meu sucesso e acredita no “dia
em que vou ficar logo rica”. Pedro Henrique, meu sobrinho, obrigada por existir e me fazer
sorrir sempre. Os dias em que competimos para saber qual “tarefa” ¢ mais dificil, a minha ou
a sua de ciéncias, me fizeram querer prosseguir. A titia vai estar na frente preparando um
mundo melhor para vocé. Amo muito vocés!

N&o poderia deixar de agradecer a minha Fridinha. Pode parecer incomum um
agradecimento canino, mas se vocé pudesse me ler te agradeceria por esse amor tdo natural.
Por muitas e muitas vezes, foi a lembranca do seu olhar tdo amoroso que me salvou dos dias
em que me senti tdo fragilizada. Obrigada, minha Fridinha Fontenele!

Mée, obrigada por todo exemplo de persisténcia e forca de mulher! Eu te amo. Vocé
me inspira a sempre querer ir mais longe do que acredito que posso ir. Obrigada por me olhar
e sentir tanto orgulho da sua “filha doutora”. Mesmo sem ter tido acesso a estudos, vocé
educou uma cientista, mae. Obrigada por ndo me deixar desistir de sonhar. Eu jamais
desistiria, porque vocé é a minha inspiracdo. Obrigada, mée!

Ketlen, vocé é o meu maior exemplo de companheirismo e amor. Sem VOcé essa
jornada ndo teria tantos sorrisos e dias felizes. Obrigada por existir em mim! Eu ndo vou tirar
0 meu olhar do seu, estarei aqui admirando cada conquista sua. Obrigada por ser o0 meu porto

seguro gquando sinto que ndo Posso mais prosseguir. Te amo!



RESUMO GERAL

O Brasil é o pais que abriga a maior biodiversidade do mundo, no entanto a perda de espécies
ocasionada pelo aumento de modificacdes antropicas € cada vez mais alarmante. As formigas
participam de diversas funcgdes ecossistémicas e sdo apontadas como importantes dispersoras
de sementes, 0 que pode contribuir para a mitigacdo da perda de grandes dispersores em
paisagens antropizadas. Evidéncias empiricas demonstram impactos negativos de distdrbios
antropicos sobre a diversidade de formigas e sobre a dispersdo de sementes. No entanto, ha
uma necessidade urgente de estudos que contemplem o que ja foi feito até 0 momento para
subsidiar estratégias de conservacdo dessa funcdo. Além disso, se faz necessaria a utilizacédo
de ferramentas que avaliem ndo apenas os impactos na diversidade de espécies, mas também
aspectos mais especificos, como a distribuicdo de grupos de afinidade de habitat. Dessa
forma, é possivel avaliar também outros aspectos de funcbes executadas pelas espécies. Nesse
sentido, fizemos um panorama geral sobre o que tem sido avaliado sobre a dispersdo de
sementes por formigas no Brasil. Posteriormente, usamos esse extenso banco de dados e
informacdes para avaliar o efeito das modifica¢cdes nos usos do solo sobre a distribui¢do de
grupos de afinidade de habitat de formigas e na funcdo ecossistémica de dispersédo de
sementes. Assim, esta tese apresenta dois capitulos originais organizados como manuscritos a
serem enviados para revistas cientificas. No primeiro capitulo realizamos uma revisao
sistematica para investigar o papel das formigas sobre a dispersdo de sementes no Brasil. No
segundo capitulo, elaboramos uma lista das espécies de formigas que ocorrem no Brasil e as
classificamos de acordo com sua afinidade de habitat. Posteriormente, verificamos o efeito
das modificacdes dos usos do solo na frequéncia de espécies dos grupos de afinidade de
habitat de formigas e na funcdo ecossisttmica de dispersdo de sementes. Nesta tese,
fornecemos informac0es cruciais para a elaboracao de estratégias de monitoramento tanto das
assembleias quanto de fungdes ecossistémicas realizadas por formigas. Assim, essa tese se
mostra altamente relevante para a compreensdo mais aprofundada dos impactos causados em
comunidades ecoldgicas, a qual é crucial para o direcionamento de estratégias de
conservacao.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiversidade. Formicidae. Dispersdo de Sementes. Funcdo
Ecossistémica. Remocao de Sementes.



GENERAL ABSTRACT

Brazil is the country with the greatest biodiversity in the world, however the loss of species
caused by the increase in anthropic modifications is increasingly alarming. Ants participate in
several ecosystem functions and are identified as important seed dispersers, which may
contribute to mitigating the loss of large seed dispersers in anthropized landscapes. Empirical
evidence demonstrates negative impacts of anthropic disturbances on ant diversity and on
seed dispersal. However, there is an urgent need for studies that include what has been done
so far to support conservation strategies for this function. In addition, it is necessary to use
tools that assess not only the impacts on species diversity, but also more specific aspects, such
as the distribution of habitat affinity groups. In this way, it is also possible to evaluate other
aspects of the functions performed by the species. In this sense, we made an overview of what
has been evaluated about seed dispersal by ants in Brazil. We subsequently used this
extensive database and information to assess the effect of land use changes on the distribution
of ant habitat affinity groups and on the ecosystem function of seed dispersal. Thus, this thesis
presents two original chapters organized as manuscripts to be sent to scientific journals. In the
first chapter we carried out a systematic review to investigate the role of ants on seed
dispersal in Brazil. In the second chapter, we elaborated a list of ant species that occur in
Brazil and classified them according to their habitat affinity. Subsequently, we verified the
effect of land use modifications on the frequency of species in ant habitat affinity groups and
on the ecosystem function of seed dispersal. In this thesis, we provide crucial information for
the development of monitoring strategies for both assemblages and ecosystem functions
performed by ants. Thus, this thesis proves to be highly relevant for a deeper understanding of
the impacts caused on ecological communities, which is crucial for directing conservation
strategies.

KEYWORDS: Biodiversity. Formicidae. Seed Dispersal. Ecosystem Function. Seed
Removal.
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INTRODUCAO GERAL

As alteracdes no uso da terra e o desmatamento de grandes areas florestais tém
impulsionado a perda de biodiversidade nos ecossistemas terrestres de todo o mundo
(Decaéns et al., 2018; Haddad et al., 2015; Rodriguez-Echeverry et al., 2018). Evidéncias
empiricas apontam que alteragdes antropicas reduzem a complexidade de florestas
remanescentes, induzindo a diminuigdo local de atributos estruturais fundamentais para as
espécies (e.g., diversidade de plantas, disponibilidade de recursos, variabilidade de nicho)
(Liira et al., 2007; Mishra et al., 2004; Rocha-Santos et al., 2016). Além disso, alteram
condicBes abidticas (e.g., luminosidade, temperatura) de florestas (Haddad et al. 2015 e lista
de referéncias), o que diminui a presenca de espécies mais sensiveis a modificacbes
ambientais. A perda e as possiveis substituicdes de espécies interferem diretamente nas
funcbes ecossistémicas, uma vez que pode ocasionar o desaparecimento de funcdes ou a
modificacdo no comportamento de como as espécies as executam (Filgueiras et al., 2021;
Fontenele and Schmidt, 2021; Leal et al., 2014a). No entanto, a avaliagdo desses impactos tem
sido um dos maiores desafios para a Ecologia, principalmente em regides em que a frequéncia
de exploragdes humanas cada vez mais intensas sdo registradas desde o seu descobrimento
(Melo et al., 2013; Newbold et al., 2015).

O Brasil abriga a maior biodiversidade do mundo (CBD, 2021; Lewinsohn and Prado,
2005), no entanto, assim como varias areas de regides tropicais, 0 aumento cada vez mais
intenso de varios tipos perturbacfes tém ameacado essa gigantesca biodiversidade. Exemplos
disso, sdo os dois grandes hotspots de biodiversidade (i.e., Cerrado e Mata Atlantica)
existentes no Brasil, sendo a Mata Atlantica considerada um dos hotspots mais ameacado do
mundo, uma vez que tem sido explorada desde o descobrimento do pais (Myers et al., 2000;
Rezende et al., 2018; Sa, 1996). Além disso, os demais biomas brasileiros atualmente
reconhecidos (i.e., Amaz6nia, Caatinga, Pantanal e Pampa; MMA, 2023) também tém
experimentado, com maior frequéncia, os efeitos negativos da antropizacdo. Embora varios
estudos tenham evidenciado efeitos negativos de alteracdes antropicas sobre a diversidade de
diferentes grupos ecologicos no Brasil (Morante-Filho et al., 2015; Philpott et al., 2010;
Rocha-Santos et al., 2016), lacunas no conhecimento sobre esses impactos nas funcdes que as
espécies desempenham ainda precisam ser preenchidas.

Dentre os grupos mais representativos em diversidade de espécies no Brasil, as
formigas se destacam, sendo o Brasil o pais com maior numero de espécies de formigas do

mundo (Feitosa et al., 2022). As formigas participam de diversas funcbes ecoldgicas (e.g.,
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polinizacdo, ciclagem de nutrientes, dispersdo de sementes, predacdo) e diversas interacoes
interespecificas, o que faz com gue sejam organismos essenciais nos ecossistemas terrestres
(Del Toro et al., 2012; Lach et al., 2010). No entanto, varios estudos tém evidenciado que
disturbios como a conversdo de florestas em pastagens (Fontenele and Schmidt, 2021;
Oliveira and Schmidt, 2019), em areas de mineracdo (Queiroz et al., 2017; Rabello et al.,
2018), monoculturas (Martello et al., 2018) e areas urbanas (Buczkowski and Richmond,
2012) reduzem drasticamente a diversidade de espécies de formigas. Além disso, essas
paisagens naturais se tornam cada vez mais fragmentadas, o que além de reduzir a diversidade
de espécies, afeta negativamente a riqueza de grupos funcionais de formigas (Leal et al.,
2012). Isso pode comprometer a estabilidade dos ecossistemas, uma vez que a perda de
espécies de formigas pode refletir na perda de fungdes essenciais desempenhadas por elas.

As formigas sdo apontadas como o principal grupo animal responsavel pela
redistribuicdo de recursos em florestas tropicais (Griffiths et al., 2018). Entre esses recursos,
estdo os diasporos (i.e., unidade de dispersdo) caidos no solo de florestas ap6s manuseio ou
ndo de dispersores primarios (e.g., aves) ou abaixo da planta-mae, as quais sdo consideradas
importantes dispersoras de sementes (Christianini and Oliveira, 2009; Rico-Gray and
Oliveira, 2007). Essas interagcdes entre formigas e sementes, que envolvem a dispersdo
(mutualismo) ou a predacdo de sementes (antagonismo), apresentam grande importancia para
a dinamica populacional das espécies de plantas, sendo consideradas funcGes-chave nos
ecossistemas terrestres (Arnan et al., 2012; Leal et al., 2015). Evidéncias empiricas
demonstraram os impactos de distlrbios antrépicos sobre a dispersdo de sementes por
formigas (Christianini and Oliveira, 2013; Fontenele and Schmidt, 2021; Leal et al., 2014a),
no entanto ha uma necessidade urgente de estudos que contemplem o que ja foi feito até o
momento para subsidiar estratégias de conservacao dessa funcdo. Além disso, € de extrema
importancia que os estudos em Ecologia utilizem ferramentas que avaliem ndo apenas 0s
impactos nos aspectos estruturais de comunidades (i.e., riqueza e composi¢cdo de espécies),
mas também aspectos mais especificos, como a distribui¢do de grupos de afinidade de habitat.
De modo semelhante, é essencial que esses estudos avaliem tanto os aspectos quantitativos
quanto qualitativos do funcionamento do ecossistema, como 0s comportamentos das espécies
associados as funcdes.

Nesse sentido, fizemos um panorama geral sobre o que tem sido avaliado sobre a
remocdo de sementes por formigas no Brasil. Posteriormente, usamos esse extenso banco de
dados e informacdes para avaliar o efeito das modificacbes nos usos do solo sobre a

distribuicdo de grupos de afinidade de habitat de formigas e na fungdo ecossistémica de



16

dispersdo de sementes. Assim, esta tese apresenta dois capitulos originais organizados como
manuscritos a serem enviados para revistas cientificas. No primeiro capitulo realizamos uma
revisao sistematica para investigar o papel das formigas sobre a dispersdo de sementes no
Brasil. No segundo capitulo, elaboramos uma lista das espécies de formigas que ocorrem no
Brasil e as classificamos de acordo com sua afinidade de habitat. Posteriormente, verificamos
o efeito das modificaces dos usos do solo na frequéncia de espécies dos grupos de afinidade
de habitat de formigas e na funcdo ecossistémica de dispersdo de sementes. Além desses

capitulos, a tese conta com a presente introducgéo geral e conclusdo geral.
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RESUMO
As formigas participam de diversas funcdes ecoldgicas e sdao apontadas como o principal
grupo animal responsavel pela redistribuicdo de recursos em florestas tropicais. Dentre esses
recursos, a redistribuicdo de sementes caidas no solo faz com que as formigas sejam
consideradas importantes dispersoras de sementes. Varios estudos realizados no pais da regiao
tropical de maior biodiversidade do mundo, o Brasil, destacam o papel das formigas na
fungéo de dispersdo de sementes. No entanto, diante do aumento acelerado de modificacdes
antrépicas em paisagens naturais, surge uma necessidade de estudos que rednam informacdes
de anos de pesquisas realizadas para apontar direcionamentos para pesquisas futuras. Aqui,
realizamos uma revisdo sistematica para investigar o papel das formigas sobre a dispersao de
sementes no Brasil. Para isso, nds abordamos os principais aspectos qualitativos dessa linha
de pesquisa nos ultimos 35 anos, sendo eles aspectos sobre a publicacdo em si (e.g., ano de
publicagdo, regido do estudo, periddicos de publicacdo) e aspectos especificos relacionados a
funcdo (e.g., variavel de mensuracdo da funcdo, tipo de interacdo, caracteristicas das
sementes). Encontramos estudos realizados entre 1995 e 2021, o equivalente a 25 anos de
pesquisa sobre esse tema. Dentre 0s nossos principais achados, verificamos uma alta
concentracdo de estudos nas regides Sul e Sudeste em detrimento de enormes lacunas nas
demais regides do pais. Além disso, verificamos consideravel escassez de estudos avaliando o
impacto de distdrbios sobre a dispersdo de sementes por formigas. Nossos achados
demonstram a necessidade de que estudos futuros avaliem o processo de disperséo de
sementes por formigas em sua plenitude, o que possibilitara uma melhor compreensdo sobre

essa funcdo ecoldgica essencial em ecossistemas terrestres.

Palavras-chave: Formicidae, Remoc¢do de Sementes, Dispersdo Secundaria, FuncOes

Ecossistémicas.
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1. Introducéo

A dispersdo de sementes € uma funcdo essencial para o funcionamento de
ecossistemas terrestres, uma vez que esta associada a sobrevivéncia e distribuicdo geografica
das plantas (Howe and Smallwood, 1982; Traveset et al., 2012). Esta pode ser feita de forma
abiotica (e.g., vento, &gua e gravidade) ou biética envolvendo animais vertebrados e
invertebrados (Van der Pijl, 1982). Além disso, a dispersdo de sementes por animais abrange
diferentes etapas, como o transporte externo que pode ser feito de forma acidental (i.e.,
guando as sementes possuem estruturas que aderem ao corpo dos animais) ou intencional (i.e.,
eventos nos quais as sementes caidas no solo sdo coletadas ou quando os animais se
alimentam de estruturas carnosas e as descartam) (Howe and Smallwood, 1982; Van der Pijl,
1982). Também, alguns animais realizam o transporte interno das sementes que ocorre
quando estas sdo ingeridas e liberadas nas fezes do agente dispersor (Van der Pijl, 1982).
Nesse sentido, vertebrados e invertebrados tém um papel fundamental na sobrevivéncia e
distribuicdo geografica das plantas, o que torna a auséncia desses agentes uma ameaca para a
manutencdo e funcionamento dos ecossistemas (Lengyel et al., 2009; Traveset et al., 2012).

As formigas sdo insetos sociais que participam ativamente de muitas funcbes do
ecossistema (Lach et al., 2010) e sdo componente essencial para a realizagao da redistribuicao
de recursos no solo da floresta (Griffiths et al., 2018). Entre esses recursos estdo as sementes
mirmecocaricas (i.e., possuem elaiosoma, um apéndice comestivel especializado que atrai as
formigas; Beattie 1985) e sementes ndo mirmecocoricas (i.e., ndo possuem estrutura atrativa
para as formigas e séo dispersas principalmente por vertebrados) (Anjos et al., 2020; Santana
et al., 2013). A remocdo de sementes por formigas pode ser uma etapa benéfica no processo
de dispersdo, uma vez que as sementes sdo deslocadas para longe da planta-mée, o que
promove a reducdo na competicdo para o estabelecimento de plantulas (Beattie, 1985;
Lengyel et al., 2009; Van der Pijl, 1982). Além disso, as formigas depositam as sementes nas
proximidades ou dentro dos ninhos, 0 que proporciona maior sucesso na germinagdo das
plantas devido a alta qualidade desses microhabitats (Christianini et al., 2007; Farji-Brener
and Werenkraut, 2017). As formigas também podem retirar a parte carnosa dos frutos, o que
reduz a infestagcdo por fungos nas sementes (Guimaraes and Cogni, 2002; Passos and Oliveira,
2002). Por outro lado, algumas espécies de formigas podem atuar de maneira antagénica para
a dispersdo, uma vez que predam ou causam escarificacoes durante a manipulacdo das
sementes, 0 que pode reduzir as taxas de germinagdo. Em conjunto, esses fatores destacam o

papel fundamental das formigas na dispersdo de sementes de didsporos mirmecocéricos ou
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ndo mirmecocoricos em ecossistemas terrestres (Arruda et al., 2020; Christianini and Oliveira,
2009; Leal et al., 2015; Rico-Gray and Oliveira, 2007).

A mirmecocoria (i.e., dispersdo de sementes por formigas) € considerada uma das
interagOes-chave para a sobrevivéncia de plantas em ambientes temperados (Lengyel et al.,
2009). Historicamente, a comunidade de plantas temperadas se formou sob as especificidades
de um grupo seleto da fauna dispersora, adaptado as limitacGes climaticas (e.g., temperatura
extrema e sazonalidade) e baixa disponibilidade de recursos (Willig et al., 2003). Assim, a
mirmecocoria provavelmente foi componente prioritdrio na formacdo de comunidade de
plantas nessa regido (Lengyel et al., 2009). De modo semelhante, a mirmecocoria também tem
grande importancia em regides tropicais (Christianini et al., 2007; Horvitz and Beattie, 1980;
Passos and Oliveira, 2003). No entanto, essas regides tém apresentado um numero cada vez
maior de perturbac¢des ocasionadas pelas mudangas no uso do solo (WWF, 2016), 0 que tem
ocasionado a perda expressiva de grandes dispersores (e.g., aves e mamiferos) (Gardner et al.,
2019; Vidal et al., 2013). Nesse sentido, a mirmecocoria tem se tornado essencial, uma vez
que pode auxiliar a mitigar os impactos negativos de distarbios antropicos sobre a diversidade
de vertebrados na disperséo de sementes (Anjos et al., 2020).

O Brasil é 0 maior pais da América Sul e grande parte do seu territério esta situado em
regido tropical, sendo considerado o pais com maior biodiversidade do mundo (CBD, 2021,
Lewinsohn and Prado, 2005). Diante de tamanha biodiversidade, a fauna de formigas do
Brasil apresenta grande destaque em numero de especies (Feitosa et al., 2022). No entanto,
assim como Vvarias areas de regides tropicais, 0 aumento cada vez mais intenso de varios tipos
disturbios tém ameacado essa enorme biodiversidade (Giam, 2017; UN, 2021). Diante de anos
de esforgos aplicados para desvendar o papel das formigas em suas interagfes com sementes
no Brasil, surge a necessidade reunir essas informacdes para verificar os avangos e as lacunas
acerca do tema. Além disso, uma sintese sobre a dispersdo de sementes por formigas do Brasil
é fundamental para apontarmos quais aspectos ainda necessitam de estudos que busquem
reforcar ou melhorar as conclusdes ja feitas até aqui e fornecer direcionamento para pesquisas
futuras.

Aqui, realizamos uma revisdo sistematica para investigar o papel das formigas sobre a
dispersdo de sementes no Brasil. Além disso, fornecemos um panorama geral da influéncia
das formigas sobre os processos ecoldgicos que sdo associados & funcéo ecossistémica de
dispersdo de sementes. Especificamente, abordamos os principais aspectos qualitativos dessa
linha de pesquisa nos ultimos 35 anos, sendo eles aspectos sobre a publicacdo em si (e.g., ano

de publicacéo, regido do estudo, periddicos de publicacao) e aspectos especificos relacionados
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a funcdo (e.g., variavel de mensuracdo da funcgdo, tipo de interacdo, caracteristicas das

sementes).

2. Métodos
2.1. Conjunto de dados

Realizamos uma revisdo sistematica da literatura para identificar publicacbes que
investigaram o efeito das formigas sobre funcbes e servicos ecossistémicos. Buscamos
sistematicamente todos os artigos publicados, entre 1985 e agosto de 2020, nas bases de dados
SCOPUS (www.scopus.com), ISI Web of Science (www.webofknowledge.com) e SCIELO

(wwwe.scielo.br). Utilizamos os seguintes termos de busca: “ant” OR “ants” OR “formicidae”
AND "ecological role*” OR service* OR function* OR "ecosystem process*" OR
“productivity” OR "ecosystem engineer* OR “pollination” OR "biological control" OR
“decomposition” OR “bioturbation” OR “nutrient” OR “myrmecochory” OR “seed*” OR
“diaspore” OR “scaveng*” OR “predation” OR “predator*”. Essas palavras-chave foram
pesquisadas no titulo, resumo e palavras-chave dos artigos. Nessa busca inicial, identificamos
16.519 estudos, dos quais 13.458 eram potencialmente apropriados para nossa revisao.
Posteriormente, iniciamos um processo de triagem nas secOes de resumo e métodos para
selecionar os estudos que avaliaram interagOes entre formigas e sementes, o que resultou em
545 estudos.

Dentre o0s artigos que apresentavam interacdes entre formigas e sementes,
selecionamos aqueles que atendiam aos dois dos seguintes critérios: (i) analisou dados
coletados no Brasil e (ii) avaliou o efeito das formigas sobre a remocdo e/ou limpeza de
diasporos (i.e., sementes ou frutos) artificiais e/ou naturais. Apds finalizar a triagem, com
aplicacdo dos nossos critérios de inclusdo, 76 estudos permaneceram em nosso conjunto de

dados e estavam distribuidos na maioria dos biomas do Brasil (Figura 1; Figura 2).


http://www.scopus.com/
http://www.webofknowledge.com/
http://www.scielo.br/

][ Identificagcao }

Triagem

Elegibilidade

Incluidos

Registros identificados por meio de
pesquisa nho banco de dados (n = 16.519)
- Web of Knowledge (n = 7.427)

- Scopus (n = 8.944)

- Scielo (n = 148)

l

Registros apds a remocao de duplicatas
(n = 13.458)
- Assunto ndo relacionado
(Leitura do titulo e resumo)

l

Registros triados (leitura do titulo

—
e resumo) (n = 545)
Estudos completos avaliados para
—)

elegibilidade (n = 76)

—

Pesquisas incluidas na
revisao qualitativa
(n =76)

Registros excluidos
(n =3.061)

Registros excluidos (n = 12.913)
Assunto nédo relacionado com
formigas e sementes

Estudos completos excluidos (n = 469)
- Estudos néo ocorreram no Brasil

Figura 1. Fluxograma de informac@es sobre a coleta de dados utilizados na reviséo.
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Figura 2. Distribuicdo dos estudos sobre dispersdo de sementes por formigas no Brasil. Os

pontos pretos indicam os estudos encontrados na revisdo.

2.2. Revisao qualitativa

Coletamos as seguintes informacfes dos artigos: ano de publicacdo, nimero de
autores, periodico, coordenadas geograficas, ambiente em que o estudo foi realizado (i.e., area
natural ou laboratério), tipo de habitat (e.g., rea de floresta, pastagem), avaliacdo de
distdrbios (se o estudo analisou o efeito de disturbios sobre a dispersdo de sementes por
formigas), medida de amostragem utilizada para mensurar a dispersdo de sementes, se foram
coletadas também varidveis ambientais, caracteristica da semente (natural ou artificial e
mirmecocorica ou ndo-mirmecocorica), espécies de planta da semente, nivel taxonémico da
formiga (grupo de espécies ou espécie especifica) e o tipo de interacdo da formiga com a
semente (remogdo, limpeza ou escarificagdo). Posteriormente, selecionamos quais destas
informacdes eram relatadas com consisténcia entre os artigos para relatarmos os padrdes mais
frequentes do efeito das formigas sobre a dispersdo de sementes e os analisamos para aferir as

tendéncias em estudos publicados.
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3. Resultados
3.1. Aspectos gerais

Do total de 35 anos de busca, verificamos publicaces sobre o tema somente a partir
de 1995. Assim, nos avaliamos o texto completo de 76 artigos abrangendo 25 anos de estudos
sobre a dispers@o de sementes por formigas no Brasil. Em geral, os estudos foram publicados
em 33 revistas, das quais 19 revistas (57,6% do total) possuem apenas uma unica publicacdo
sobre o tema. As revistas com maior numero de publicacbes foram a Sociobiology (10
estudos), Biotropica (8 estudos), Oecologia (7 estudos), Journal of Tropical Ecology (6
estudos), Plant Ecology e Ecological Entomology (4 estudos cada). Apesar dos estudos se
concentrarem nas regides Sul e Sudeste, verificamos um ndmero de estudos sobre dispersdo
de sementes por formigas relativamente constante ao longo do tempo, o que indica um

crescimento cumulativo desde 1995 até 2020 (Figura 3).
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Figura 3. Numero cumulativo de artigos publicados em 25 anos sobre dispersdo de sementes

por formigas no Brasil.

Do total de estudos analisados, 70 estudos apresentaram informag6es sobre o local de
coleta. Observamos que a maioria dos estudos foram realizados no bioma Mata Atlantica (40
estudos), seguido do Cerrado (21 estudos), Caatinga (4 estudos), Amazonia (4 estudos) e
Pantanal (1 estudos). Nao verificamos registros de estudos no bioma Pampa. Nestes biomas,
os estudos foram realizados em experimentos de campo (92,1%), laboratério (5,2%) ou em
ambos os ambientes (2,6 %). Os estudos foram realizados em areas de floresta (85,5%),
savana (2,6%), campo rupestre (1,3%) e eucalipto (1,3%). Além disso, uma pequena

porcentagem das pesquisas ocorreu em mais de uma area (3,9%) e alguns estudos ndo
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disponibilizaram informacdo sobre a area em que o estudo foi realizado (5,3%). Por fim,
verificamos que somente 17 estudos (22,4%) avaliaram a ocorréncia de disturbios nas areas
estudadas, enquanto a maioria dos estudos (77,6%) ndo consideraram este efeito nas

avaliagoes.

3.2. Disperséo de sementes por formigas no Brasil

Contabilizamos oito medidas de amostragem utilizadas nos estudos relacionadas a
avaliacdo da dispersdo de sementes por formigas no Brasil. A medida de amostragem mais
utilizada nos estudos foi a contagem de sementes removidas por formigas (48,5%), seguida da
germinacdo das sementes manipuladas por formigas (20,6%), a distdncia da remocdo da
semente (15%), limpeza da semente (7,3%), dieta das formigas (2,9%), tempo de descoberta
da semente (2,9%), estabelecimento da plantula (2,2%) e crescimento da plantula (0,7%)
(Figura 4). Classificamos estas variaveis em medidas de pré-remocdao (i.e., atividades que
podem ser quantificadas antes e durante 0 manejo das sementes pelas formigas) e medidas de
pos-remocdo (i.e., atividades que podem ser quantificadas apds 0 manejo das sementes pelas
formigas) e verificamos que a maioria dos estudos (76,5%) avaliaram apenas a parte inicial do
processo de dispersdo de sementes e somente 23,5% estudou o0 processo como um todo. Além
disso, observamos que apenas 12,3% dos estudos avaliaram o efeito de variaveis ambientais
sobre a dispersdo de sementes por formigas e que 65,4% nado apresentaram essa informacéo.
Por fim, as variaveis ambientais analisadas nos poucos estudos (5 estudos) que fizeram isto
foram temperatura (4,9% dos estudos), precipitacdo (3,7% dos estudos), luminosidade,

umidade e déficit de pressao de vapor (1,2% dos estudos cada).
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Figura 4. Medidas de amostragem utilizadas para avaliar a dispersdo de sementes por

formigas no Brasil.

3.3. Caracteristicas das sementes

Em geral, a grande maioria dos estudos publicados (93,4%) utilizaram sementes
naturais para avaliar a dispersdo de sementes por formigas, seguido de sementes artificiais
(3,9%) e dos dois tipos em conjunto, sementes naturais e artificiais (2,6%). Também,
observamos que o numero de espécies de plantas utilizadas nos estudos feitos com sementes
naturais variou de 1 a 46, sendo mais frequente estudos realizados com apenas uma espécie de
planta (55,2%), seis espécies (7,9%) e quatro espécies (5,3%). Além disso, contabilizamos
que 36,8% dos estudos utilizaram sementes ndo-mirmecocéricas, 17,1% sementes
mirmecocéricas, 5,3% 0s dois tipos de sementes (ndo-mirmecocorica e mirmecocorica) e
40,7% ndo informaram o tipo de semente utilizada (Figura 5). Finalmente, a grande maioria
dos estudos (77,6%) apresentou informacdes sobre as caracteristicas da semente (e.g.,

tamanho, periodo de frutificagdo e composi¢do quimica da semente).
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Figura 5. Tipos de sementes usadas em estudos de dispersdo de sementes por formigas no

Brasil.

3.4. Dados sobre as formigas dispersoras de sementes

Observamos que para avaliar o papel das formigas sobre a dispersdo de sementes, a
maioria dos estudos (69,7%) analisou a atividade das formigas em grupo (i.e., diferentes
espécies de formigas), 26,3% analisaram a atividade de uma unica espécie de formiga e 3,9%

ndo informaram o nivel taxondmico abordado no estudo. Por fim, os comportamentos das
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formigas em relacdo as sementes mais avaliados foram a limpeza e remocéo da semente de
forma mutua (47,4%), somente a remocdo da semente (40,8%), somente a limpeza da semente

(7,9%) e 3,9% dos estudos ndo apresentaram essa informacéo (Figura 6).
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Figura 6. Comportamento das formigas em relagcdo as sementes apresentados nos estudos de

dispersdo de sementes por formigas no Brasil

4. Discussao

Nossa pesquisa € a primeira a reunir tendéncias historicas sobre os estudos de
dispersdo de sementes por formigas no Brasil. Aqui, descobrimos que os estudos estdo
concentrados em sua maioria, na regido Sul e Sudeste do pais. Além disso, discutimos o
impacto da escolha das revistas de publicacdo sobre a dissemina¢do do conhecimento
produzido no Brasil. Também, apesar dos estudos terem sido realizados em ambientes que
abrangem grande parte dos usos do solo do Brasil, revelamos uma grande escassez de estudos
que avaliam o efeito de modifica¢fes antropicas. Nossos resultados apontaram que a maioria
dos estudos utilizam a remocdo de sementes como medida de amostragem associada a
dispersdo e inferimos que essa forte tendéncia de avaliacdo proporciona que apenas parte do
processo de dispersdo (pré-remocao) seja verdadeiramente avaliado. Além disso, discutimos o
quanto a descricdo de informagdes sobre as sementes utilizadas nos estudos proporciona
avancos na compreensdo das interacdes entre plantas e formigas. Por fim, destacamos as
grandes lacunas nos estudo sobre dispersdo de sementes e apontamos direcdes futuras para
gue os proximos estudos possam contemplar de forma equivalente cada aspecto da dispersédo

de sementes por formigas no Brasil.
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4.1. Revistas de publicacéo e distribuicdo geogréafica dos estudos

De forma geral, as revistas em que os estudos sobre dispersdo de sementes por
formigas estdo publicados abrangem diversos temas da Ecologia, como conservacdo e manejo
de ecossistemas e evolugcdo e comportamento das espécies. Além disso, algumas dessas
revistas possuem grande alcance internacional, o que sugere uma ampla disseminacdo do
conhecimento produzido no Brasil. No entanto, parte expressiva das revistas também sdo
especificas em relacdo aos grupos bidticos (e.g., plantas e insetos sociais), 0 que proporciona
que o estudo seja encontrado de forma mais pontual, mas também pode restringir 0 acesso a
pesquisadores de outras areas.

Identificamos que a maioria dos estudos se concentra no Sudeste e Sul do Brasil. 1sso
pode ser explicado pelo fato de que, historicamente, essas regifes apresentam maior
desenvolvimento socioecondmico (Marques et al., 2016), o que possibilita maiores recursos
financeiros para a manutencdo de grandes centros de pesquisa. 1sso corrobora para a maior
concentracdo de estudos nos biomas Mata Atlantica e Cerrado em nossos achados. De fato,
grupos de pesquisas sobre dispersdao de sementes por formigas sdo consolidados nessas
regides (Feitosa et al., 2022), o que torna esses biomas cada vez mais estudados e perguntas
cientificas relevantes, sobre essa funcdo essencial nesses biomas altamente explorados e
ameacados pelo homem, cada vez mais respondidas.

Por outro lado, outros biomas apresentam grandes lacunas no conhecimento sobre esse
tema, como Amazonia brasileira, uma vez que ha dificuldades de coleta (e.g., tempo, recursos
financeiros e humanos) por se tratar de areas de dificil acesso (Magnusson et al., 2013) e,
ainda, apresentam riscos cada vez mais frequentes provenientes da exposi¢do a presenca do
garimpo ilegal, mineracdo clandestina e pastagens (Gonzaga, 2023; Pivello et al., 2021). De
modo semelhante, os biomas Pantanal, Caatinga e Pampa apresentam cada vez mais urgéncia
para o desenvolvimento de pesquisas ecoldgicas, devido ao avango da agropecuaria e descaso
de autoridades governamentais nos ultimos anos (Alho et al., 2019; Ximenes et al., 2022)(. O
aumento de estudos nesses biomas, principalmente daqueles que avaliem o papel das espécies
em funcbes essenciais para 0 ecossistema, pode promover a criacdo de politicas de protecédo
cada vez mais robustas e eficazes.

Nossos achados demonstram uma discrepancia no numero de pesquisas sobre a
dispersdo de sementes por formigas em diferentes regiGes de um dos paises com maior
concentracdo de conhecimento sobre as espécies de formigas no mundo (Feitosa et al., 2022).
Assim, sugerimos maiores investimentos e o0 aumento de redes de colaboragdo para pesquisas

nesses biomas menos amostrados, principalmente em &reas mais subamostradas ou
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desconhecidas que devem ser o foco de pesquisas futuras, principalmente diante da grande

quantidade de areas desmatadas atualmente (Barlow et al., 2019).

4.2. Local do estudo, tipo de ambiente e distirbio

Identificamos que a maioria dos estudos utilizou ambientes naturais para avaliar a
dispersdo de sementes por formigas, 0 que resultou em uma expressiva amostragem em
diferentes tipos de habitat. De fato, o Brasil € um pais com uma expressiva riqueza e
diversidade de habitats naturais, com distintas fitofisionomias mesmo em regides proximas
(Lewinsohn and Prado, 2005). A diversidade de ambientes que encontramos no Nnosso
conjunto de estudos demonstra que a pesquisa sobre a funcdo ecossistémica de dispersdo de
sementes por formigas no Brasil compreendeu grande parte dessas areas que contrastam de
formas distintas com ambientes de floresta e, ainda, sob a influéncia de diferentes condicdes
ambientais. Dessa forma, além da presenca de espécies de formigas nos mais variados
ambientes e sob diversas condi¢des naturais, nossos achados podem demonstrar que as
formigas estdo desempenhando a funcao de dispersao de sementes nesses ecossistemas.

Além disso, nossos resultados apontam, também, estudos que foram realizados em
laboratério, sob condicdes controladas (e.g., Fernandes et al., 2018; Martins et al., 2009). Em
geral, estudos descritivos sdo extremamente necessarios para a compreensdo de determinados
comportamentos e, assim, podem ser considerados o passo inicial para a compreensdo de
padrdes observados na natureza. Nesse sentido, ressaltamos a importancia desses estudos que
utilizam ambientes controlados para entender melhor o comportamento das formigas, uma vez
que nos ajuda a ter mais acuracia na interpretagdo de resultados em estudos de campo.

Quanto a avaliacdo de disturbios antrépicos, apenas 22,4% do total de estudos
encontrados avalia os impactos causados pelo homem sobre a dispersdo de sementes. Nesse
sentido, enfatizamos a necessidade de que mais estudos avaliem esses impactos sobre a
dispersdo de sementes por formigas para que possamos entender e prever as consequéncias da

perda ou modificacdo dessa fungdo em paisagens sob influéncia antrépica.

4.3. Medida de disperséo e medidas ambientais

A maioria dos estudos utilizou a remoc¢édo de sementes como medida de amostragem
relacionada a dispersdo de sementes por formigas. Isso pode ser explicado pela facilidade de
aplicacdo da metodologia, mesmo em diferentes ambientes, e ao baixo custo de tempo e
recurso humano (i.e., nimero de pessoas em campo) necessarios para a realizacdo da

amostragem (Angotti et al., 2018; Raimundo et al., 2004). Esses aspectos também podem
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explicar, de forma contréria, a escassez de estudos que utilizaram medidas de amostragem que
demandam mais tempo para serem realizadas (e.g., estabelecimento e crescimento de
plantulas). Além disso, tempo e recurso sdo aspectos importantes quando consideramos que
parte desses estudos sdo derivados de monografias, dissertacfes e teses que precisam se
adequar a limitados prazos de tempo e recursos financeiros. Percebemos que uma grande
quantidade de medidas de amostragem relacionadas a dispersédo (veja Figura 4) foram usadas
nos estudos, o que demonstra a preocupacdo dos pesquisadores em explorar 0 maximo de
atividades das formigas e aumentar as chances de fornecer uma melhor compreensao do papel
destes organismos na dispersao de sementes.

Observamos que poucos estudos avaliaram efetivamente todas as etapas da dispersao
de sementes, uma vez que a maioria se dedicou a avaliar as atividades que antecedem o
processo de germinacgédo. De fato, avaliar medidas como o tempo de descoberta das sementes e
a contagem e distancia das sementes removidas é importante para compreendermos como e
quais aspectos do manuseio das formigas sdo benéficos ou prejudiciais para a semente. No
entanto, é essencial que mais estudos avaliem os processos de posteriores (e.g., local de
alocacdo da semente e germinacao) para que possamos avangar no conhecimento de como as
formigas podem influenciar a dindmica de distribui¢éo de plantas.

Finalmente, pouca atencdo tem sido dada aos efeitos de variaveis abidticas sobre a
dispersdo de sementes, o que demonstra fragilidade em inferir sobre mudancas climéticas no
desempenho dessa funcdo. Em geral, a sazonalidade climatica reduz a diversidade de
formigas na estacdo seca, 0 que € visto mais fortemente no bioma Cerrado (Queiroz et al.,
2022). Além disso, outros fatores abidticos, como umidade e temperatura, sdo importantes
preditores da riqueza de espécies e de grupos funcionais de formigas (Philpott et al., 2010).
Portanto, é necessario que futuras pesquisas invistam esforcos para a obtencdo desses dados.
Essas informacdes mais detalhadas poderdo aumentar a compreensao sobre caracteristicas
mais estreitas da relacdo entre formigas e sementes. Também, possibilitara um melhor
entendimento sobre o impacto de alteragGes dessas condi¢des do ecossistema sobre formigas

dispersoras e seu desempenho na dispersao de sementes.

4.4. Espécies de plantas e caracteristicas da semente

No geral, a maioria dos estudos utilizou sementes naturais nos experimentos de
dispersdo de sementes por formigas. Além disso, grande parte dos estudos utilizaram
sementes de plantas ndo-mirmecocoricas. Isso pode ser vantajoso, uma vez que esses

experimentos tornam possivel a descoberta do papel das formigas na dispersdo de sementes
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que sao primariamente dispersadas por outros agentes dispersores (e.g., animais de médio e
grande porte). Também, estudos como esses podem ser cruciais para 0 monitoramento de
areas que apresentam perdas de grandes dispersores. Embora o estudo com sementes naturais
seja bem difundido e relevante em dispersdo de sementes por formigas, também encontramos
estudos que utilizam sementes artificiais para responder questfes ecoldgicas importantes. As
sementes artificiais tém sido utilizadas como um eficiente recurso, principalmente em
situacGes que exigem uma alta quantidade de sementes e em estudos de curta duracdo de
tempo (Angotti et al., 2018; Raimundo et al., 2004). Além disso, o0 uso de sementes artificiais
ndo condiciona que o estudo aconteca apenas no periodo de frutificacdo da planta. Nesse
sentido, o aumento de recursos metodoldgicos para o desenvolvimento do conhecimento é
essencial e deve ser fortemente encorajado. Em contrapartida, alguns estudos nao fornecem
informacOes sobre as sementes, como tamanho, composi¢do quimica e outras informacdes e
aspectos relevantes. Ressaltamos a importancia do fornecimento dessas informagfes em
estudos futuros sobre dispersdo de sementes por formigas, uma vez que a auséncia dessas

informacdes pode prejudicar a interpretacdo biologica ou replicacdo dos estudos.

4.5. Nivel taxondmico e comportamento das espécies de formigas

A maioria dos estudos avaliou a funcdo de dispersdo de sementes a partir de um
conjunto de diferentes espécies de formigas (nivel de comunidade). De fato, o conhecimento
sobre as assembleias de formigas que dispersam sementes em diferentes ecossistemas é
essencial, uma vez que subsidia a montagem de uma lista de espécies que executam essa
funcdo. Levantamentos de espécies sdo importantes para conhecermos as especificidades e
diversidade da fauna local, ainda mais de formigas que participam ativamente de uma funcéo
essencial. Além disso, verificamos que 26,3% de estudos avaliam a contribuicdo individual de
cada espécie de formiga na dispersdo de sementes, 0 que pode aprofundar o conhecimento
sobre as espécies-chave para essa funcdo. Desse modo, pode ser possivel avancar e avaliar a
importancia dessas espécies-chave para a regeneracdo de areas degradadas, por exemplo.
Além disso, é possivel identificar a qualidade da formiga dispersora para a mirmecocoria
(Leal et al., 2014b), o que pode ajudar a inferir a qualidade da fungdo em ambientes nos quais
a espécie de formiga dispersora de alta ou baixa qualidade esta presente. Assim, destacamos a
importancia de mais estudos que avaliem a contribuicdo individual de cada espécie de formiga
na dispersao de sementes.

No que se refere ao comportamento da formiga em relacdo a semente, verificamos que

os estudos abordaram relativamente poucos aspectos comportamentais, se limitando em
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maioria & remocdo e limpeza de sementes. No geral, essa limitacdo de informacdes sobre o
comportamento das formigas em relacdo as sementes pode ser explicada pela dificuldade de
observagdo em campo, uma vez que a maioria dos estudos sdo realizados em ambientes
naturais (92,1%). Apesar disso, ressaltamos a relevancia dessas informacdes serem relatadas
nos estudos, uma vez que nos ajuda a identificar se a interacdo da formiga com a semente se
aproxima de dispersdo ou de uma interacdo de predacdo. Por fim, poucos estudos abordaram a
influéncia de caracteristicas morfologicas e de comportamento das formigas que podem ter
efeito sobre a qualidade da dispersdo de sementes. Compreender aspectos qualitativos da
dispersdo de sementes € fundamental para estreitarmos o conhecimento entre quais aspectos
da morfologia e comportamento das espécies de formigas as tornam benéficas ou prejudiciais

para as espécies de plantas com as quais interagem.

5. Conclusao

Nosso estudo é o primeiro a discutir tendéncias histéricas sobre a dispersdo de
sementes por formigas no Brasil. Aqui, avaliamos 25 anos de pesquisas sobre esse tema que
mesmo apods décadas de estudos continua sendo questdo relevante nas perguntas ecologicas,
uma vez que o numero de publicacbes permanece em ascensdo. Concluimos que os estudos
sobre dispersdo de sementes por formigas no Brasil sdo difundidos em revistas de alcance
internacional e abrangem uma ampla diversidade de tipos de habitats amostrados. No entanto,
h& uma necessidade urgente de que os estudos sejam expandidos de forma equivalente entre
0s biomas brasileiros e se proponham a avaliar, de forma comparativa, 0 impacto de
disturbios sobre essa funcdo tdo essencial para a recuperacdo, funcionamento e conservagao
dos ecossistemas. Além disso, é imprescindivel que os estudos futuros avaliem o processo de
dispersdo de sementes em sua plenitude (i.e., remocdo e poOs-remocdo) e se dediquem a
conhecer melhor a real contribuicdo das formigas nas etapas que atuam diretamente sobre a
dindmica e distribuicdo espacial das espécies de plantas. Também, sugerimos que haja maior
esforco para avaliar os efeitos das variaveis abidticas sobre a funcdo de dispersdo de
sementes, uma vez que estamos no cerne das mudancas climaticas e temos pouquissimas
informacdes para amenizar impactos futuros. Por fim, alertamos sobre a urgéncia de mais
estudos que avaliem os efeitos da morfologia e comportamento das espécies de formigas
sobre a qualidade da dispersdo de semente, pois somente assim iremos solidificar o
conhecimento, ainda inicial, que nos permite diferenciar espécies mutualistas de espécies

trapaceiras desta funcao.
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Acreditamos que estes desafios podem ser superados se houver: (i) maior esforgo para
aumentar e enriquecer as redes de colaboracdo entre pesquisadores situados nos diferentes
biomas brasileiros, de forma que os estudos nestas regides sejam rapidamente igualados
quanto a quantidade e distribuicdo geografica e (ii) maior investimento financeiro das
instituicdes publicas e privadas que possibilitem que pesquisadores (professores, pos-
doutorandos, p6s-graduandos e alunos de iniciacdo cientifica) possam executar suas pesquisas
com a competéncia e qualidade dos seus projetos iniciais, uma vez que, na maioria das vezes,

estes séo simplificados para se adequar as condi¢fes financeiras impostas.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
Tabela S1. Estudos usados para a revisdo sistematica de dispersdo de sementes por formigas
do Brasil.
Titulo Revista Referéncia

Seed removal by ants in Brazilian savanna: o _

S Sociobiology (Angotti et al., 2018)
optimizing fieldwork
Unmasking the architecture of ant-
diaspore networks in the Brazilian PLoS ONE (Anjos et al., 2018)
Savanna
Structural changes over time in individual- )

_ ) Ecological )
based networks involving a harvester ant, (Anjos et al., 2019)
] Entomology
seeds, and invertebrates
Switching roles from antagonist to )
) Ecological )
mutualist: a harvester ant as a key seed (Anjos et al., 2020)
) Entomology

disperser of a myrmecochorous plant
Topsoil disturbance reshapes diaspore Journal of
interactions with ground-foraging animals \egetation (Arruda et al., 2020)
in a megadiverse grassland Science

Seasonal patterns in the foraging ecology
of the harvester ant Pogonomyrmex
naegelii (Formicidae, Myrmicinae) in a
Neotropical savanna: daily rhythms, shifts
in granivory and carnivory, and home
range

Attractiveness of fallen fleshy fruits to ants
depends on previous handling by
frugivores

Assessing the impact of deforestation of
the Atlantic rainforest on ant-fruit
interactions: A field experiment using
synthetic fruits

Drivers of Spatial Variation in the Role of

Arthropod-Plant

Interactions

Ecoscience

PLoS ONE

Environmental

(Belchior et al.,
2012)

(Bieber et al., 2013)

(Bieber et al., 2014)

(Bottcher et al.,



Ants as Secondary Seed Dispersers
The action of post-dispersal beetles

(Coleoptera:  Scarabaeidae) and ants
(Hymenoptera: Formicidae) on scats of
Didelphis spp. (Mammalia: Didelphidae)

Bird and ant synergy increases the seed
dispersal effectiveness of an ornithochoric

shrub

Interhabitat variation in diplochory: Seed
dispersal effectiveness by birds and ants

differs between tropical forest and savanna

Seed germination and removal of Michelia
champaca L. (Magnoliaceae) in eucalypt
stands: the influence of the aril

Influences of leafcutter ant atta spp.
(hymenoptera: Formicidae) on vegetation
recovery after fire in amazonian
transitional forest

Spatial variation in post-dispersal seed
removal in an Atlantic forest: Effects of
habitat, location and guilds of seed
predators

The role of ants in the removal of non-
myrmecochorous diaspores and seed
germination in a neotropical savanna

The relevance of ants as seed rescuers of a
primarily  bird-dispersed tree in the
Neotropical cerrado savanna

Birds and ants provide complementary
seed dispersal in a neotropical savanna
Exploitation of Fallen Diaspores by Ants:

Are there Ant-Plant Partner Choices?

Entomology

Revista de

Biologia Tropical

Oecologia

Perspectives in
Plant Ecology,
Evolution and

Systematics

Revista Arvore

Acta Amazonica

Acta Oecologica-
International
Journal of

Ecology

Journal of

Tropical Ecology

Oecologia

Journal of

Ecology

Biotropica
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2016)

(Céceres and
Monteiro-Filho,
2006)

(Camargo et al.,
2016)

(Camargo et al.,
2019)

(Candiani et al.,
2004)

(Carvalho et al.,
2012)

(Christianini and
Galetti, 2007)

(Christianini et al.,
2007)

(Christianini and
Oliveira, 2009)

(Christianini and
Oliveira, 2010)
(Christianini et al.,
2012)



Edge effects decrease ant-derived benefits
to seedlings in a neotropical savanna
Biotic drivers of seedling establishment in
Neotropical savannas: selective granivory
and seedling herbivory by leaf-cutter ants
as an ecological filter

Native seed dispersers may promote the
spread of the invasive Japanese raisin tree
(Hovenia dulcis Thunb.) in seasonal
deciduous forest in southern Brazil

Seed dispersal and predation of
Buchenavia tomentosa Eichler
(Combretaceae) in a Cerrado sensu stricto,
midwest Brazil

Seed manipulation by ants: disentangling
the effects of ant behaviours on seed
germination

Ant removal distance, but not seed
manipulation and deposition site increases
the establishment of a myrmecochorous
plant

Seed predators limit plant recruitment in
Neotropical savannas

Synchronous fruiting and common seed
dispersers of two endemic columnar cacti
in the Caatinga, a dry forest in Brazil
Handling by avian frugivores affects
diaspore secondary removal

Seed cleaning by Mycocepurus goeldii
ants (Attini) facilitates germination in
Hymenaea courbaril (Caesalpiniaceae)
Effects of increasing aridity and chronic

anthropogenic  disturbance on  seed

Arthropod-Plant

Interactions

Journal of

Ecology

Tropical
Conservation

Science

Brazilian Journal

of Biology

Ecological
Entomology

Oecologia

Oikos

Plant Ecology

PLoS ONE

Biotropica

Journal of Animal

Ecology

(Christianini and
Oliveira, 2013)

(Costa et al., 2017)

(Limaetal., 2015)

(Farias et al., 2015)

(Fernandes et al.,
2018b)

(Fernandes et al.,
2019)

(Ferreira et al.,
2011)

(Gomes et al., 2017)

(Guerra et al., 2018)

(Oliveiraetal.,
1995)

(Oliveiraetal.,
2019)
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dispersal by ants in Brazilian Caatinga
Fire in the Amazon: impact of
experimental fuel addition on responses of
ants and their interactions  with
myrmecochorous seeds

Ant  dispersal of Croton priscus
(Euphorbiaceae) seeds in a tropical
semideciduous forest in southeastern
Brazil

Ants  affect the distribution and
performance of seedlings of Clusia criuva,
a primarily bird-dispersed rain forest tree
Interactions between ants, fruits and seeds
in a restinga forest in south-eastern Brazil
Interaction between ants and fruits of
Guapira opposita (Nyctaginaceae) in a
Brazilian sandy plain rainforest: ant effects
on seeds and seedlings

The Dispersion of Diaspores of Protium
icicariba (Burseraceae) - a Networked or
Multifactorial System?

The interaction among workers of the
Genera Atta and Acromyrmex
(Hymenoptera: Formicidae) and seeds of
Mabea fistulifera (Euphorbiaceae), a
pioneer tree species in Brazil

Leafcutter ants: A small dispersal agent of
the invasive plant Murraya paniculata
Dispersion of Seeds of Tree Species by the
Leaf-Cutting Ant Acromyrmex
subterraneus molestans (Hymenoptera:
Formicidae) in Vigosa, Minas Gerais State,

Brazil

Oecologia

Biotropica

Journal of

Ecology

Journal of

Tropical Ecology

Oecologia

Journal of

Chemical Ecology

Sociobiology

Weed Research

Sociobiology

(Paolucci et al.,
2016)

(Passos and Ferreira,
1996)

(Passos et al., 2002)

(Passos and
Oliveira, 2003)

(Passos and

Oliveira, 2004)

(Pereira et al., 2020)

(Peternelli et al.,
2003)

(Pikart et al., 2011)

(Pikart et al., 2010)

47



Interaction between ants and seeds of a
nonmyrmecochorous  neotropical tree,
Cabralea canjerana (Meliaceae), in the
Atlantic forest of southeast Brazil

Removal of seeds from vertebrate faeces
by ants: effects of seed species and
deposition site

The use of fruits and seeds by ants in the
Atlantic forest of southeast Brazil

Size and lipid content of
nonmyrmecochorous diaspores: effects on
the interaction with litter-foraging ants in
the Atlantic rain forest of Brazil

Seed removal by ants from faeces
produced by different vertebrate species
The use of seeds by a twig-dwelling ant on
the floor of a tropical rain forest

Habitat attribute  similarities  reduce
impacts of land-use conversion on seed
removal

The influence of fruit morphology and
habitat structure on ant-seed interactions:
A study with artificial fruits

Ants Associated with Turnera subulata
(Turneraceae): Elaiosome Attraction, Seed
Dispersion and Germination

Seed removal patterns of pioneer trees in
an agricultural landscape

Interactions between ants and non-
myrmecochorous diaspores in a tropical
wet forest in southern Bahia, Brazil

Busy Nights: High Seed Dispersal by

Crickets in a Neotropical Forest

American Journal

of Botany

Canadian Journal

of Zoology

Biotropica

Plant Ecology

Ecoscience

Biotropica

Biotropica

Sociobiology

Neotropical

Entomology

Plant Ecology

Journal of

Tropical Ecology

American

Naturalist

(Pizo and Oliveira,
1998)

(Pizo and Oliveira,
1999)

(Pizo and Oliveira,
2000)

(Pizo and Oliveira,
2001)

(Pizo et al., 2005)

(Pizo, 2008)

(Rabello et al.,
2018)

(Raimundo et al.,
2004)

(Rocha et al., 2018)
(Rocha-Ortega et al.,
2017)

(Santana et al.,
2013)

(Santana et al.,
2016)
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Secondary seed dispersal of Ricinus
communis Linnaeus (Euphorbiaceae) by
ants in secondary growth vegetation in
Minas Gerais

Harvesting of

(Aubl.) March. seeds (Burseraceae) by the

Protium  heptaphyllum

leaf-cutting ant Atta sexdens L. promotes
seed aggregation and seedling mortality
Leaf-cutting ants alter seedling
assemblages across second-growth stands
of Brazilian Atlantic forest

Ants promote germination of the tree
Guarea guidonia by cleaning its seeds
Diaspore abundance promotes more
interaction with ants in a Brazilian atlantic
forest

Seed attack by beetles and leaf-cutter ants
Ducke

Island,

on Peltogyne gracilipes

(Caesalpiniaceae) on Maracaé
Brazilian Amazonia
Seed

(Sapindaceae) by ants: edge effect in a

cleaning of Cupania vernalis
highland forest in south-east Brazil

Seed germination of Ricinus communis in
predicted settings after autochorous and
myrmecochorous dispersal

Does Atta laevigata (Smith, 1858) act as
Solanum lycocarpum seed dispersers?
Effects of
composition and diaspore

land use on ant species
removal in
exotic grasslands in the Brazilian Pantanal
(Hymenoptera: Formicidae)

Do Atta

robusta ~ (Hymenoptera:

Revista Arvore

Brazilian Journal

of Botany

Journal of

Tropical Ecology

Floresta e
Ambiente

Floresta e

Ambiente

Journal of

Tropical Ecology

Journal of

Tropical Ecology

Journal of the
Torrey Botanical

Society

Sociobiology

Sociobiology

Sociobiology

(Santo, 2007)

(Silva et al., 2007)

(Silva et al., 2012)

(Silva et al., 2019)

(Silva et al., 2020)

(Nascimento and
Proctor, 1996)

(Guimaraes and
Cogni, 2002)

(Martins et al.,
2009)

(Tavares et al.,
2016)

(Uehara-Prado,
2005)

(Valentim et al.,
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Formicidae) ants prefer small seeds?

Seed dispersal of Solanum thomasiifolium
Sendtner (Solanaceae) in the Linhares
Forest, Espirito Santo state, Brazil
Ant-diaspore interactions during secondary
succession in the Atlantic forest of Brazil
The Importance of Poneromorph Ants for
Seed Dispersal in Altered Environments
Interactions between fungus-growing ants
(Attini),

vegetation in southeast Brazil

fruits and seeds in cerrado
Seed dispersal by ants in the semi-arid
caatinga of north-east Brazil
Anthropogenic disturbance reduces seed-
dispersal services for myrmecochorous
plants in the Brazilian Caatinga
Myrmecochores can target high-quality
disperser ants: variation in elaiosome traits
and ant preferences for myrmecochorous
Euphorbiaceae in Brazilian Caatinga
Interactions between Ants and Non-
Miconia

myrmecochorous  Fruits in

(Melastomataceae) in a Neotropical
Savanna
Relocation of Croton sonderianus
(Euphorbiaceae) seeds by Pheidole fallax
Mayr (Formicidae): a case of post-
dispersal seed protection by ants?
Simarouba versicolor (Simaroubaceae)
Dispersal by the Leaf-Cutter Ant Atta
sexdens

Secondary seed dispersal by ants in

Neotropical cerrado savanna: species-

Acta Botanica

Brasilica

Revista de

Biologia Tropical

Sociobiology

Biotropica

Annals of Botany

Oecologia

Oecologia

Biotropica

Neotropical

Entomology

Sociobiology

Ecological

Entomology
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2007)

409-(Vasconcellos-
Neto et al., 2009)

(Zwiener et al.,
2012)
(Almeida et al.,
2013)

(Leal and Oliveira,
1998)

(Leal etal., 2007)

(Leal et al., 2014a)

(Leal et al., 2014b)

(Limaetal., 2013)

(Lobo et al., 2011)

(Lopes et al., 2018)

(Magalhaes et al.,
2018)



specific effects on seeds and seedlings of
Siparuna guianensis (Siparunaceae)
Secondary seed dispersal by ants of
Ricinus communis (Euphorbiaceae) in the
Atlantic forest in southeastern Brazil:
Influence on seed germination

The effect of ants on the seed dispersal
cycle of the typical myrmecochorous
Ricinus communis

Performance and fate of tree seedlings on
and around nests of the leaf-cutting ant
Atta cephalotes: Ecological filters in a
fragmented forest

Sociobiology

Plant Ecology

Austral Ecology

(Martins et al.,
2006)

(Martins et al.,
2009)

(Meyer et al., 2011)
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RESUMO
Diante do cenario da perda de espécies devido ao aumento de modificacdes no uso do solo, a
estabilidade dos ecossistemas terrestres se torna cada vez mais ameacada. 1sso porque a perda
de espécies pode refletir na perda de fungdes ecossistémicas essenciais, como a dispersao de
sementes. As formigas participam de diversas funcdes e sdo apontadas como importantes
dispersoras. Embora varios estudos abordem os principais tipos de intera¢6es entre formigas e
sementes (e.g., remocdo e limpeza de sementes), alguns aspectos ainda precisam ser
esclarecidos tendo em vista as diferentes respostas de formigas a perturbagdes. Aqui,
verificamos o efeito de modificages no uso do solo sobre a frequéncia de espécies de
diferentes grupos de afinidade de habitat de formigas e nas fungdes ecossistémicas. Para isso,
elaboramos uma lista das espécies de formigas que ocorrem no Brasil e as classificamos de
acordo com sua afinidade de habitat. Em seguida, aplicamos essa a classificacdo as espécies
previamente relatadas na literatura cientifica como dispersoras de sementes e avaliamos como
os diferentes usos do solo afetam a distribui¢do desses grupos de afinidade de habitat. Além
disso, para cada espécie de formiga listada nos estudos de dispersdo, também analisamos seu
comportamento em relacdo as sementes. Nossos resultados mostram que a maioria das
formigas no Brasil sdo especialistas em habitats florestais, sequidas por generalistas e, em
menor proporcdo, especialistas de areas abertas. Observamos uma maior frequéncia de
dispersoras especialistas de floresta em areas naturais florestadas em comparag¢do com outros
usos do solo. Também notamos que o comportamento de remocdo de sementes foi
predominante, mesmo em &reas antrépicas. Nossos achados destacam a importancia da
conservacao de florestas para manutengdo e conservacdo da diversidade de formigas e suas
funcBes no ecossistema. Além disso, enfatizamos a necessidade de estudos mais aprofundados

sobre os efeitos nas comunidades biologicas, visando direcionar estratégias de conservacao.

Palavras-chave: Biodiversidade, Formicidade, Neotropico, Perturba¢fes Antrdpicas, Perda

de Espécies
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1. Introducéo

O constante crescimento da populacdo humana tem impulsionado o aumento de
modificagbes em paisagens naturais (Steffen et al., 2011). Em consequéncia, areas de
vegetacdo nativa sdo frequentemente submetidas a diversas alteracdes (e.g., agricultura,
pecudria, mineracdo, urbanizacdo), o que torna a antropiza¢do um dos principais propulsores
da consideravel perda de biodiversidade nos ecossistemas (Steffen et al., 2011).
Consequentemente, a estabilidade desses ecossistemas é comprometida, uma vez que a
reducdo da biodiversidade pode refletir na perda de espécies consideradas chaves para o
funcionamento de processos ecoldgicos essenciais (Naeem et al., 2009; Symstad et al., 2006).

O impacto dos diferentes usos do solo sobre diferentes grupos de organismos em
ecossistemas terrestres tem sido avaliado em diversos estudos cientificos (Philpott et al.,
2010). As formigas, por exemplo, sdo insetos sociais que apresentam alta diversidade, ampla
distribuicdo geografica e respondem rapidamente as alteragdes ambientais, 0 que as torna
excelentes modelos de estudo de impactos antrépicos em ecossistemas naturais (Underwood
and Fisher, 2006). Alteracbes do uso do solo, como a conversdo de florestas em areas
agricolas ou pastagens, tem sido consistentemente associada a uma reducao na diversidade de
formigas (Pacheco et al., 2013; Queiroz et al., 2017). Além disso, estudos que avaliaram a
perda da cobertura florestal em paisagens antropizadas, relatam que &reas originalmente
cobertas por florestas tropicais exibem maior riqueza de espécies de formigas quando
comparadas com ambientes degradados (Costa and Schmidt, 2022; Solar et al., 2016).

As formigas também participam ativamente de diversas fun¢des ecossistémicas, como
por exemplo a dispersdo de sementes, predacdo, herbivoria e associa¢cdes mutualisticas com
outros insetos e plantas (Lach et al., 2010). Estudos revelam que os efeitos da mudanca no uso
do solo ndo se limitam apenas a diversidade de espécies de formigas, mas afetam também
essas importantes fungdes ecossistémicas desempenhadas por elas (Anjos et al., 2020;
Fontenele and Schmidt, 2021; Wilker et al., 2023). Além disso, esses impactos tém sido
observados tanto em aspectos quantitativos quanto qualitativos das fungbes ecossistémicas
prestadas pelas formigas (Bona et al., 2023; Leal et al., 2014a; Paolucci et al., 2017).

Adicionalmente, as espécies de formigas podem ser classificadas em diferentes grupos
de afinidade de habitat (Andersen, 2018; Moreau and Bell, 2013), sendo estes especialistas de
floresta (ocorrem prioritariamente em &reas de florestas), especialistas de area aberta (ocorrem
prioritariamente em areas abertas naturais) e generalistas (ocorre tanto em floresta quanto em

areas abertas) (Leal et al., 2017; Vasconcelos et al., 2018). Esses grupos de afinidade de
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habitat respondem de forma distinta diante de perturbagcfes antrépicas, uma vez que as
formigas especialistas de areas abertas e generalistas tendem a se beneficiar com as
perturbagdes, enquanto as especialistas de florestas sdo prejudicadas (Filgueiras et al., 2021;
Martins et al., 2022; Paolucci et al., 2017; Sales and Schmidt, 2023). Esse efeito distinto de
uma mesma perturbacdo nos grupos de afinidade de habitat, pode ser compreendido através
da abordagem de vencedores e perdedores onde os vencedores sdo espécies ou grupos de
espécies que tém sua abundancia, frequéncia e diversidade aumentada com a perturbacéo e os
perdedores tém estes parametros diminuidos (McKinney and Lockwood, 1999). Esta
substituicdo de espécies ou grupos de espécies também acarreta alteragdes no funcionamento
dos ecossistemas (Filgueiras et al., 2021).

Por fim, em relacdo as interacdes entre formigas e sementes, essas também sédo
afetadas pelas perturbagdes antrépicas (Fontenele and Schmidt, 2021; Leal et al., 2014a).
Nessa interacdo com sementes, as formigas podem apresentar o0 comportamento de limpeza e
remocdo (Pizo and Oliveira, 2001). A limpeza da semente pode ter efeitos ambiguos, uma vez
que pode tanto reduzir a proliferacdo de fungos quanto prejudicar a germinagdo ao atingir
partes vitais da semente (Paolucci et al., 2017; Passos and Oliveira, 2002). Por outro lado, 0
comportamento matuo de limpeza e remoc¢do da semente pode beneficiar tanto a formiga
quanto a planta, pois tanto evita a contaminagcdo da semente por agentes flngicos quanto
promove o distanciamento da semente da planta mde (Gorb and Gorb, 2003; Willson and
Traveset, 2000). Entretanto, pouco se sabe como as perturbagdes antropicas afetam estes
comportamentos das formigas com as sementes.

Assim, neste estudo verificamos o efeito da mudanga do uso do solo na frequéncia de
grupos de afinidade de habitat de formigas e no comportamento destas com as sementes. Para
atendermos essa meta, focamos no grupo de formigas removedoras de sementes, pois este
grupo possibilita tanto analisar a diversidade de espécies como uma funcéo ecossistémica de
formigas (i.e., dispersdo de sementes). Considerando a resposta distinta dos grupos de
afinidade de habitat (Martins et al., 2022; Sales and Schmidt, 2023), nossas expectativas eram
de que florestas e areas antropicas florestadas apresentassem uma maior frequéncia de
espécies de formigas especialistas de florestas, enquanto areas naturais nao florestadas e areas
abertas por atividade antropica (e.g., pastagens e cultivos agricolas) abrigariam maior
predominancia de espécies especialistas de areas abertas e generalistas. Além disso,
esperavamos observar um comportamento predominante de remogédo de sementes e remogao e

limpeza em florestas e areas antropicas florestadas, e uma maior predominancia do
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comportamento de limpeza em areas naturais ndo florestadas e areas abertas por atividade

antropica.

2. Métodos
2.1. Levantamento da fauna de formigas

Inicialmente, elaboramos uma lista exaustiva das espécies de formigas que ocorrem no
Brasil. Para realizarmos o levantamento da fauna de formigas utilizamos 11 estudos como
fonte de pesquisa (Veja detalhadamente no Material Suplementar, Tabela S1). Estes estudos
foram escolhidos porque forneceram listas de espécies de formigas coletadas em diferentes
regiGes do Brasil, as formigas foram coletadas por diferentes métodos de coleta, consideraram
registros provenientes da literatura cientifica e de colecdes entomoldgicas. Por fim, a
participacdo de sistematas e taxonomistas como autores também foi considerada, a fim de se
assegurar a credibilidade da identificacdo das espécies reportadas.

Adicionalmente, realizamos uma busca complementar na base de dados online

AntWiki (https://www.antwiki.org) para adicionar a lista da fauna de formigas possiveis

registros de espécies que ndo foram relatados nos estudos escolhidos. Nossa lista final de
espécies de formigas do Brasil foi revisada pelos taxonomistas Rodrigo Feitosa e Tainara
Jory, do Departamento de Zoologia da Universidade Federal do Parand, a fim de procederem
correcOes e atualizacdes referentes a nomenclatura das espécies de formigas bem como da

ocorréncia destas para o Brasil.

2.2. Classificagéo da fauna de formigas de acordo com a afinidade de habitat

Para classificar a fauna de formigas do Brasil de acordo com a afinidade de habitat,
utilizamos, inicialmente, a classificacdo fornecida por Vasconcelos et al. (2018) e Franco et
al. (2021). As espécies de formigas cuja afinidade de habitat ndo foi encontrada nesses dois
estudos, foram classificadas com informacdes extraidas da base de dados online AntWeb

(https://www.antweb.org/). Especificamente, extraimos dados da sessdo “Specimen Habitat

Summary”, a qual fornece informagdes sobre os habitats nos quais determinada espécie foi
coletada. Posteriormente, realizamos o somatorio dos registros de ocorréncia associados a
cada habitat (i.e., areas de floresta ou areas abertas) em que a espécie de formiga foi coletada.
Assim, calculamos a porcentagem de ocorréncia registrada em cada habitat, considerando a
soma total dos registros, e ao final obtivemos um percentual da ocorréncia da espécie para

cada habitat em que foi coletada.


https://www.antwiki.org/
https://www.antweb.org/
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Definimos a afinidade de habitat de cada espécie de formiga com base no somatorio
dos registros de ocorréncia da espécie para cada habitat. Assim, espécies com somatorio >
80% para habitats de floresta foram classificadas como especies especialistas de floresta e
espécies com somatorio > 80% para habitats de areas abertas foram consideradas como
espécies especialistas de area aberta. As espécies nas quais o somatorio de ocorréncia foram <
80% para habitat de floresta ou de areas abertas foram classificadas como espécies
generalistas (presentes em florestas e em areas abertas). Ao final, a lista de espécies com a
classificacdo proposta por nés foi novamente revisada pelos taxonomistas Rodrigo Feitosa e
Tainara Jory e comparada com dados dos registros de ocorréncia das espécies de formigas nas
colecbes entomoldgicas Padre Jesus Santiago Moure — Universidade Federal do Parana
(DZUP) e Museu de Zoologia da Universidade de Séo Paulo.

2.3. Classificacao da fauna e comportamento de formigas dispersoras de sementes

Para extrair a lista de espécies de formigas dispersoras de sementes, utilizamos o
banco de dados disponivel na revisdo sistematica sobre dispersdo de sementes por formigas do
Brasil (capitulo 1 desta tese). Do total dos 76 estudos disponiveis, apenas 64 apresentaram
identificacdo taxon6mica das formigas em nivel de espécie e puderam ser usados para
compilacdo da lista de espécies de formigas dispersoras do Brasil. Posteriormente, utilizamos
a nossa classificacdo de afinidade de habitat das espécies de formigas do Brasil para
categorizar as espécies de formigas dispersoras de sementes em especialistas de floresta,
especialistas de area aberta e generalistas.

Para classificar as espécies de formigas dispersoras quanto ao comportamento em
relacdo a semente, acessamos a se¢do “results” dos estudos e buscamos informagdes sobre a
interacdo de cada espécie de formiga com a semente. Assim, classificamos estas interacdes
em trés categorias de comportamento: (i) remocdo, quando a espécie de formiga remove a
semente e deposita em outro local, (ii) limpeza, quando a espécie de formiga apenas consome
a parte lipidica da semente no local, mas ndo a remove e (iii) limpeza e remocao,
caracterizada pelo consumo da parte lipidica da semente no local, mas também realiza a

remocao.

2.4. Classificagdo dos usos do solo
Para quantificar os diferentes usos do solo em que os estudos de dispersdo de sementes

foram realizados, fizemos uma analise das se¢des “methods” e “results”. Para os estudos que
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avaliaram mais de um tipo de uso do solo, consideramos a ocorréncia das espécies em cada
um deles. Assim, é possivel que uma mesma espécie tenha registro de ocorréncia em mais de
um tipo de uso do solo. Devido a grande diversidade de usos do solo encontrados, agrupamos
esses usos em quatro categorias distintas: Areas Naturais Florestadas (e.g., floresta primaria e
secundaria), Areas Naturais N&o Florestadas (e.g., campos rupestres e vegetagio de restinga),
Areas Antropizadas Florestadas (e.g., plantaces de eucalipto) e Areas Antropizadas N&o
Florestadas (e.g., pastagens) (Tabela 1). Utilizamos essa categorizacdo para facilitar as
analises dos dados. Também, para ser possivel uma comparagdo mais concisa entre 0s
diferentes usos do solo e a ocorréncia das espécies de formigas dispersoras de sementes

classificadas de acordo com a afinidade de habitat.

Tabela 1. Quadro conceitual das categorias utilizadas para agrupar os estudos de acordo com
0s usos do solo.

Categorias de usos do solo Definicéo

Sdo areas com cobertura vegetal densa,
essencialmente compostas por arvores de grande e
Areas Naturais Florestadas pequeno porte e outros tipos de plantas que ocorrem
naturalmente sem intervencdo humana significativa.

Por exemplo, areas de floresta primaria e secundaria.

Agrupa areas com cobertura vegetal natural, mas
com predominancia de vegetagdo mais baixa e
) o dispersa em comparacdo com as florestas primérias.
Areas Naturais N&o Florestadas ) )
Predomina a presenca de arvores de pequeno porte,
arbustos e vegetacdo de gramineas. Por exemplo,

savanas, pradarias e campos rupestres

Sdo éareas impactadas por acdo antrépica, mas
possuem cobertura vegetal densa. Além disso, podem
3 ) ter sido originalmente florestas nativas que foram
Areas Antropizadas Florestadas o N _
desmatadas e substituidas por plantacbes florestais.
Por exemplo, plantagbes de eucalipto e sistemas

agroflorestais.

Areas Antropizadas Nao Agrupa areas que foram impactadas por atividades

Florestadas antropicas e ndo tém cobertura vegetal densa. Essas
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areas tambeém podem ter sido originalmente florestas
ou outros tipos de vegetacdo natural que foram
desmatadas para dar lugar a atividades humanas. Por
exemplo, pastagens, areas urbanas e areas de

mineracao.

2.5. Anédlise de dados

Para avaliar a influéncia dos diferentes usos do solo sobre a distribuicdo das espécies
de formigas dispersoras de sementes separadas por grupos de afinidade de habitat (aqui,
usamos a proporcao das ocorréncias de cada grupo de afinidade) realizamos um teste qui-
quadrado usando a funcdo chisq.test no pacote stats (R Core Team, 2023). Também usamos o
teste qui-quadrado para verificar a influéncia dos diferentes usos do solo sobre o
comportamento das espécies de formigas dispersoras em relagcdo a semente (aqui, usamos a
propor¢ao das ocorréncias de cada categoria de comportamento).

Visualizamos o efeito das diferentes categorias de uso do solo sobre a composicédo de
espécies de formigas dispersoras de sementes usando uma Analise de Coordenadas Principais
(PCoA) (Legendre and Legendre, 2012). Consideramos a diferenca percentual de
dissimilaridade usando uma matriz de presenca e auséncia de espécies e verificamos a
contribuicdo das espécies de formigas para a ordenagdo PCoA com a fungdo “envfit”, usando
9.999 permutacdes (Oksanen et al., 2019). Posteriormente, inserimos simbolos no modelo
visual que representam os diferentes grupos de afinidade de habitat a qual pertence cada
espécie de formiga dispersora presente na ordenacdo. Por fim, realizamos uma Analise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) (Anderson, 2001), com 9.999
permutacOes e indice de dissimilaridade de Jaccard, para avaliar a significancia do modelo
explorado visualmente na PCoA. Para a realizacdo da PERMANOVA, utilizamos o pacote
vegan (Oksanen et al., 2019), aplicando a fungéo “adonis”. Executamos todas as analises no R
4.3.0 (R Core Team, 2023).

3. Resultados
3.1. Classificagdo da fauna de formigas do Brasil
Conseguimos levantar um total de 1.136 espécies de formigas com ocorréncia para o

Brasil (Tabela S2). Dentre estas espécies, identificamos que 694 (61%) sdo especialistas de
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floresta, 162 espécies (14%) sdo especialistas de area aberta e 280 espécies (25%) sdo

generalistas (Figura 1).

Numero de espécies

0- -

FIorésta Genelralista Abérta
Grupos de afinidade de habitat

Figura 1. Espécies de formigas do Brasil classificadas em grupos de afinidade de habitat.

3.2. Fauna de formigas dispersoras de sementes do Brasil

Analisamos nossa base de dados composta por 64 estudos e identificamos um total de
127 espécies de formigas dispersoras de sementes no Brasil (Tabela 2). Ao aplicar nossa
classificacdo de afinidade de habitat, constatamos que 39 espécies de formigas (31%) sdo
especialistas de florestas, 31 espécies (25%) sdo especialistas de areas abertas, e 55 espécies
(44%) pertencem ao grupo das generalistas (Tabela 2). Ressaltamos que apenas duas espécies
de formigas dispersoras (Pheidole praeses e Solenopsis orestes) ndo foram classificadas em
nossa lista de espécies de formigas do Brasil, pois estas duas espécies sdo consideradas raras
em levantamentos de fauna devido a especificidade dos seus habitos de forrageamento.

Portanto, ndo foi possivel classificar essas espécies quanto a sua afinidade de habitat.
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Tabela 2. Lista de espécies de formigas dispersoras de sementes do Brasil classificadas

quanto a afinidade de habitat e comportamento em relacdo a semente.

Espécies

Afinidade de habitat

Comportamento

Acromyrmex aspersus
Acromyrmex coronatus
Acromyrmex crassispinus
Acromyrmex disciger
Acromyrmex niger
Acromyrmex rugosus
Acromyrmex subterraneus
Apterostigma megacephala
Atta cephalotes

Atta laevigata

Atta sexdens

Basiceros disciger
Brachymyrmex cordemoyi
Brachymyrmex heeri
Brachymyrmex pictus
Camponotus blandus
Camponotus crassus
Camponotus melanoticus
Camponotus renggeri
Camponotus rufipes
Camponotus silvestrii
Camponotus trapeziceps
Camponotus vittatus
Camponotus westermanni
Carebara brevipilosa
Carebara urichi
Cephalotes depressus
Cephalotes pusillus
Crematogaster brasiliensis

Crematogaster crinosa

Area aberta
Floresta
Area aberta
Area aberta
Area aberta
Generalista
Area aberta
Floresta
Floresta
Area aberta
Generalista
Floresta
Generalista
Floresta
Floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Generalista
Generalista
Generalista
Area aberta
Generalista
Floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Generalista
Floresta

Floresta

Remogé&o/Limpeza
Remocéo
Remocéao
Remocéo
Remocéao
Remocéo

Remocéo/Limpeza
Limpeza
Remocéo

Remogé&o/Limpeza

Remocéo/Limpeza
Remocéo
Remocéo
Limpeza
Remocéao
Remocéao

Remocao/Limpeza
Limpeza

Remocé&o/Limpeza

Remogéo/Limpeza
Remocéo
Remocéo
Remocéo
Remocéao
Limpeza

Remocao/Limpeza
Limpeza

Remogé&o/Limpeza
Limpeza

Remocéo



Crematogaster curvispinosa

Crematogaster limata
Crematogaster obscurata
Cyphomyrmex hamulatus
Cyphomyrmex major
Cyphomyrmex minutus
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex transversus
Dinoponera grandis
Dinoponera quadriceps
Dolichoderus attelaboides
Dorymyrmex brunneus
Dorymyrmex goeldii
Dorymyrmex pyramicus
Dorymyrmex spurious
Dorymyrmex thoracicus
Ectatomma brunneum
Ectatomma edentatum
Ectatomma lugens
Ectatomma muticum
Ectatomma opaciventre
Ectatomma permagnum
Ectatomma planidens
Ectatomma tuberculatum
Forelius brasiliensis
Heteroponera inermis
Holcoponera moelleri
Holcoponera striatula
Labidus coecus
Linepithema leucomelas
Linepithema micans
Linepithema pulex

Mayaponera constricta

Generalista
Generalista
Generalista
Floresta
Floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Area aberta
Area aberta
Floresta
Area aberta
Area aberta
Generalista
Area aberta
Area aberta
Generalista
Generalista
Floresta
Area aberta
Area aberta
Generalista
Area aberta
Generalista
Area aberta
Floresta
Generalista
Floresta
Generalista
Floresta
Generalista
Floresta

Floresta

Limpeza
Limpeza
Remocao/Limpeza
Limpeza
Limpeza
Remocéo
Remocéo
Limpeza
Remocéo
Remocéo
Limpeza
Remocéao
Remocéao
Remocéo
Limpeza
Remocé&o/Limpeza
Remogcé&o/Limpeza
Remocao/Limpeza
Remocéo
Remocéao
Remocé&o/Limpeza
Remogé&o/Limpeza
Remocéo/Limpeza
Remocéo
Limpeza
Remocéao
Remogéao/Limpeza
Remocao/Limpeza
Remocéo
Limpeza
Remocéo/Limpeza
Remocao/Limpeza

Remocéo
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Megalomyrmex iheringi
Monomorium floricola
Mycetagroicus cerradensis
Mycetarotes parallelus
Mycetomoellerius kempfi
Mycetomoellerius oetkeri
Mycetomoellerius relictus
Mycetomoellerius ruthae
Mycetophylax lectus
Mycocepurus goeldii
Mycocepurus smithii
Neoponera apicalis
Neoponera concava
Neoponera marginata
Neoponera verenae
Neoponera villosa
Nylanderia fulva
Nylanderia guatemalensis
Ochetomyrmex semipolitus
Odontomachus affinis
Odontomachus bauri
Odontomachus caelatos
Odontomachus chelifer
Odontomachus haematodus
Odontomachus meinerti
Oxyepoecus punctifrons
Oxyepoecus rosai
Pachycondyla crassinoda
Pachycondyla harpax
Pachycondyla striata
Paratrachymyrmex cornetzi
Pheidole biconstricta

Pheidole bruesi

Floresta
Generalista
Area aberta
Area aberta
Area aberta
Area aberta

Floresta
Generalista
Area aberta
Generalista
Generalista

Floresta

Floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Area aberta

Floresta
Generalista

Floresta
Generalista

Floresta
Generalista
Generalista
Generalista

Floresta

Floresta

Floresta
Generalista
Generalista

Floresta

Floresta

Floresta

Remocao/Limpeza
Limpeza
Remocéo
Remocéao
Remocéo
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Remocéo

Remocao/Limpeza
Limpeza
Remocéao

Remogé&o/Limpeza
Remocéo
Remocéo
Remocéao
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Remocéao
Remocao
Remocéao
Remocéo

Remocao/Limpeza
Remocao
Limpeza
Limpeza

Remocao/Limpeza

Remocao/Limpeza

Remocé&o/Limpeza
Limpeza
Remocéao

Limpeza
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Pheidole embolopyx
Pheidole fallax

Pheidole fera

Pheidole flavens
Pheidole fracticeps
Pheidole geraesensis
Pheidole gertrudae
Pheidole gibba

Pheidole lucaris
Pheidole lucretii
Pheidole megacephala
Pheidole oxyops
Pheidole praeses
Pheidole pubiventris
Pheidole radoskowskii
Pheidole sensitiva
Pheidole subarmata
Pheidole transversostriata
Pheidole triconstricta
Pogonomyrmex naegelii
Pseudomyrmex termitarius
Solenopsis bicolor
Solenopsis globularia
Solenopsis invicta
Solenopsis orestes
Solenopsis saevissima
Solenopsis tridens
Solenopsis virullens
Wasmannia affinis
Wasmannia auropunctata

Wasmannia lutzi

Area aberta
Area aberta
Generalista
Generalista
Generalista
Area aberta
Generalista
Floresta
Floresta
Floresta
Generalista
Area aberta
Floresta
Generalista
Floresta
Generalista
Generalista
Area aberta
Area aberta
Area aberta
Floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Area aberta
Floresta
Generalista
Generalista

Floresta

Remocéao
Remocéo
Remocéo
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Remocéo
Remogé&o/Limpeza
Limpeza
Remocao/Limpeza
Remocéo
Remocéao
Remocéao
Remocéo/Limpeza
Remocéo
Remocéao
Remocéao
Limpeza
Remocéo
Remocéao
Remocé&o/Limpeza
Limpeza
Remocéo
Remocéo
Limpeza
Limpeza
Remocéo
Remocéo
Remocao/Limpeza
Remocé&o/Limpeza

Remocéo/Limpeza
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3.2. Comportamento das formigas dispersoras de sementes do Brasil
Entre as 127 espécies de formigas dispersoras identificadas, observamos que 58 delas
apresentaram comportamento somente de remocdo de sementes, 35 espécies realizaram

apenas a limpeza das sementes e 34 espécies limparam e removeram as sementes (Tabela 2).

3.3. Efeitos do uso do solo sobre os grupos de afinidade de habitat e comportamento de
formigas dispersoras de sementes

Observamos que existe uma associagdo entre os diferentes usos do solo e a frequéncia
de espécies de formigas dispersoras dos diferentes grupos de afinidade de habitat (y* = 43,01;
df = 6; p < 0,001). Verificamos uma maior frequéncia de espécies especialistas de floresta em
areas naturais florestadas (47%) quando comparada aos outros usos do solo. Também,
verificamos maior frequéncia de espécies especialistas de areas abertas nas areas naturais ndo
florestadas (39%) e antropicas ndo florestadas (22%). Por fim, observamos maior frequéncia
de espécies generalistas em areas antropicas florestadas (81%) e ndo florestadas (70%)
(Tabela 3) (Figura 3).

Tabela 3. Frequéncia de espécies de formigas dispersoras de sementes do Brasil distribuidas

em grupos de afinidade de habitat e em diferentes usos do solo.

Usos do solo Floresta Generalista Area aberta
Areas Naturais Florestadas (47%) (41%) (12%)
Areas Naturais N3o Florestadas (12%) (49%) (39%)
Areas Antropicas Florestadas (6%) (81%) (13%)

Areas Antrépicas Nao Florestadas (8%) (70%) (22%)
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Figura 3. Distribuicao das espécies de formigas dispersoras de sementes do Brasil em relacao

aos grupos de afinidade de habitat nos diferentes usos do solo.

Quanto ao comportamento das formigas, observamos que existe uma associagao entre
0s tipos de uso de solo e 0 comportamento das espécies de formigas dispersoras em relacao as
sementes (y> = 27,54; df = 6; p < 0,001). Verificamos que em &reas Naturais Florestadas o
comportamento predominante das formigas foi a remocéo e limpeza das sementes (37%). Em
areas Naturais N&o Florestadas, a remocdo foi o comportamento mais frequente (49%). Além
disso, verificamos uma menor frequéncia do comportamento de limpeza em areas Antropicas
Florestadas (19%) e Nédo Florestadas (4%) (Tabela 4) (Figura 4).

Tabela 4. Frequéncia de comportamento de espécies de formigas dispersoras de sementes do

Brasil em diferentes usos do solo.

Uso do solo Remocdo Limpeza  Remogdo/Limpeza
Areas Naturais Florestadas (33%) (30%) (37%)
Areas Naturais N3o Florestadas (49%) (17%) (34%)
Areas Antropicas Florestadas (50%) (19%) (31%)

Areas Antrépicas Nao Florestadas (59%) (4%) (37%)
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Figura 4. Comportamento das espécies de formigas dispersoras de sementes do Brasil em
relagdo aos diferentes usos do solo.

Verificamos que a dissimilaridade na composicdo de espécies de formigas nos
diferentes usos do solo é consistente, indicando padrBes distintos de distribuicdo
(PerMANOVA, Pseudo-F@, sy = 1.516; p = 0.008). A andlise de PCoA explicou,
aproximadamente, 26% da variacdo na composicdo de espécies de formigas dispersoras de
sementes. Observamos que as areas naturais tendem a abrigar um grupo de espécies distintas
em comparacdo as areas antropicas (Figura 5). Especificamente, encontramos nas areas
naturais florestadas uma maior presenca de espécies especialistas de floresta, como
Ectatomma lugens, Pachycondyla crassinoda e Mayaponera constricta (Figura 6a). Por outro
lado, as areas naturais ndo florestadas apresentaram maior presenca de espécies generalistas,
como Neoponera villosa e Pheidole flavens e algumas poucas especialistas de floresta (Figura
6b). As areas antropicas florestadas abrigam, em sua maioria, espécies generalistas, como
Neoponera marginata (Figura 6¢). Além disso, as areas antropicas nao florestadas abrigam
espécies generalistas e especialistas de area aberta, como Dorymyrmex brunneus e Pheidole
fallax (Figura 6d).
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Figura 5. Ordenacdo da composicdo de espécies de formigas dispersoras de sementes por
meio da Anélise de Coordenadas Principais (PCoA). Os circulos representam os usos do solo.
A cor verde representa Areas Naturais Florestadas, a cor roxa indica Areas Naturais N&o
Florestadas, a cor azul simboliza Areas Antropicas Florestadas e os circulos cinza
representam Areas Antropicas N&o Florestadas. Os asteriscos representam os diferentes
grupos de afinidade de habitat (Verde — especialistas de floresta; Lilas — generalistas; Preto —

especialistas de area aberta).
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Figura 6. Ordenacdo da composicdo de espécies de formigas dispersoras de sementes por
meio da Analise de Coordenadas Principais (PCoA) para cada tipo de uso do solo. (a) areas
naturais florestadas, (b) areas naturais ndo florestadas, (c) areas antrdpicas florestadas e (d)
areas antrépicas ndo florestadas. Os circulos pretos indicam estudos distintos realizados no
mesmo tipo de uso do solo. Os asteriscos representam os diferentes grupos de afinidade de
habitat. Asteriscos verdes simbolizam espécies especialistas de floresta, asteriscos lilases

representam especies generalistas e asteriscos pretos simbolizam especialistas de &rea aberta.

4. Discussao

Nosso estudo é pioneiro ao classificar espécies de formigas em grupos de afinidade de
habitat e usar estes grupos para avaliagdo do impacto de diferentes usos do solo sobre a fauna
de formigas dispersoras de sementes do Brasil. Aqui, revelamos que as formigas do Brasil séo
majoritariamente especialistas de habitats florestais, seguidas de generalistas e, em minoria,
especialistas de areas abertas. Quando considerada as formigas dispersoras de sementes, a
maioria das espécies sdo generalistas, seguidas de especialistas de florestas e de areas abertas.
Além disso, encontramos maior frequéncia de especialistas de floresta em &reas naturais
florestadas quando comparada aos outros usos do solo. Quanto ao comportamento das
formigas com as sementes, a remocdo foi predominante, no entanto confirmamos
parcialmente nossa hipdtese sobre os comportamentos predominantes em areas naturais

florestadas, dado que somente remocdo e limpeza foi superior neste tipo de habitat. Nas
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secOes abaixo, apresentamos explicagdes para estes resultados e possiveis implicaces destes

para o uso das formigas como bioindicadoras.

4.1. Classificacéo da fauna de formigas do Brasil e formigas dispersoras

A supremacia de formigas especialistas de floresta no Brasil (61%) que revelamos em
nosso estudo corrobora o fato de que a diversificacdo da fauna de formigas na regido
Neotropical € essencialmente florestal (Moreau and Bell, 2013; Vasconcelos et al., 2018). O
Brasil esta entre os seis paises da regido neotropical definidos como megadiversos no mundo,
0 que pode ser atribuido principalmente a alta produtividade vegetal do bioma Amaz6nia
(Rull, 2018). Em geral, os Neotropicos apresentam uma complexa topografia que abrange
uma alta variedade de biomas, desde os mais abertos e secos até florestas mais densas e
Umidas (Rull, 2018). Nossos achados revelaram, ainda, 25% de espécies de formigas
generalistas e somente 14% de formigas especialistas em &reas abertas, 0 que demonstra uma
relativa alta adaptabilidade das espécies de formigas a diversidade de biomas existentes no
Brasil. O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, o qual apresenta caracteristicas
climaticas e formacgdes vegetais mais abertas, tipicamente savanicas (Oliveira and Marquis,
2002). No entanto, historicamente, a formac&o do Cerrado brasileiro se deu evolutivamente a
partir de florestas tropicais (Simon et al., 2009; Simon and Pennington, 2012), o que torna a
precipitacdo ainda um fator chave para a riqueza de espécies de formigas (Queiroz et al.,
2023). Assim, as formigas ndo apresentam total adaptabilidade a aridez (Filgueiras et al.,
2021), o que pode explicar a maior quantidade de formigas generalistas em nossos achados,
apesar do Cerrado ser o segundo maior bioma do Brasil.

No que se refere as formigas dispersoras de sementes, das 127 espécies que
encontramos em nosso estudo, a grande maioria (44%) sdo generalistas. Em geral, a maioria
das formigas neotropicais parecem ser forrageiras oportunistas, apresentando uma fracao
menor de espécies mais especializadas na sua alimentacdo (Ferndndez et al., 2003).
Ambientes diversos ou com alta quantidade de habitats de transi¢do (ec6tonos), como 0s
biomas existentes no Brasil, podem possibilitar uma maior quantidade e variedade de nichos
ecologicos (Kark, 2013). A auséncia de especificidade de afinidade de habitat em formigas
dispersoras de sementes que encontramos em nosso estudo pode ser explicada por esses
fatores. Além disso, isso implica que a dispersdo de sementes por formigas ocorre tanto em
ecossistemas florestais quanto em ecossistemas abertos. As formigas dispersoras de sementes
especialistas de floresta e especialistas de areas abertas apresentaram proximidade na

frequéncia de espécies, 31% e 25%, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de que
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a grande maioria dos estudos interessados na fauna de formigas dispersoras esta concentrado
em regides historicamente mais estudadas (e.g., sudeste do Brasil) (Capitulo 1 desta tese).
Nesse sentido, é necessario ressaltar que, da exuberante fauna de formigas do pais que mais
desenvolve estudos sobre a biodiversidade de formigas (Schmidt et al., 2022), temos
conhecimento de fato de apenas 11,2% da relacdo dessas formigas com a funcéo de dispersao
de sementes. Isso ndo indica uma pequena fauna de formigas dispersoras de sementes no
Brasil, mas sim uma limitacdo do nosso conhecimento quanto a diversidade de espécies que
promovem essa funcdo. Com avancos de estudos em regiGes escassas de informacgdes a
respeito desse tema (e.g., Amazonia; Capitulo 1 desta tese), sera possivel preencher essa
enorme lacuna no conhecimento sobre a relacdo da biodiversidade de formigas e suas funcdes

ecossistémicas.

4.2. Efeitos do uso do solo sobre os grupos de afinidade de habitat e comportamento de
formigas dispersoras de sementes

Diferencas na frequéncia de espécies dentro dos grupos de afinidade de habitat entre
ecossistemas naturais e antropizados refletem a forma que esses grupos respondem aos usos
antrépicos, com mudanca mais intensa em areas naturais florestadas. Em geral, é esperado em
comunidades ecoldgicas que algumas espécies se beneficiem com disturbios naturais ou
antropicos, enquanto outras sdo impactadas negativamente (Filgueiras et al., 2021; Tabarelli
et al., 2012). Nossos achados mostram claramente que a converséo de ecossistemas de floresta
em um uso do solo com baixa cobertura florestal (e.g., pastagens e cultivos agricolas) reduz
drasticamente a ocorréncia de formigas especialistas de floresta, com aumento de generalistas
e especialistas de areas abertas. Os impactos da antropizacdo sdo tdo grandes que mesmo em
um ambiente antropico florestado, as especialistas de area aberta aumentam
consideravelmente. Além disso, o efeito do uso do solo depende muito do ecossistema
original, onde espécies de habitats naturalmente mais abertos sdo menos sensiveis a impactos
em comparagao com espécies de ecossistemas mais fechados (Andersen, 2018; Queiroz et al.,
2017; Rabello et al., 2018). Isso também pode explicar a maior frequéncia de formigas
generalistas e especialistas de areas abertas em ambientes antropizados néo florestados.

As respostas que encontramos ao avaliar o efeito dos usos do solo sobre o
comportamento das formigas dispersoras de semente revelam que o impacto de atividades
antropicas ndo se limita a diversidade de espécies (e.g., perda de espécies) mas também ao
comportamento exibido em interacdes ecologicas (e.g., dispersdo de sementes). 1sso € um

ponto preocupante, uma vez que caracteristicas especificas do comportamento das espécies de
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formigas em relagdo as sementes geralmente estdo relacionadas ao sucesso do mutualismo
entre formigas e plantas (Leal et al., 2015).

Nossa previsdo de que em areas naturais florestadas, as formigas atuam mutuamente
na limpeza e remocdo de sementes foi confirmada. Esse comportamento beneficia tanto as
formigas, que usam as sementes como alimento, quanto a comunidade de plantas, pois a a¢ao
de remocédo (i.e., deslocamento da semente do local de origem) das sementes as afasta de
locais com maior competicdo por recursos (Gorb and Gorb, 2003). Além disso, as sementes
sdo depositadas em areas mais nutritivas, além de impedir a acdo de agentes patologicos que
poderiam inviabilizar as sementes (Gorb and Gorb, 2003). Nossos achados corroboram
estudos anteriores que mostram que nas florestas, o mutualismo é alcancado com beneficios
completos para a dispersdo (Fontenele and Schmidt, 2021). Além disso, essas areas naturais
também promovem uma maior equabilidade entre os comportamentos, uma vez que 0s trés
comportamentos aqui avaliados ocorrem em propor¢des igualitérias, 0 que aponta uma maior
estabilidade no que diz respeito as etapas da dispersdo nesses ambientes. Contrariamente as
nossas previsdes, em areas naturais ndo florestadas e antrdpicas a atividade das formigas
também pode proporcionar beneficios mutualisticos pois estas se comportam
predominantemente removendo as sementes. Porém, esses achados devem ser analisados com
ressalvas, uma vez que em ambientes antropicos, algumas assembleias de formigas
removedoras aumentam taxas de remoc¢do, mas danificam as sementes durante 0 manuseio ou
inibem o crescimento de plantulas das sementes germinadas (e.g., formigas invasoras e
formigas cortadeiras) (Knoechelmann et al., 2020; Ness et al., 2004). Desta forma, é
importante que estudos avaliem a germinacdo e o estabelecimento das plantulas ap6s os

diferentes comportamentos nestes ambientes.

5. Concluséo

Nosso estudo demonstrou que uma metodologia padronizada para a classificacdo de
afinidade de habitats pode ser uma ferramenta extremamente funcional para a avaliagdo do
impacto de diferentes usos do solo sobre a diversidade de formigas. Ele revela que as
formigas do Brasil sdo em sua maioria espécies especialistas de floresta e, portanto, é
imprescindivel a conservacdo de florestas para a manutencio da diversidade de formigas. E
possivel que isso seja observado também na fauna de formigas dispersoras de sementes, no
entanto, ha uma enorme lacuna de conhecimento da fauna de formigas que dispersa sementes,

por exemplo, em regides da maior floresta do mundo, a Amazonia.
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Além disso, a necessidade da conservacdo de florestas foi evidenciada com nossas
descobertas de que modificacdes antrépicas alteram a distribuicdo dos grupos de afinidade de
habitat. Nossos achados apontaram uma clara substituicdo de espécies de formigas dispersoras
especialistas de floresta por generalistas e especialistas de &reas abertas. Por fim, revelamos
gue em areas naturais florestadas, comportamentos que de fato beneficiam as comunidades de
plantas (i.e., remo¢do juntamente com limpeza de sementes) prevalecem devido a maior
presenca de formigas especialistas de floresta. Nossos achados fornecem informacdes mais
detalhadas sobre como as comunidades de formigas séo estruturadas e o papel de mudancas
ambientais para além da diversidade de espécies. Em ecossistemas cada vez mais
antropizados, a compreensdo mais aprofundada dos impactos causados em comunidades

bioldgicas é crucial para o direcionamento de estratégias de conservacao.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Estudos usados para o levantamento de espécies de formigas do Brasil.

Referéncia

Titulo

(Ulysséa et al., 2011)

(Ulysséa and Brandao,
2013)

(Diehl et al., 2014)

(Demétrio et al., 2017)

(Leal etal., 2017)

(Vasconcelos et al., 2018)

(Prado et al., 2019)

(Schmidt et al., 2020)

(Jory and Feitosa, 2020)

(Franco et al., 2021)

(De Albuguerque et al.,
2021)

Updated list of ant species (Hymenoptera, Formicidae)
recorded in Santa Catarina State, southern Brazil, with
a discussion of research advances and priorities

Ant species (Hymenoptera, Formicidae) from the
seasonally dry tropical forest of northeastern Brazil: a
compilation from field surveys in Bahia and literature
records

Richness of Termites and Ants in the State of Rio
Grande do Sul, Southern Brazil

Inventario da fauna de formigas (Hymenoptera,
Formicidae) no Mato Grosso do Sul, Brasil

Ants of the Caatinga: Diversity, Biogeography, and
Functional Responses to Anthropogenic Disturbance
and Climate Change

Neotropical savanna ants show a reversed latitudinal
gradient of species richness, with climatic drivers
reflecting the forest origin of the fauna

An overview of the ant fauna (Hymenoptera:
Formicidae) of the state of Maranh&o, Brazil

Ant diversity studies in Acre: what we know and what
we could do to know more

First survey of the ants (Hymenoptera, Formicidae) of
Piaui: filling a major knowledge gap about
ant diversity in Brazil

Patterns of Ant Diversity in the Natural Grasslands of
Southern Brazil

Ants of the State of Para, Brazil: a historical and
comprehensive dataset of a key biodiversity hotspot in
the Amazon Basin
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Tabela S2. Espécies de formigas do Brasil classificadas de acordo com a afinidade de habitat.

Espécies

Grupo de afinidade de habitat

Acanthognathus brevicornis
Acanthognathus ocellatus
Acanthognathus rudis
Acanthoponera goeldii
Acanthoponera mucronata
Acanthoponera peruviana
Acanthostichus brevicornis
Acanthostichus femoralis
Acanthostichus flexuosus
Acanthostichus fuscipennis
Acanthostichus kirbyi
Acanthostichus laticornis
Acanthostichus longinodis
Acanthostichus quadratus
Acanthostichus serratulus
Acromyrmex ambiguus
Acromyrmex aspersus
Acromyrmex balzani
Acromyrmex coronatus
Acromyrmex crassispinus
Acromyrmex diasi
Acromyrmex disciger
Acromyrmex fracticornis
Acromyrmex heyeri
Acromyrmex hispidus
Acromyrmex hystrix
Acromyrmex landolti
Acromyrmex laticeps
Acromyrmex lobicornis

Acromyrmex lundii

Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Generalista
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta

Generalista



Acromyrmex niger
Acromyrmex nigrosetosus
Acromyrmex octospinosus
Acromyrmex rugosus
Acromyrmex subterraneus
Acropyga decedens
Acropyga donisthorpei
Acropyga fuhrmanni
Acropyga goeldii
Acropyga guianensis
Acropyga smithii
Acropyga tricuspis
Alfaria caelata

Alfaria falcifera

Alfaria minuta

Alfaria striolata
Allomerus octoarticulatus
Amoimyrmex striatus
Anillidris bruchi
Anochetus altisquamis
Anochetus bispinosus
Anochetus diegensis
Anochetus emarginatus
Anochetus horridus
Anochetus inermis
Anochetus mayri
Anochetus neglectus
Anochetus targionii
Anochetus vexator
Apterostigma acre
Apterostigma auriculatum
Apterostigma manni

Apterostigma mayri

Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de area aberta

Especialista de floresta
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Apterostigma megacephala

Apterostigma moelleri

Apterostigma peruvianum

Apterostigma pilosum
Apterostigma robustum

Apterostigma turgidum

Apterostigma wasmannii

Atta cephalotes
Atta laevigata
Atta opaciceps
Atta saltensis

Atta sexdens

Atta vollenweideri
Azteca alfari
Azteca angusticeps
Azteca aurita
Azteca barbifex
Azteca bequaerti
Azteca brevicornis
Azteca chartifex
Azteca crassicornis
Azteca delpini
Azteca depilis
Azteca fasciata
Azteca goeldii
Azteca huberi
Azteca instabilis
Azteca isthmica
Azteca lanuginosa
Azteca mayrii
Azteca muelleri
Azteca olitrix

Azteca ovaticeps

Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de &rea aberta
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Generalista
Especialista de area aberta
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta

Generalista
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Azteca paraensis

Azteca polymorpha
Azteca schimperi

Azteca schumannii

Azteca stanleyuli

Azteca stigmatica

Azteca trailii

Azteca trigona

Azteca ulei

Azteca velox

Azteca xanthochroa
Basiceros conjugans
Basiceros convexiceps
Basiceros disciger
Basiceros militaris
Basiceros scambognathus
Basiceros tumucumaquensis
Bazboltonia microps
Blepharidatta brasiliensis
Blepharidatta conops
Blepharidatta delabiei
Blepharidatta fernandezi
Brachymyrmex admotus
Brachymyrmex antennatus
Brachymyrmex aphidicola
Brachymyrmex australis
Brachymyrmex brasiliensis
Brachymyrmex bruchi
Brachymyrmex cavernicola
Brachymyrmex coactus
Brachymyrmex cordemoyi
Brachymyrmex degener

Brachymyrmex donisthorpei

Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de area aberta

Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Generalista

Especialista de floresta
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Brachymyrmex feitosai
Brachymyrmex fiebrigi
Brachymyrmex heeri
Brachymyrmex iridescens
Brachymyrmex micromegas
Brachymyrmex minutus
Brachymyrmex modestus
Brachymyrmex myops
Brachymyrmex obscurior
Brachymyrmex patagonicus
Brachymyrmex pictus
Brachymyrmex pilipes
Brachymyrmex santschii
Brachymyrmex termitophilus
Camponotus ager
Camponotus alboannulatus
Camponotus apicalis
Camponotus arboreus
Camponotus atriceps
Camponotus balzani
Camponotus bidens
Camponotus blandus
Camponotus bonariensis
Camponotus brasiliensis
Camponotus cacicus
Camponotus cameranoi
Camponotus canescens
Camponotus caracalla
Camponotus castaneus
Camponotus chartifex
Camponotus cingulatus
Camponotus claviscapus

Camponotus crassus

Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de &rea aberta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de &rea aberta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta

Generalista

95



Camponotus crispulus
Camponotus depressus
Camponotus dimorphus
Camponotus divergens
Camponotus diversipalpus
Camponotus fastigatus
Camponotus femoratus
Camponotus fuscocinctus
Camponotus genatus
Camponotus germaini
Camponotus godmani
Camponotus guatemalensis
Camponotus heathi
Camponotus hedwigae
Camponotus hippocrepis
Camponotus iheringi
Camponotus integellus
Camponotus koseritzi
Camponotus latangulus
Camponotus lespesii
Camponotus leydigi
Camponotus longipilis
Camponotus macrocephalus
Camponotus melanoticus
Camponotus mirabilis
Camponotus moelleri
Camponotus mus
Camponotus nidulans
Camponotus novogranadensis
Camponotus pallescens
Camponotus paradoxus
Camponotus personatus

Camponotus propinquus

Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Especialista de floresta

Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista

Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta

Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta

Especialista de area aberta

Especialista de area aberta
Especialista de floresta

Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta

Especialista de area aberta

Especialista de floresta
Generalista
Generalista

Especialista de floresta

Especialista de area aberta

Especialista de floresta
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Camponotus punctulatus
Camponotus rectangularis
Camponotus renggeri
Camponotus rufipes
Camponotus scissus
Camponotus senex
Camponotus sericatus
Camponotus sericeiventris
Camponotus sexguttatus
Camponotus silvestrii
Camponotus similimus
Camponotus substitutus
Camponotus tenuiscapus
Camponotus termitarius
Camponotus trapeziceps
Camponotus trapezoideus
Camponotus tripartitus
Camponotus vittatus
Camponotus westermanni
Camponotus xanthogaster
Camponotus zenon
Cardiocondyla emeryi
Cardiocondyla obscurior
Carebara anophtalma
Carebara arabara
Carebara brevipilosa
Carebara coeca
Carebara mayri
Carebara nuda

Carebara pilosa
Carebara urichi
Centromyrmex alfaroi

Centromyrmex brachycola
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Generalista
Especialista de area aberta
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de &rea aberta
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Generalista

Generalista



Centromyrmex gigas
Cephalotes adolphi
Cephalotes angustus
Cephalotes atratus
Cephalotes basalis
Cephalotes betoi
Cephalotes borgmeieri
Cephalotes bruchi
Cephalotes christopherseni
Cephalotes clypeatus
Cephalotes complanatus
Cephalotes conspersus
Cephalotes cordatus
Cephalotes cordiae
Cephalotes cordiventris
Cephalotes cristatus
Cephalotes depressus
Cephalotes duckei
Cephalotes eduarduli
Cephalotes fiebrigi
Cephalotes frigidus
Cephalotes gabicamacho
Cephalotes goeldii
Cephalotes grandinosus
Cephalotes guayaki
Cephalotes inaequalis
Cephalotes incertus
Cephalotes jheringi
Cephalotes klugi
Cephalotes laminatus
Cephalotes liepini
Cephalotes liviaprado

Cephalotes maculatus

Especialista de area aberta
Generalista
Generalista
Generalista

Especialista de floresta

Especialista de area aberta
Generalista
Generalista

Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de &rea aberta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta

Especialista de area aberta

Especialista de area aberta
Generalista

Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Especialista de floresta

Generalista
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Cephalotes manni

Cephalotes mariadeandrade

Cephalotes marycorn
Cephalotes membranaceus
Cephalotes minutus
Cephalotes monicaulyssea
Cephalotes nilpiei
Cephalotes notatus
Cephalotes oculatus
Cephalotes opacus
Cephalotes pallens
Cephalotes pallidicephalus
Cephalotes pallidoides
Cephalotes pallidus
Cephalotes palustris
Cephalotes patellaris
Cephalotes pavonii
Cephalotes pellans
Cephalotes persimilis
Cephalotes persimplex
Cephalotes pilosus
Cephalotes pinelii
Cephalotes placidus
Cephalotes pusillus
Cephalotes quadratus
Cephalotes ramiphilus
Cephalotes serraticeps
Cephalotes simillimus
Cephalotes solidus
Cephalotes specularis
Cephalotes spinosus
Cephalotes targionii

Cephalotes trichophorus

Especialista de floresta
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta

Especialista de floresta

Generalista
Especialista de area aberta
Generalista
Generalista

Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de floresta
Especialista de area aberta

Especialista de floresta
Especialista de area aberta

Especialista de floresta
Especialista de area aberta

Generalista
Especialista de area aberta
Especialista de area aberta
Especialista de &rea aberta

Generalista

Generalista
Especialista de area aberta

Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de floresta
Especialista de area aberta

Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de floresta



Cephalotes umbraculatus
Cephalotes ustus
Cheliomyrmex andicola
Cheliomyrmex megalonyx
Cheliomyrmex morosus
Crematogaster abstinens
Crematogaster acuta
Crematogaster ampla
Crematogaster arata
Crematogaster arcuata
Crematogaster bingo
Crematogaster brasiliensis
Crematogaster bruchi
Crematogaster bryophilia
Crematogaster carinata
Crematogaster corticicola

Crematogaster crinosa

Crematogaster curvispinosa

Crematogaster distans
Crematogaster egregior
Crematogaster erecta

Crematogaster evallans

Crematogaster flavosensitiva

Crematogaster huberi
Crematogaster jardinero
Crematogaster levior
Crematogaster limata
Crematogaster longispina
Crematogaster lutzi
Crematogaster magnifica

Crematogaster moelleri

Crematogaster montezumia

Crematogaster nigropilosa

Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta

Especialista de floresta

Especialista de area aberta

Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Especialista de floresta

Generalista
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Crematogaster obscurata
Crematogaster parallela
Crematogaster pygmaea
Crematogaster quadriformis
Crematogaster rochai
Crematogaster sericea
Crematogaster sotobosque
Crematogaster stollii
Crematogaster sumichrasti
Crematogaster tenuicula
Crematogaster torosa
Crematogaster victima
Crematogaster wardi
Cryptomyrmex boltoni
Cryptomyrmex longinodus
Cyatta abscondita
Cylindromyrmex brasiliensis
Cylindromyrmex striatus
Cyphomyrmex vorticis
Cyphomyrmex cornutus
Cyphomyrmex hamulatus
Cyphomyrmex laevigatus
Cyphomyrmex major
Cyphomyrmex minutus
Cyphomyrmex peltatus
Cyphomyrmex rimosus
Cyphomyrmex salvini
Cyphomyrmex transversus
Cyphomyrmex vorticis
Daceton armigerum
Daceton boltoni
Dinoponera gigantea

Dinoponera grandis

Generalista

Especialista de floresta

Especialista de area aberta

Generalista
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
Especialista de floresta
Especialista de floresta
Generalista
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Pheidole susannae
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CONCLUSAO GERAL

Nessa tese, objetivando aumentar o conhecimento cientifico quanto a biodiversidade
de formigas dispersoras do Brasil e como elas sdo impactadas pelas mudancgas no uso do solo,
eu realizei um levantamento de estudos dessa linha de pesquisa nos ultimos 25 anos.
Primeiramente, eu mostro as principais tendéncias historicas sobre os estudos de dispersdo de
sementes por formigas no Brasil e revelo que hd uma necessidade urgente de que os estudos
sejam expandidos de forma equivalente entre os biomas brasileiros. Além disso, destaco a
importancia da realizacdo de mais estudos que se proponham a avaliar, de forma comparativa,
0 impacto de disturbios sobre essa funcdo ecoldgica tdo essencial para a recuperacao,
funcionamento e conservacdo dos ecossistemas. Eu também aplico uma metodologia
padronizada para classificar as espécies de formigas de acordo com sua afinidade de habitat,
uma vez que esta pode ser usada como ferramenta de avaliacdo dos impactos antrdpicos.
Assim, revelo que a maioria das formigas do Brasil sdo espécies especialistas de floresta,
ressaltando a importancia da conservacao desses habitats para a manutencédo da diversidade de
formigas. Por fim, valido o uso dessa metodologia aplicando-a na avaliacdo dos efeitos das
mudancas de uso do solo sobre os grupos de afinidade de habitat de formigas dispersoras e em
seu comportamento em relagdo as sementes. Aqui, mostro que existe uma substituicdo de
espécies de formigas dispersoras especialistas de floresta por generalistas e especialistas de
areas abertas e aponto que o comportamento das formigas em areas naturais beneficia as
comunidades de plantas.

Assim, os resultados dessa tese sdo de utilidade para orientar futuras pesquisas sobre
assembleias de formigas dispersoras do Brasil e aspectos da dispersdo de sementes pelas
formigas que necessitam de mais atencdo. Além disso, essa tese fornece uma nova ferramenta
para avaliar os impactos de mudancas no uso do solo sobre as assembleias de formigas, a qual
proporciona informagdes mais detalhadas que vado além da diversidade de espécies. Essas
informacOes podem ser cruciais para a elaboracdo de estratégias de monitoramento tanto das
assembleias quanto de funcBes ecossistémicas realizadas por formigas. Diante disso, essa tese
se mostra altamente relevante para a compreensdo mais aprofundada dos impactos causados
em comunidades ecolégicas, a qual é crucial para o direcionamento de estratégias de

conservacao.
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A midia de divulgacdo cientifica desta tese € um episédio dedicado ao de tema dispersdo de

sementes por formigas no podcast Aticando o Formigueiro. Neste episodio converso sobre o

que € a dispersdo de sementes por formigas e como atividades antropicas influenciam essa

funcdo. Além disso, exponho as questdes centrais que abordei nesta tese. O titulo do episodio

¢ “#19 Engenheiras do ambiente: formigas e a dispersdo de sementes” e ja esta disponivel

em plataformas digitais. Esse podcast é uma iniciativa do Laboratorio de Etologia, Ecologia e

Evolucdo dos Insetos Sociais (LEEEIS) da Universidade de S&o Paulo (USP) e atua na

divulgacéo e popularizagdo da ciéncia.
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Descricao do episodio

“SaudacOes ouvintes! Hoje falaremos de mais uma
importancia das formigas: como elas atuam na
dispersdo de sementes de plantas. As convidadas
Luciana Podgaiski (UFRGS) e Luane Fontenele
(UFLA) séo pesquisadoras que trabalham com esse
tema e nos ajudam a compreender esse fenémeno.
Para saber mais sobre dispersdo de sementes siga
@lef_ufla no Instagram. Quer saber mais sobre
ciéncia e formigas? acompanhe o Instagram do
LEEEIS (@leeeisusp). Vocé também pode mandar
duvidas e sugestdes para o podcast através do e-mail
aticandoformigueiro@gmail.com”.
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