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RESUMO

A exploragido madeireira na Amazonia atinge anualmente cerca de 1,5 milhGes de
hectares de floresta. Esta atividade promove mudancgas estruturais e microclimaéticas na
floresta, que potencialmente afetam a diversidade e a composigdo das espécies animais.
Como grande parte das sementes florestais sdo dispersas por animais, a regeneragio dos
ambientes explorados pode ser comprometida. Por outro lado, € possivel que a fauna de
florestas exploradas através de técnicas de extracdo madeireira com impactos reduzidos,
mantenha sua integridade original, ndo afetando os mecanismos de dispersdo de sementes.
Tomando as formigas como um grupo animal ecologicamente representativo e integrado
aos processos de regeneracdo, via dispersdo e predagdio de sementes, foi avaliado neste
trabalho se (1) a exploragdo madeireira afeta a fauna (diversidade e composi¢io de
espécies) destes insetos, se (2) planos de exploragio de baixo impacto sdo capazes de
preserva-la e se (3) a exploragio afeta a eficiéncia ecologica das formigas na remogéo
(dispersdo ou predagdo) de sementes.

Os efeitos da exploragdo madeireira sobre a diversidade e a composigdo de
espécies de formigas, bem como sobre a remogfio de sementes florestais realizada por estes
insetos, foram investigados em trés ambientes de floresta, no municipio de Paragominas,
estado do Para: uma floresta que sofreu exploragdo madeireira convencional (FC), outra
floresta explorada por técnicas de extragdo de baixo impacto (FB) e uma floresta primaria,
como controle (FP). A fauna de formigas foi amostrada em quatro ocasides de coleta
durante o ano de 1998. Em cada ocasido, as formigas foram coletadas através do método de
Winkler, em quatro transecgdes por area. O experimento de remogdo de sementes foi

realizado colocando-se sementes de seis espécies madeireiras, distribuidas em 12 pontos




por ambiente, Durante o experimento, foi quantificado diariamente o nimero de formigas e
outros artropodes visitando as sementes. O nimero total de sementes removidas por
ambiente foi contado ao final do experimento.

A diversidade e a abundincia de espécies de formigas ndo foram afetadas pela
exploragio madeireira. Contudo, a composi¢ic de espécies foi alterada em 36% na FB e
37% na FC. O género Pheidole teve sua riqueza e abundéncia reduzidas exclusivamente na
FC. A remogio de sementes também foi significativamente menor (ca. 33%) na FC se
comparada aquela registrada na FB e FP. As formigas representaram 92% dos artropodes
que visitaram as sementes, nos trés ambientes. As sementes maiores foram as mais
removidas, independente de sua adaptagio ao dispersor e do ambiente estudado. Os
resultados obtidos sugerem que a exploragdo madeireira pode promover modificagdes na
composi¢io de espécies de formigas, sem, contudo, alterar sua diversidade (exceto de
Pheidole). O sistema de explorag@o com baixo impacto € capaz de preservar a diversidade
de espécies de Pheidole, garantindo quantitativamente, uma mobilizagio de sementes
semelhante & de uma floresta primaria. Por outro lado, a exploragdo convencional pode
diminuir a diversidade deste género, resultando em um menor nimero de sementes
removidas. Tal redugio, possivelmente compromete a regeneragio da floresta apos a

retirada da madeira.
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ABSTRACT

Logging in the Amazon Forest affects approximately 1.5 million hectares of
forestlands each year. These activities result in forest structural and microclimatic changes
that could potentially affect diversity and animal species composition. Regeneration of
these areas could be jeopardized since animals disperse most seeds. On the other hand, it is
possible not to affect seed dispersal mechanisms by maintaining forest fauna integrity
through the implementation of reduced impact logging techniques.

By using ants as an ecologically representative animal group and integrated into
the regeneration processes through dispersion and predation, this work evaluated; (1) if
logging affects fauna (diversity and species composition), (2) if reduced impact logging
techniques are capable of preserving it, and (3) if logging affects ants ecological efficiency
in seed removal (dispersion and predation).

Logging effects on ants’ diversity and species composition, as well as seed
removal done by these insects, were studied in three different forest areas in the
municipality of Paragominas in the state of Para. The first area was a forest that went
through high impact logging (FC), the second a forest affected by reduced impact logging
techniques (FB), and the third one a primary forest used as the control group (FP). Ants
were sampled four times during 1998 using the Winkler method at four transects per area.
The seed removal experiment was conducted by distributing seeds of six wood species
through twelve points in each area. During the experiment the daily number of ants and
other arthropods that visited the seed points was quantified. The amount of seeds removed

was counted at the end of the experiment. .
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Diversity and abundance of ant species were not affected by logging activities.
However, species composition changed by 36% in FB and by 37% in FC. The Pheidole
genus experienced richness and abundance reduction only in FC. Seed removal was also
significantly lower (~33%) in FC compared to the ones registered in FB and FP. Ants
represented 92% of all arthropods that visited the seed points in the three forest areas. The
bigger seeds were the most removed ones, independently of its seed disperser adaptations
and of the studied forest area. The results obtained suggest that forest logging can affect ant
species composition, without affecting its diversity (except that of Pheidole). Reduced
impact logging techniques have the capacity of preserving Pheidole species diversity,
which guarantees seed movements similar to those of a primary forest. Nevertheless,
conventional logging can reduce, both the number of species and occurrences of this genus,
thus resulting in a reduced number of removed seeds. Such reduction probably jeopardizes

forest regeneration after wood extraction,
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1-INTRODUCAO

Todo ano, mais de 10.000 km* (um milhdo de hectares) de florestas na Amazonia sdo
exploradas por madeireiros (Nepstad et al., 1999) sem qualquer tipo de planejamento
(Frumhoff, 1995). Estima-se que para cada arvore de valor econdmico que ¢ extraida durante
uma exploragdo n3o planejada, outras 26 sfo destruidas (Verissimo et al, 1996). Neste
processo a area explorada passa a apresentar inimeras aberturas (clareiras) que, somadas,
comprometem mais da metade da cobertura florestal (Uhl & Vieira, 1989). A abertura do
dossel, em conseqiiéncia da extragdo, leva a um aumento da quantidade de raios solares que
chegam ao chio da floresta, fazendo com que a umidade no seu interior diminua ¢ a
temperatura aumente. Por sua vez, 0 material vegetal, que antes ocupava o dossel e que agora
se acumula no solo, acaba secando ¢ servindo de combustivel para incéndios florestais (Uhl &
Kauffman, 1990; Cochrane et al., 1999; Nepstad et al, 1999). A atividade madeireira,
portanto, promove impactos negativos sobre a vegetagio e o funcionamento das florestas da
Amazonia. Contudo, os impactos sobre a fauna nativa da regido ainda sdo praticamente
desconhecidos. Perguntas fundamentais ainda permanecem sem respostas. Quais as mudangas
que a diversidade e a composigdo de espécies animais sofrem quando uma floresta é
explorada para a retirada de madeira? Quais as implicagSes destas mudangas para os
processos de regeneracio natural da floresta apos a exploragio?

Alguns indicios de que a exploragdo gera impactos negativos sobre a fauna da
Amaz0nia, tém sido fornecidos por trabalhos recentes (veja Revisdo de Literatura), mas tal
questdo ainda carece de estudos mais aprofundados, principalmente no sentido de como estes
impactos podem afetar a recuperacio da floresta apos a retirada de madeira. Uma vez que as

sementes de grande parte das espécies tropicais dependem de animais dispersores (Gentry,




1982; Fenner, 1985), entre eles as formigas (veja Revisdo de Literatura), modificagdes na
diversidade, composi¢do e abundincia desta fauna poderiam afetar os mecanismos de
regeneragdo da floresta (Redford, 1992). Varias espécies de formigas, como as do género
Pheidole, que sdo particularmente abundantes nas florestas tropicais, sdo removedores ativos
de sementes (Fowler, 1993; Nepstad et al., 1998) e podem ter sua diversidade e composigio
alteradas pela exploragido madeireira ou pela conversdo de florestas em pastagens (Moutinho,
1998, Vasconcelos, 1999; Vasconcelos et al., 2000).

Entretanto, se por um lado a explorag¢do de madeira potencialmente afeta a fauna, é
possivel que uma extragio planejada, isto é, aquela executada através de um manejo florestal,
possa amenizar 0§ possiveis impactos sobre as populagdes animais. Na Amazdnia, planos de
exploragdo deste tipo estdo sendo colocados em pratica. Um deles, visando a redugdo dos
desperdicios (veja Area de estudo) oriundos da exploragio e de seus impactos sobre a
vegetagdo, foi idealizado pelo Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia -
IMAZON (Verissimo et al., 1996, Vidal et al., 1997). Este plano, denominado de “Plano de
Exploragio de Baixo Impacto”, tem sido replicado e aperfeigoado pela Fundagio Floresta
Tropical (FFT) em florestas no Nordeste e no Leste do Estado do Par4, e no Norte do Mato
Grosso, e vem sendo ainda difundido na Amazdnia (FFT, 1997). As técnicas utilizadas neste
plano foram testadas experimentalmente e se mostraram capazes de reduzir pela metade a
abertura do dossel da floresta apds a extragio da madeira, quando comparado & exploragio
feita de modo convencional (Verissimo et al., 1996; FFT, 1997; Vidal et al., 1997). Esta busca
por sistemas de exploragdo madeireira com impacto reduzido ndo tem sido encarada apenas
como uma questdo para “satisfazer” ambientalistas. Existe atualmente uma forte tendéncia da
industria madeireira na Amazdnia de trabalthar para obter a certificagio florestal. A idéia de

que o “selo verde” abrira as portas dos mercados do primeiro mundo esta levando o setor para




a aplicagdio de um manejo sustentavel (Bennett, 2000). Este selo garante ao comprador que
determinado produto provém de uma exploracio “manejada de forma ambientalmente
adequada” (Compradores de Madeira Certificada, ndo publicado), o que, além de agregar
valor, representa uma forma de marketing para o produto. Os sistemas de exploragdo de baixo
impacto, tais como o desenvolvido pelo IMAZON, tém representado um grande passo para a
conquista do selo verde pela industria madeireira. Contudo, ainda ndo se sabe se os prejuizos
para a fauna da Amazdnia sdo reduzidos com o emprego da extracdo de baixo impacto, como
tem sido demonstrado em relagio a estrutura da floresta. Isto faz com que muitas das
afirmagGes sobre as alternativas de exploragdo de madeira na Amazénia, se sdo ou ndo
“ambientalmente adequadas”, sejam ainda especulativas. Portanto, a necessidade de se avaliar
os impactos desta exploragdo sobre a fauna da Amazonia pode ser identificada como uma
necessidade basica para dar sustentagio tedrica a adogdo de planos de manejo florestal
ambientalmente adequados.

Tomando-se como referéncia as formigas, um grupo animal representativo e
participativo de diversos processos ecologicos na floresta amazonica (veja Revisdo de
Literatura), o objetivo geral deste trabalho foi avaliar os efeitos da exploragio madeireira
sobre a fauna destes insetos e sobre a representatividade de um de seus géneros, o género
Pheidole. Ainda, foram avaliadas as conseqiiéncias destes efeitos sobre a dindmica de
remogio de sementes feita por estes animais. A escolha das formigas como grupo
representante da fauna se deve a diversos atributos deste taxon (veja Revisdo de Literatura),
dentre os quais se pode destacar a forte relagio entre a diversidade de espécies e a
complexidade estrutural da vegetacgdo (p.e., biomassa e diversidade de espécies de arvores)
(Greenslade & Greenslade, 1977; Perfecto & Snelling, 1995; Moutinho, 1998; Carvalho &

Vasconcelos, 1999; Vasconcelos, 1999; Vasconcelos et al., 2000). A énfase sobre o género




Pheidole justifica-se pelo fato de ser um potencial indicador de perturbagGes sofridas por
florestas tropicais, especialmente na Amazdnia. Pheidole é o género mais diversificado do
Novo Mundo (Fowler, 1993) e redugdes em sna diversidade ja foram observadas na
Amazonia, em areas de florestas que foram abertas (Benson & Brandio, 1987, Moutinho,
1998, Vasconcelos, 1999) ou exploradas para retirada de madeira (Vasconcelos et al., 2000).

Mais especificamente, as seguintes questdes foram abordadas: (1) Quais as mudangas
impostas pela exploragdo de madeira sobre a diversidade e composigédo da fauna de formigas
e especificamente sobre a representatividade do género Pheidole? (2) Estas mudangas
promovem alteragdes sobre os processos ecologicos de dispersdo e predagdo de sementes? (3)
Os planos de exploragio madeireira de baixo impacto sobre a vegetagdo sdo capazes de
amenizar estas mudancas?

Para tanto, as seguintes hipGteses foram testadas:

H1: A exploragdo de madeira realizada de modo convencional reduz a diversidade de espécies
de formigas quando comparada a area de floresta primaria, enquanto que a exploragio de
baixo impacto mantém a diversidade inalterada. Esta redugdio € observada também na

diversidade de espécies do género Pheidole.

H2: A fauna de florestas primarias {composi¢@o de espécies) ¢ mais distinta daquela de areas
que sofreram exploragdo convencional do que em relagdo aquela de areas que sofreram

exploragdo de baixo impacto.

H3: Se H1 e H2 sdo verdadeiras, a extracdo de madeira convencional deve afetar as taxas de

remo¢do de sementes por espécies de formigas. Na area onde a exploragio de madeira foi




realizada de forma convencional, a remogdo de sementes sera diferente daquela de uma area
de floresta primaria. Na area onde a exploragdo se deu de forma planejada (exploragdo de

baixo impacto), a remogio de sementes devera se manter igual a da floresta primaria.




2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - AEXPLORACAO DE MADEIRA NA AMAZONIA

A area atualmente explorada para retirada de madeira na Amazdénia representa cerca
de 30% da area explorada todos os anos nas florestas tropicais do mundo (WRI, 1998;
Nepstad et al., 1999). Com o declinio das florestas asiaticas, a area explorada na regiio podera
aumentar, ja que o Brasil tem recursos suficientes - cerca de 1/3 das florestas tropicais do
mundo (WRI, 1998) - para se tornar o maior exportador mundial de madeira. O estoque
madeireiro do Brasil é de aproximadamente 60 bilhdes de metros cubicos que, depois de
serrados, podem alcangar um valor econdmico potencial de 4 trilhSes de reais (Verissimo et
al., 1996; Vidal et al., 1997). Atualmente na Amazdnia cerca de 350 espécies de arvores estdo
sendo exploradas para algum fim madeireiro, havendo ainda algumas dezenas de espécies
cujo valor comercial ainda néo foi descoberto (P. Amaral, com. pes.). Assim, tanto 0 nimero
de espécies quanto a quantidade em metros cubicos explorados vém crescendo continuamente
(Vidal et al., 1997). A industria madeireira do estado do Para € a que mais tem crescido no
dmbito nacional. Este fato é explicado, em grande parte, pela diminuigdio do suprimento de
madeira no Sul do pais durante os anos 80 (Verissimo et al., 1996). A produgdo de madeira
em tora na regido Norte aumentou de 21% (da produgéo total do Brasil) para 54% em cerca de
dez anos (IBGE, 1988; citado por Verissimo et al., 1996). Contudo, a exploragio realizada
pela industria na regido sempre trabalhou com um elevado indice de desperdicio. A falta de
plangjamento na extragdo da madeira diminui o aproveitamento do recurso e tem levado a um
aumento da area explorada para compensar o que foi desperdig:ado (Uhl & Kauffman, 1990;
Verissimo et al., 1996; Vidal et al., 1997). Como resultado, a atividade s6 se sustenta se novas

areas forem exploradas, promovendo, entdo, o uso da terra pelo sistema itinerante. A maior




evidéncia de que isto acontece € que, atualmente, as serrarias sediadas em polos madeireiros
como o municipio de Paragominas, no nordeste do estado do Para, tém buscado a madeira a
uma distancia de aproximadamente 200 km de suas sedes (Nepstad et al., 1999). H4 5-8 anos
as mesmas serrarias calculavam que o custo de transporte tornaria o negocio inviavel se
tivessem que buscar a madeira a 50 km de distdncia (Moutinho com. pes.). Com o recurso
mais distante, o nimero de serrarias, que antes chegava quase a 300, hoje ndo ultrapassa os 64
(A. C. Barros, com. pes) e, agora, muitas se mudaram para locais mais proximos ao recurso.
Desta maneira, a capacidade da atividade madeireira em alterar o ambiente, aliada ao aumento
da demanda de madeira da regido, denotam a necessidade de avaliagdo de seus impactos

locais sobre as florestas a sobre a fauna nativa.

2.2 - OS EFEITOS DA EXPLORAGAQ MADEIREIRA SOBRE A FAUNA: O CASO DAS

FORMIGAS

Alguns estudos recentes demonstram que o impacto da exploragio madeireira sobre a
fauna de florestas tropicais pode ser significativo. A exploragdo de madeira pode afetar a
fauna de vertebrados de acordo com o grau de modificagdo estrutural da floresta (Laurence &
Laurence, 1996, Manson, 1996). Em areas de floresta na Guiana Francesa, por exemplo,
foram observados decréscimos de 27 a 34% na riqueza e na abundéncia de passaros apés a
retirada da madeira (Thiollay, 1992). Alguns mamiferos arboricolas da Guiana venezuelana
podem ter a abundincia reduzida devido a eliminagdo ou diminuig¢do do estrato arbdreo
promovida pela extragio (Ochoa, 1997). A atividade madeireira pode também alterar a

complexidade de comumdades de alguns invertebrados, como as borboletas em areas




florestais da Indonésia, as quais podem sofrer redugdes (ca. 78%) em sua diversidade (Hill et
al, 1995; Hill, 1999). As mudangas na composigio de espécies em areas sujeitas a exploragio
madeireira, também foram observadas na Amazdnia brasileira. Cerca de 38% das espécies de
répteis, 24% das espécies de aves € 19% das espécies de mamiferos, presentes em florestas
primarias, podem ser substituidas apds a exploragdo madeireira (C. Azevedo-Ramos, com.
pes.).

No caso das formigas, estudos recentes nas florestas da Amazonia tém fornecido
indicios de que a extragdo madeireira também pode alterar a abundincia de espécies ¢ a
composigdo faunistica destes insetos (Vasconcelos et al., 2000), apesar de ndo afetar
significativamente a riqueza das espécies deste grupo animal (Ketelhut, 1999, Vasconcelos et
al,, 2000). Tais mudancas podem estar relacionadas ao aumento da abertura do dossel
observada em areas exploradas por madeireiros, o qual pode ser responsavel pela elevagio da
luminosidade e da temperatura, € pela queda da umidade, fatores potencialmente limitantes
para algumas espécies de formigas (Torres, 1984). A redug3o da biomassa vegetal ocasionada
pela exploragdo madeireira (de 10 a 40%; Nepstad et al., 1999), pode também reduzir a
diversidade de espécies do grupo. Geralmente, em ambientes com menor biomassa vegetal a
diversidade de formigas ¢ menor (Greenslade & Greesnlade, 1977; Perfecto & Snelling, 1995,
Moutinho, 1998). Outros fatores sugeridos como determinantes da diversidade local deste
taxon, tais como sitios de nidificagio (Benson & Harada, 1988; Moutinho, 1998), clima e
disponibilidade de alimento (Davidson, 1977; Bernstein & Gobbel, 1979, Kaspari, 1996),
podem ser modificados pela exploragéo. Entretanto, alguns destes fatores podem sofrer pouca
varia¢io em areas onde a exploragio foi executada através de sistemas com impacto reduzido
sobre a floresta (por exemplo, abertura do dossel. Veja Area de Estudo). Desta forma, €

possivel que a atividade madeireira altere a fauna de formigas, sendo, contudo, necessarias




investigagOes sistematicas para verificar a intensidade destas alteragSes em decorréncia da
aplicagdo de sistemas de exploragio com impactos diferenciados. Da mesma maneira, nio ha
estudos considerando o significado das alteragdes sofridas pela fauna de formigas para a

recuperagdo dos ambientes explorados pela atividade madeireira na Amazonia brasileira.

23- A FAUNA DE FORMIGAS COMO BIOINDICADOR DOS IMPACTOS DA

EXPLORACAO MADEIREIRA

A utilizagio de formigas para a avaliagdo dos impactos da exploragdo madeireira
justifica-se pelo fato de que estes insetos sdo particularmente abundantes e ricos em espécies,
e participam de varios processos ecologicos de importincia ecossistémica. Em um uanico
hectare de floresta da Amazénia, por exemplo, podem ser encontrados mais de 8 milhSes de
formigas (Holldobler & Wilson, 1990) e em uma unica arvore, mais espécies do que em toda
a Inglaterra (Wilson, 1994; Harada & Adis, 1997). Juntamente com os cupins, contribuem
com mais de 30% da biomassa animal da floresta amaz6nica (Fittkau & Klinge 1973, Stork,
1988), constituindo-se no grupo dominante de troncos e copas das arvores (Holldobler &
Wilson, 1990; Wilson, 1994; Harada & Adis, 1997, Guerrero, 1999). A grande diversidade de
nichos ¢ habitats ocupados por estes amimais indica uma alta capacidade de refletir os
diferentes estresses sofridos pelo ambiente (Holldobler & Wilson 1990; Fowler, 1993;
Wilson, 1994; Majer, 1996; Andersen, 1997), sendo, portanto, organismos sensiveis as
alteragbes do meio florestal. Além disso, formigas sdo pouco .influenciadas por variagdes
climaticas, sdo facilmente coletadas durante todo o ano (Majer, 1987) e exigem menor esforgo

de coleta, se comparadas a vertebrados ou plantas vasculares, o que tem lhes conferido o




status de bom bioindicador de perturba¢des em ecossistemas terrestres, especialmente os
florestais (Wilcox et al., 1986; Majer, 1987; Holldobler & Wilson, 1990; Saertersdal & Birks,
1993; Oliver & Beattie, 1996; Andersen, 1997).

Partindo destes atributos, diversos trabalhos tém analisado as variages na riqueza,
abundincia ¢ composi¢do da fauna destes insetos em resposta a perturbagGes ambientais
ocasionadas pelo fogo e pela atividade madeireira, especialmente na Australia (Neumam,
1992; York, 1994; Andersen, 1997, Vanderwoude et al, 1997). No Brasil, as analises da
fauna de formigas tém sido utilizadas através de protocolos para avaliar o grau de recuperagio
da vegetagdo em areas de minera¢io (Majer, 1992, 1996). Estas analises estdo baseadas na
relagdo existente entre a complexidade estrutural do ambiente florestal e a diversidade de
formigas (Greenslade & Greenslade 1977; Perfecto & Snelling 1995). Tal relagdo também
vem sendo mostrada na AmazoOnia, através de estudos recentes, onde a diversidade de
formigas foi comparada em areas de pastagem abandonadas sob diferentes graus de
recuperacgio (Moutinho, 1998; Vasconcelos, 1999).

Além da potencial capacidade de responder a perturbagdes promovidas no ambiente
florestal, formigas podem ser importantes na manutencio dos mecanismos de predagdo e
dispersdo de sementes. Quanto a isso, a importancia destes insetos tem sido demonstrada em
ecossistemas variados (desertos, florestas australianas e pastagens amazonicas) onde podem
competir com outros animais pelas sementes disponiveis (Brown & Davidson, 1977, Brown
et al., 1979; Hughes & Westoby, 1990; Nepstad et al. 1998). Desta maneira, as formigas
podem regular significativamente a dindmica da populagdo das plantas de uma determinada
area (Louda, 1982; De Steven & Putz, 1984; Gomez & Espadaler, 1998). Nas florestas da
Australia, por exemplo, mais de um tergo da dispersio de sementes € realizada por formigas

(Rice & Westoby, 1986), sendo que algumas espécies podem aumentar em abundancia apos a
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simplificagio do ambiente por agdo do fogo (Andersen & Ahston, 1985), potencialmente
influenciando na recuperagio da area. Os exemplos do potencial destes insetos e sua atuagdo
na mobilizagio de sementes nas florestas da Amazdnia sdo fornecidos por estudos em areas
de floresta convertidas em pastagens. Nestas areas, formigas onivoras podem ser os principais
removedores de sementes, mesmo quando comparadas a roedores, os quais sdo 25 vezes mais
abundantes em pastagens do que em areas de floresta, e apresentam espécies
reconhecidamente predadoras de sementes (Nepstad et al., 1998).

Todos estes atributos sugerem que o grupo das formigas tem potencial para ser usado
como bioindicador de alteragdes florestais na Amazdnia. E provavel que este potencial
estenda-se também para a avaliagdo das perturbagbes impostas pela atividade madeireira (p.e.
Vasconcelos et al., 2000). As possiveis alteragdes na fauna de formigas, por sua vez, podem
influenciar no funcionamento de mecanismos vitais para a recuperagio de florestas
exploradas, como a predacido e dispersdo de sementes. As implicagdes desta ultima suposigdo

serdo melhor abordadas no item que se segue.

2.4 - A REMOCAOQ DE SEMENTES POR FORMIGAS E SEU SIGNIFICADO PARA A

RECUPERACAO DE FLORESTAS APOS A EXPLORACAO MADEIREIRA.

Apesar de ser dificil o acompanhamento do destino das sementes coletadas por
formigas em ambientes florestados (Guariguata, 1998), de um modo geral, a literatura sobre o
assunto tem fornecido indicios de que a remogdo de sementes feita por estes animais
representa um evento favoravel a dispersio (Van der Pijil, 1982; Roberts & Heitaus, 1986;

Sudd & Franks, 1987, Andersen, 1988; Holldobler & Wilson, 1990; Howe, 1990; Hughes &
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Westoby, 1990; Gibson, 1993; Schupp, 1993; Gomez & Espadaler, 1998; Pizo & Oliveira,
1998, Guariguata 2000; Guariguata et al, 2000). Alguns autores, contudo, discutem que a
maior parte destas é destruida, uma vez que as formigas consomem o endosperma e o embriiio
(Fowler, 1991). Mesmo que nfio sejam ingeridas, sio geralmente levadas para os ninhos
subterrineos e, desta forma, ficam impedidas de germinar (Nepstad et al., 1998). Porém,
durante o transporte destas sementes, algumas sio perdidas pelo caminho, ou sdo depositadas
intactas na entrada dos ninhos, encontrando ali as condigGes necessarias para germinar (Van
der Pijil, 1982; Roberts & Heitaus, 1986; Hélldobler & Wilson, 1990; Gibson, 1993; Gomez
& Espadaler, 1998). Por esta otica, mesmo que grande parte das sementes removidas por
formigas seja destruida por predagdo, a dispersdo, acidental ou nd3o, pode representar uma
vantagem para a planta. Isto porque, sem a remogdo as sementes zoocdricas (adaptadas a
dispersdo por animais) ficariam depositadas logo abaixo da planta mie, onde a mortalidade é
alta devido a competi¢iio por luz e a maior intensidade de predagio (Howe, 1990; Schupp,
1993; Guariguata & Pinard, 1998; Guariguata 2000; Guariguata et al. 2000). Esta dispersio
parece ser mais comum entre as sementes que desenvolvem o elaiossoma (sementes
mirmecocoricas) que se constitui em uma capa protetora oleaginosa e nutritiva, podendo ser
consumida pela formiga sem detrimento do embrido e da viabilidade da semente (Hughes &
Westoby, 1990; Fowler, 1991; Gomez & Espadaler, 1998). Mas existem evidéncias que
mesmo sementes ndo adaptadas a dispersdo por formigas (dispersas por passaros, por
exemplo), podem ser favorecidas pela remogdo feita por estes insetos (Pizo & Oliveira; 1998).
Estas sementes possuem outras estruturas atrativas as formigas, tais como o arilo. Neste caso,
as formigas sdo extremamente importantes para a dispersio de sementes de planta nos
tropicos, onde ¢ mais comum a ocorréncia do arilo do que do elaiossoma (Hughes et al., 1993;

Pizo & Oliveira, 1998).

12




O consumo do elaiossoma, do arilo ou de restos de polpa aderidos (Nepstad et al ,
1998), realizado por formigas, pode ainda escarificar a semente, promovendo a quebra de
dorméncia, facilitando a germinagio (obs. pes.). Por exemplo, o consumo da polpa realizado
por formigas da tribo Attini pode reduzir a infestagdo de fungos na semente, e aumentar as
chances de germinagéo (Oliveira et al., 1995). A coleta de sementes em um local e o consumo
de partes dela em outro, habito comum em algumas espécies de formigas (Sudd & Franks,
1987, Holldobler & Wilson, 1990, Moutinho, 1993), pode, portanto, promover a sua
dispersdo. Neste caso, mesmo que a semente seja levada para dentro do ninho, ela pode
germinar, pois esta pode ser colocada para fora apos o consumo das estruturas atrativas
(elaiossoma, polpa ou arilo) (Sudd & Franks, 1987, Gomez & Espadaler, 1998). Uma vez
depositadas em volta do ninho, as sementes podem encontrar as condigdes necessarias para
germinar e para se desenvolver, pois estes locais representam microhabitats favoraveis para a
sobrevivéncia das sementes e estabelecimento da plantula (Andersen, 1988; Gibson, 1993;
Pizo & Oliveira, 1998).

Em resumo, a remogdo de sementes por formigas deve garantir uma vantagem para a
planta, uma vez que as evidéncias indicam que ha maior chance de dispersdo em todo o
processo, desde a coleta e transporte, até o consumo de partes nutritivas e a rejeicao da
semente pelo ninho. Da mesma maneira, € possivel que uma redugdo na taxa de remogfo de
sementes por formigas implique em uma menor taxa de dispersdo de sementes, uma vez que
grande parte destas estdio depositadas no solo onde formigas sdo forrageadores ativos e
dominantes (Holdobler & Wilson, 1990). Assim, espera-se que as possiveis modificagdes em
riqueza, abundéncia e composi¢io, sofridas pela fauna de formigas em decorréncia da
exploragdo madeireira, sejam refletidas nas taxas de remocdo das sementes do ambiente, A

quantidade de sementes que se mantém viavel apos a manipulagio feita por formigas também
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sera verificada neste estudo, visto que formigas podem utilizar sementes {consumir por
inteiro, escarificar, danificar, apenas manipular) sem remové-las (obs. pes.). Neste Gltimo
caso, especificamente, a importancia deste estudo justifica-se pelo fato de que muitas das
sementes que sdo encontradas em volta de ninhos sdo apenas fragmentos (Roberts &
Heithaus, 1986; Moutinho, 1998) e ndo h4 informagdes mais precisas sobre o percentual que
pode germinar.

Todas estas informagdes podem fornecer subsidios para a compreensdo do papel de
formigas como dispersores ou predadores de sementes em ambientes sujeitos a exploragio
madeireira. A comparagdo quantitativa destes processos, entre areas cuja exploragao foi
diferenciada pelo dano causado a vegetagio, permite avaliar a efetividade de planos de
exploragio com impactos reduzidos sobre a floresta em garantir a preservagio da dindmica
natural de sementes no ambiente apds a exploragdo. Tal garantia devera estar diretamente
ligada ao sucesso destes planos, os quais objetivam, entre outros aspectos, a regeneragio

rapida da floresta, a fim de reduzir o periodo de pousio entre as operagdes de extragao.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Cauaxi (3°45°32”S, 48°10°06”W), municipio de
Paragominas, nordeste do estado do Para (o maior polo madeireiro da Amazonia)(Figura 1). A
regido caracteriza-se por um regime de chuva marcadamente sazonal, com um periodo de seca
que ocorre entre os meses de julho a novembro (< 50 mm mensais). A média de precipitagdo
anual fica em torno de 1750 mm (Embrapa, 1985; citado por Nepstad et al., 1998).

A FFT (Fundagdo Floresta Tropical) mantém dentro da Fazenda Cauaxi areas de
floresta de tamanho semelhante (1000 X 1000 m) onde os sistemas de exploragdo madeireira
convencional (FC) e de baixo impacto (FB) foram aplicados em 1996, e comparados lado a
lado. A fauna de formigas foi coletada nestas areas e ainda em uma terceira, composta de

floresta primaria (FP), a qual serviu de controle (Figura 2).

Figura 1 — Localizacio da Fazenda Cauaxi (3°45°32”S,
48°10°06”W), Municipio de Paragominas, Nordeste do estado
do Para, onde os efeitos dos sistemas de exploracio de baixo
impacto e convencional sobre a fauna de formigas foram
avaliados.
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O ambiente de floresta explorada pelo sistema de baixo impacto pode ser
diferenciado daquele explorado convencionalmente, pela maior intensidade do dano que este
ultimo promove na vegetagdo. O sistema de exploragdo de baixo impacto permite que a
floresta permaneca estruturalmente mais integra pela aplicagdo de um plano da extragdo mais
organizado. Tal planejamento inclui: 1) o corte dos cipos da area, o que evita a derrubada de
arvores que estdo proximas aquela que sera extraida; 2) o direcionamento da queda de arvores
de modo a coincidir com os ramais de arraste das toras, o que reduz a abertura desnecessaria
do dossel da floresta; 3) a comunicagido entre motosserristas e operadores do trator para que
nenhuma tora abatida seja esquecida no interior da floresta; 4) a redu¢do do nimero e
tamanho das estradas, ramais e patios de estocagem, minimizando o tamanho e o nimero de
aberturas dentro da floresta (Verissimo et al, 1996; FFT, 1997, Vidal et al, 1997). A
combinagdo de todos estes tratamentos tem resultado na diminuig¢do significativa dos danos
resultantes da exploragdo (Tabela 1, Figura 2). Esta situagdo representa uma oportunidade
impar para estudar os efeitos da atividade madeireira e do sistema de exploragdo de baixo

impacto sobre a fauna, no caso, as formigas.

Figura 2 — Fotografia aérea dos ambientes de floresta explorados
pelo sistema convencional (FC) e pelo sistema de baixo impacto (FB),
na Fazenda Cauaxi, municipio de Paragominas, Para.
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Tabela 1 - Comparagio entre a exploracio realizada de forma convencional (sem
planejamento) pela indiistria madeireira de Paragominas e um sistema de exploragio
alternativo de baixo impacto (veja texto para detalhes), Fazenda Cauaxi, municipio de
Paragominas, Para.

Exploragdo convencional Exploragédo de Baixo
Impacto
Arvores/ha danificadas 235 132
m’/ha de madeira desperdigada 7 0
m’> de madeira vendavel 10,4 5,7
destruida/arvore extraida
Tempo estimado em anos para a 70-100 25-30

nova colheita

Fonte: FFT (1997)

3.2 - AMOSTRAGEM DA FAUNA DE FORMIGAS.

O efeito da exploragdo de madeira sobre a fauna de formigas foi avaliado,
amostrando-se as espécies de serapilheira em quatro ocasides no ano de 1998 (dois anos apos
a exploragdo). Para evitar os efeitos da variagdo sazonal do clima, duas amostras foram
efetuadas durante a estagdo chuvosa (janeiro ¢ abril) e outras duas durante a estagéo seca
(julho ¢ setembro). Cada amostra foi realizada em vinte pontos distribuidos ao longo de
quatro linhas de transec¢do (de 500m cada), estabelecidas aleatoriamente nos ambientes FP,
FB e FC (cinco pontos por linha, quatro linhas por ambiente). Para evitar o efeito de borda da
floresta sobre as amostras (Carvalho, 1998; Carvalho & Vasconcelos, 1999), as linhas de
transecgdo foram estabelecidas a uma distdncia minima de 50m das estradas de acesso aos

ambientes estudados. Para garantir a independéncia espacial entre as linhas, estas nunca

distaram menos de 100m umas das outras.
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Em cada um dos pontos estabelecidos ao longo das transec¢Bes, uma area de 0,25m?
foi demarcada e a serapilheira foi removida. Em seguida o material foi peneirado e depositado
em um “mini funil” de Winkler (veja Delabie et al., 2000 para detalhes do método) por um
periodo de 48 horas. Os espécimes extraidos da serapilheira foram identificados ao nivel de
género e, posteriormente, em “morfoespécies”. A utilizagdo de morfoespécies tem sido cada
vez mais aceita, uma vez que a riqueza de espécies de uma colecio pode ndo diferir
significativamente quando estas s3o identificadas seguindo a classificagdo taxondmica vigente
ou simplesmente separadas em morfoespécies (Oliver & Beattie, 1996). O método de Winkler
tem sido indicado para coletas em ambientes florestados tropicais por garantir a coleta de um
maior nimero de espécies de formigas quando comparado a outros métodos (Kalif &
Moutinho, 2000, Delabie et al. 2000). Além disso, possui a vantagem de possibilitar a
obtengdo da densidade de espécies (espécies/m®) que pode ser usada como indice de
diversidade (Frith & Frith, 1990; Olson, 1991; Delabie et al., 2000).

Uma vez que as formigas coletadas foram identificadas, a densidade média de
espécies foi calculada para cada linha de transecgio, a partir do nimero de espécies em cada
ponto de amostragem (n=5). Uma segunda média foi obtida para cada ambiente, a partir das
médias das linhas de transec¢do (n=4). Desta forma, a unidade amostral considerada para os
testes estatisticos foram as linhas de transecgfio. Este tratamento dos dados foi também
aplicado para cada ocasido de coleta (quatro transecgdes por ambiente em quatro ocasides de
coleta, Nyow = 48).

Do mesmo modo que se calculou a densidade média de espécies, obteve-se a média
da abundéancia de formigas, e da representatividade de espécies de Pheidole. A abundincia de
formigas, no entanto, foi considerada como sendo o nimero de ocorréncias das diferentes

espécies em cada linha de transecglo, € ndo o mimero de individuos. Este procedimento se fez
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necessario, pois a abundancia medida através do numero de individuos ¢ fortemente
influenciada pelo tipo de recrutamento das diferentes espécies de formigas (Romero & Jaffe,
1989). A representatividadé de Pheidole foi obtida calculando-se a porcentagem de espécies
do género para o total de espécies encontradas em cada linha de transecgdio. A utilizagio da
porcentagem pode facilitar a comparagio com os resultados de outros trabalhos.

As mudancas na composi¢io de espécies formigas foram visualizadas através da
abundéncia relativa de ocorréncias das espécies em cada ambiente, e da representagio grafica
do indice de Soresen (Krebs, 1989).

Os efeitos dos ambientes explorados sobre a fauna de formigas também foram
avaliados através dos pardmetros que refletem as modificagSes estruturais da vegetagio
impostas pela exploragdo. Os pardmetros medidos foram a abertura do dossel, a densidade de
subarbustos e a altura da serapilheira, os quais foram relacionados as variaveis faunisticas
(densidade e abundéncia de espécies de formigas e representatividade de Pheidole).

Estas variaveis foram medidas em 30 pontos distribuidos ao longo de trés linhas de
transecgio (10 pontos por linha), sorteadas dentre as quatro utilizadas para a coleta da fauna
de formigas, em cada um dos trés ambientes (trés transecgdes por ambiente em quatro
ocasides de coleta, nu=36). Nos pontos, foram obtidos quatro valores de cada variavel,
tomados dos vértices de um quadrado imaginario de 2 x 2 m. A abertura do dossel foi medida
nestes pontos, através de um densiOmetro de copa. A densidade de subarbustos foi medida
contando-se o numero de "contatos" de folhas e galhos em uma vara de 2,5m de altura, e
0,02m de didmetro, disposta verticalmente. Para medir a profundidade da serapilheira, uma
régua foi introduzida nesta até tocar o solo.

A significéncia estatistica das diferengas entre as médias da densidade de espécies de

formigas (hipotese H1) de cada area (FP, FB e FC), foi verificada através de Analises de
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Varidncia {ANOVA). Como pos-teste, afim de determinar quais os pares significativamente
diferentes (FP-FB, FP-FC), foi utilizado o Teste de Comparagdo Multipla de Tukey (Sokal &
Rohlf, 1981; Zar, 1984). A mesma andlise foi utilizada para verificar as diferengas entre as
médias dos valores da abundincia de formigas e da representatividade de espécies de
Pheidole. Ja as diferencgas na distribuicdo de abundéncia das espécies e do indice de Soresen
entre os ambientes (hipotese H2) foram avaliadas por comparacio direta dos valores obtidos.
Provas graficas foram utilizadas para verificar a normalidade dos dados (Zar, 1984).
As variaveis expressas em porcentagem, como a representatividade de Pheidole, foram
transformadas pelo arco seno da raiz quadrada (Zar, 1984), uma vez que a percentagem pode

apresentar uma distribuig&o binomial.

3.3 — O EXPERIMENTO DE REMOCAO DE SEMENTES

Para verificar se a remog@o de sementes soffeu alteragdes devido is mudangas na
composigdo ou diversidade da mirmecofauna promovidas pela exploragio madeireira
(hipotese H3), as sementes foram fornecidas experimentalmente. O experimento constou da
distribui¢io de sementes ao longo de 12 pontos em trés linhas de transecgdo (quatro pontos
por linha), dispostas em cada um dos ambientes (FP, FB e FC, total = 36 pontos). Uma vez
que a remogdo realizada por animais pode variar de acordo com a espécie da semente
(Schupp, 1993), foram utilizadas sementes de seis espécies florestais, escolhidas a partir dos
seguintes critérios: 1) sementes de tamanho compativel com.a capacidade de remogdo
realizada por formigas; 2) ocorréncia na area de estudo (espécies nativas); 3) disponibilidade

de sementes em numero suficiente para manter o tamanho da amostra igual entre as espécies
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e, por fim; 4) diferengas de adaptagdes para a forma de dispersdo (Tabela 2). As sementes
foram fornecidas pelo Laboratério de Sementes da EMBRAPA e foram desprovidas de polpa,

arilo ou qualquer outra estrutura facilmente deterioravel.

Tabela 2 — Tamanho e tipo de dispersio das espécies de sementes utilizadas no
experimento de remogio realizada por formigas, nos trés ambientes (FP, FB e FC) da
Fazenda Caunaxi, municipio de Paragominas, Para.

Nome cientifico Nome Vulgar Tamanho Tipo de dispersdo
(cm’)
Sclerobium guianensis Taxi branco 3,6 ?
Vochysia maxima Quaruba verdadeira 0,8 Vento (Joly, 1983)
Cedrela angustifolia Cedro branco 3,0 Zoocoria ou vento (Joly, 1983)
Cordia goeldiana Frejo cinza 2,0 ?
Jacaranda copaia Parapara 0,5 Vento (Vieira et al., 1996;
Grariguata, 2000)
Bagassa guianensis Tatajuba 0,3 Mamiferos (Vieira et al., 1996)

Um total de dez sementes por espécie foi distribuido em cada ponto ao longo das
transecgdes. Em cada ponto, a serapilheira foi previamente removida com a finalidade de
facilitar a visualizagio das sementes (Hughes & Westoby, 1990), e estas foram protegidas por
uma pequena caixa telada para evitar a remogéo por vertebrados. Um pequeno teto de plastico
foi também instalado sobre a caixa, para evitar a remogéo das sementes por agio mecénica de
gotas de chuvas. As sementes permaneceram expostas durante quatro dias, ao longo dos quais
foram realizadas cinco verificagdes (5, 14, 26, 46 e 75 horas apds o inicio do experimento). A
cada verificagio, foi anotado o numero de ocorréncias de formigas, bem como o de outros
artropodes que visitavam as sementes. Apos 26 horas (terceira verificagio) a fauna de
formigas encontrada junto as sementes foi coletada utilizando-se pingas e aspiradores

entomologicos. Esta observagio, seguida da coleta da fauna, possibilitou a determinagio da
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contribuigio relativa das formigas ao processo de remogdo de sementes, através da simples
observagio do numero de suas visitas ao recurso (Schupp, 1993), e também pdde revelar
quais os géneros que utilizaram o recurso em cada um dos ambientes amostrados (Andersen
& Ahston, 1985; Hughes & Westoby, 1990).

Ao final do experimento, efetuou-se a contagem das sementes que foram removidas
em cada ponto experimental. Posteriormente, calculou-se a média da quantidade de sementes
removidas em todos os pontos de cada ambiente (FP, FB e FC). O nimero médio de sementes
removidas também foi discriminado por espécie de semente. Este procedimento possibilitou a
comparagdo, espécie por espécie, quanto a quantidade de sementes removidas por formigas.

Tendo em vista que algumas sementes sdo danificadas por formigas sem que sejam
removidas e, devido a possibilidade de que esta atividade promova a quebra da dorméncia ou
a morte do embrido, tais danos foram quantificados e estas sementes foram plantadas. Este
procedimento permitiu avaliar qual a intensidade de dano sofrido pela semente que configura
predagio, ou seja, que inviabiliza sua germinag3o. Os danos observados foram classificados
por categoria: 1) dano A: < 40% da semente danificada; 2) dano B: entre 40% ¢ 70% da
semente danificada e; 3) dano C: mais de 70% da semente danificada. As sementes nio
danificadas foram utilizadas como testemunhas. O plantio foi realizado em recipientes de
plastico tendo como substrato, areia e serragem. No maximo quatro sementes de uma mesma
espécie, pertencentes a uma mesma categoria de dano, foram colocadas em cada recipiente. O
experimento foi conduzido em local protegido de chuva a temperatura ambiente. Uma rega
uniforme foi efetuada duas vezes por semana. A germinacio da semente foi considerada
positiva quando verificada a presenga de broto. Esta verificagéo foi realizada a cada rega.

As diferengas no nimero médio de sementes removidas entre os ambientes também

foi avaliada através de Analise de Variancia
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4 - RESULTADOS

4.1- DIVERSIDADE E COMPOSICAO DE ESPECIES DE FORMIGAS

Um total de 74 espécies, distribuidas em 30 géneros e quatro subfamilias, foi
coletado ao longo deste estudo. A subfamilia Myrmicinae foi a mais rica em espécies (64 %
do total de espécies encontradas), seguida da subfamilia Ponerinae (20%), Formicinae (11%),
e Dolichoderinae (5%). Os quatro géneros mais abundantes (nimero de ocorréncias), foram:
Pheidole (cerca de 22% das ocorréncias de espécies), Solenopsis (19%), Neostruma (14%) e
Crematogaster (11%). O género Pheidole foi também o mais rico em espécies na amostra,

representando 17,6 % do total de espécies coletadas.

A densidade e a abundéncia de formigas ndo diferiram entre as estagdes (ANOVA,
densidade: F45,=0,792; p>0,05 — abundincia: F45,=0,017; p>0,05). O mesmo aconteceu com
a riqueza e a abundéncia do género Pheidole ¢ com a abundancia dos géneros Solenopsis,
Neostruma e Crematogaster, quando analisados separadamente (ANOVA, abundincia de
Pheidole: Fi3,=3,62; p>0,05; porcentagem de espécies de Pheidole: Fa5,=1,67 ;p>0,05 —
abundédncia de Solenopsis. Fais = 0,45; p>0,05 — abundincia de Neostruma:. Fu5,= 0,40,
p>0,05 — abundéncia de Crematogaster: F45,=0,09; p>0,05)(Tabela 3). Tendo em vista que a
variagio sazonal do clima nfio afetou os pardmetros supracitados, as amostras foram

consideradas independentes (n=16 transecgGes por ambiente).

Desta maneira, a densidade média de espécies de formiggs foi de 7,8 + 2,4 sp/m’ na
FP; 7,7 + 3,2 na FB, e 8,4 + 3,3 na FC. Este indice, contudo, ndo variou significativamente
entre os ambientes estudados (ANOVA: Fas = 0,302; p > 0,05) (Tabela 3). Também ndo

foram encontradas diferengas significativas na abundincia de formigas entre os ambientes
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estudados (17,1 + 6,7 ocorréncias de espécies na FP, 16,1 + 7,6 na FB ¢ 16,0 + 8,7 na FC)
(ANOVA: F43,=0,090; p>0,05). Em contraste, as espécies dos géneros Pheidole sofreram
diminuic¢&o na riqueza e abundéncia devido a explorago. A representatividade de espécies do
género Pheidole (proporgio de espécies na amostra) foi semelhante entre os ambientes FP
(21,4%) e FB (26%), sendo reduzida no ambiente FC (14,8%) (ANOVA de valores
transformados: Fagz = 4,99; p < 0,05). Da mesma maneira, a abundancia de espécies deste
género foi semelhante entre FP (4,9 + 2,6) e FB (3,4 + 1,9) ¢ menor na FC (2,7 + 1,6)

(ANOVA F43,2=4, 577, p<0,05).

Tabela 3 — Riqueza e abundancia (ocorréncia) de espécies de formigas em ambientes de
floresta primaria (FP), floresta sob explora¢ic de baixo impacto (FB) e floresta sob
exploraciio convencional (FC), na Fazenda Cauaxi, Paragominas, Para. As coletas foram
realizadas em quatro ocasides, duas na estacio chuvosa (chl e ch2) e duas na estagiio seca
scl e sc2). Cada valor representa o numero de espécies por género, ¢ o valor entre
parénteses significa o mimero de ocorréncias das espécies deste género. Os valores na parte
nferior da tabela sio médias (I desvio padriio) dos parimetros calculados para cada

umbiente.

Floresta primiria Floresta ¢/ exploracgio de baixo impacto Floresta ¢ exploragio convencional
laxon chl ch2 scl sc2 Total | chi ch2 Sc1 sc2 Total | chi ch2 sc1 sc2 Total
Viyrmicinae
*heidoie 6(19) 8(24) 6(28) S5(8) 79 | 6(18) &(18) 314y 45) 13(55) | 5(11) 415 514 35 H4H)
iolenopsis 13) 1(14) 1(17) 3(13) 347) | 1(15) 218) 17 29 259 | W6y 215y 1(17) 3(6) 44
Trematogaster  3(9)  2(12} 1(11) I(11) 3(43) | 2(2) 1) 1D 12y 222) | H®) 4  2(8) 1(1)  421)
leostruma 2(3) 211 113) W10y 237) | 2A6) 319 135 12y 3H42) | 1) 20100 116 12) 229)
Vasmannia 12) 13y 1y 12) 28 13) 2N 1(4) 13y 1a7n | Kb W7 1(8) 1(3) 1(19)
trumigenys - - 24 L)y A5 - 22) 34 - 2(6) - - 2(2) 1]1) 23
prerostigma ITONERIE) - W WS | ) W W3 1| W@ W@ W - 1(8)
Yetostruma H) W1y  2(2) - 2(4) 1(1}) - - 22y 23 12y  2(3) 1(1) - 3(6)
fycetosoritis - - 12y 12y 14 - - - - - - - 1) 1) 1(2)
phebomyrmex - 120 W) - 1P - 1) W) - 1(2) - 12y 13 - 1(S)
yphomyrme: - - KI) K 12 | 12 1@ 1 - im- - 149 12 - 17
reightonidris - - 1(1) - 1(1) - - - - - - - - - -

lvcocepurus 1 - - - 1(1) - - Wy K1y 1@ - 2(2) - W 23)
rachymyrmex - 1) - - 1(1) 1(1) 1(1) - K1) 23 (1) 1(1} - - 2(2)
ephalotes - - - - - i1 (e} - 22y 2@ - 2(4y - - p1C)]
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Megalomyrmex - - - - - - - - - - 1{1) - - - 1(1)
Smithistruma - - - - - - - (1) - 1(1) 1(1} - - - 1(1)
Ponerinae
Hypoponera - 4 B M5 4an | - 250 35 M) 31 | 36 22) 310 I 52
Pachycondyla - 1{1) - 11y 12) - - un - 1(1) 1(1) 1(2) 1(1) - 1(3)
Odontomachus - - - 11y 1) - (1) - - 1(1) 1(1) - 1(1) - 1(2)
Leptogenys - - Ky - 11) - - Ky Ky 1@ | W) W2 K . 1(5)
Discothyrea - - 1{1) - L) - - 1 - 1(1) - - - - -
FEctatomma - - - - - Iy 23 22 - 3(6) | 2(2) - 1(2) - 2(9)
Formicinae
Paratrechina - 1(3) 1(3) - 3(6) - - (1} - 1(1) - - - - 22
Prenalepis (1) (1) ) Ky 1@ - 1(1) - - 1(1) 1{1) - 14 - 1(5)
Brachymyrmex - - - - - - - - - - - 1(1) - - 1(1)
Acropyga - - - - - - - 1(1) - 1(1) - - - - -
Myrmelachista - - - - - - - 1{1) - 1(1) - 13) 1) - 1(4)
Dolichoderinae
Hypoclinea - - - - - - 23) B 2(3) 1(2) - - - 2(2)
Dolichoderus - - - - - - - - - - - 1(2) - 1(m 1(3)
Total 17(a0) 24(80) 25(95) 21(57) 42(272)} 18(51) 27(91) 28(83) 13(32) S259)| 25(47) 28(81) 26(57) 16(24) 54(251)
Abundincia 100 205 235 143 171 127 233 207 7.7 16,1 120 207 252 6,0 16,0
43,5 124 141 466 +6,7 | x1,7 166 139 49 +76 | 116 59 144 +38 +87
Jensidade de 5.6 9.6 8,8 7.4 7.8 6.2 10 9,8 4.8 1,7 8,0 10,8 10,2 48 84
spécies(sp/m®)  +0,6  +14 426 28 41,7 | 1,3 #3122 27 426 | 1,7 1,5 20 25 427
Jorcentagem de 35,2 32 25 23,8 214 | 333 20 18,5 23,5 260 20 14,3 18,5 18,7 1438
spécies de
*heidole
Abundincia de 47 6,0 7,0 2,0 4,9 42 4,5 3,5 1,2 34 2,5 3,7 335 1,2 2,7
ispécies de +3,1 +22 12 +08 426 [ 109 26 1,0 05 +1,9 | 13 121 #1309 +1,6
Sheidole

Além das espécies do género Pheidole, as populagdes de varias espécies comuns na

floresta primaria foram claramente alteradas tanto na floresta sob exploragdo convencional,

quanto na floresta sob exploragdo de baixo impacto (Figura 3). As 30 espécies mais comuns

na floresta primaria, relacionadas da mais abundante para a menos abundante, foram:

Solenopsis sp 1, Crematogaster sp 1, Neostruma sp 1, Pheidole sp 1, Pheidole sp 5, Pheidole

sp 6, Hypoponera sp 4, Wasmannia sp 1, Pheidole sp 4, Pheidole sp 8, Apterostigma sp 1,

Paratrechina sp 1, Pheidole sp 7, Crematogaster sp 3, Strumigenys sp 2, Mycetosoritis sp 2,
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Hypoponera sp 5, Pheidole sp 2, Octostruma sp 1, Ephebomyrmex sp 1, Hypoponera sp 1,
Prenolepis sp 1, Pheidole sp 3, Pheidole sp 10, Crematogaster sp 3, Neostruma sp 3,
Cyphomyrmex sp 1, Pachycondyla sp 1, Paratrechina sp 2, Mycetosoritis sp 2. Algumas
destas espécies apresentaram redugdes de 20 a 60% em sua abundincia nos ambientes
exploradas (ex: Pheidole sp 5, Pheidole sp 6, Hypoponera sp 4, Pheidole sp 4, Pheidole sp 8,
Paratrechina sp 1, Strumigenys sp 2), enquanto outras apresentaram respostas inversas,
tendendo a aumentar em abundancia com a exploragio madeireira (ex: Wasmannia sp 1,

Cyphomyrmex sp 1, Hypoponera sp 1) (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicio da abundancia das 30 espécies de formigas mais
comuns no ambiente de floresta primaria (FP), comparada aquelas de
ambientes que sofreram exploracio madeireira de baixo impacto (FB) e
convencional (FC), na fazenda Cauaxi, municipio de Paragominas, Pari.

A abundincia é representada pelo nimero de ocorréncias das espécies
nas amostras.
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A composicdo de espécies de formigas foi afetada tanto pela exploragdo madeireira
convencional como pela de baixo impacto. Do total de espécies coletadas no ambiente FB e
no ambiente FC, 18 (36 %) e 20 (37 %) espécies, respectivamente, ndo foram encontradas na

amostra do ambiente FP (Figura 4).

Nomero de espécies

Floresta Exploracio de  Exploragdo
primaria baixo impacto convencional

Figura 4 - Representacio grifica do indice de
Sorensen. O namero de espécies de formigas de
serapilheira que foram encontradas na floresta
primaria esta representado pelas barras pretas,
enquanto que as barras brancas indicam as
espécies que sio exclusivas dos ambientes sob
exploracio de baixo impacto e convencional
(Fazenda Cauaxi, municipio de Paragominas,
Para).

A comparagdo das variaveis ambientais entre o ambiente de floresta primaria e os
ambientes explorados, demonstrou que a exploragdo convencional afetou significativamente a
estrutura da vegetacio, enquanto que o sistema de exploragio de baixo impacto preservou-a
(Tabela 4). A abertura do dossel na FC foi seis vezes maior do que aquela encontrada na FP. A

diferenca em densidade de subarbustos entre a FC e FP também foi significativa. Contudo, a
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altura da serapilheira foi similar nos trés ambientes (Tabela 4). Nenhuma relagio significativa
foi encontrada entre estas varidveis ambientais e o mimero médio de espécies de formigas por
unidade de area (densidade), nem com a representatividade ou a abundincia das espécies de
Pheidole. Variagbes na riqueza ou abundincia de Pheidole também nido mostraram-se
influenciadas por varia¢es na riqueza ou abundancia de formigas competitivas ¢ mutuamente
excludentes, como as da subfamilia Formicinae (Fowler, 1993) (Analise de Regressdo, riqueza
de Pheidole x riqueza de Formicinae: R%*= 0,03; n=48; p>0,05 - abundidncia Pheidole x

abundéncia Formicinae: R* =0,016; n=48; p>0,05).

Tabela 4 - Diferencas na abertura do dossel, densidade de subarbustos, altura da
serapilheira entre os ambientes de floresta primaria, floresta sob exploracio de baixo
impacto e floresta sob exploragio convencional, na Fazenda Cauaxi, Paragominas, Pari,
Brasil. As médias e desvios de cada ambiente foram obtidos a partir das médias das
transec¢des (n=12/ambiente).

Floresta Primaria Floresta sob Floresta sob

exploragio de baixo  exploragdo de alto

impacto impacto
Abertura do dossel’ 06+09*" 16+13°*° 40+31°
Densidade de subarbustos’ 14+05° 18+06° 20+04°
Altura da serapilheira (cm)’ 49+12° 52+19°* 51+12°

a, b - letras diferentes indicam diferencas estatisticas ao nivel 5%
1- ANOVA: F35,] = 9,42, p<0,05

2 - ANOVA: F3; = 4,673; p<0,05

3 - ANOVA: Fx; = 0,29, p>0,05
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4.2 - REMOCAO DE SEMENTES PELAS FORMIGAS

Das 2160 sementes utilizadas no experimento de remogdo, 37,5% foram removidas,
em sua maioria, pelas formigas. O nimero total de avistamentos de formigas correspondeu a
92% do mimero total de avistamentos de artropodes visitando as sementes durante o
experimento. Este pardmetro (avistamentos de formigas) apresentou relagio negativa com o
nimero de avistamentos de outros artropodes (Analise de Regressio: R’=0,69; n=12;
p<0,005), ou seja, a presenca de formigas limitou 69% das ocorréncias de outros artropodes
nos pontos experimentais de sementes, no total dos trés ambientes.

Seis géneros de formigas foram coletados utilizando as sementes no ambiente FP ¢
seis no ambiente FB. No ambiente FC o nimero de géneros caiu pela metade. Curiosamente,
ndo foram registradas formigas do género Pheidole no ambiente FC durante esta coleta
(Figura 5).

Menos sementes foram removidas no ambiente sob exploragdo convencional (FC).
O numero médio (+ DP) de sementes removidas por ponto experimental neste ambiente (FC
= 17,1 1 11,4) foi menor do que o do ambiente FP (25 + 6,8). Ja no ambiente FB (26,8 + 6,9)
este pardmetro ndo foi estatisticamente diferente de FP (ANOVA; F35,=4,32; p<0,05). No
entanto, quando o efeito dos ambientes na remog¢ido de sementes foi avaliado dentro das
espécies separadamente, apenas as sementes de parapara (Jacaranda copaia) foram menos
removidas no ambiente FC (2,9 + 2,8) em relagfio a FP (6,3 + 2,8) (ANOVA: F36; = 3,969; p

< 0,05) (Tabela 5).
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Figura 5 — Nimero de ocorréncia de géneros de formigas coletados nos pontos
experimentais de sementes nos ambientes de floresta primaria (FP), floresta sob
exploracio de baixo impacto (FB) e floresta sob exploracio convencional (FC), na
Fazenda Cauaxi, municipio de Paragominas, Para.

Tabela 5 - Nimero médio de sementes removidas por espécie (e seu respective tamanho),
nos ambientes de floresta primaria (FP), floresta sob exploracio de baixo impacto (FB) ¢
floresta sob exploracio convencional, na Fazenda Cauaxi, Paragominas, Pari. Cada valor
representa o numero médio (+ DP) de sementes removidas nos 12 pontes experimentais
em cada ambiente. O tamanho esti representado logo apds o nome da espécie ¢ os valores
entre parénteses indicam o nimero total de sementes removidas.

Sclerobium Cedrela Cordia Vochysia  Jacaranda Bagassa
Ambiente gwianensis,  angustifolia, goeldiana, maxima, copaia, guianensis, Total
3,6cm’ 3,0cm’ 2,0cm’ 0,8cm’ 0,5cm’ 0,3cm’
FP L,7t16 2,742.5 3,741,7 4,41+2.8 6,3+2.8 6,243,0 25+6,8
2D (32) (49) (33) (76) (74) (305)
FB 3,943.3 39425 4,742.5 5,242.2 4.242.4 48129 26,8+6,9
(35) (46) Ieh)) (63) (51) (58) (310)
FC 1,2+1,1 1,9+1,8 3,042,9 2,843,8 29428 5,2+3,7 17,1+11.4
(14) {23) (36) (34) (35) (63) (205)
Média 19425 2,8+2.4 3,8+2.7 4243 1 4,5+32 5.443,2
Total (70) {101) (142} (150) (162} (195)
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A remogio de sementes variou em func¢io do tamanho. As sementes menores foram
mais removidas que as maiores, independente do ambiente estudado (Tabela 5 e Figura 6).
Analisando o efeito da espécie no numero de sementes removidas sem o efeito do ambiente (6
espécies por ponto x 12 pontos X 3 ambientes = 216 casos), observou-se que as sementes de
tatajuba (Bagassa guianensis, tamanho= 0,3 cm?®) foram mais removidas que as sementes
maiores como as de taxi (Sclerobium guianensis, tamanho= 3,6 cm?) ou as de cedro (Cedrela
angustifolia, tamanho= 3 cm?). Sementes também consideradas pequenas como as de quaruba
(Vochysia maxima, tamanho= 0,5 ¢cm?®) e de parapara (Jacaranda copaia, tamanho= 0,8 cm?)
foram estatisticamente mais removidas que as de taxi (ANOVA: F3;65= 6,625; p < 0,005). A
maior remog¢do das sementes de tamanho reduzido foi um padrio encontrado em todos os
ambientes (Tabela S, Figura 6).

Das sementes ndo removidas (1353), 862 (64%) foram classificadas dentro de
alguma das categorias de dano utilizadas. Das ndo danificadas (487), 335 (69%) germinaram,
¢ das 862 danificadas, 474 (55%) germinaram. O nimero de sementes danificadas ¢ a
porcentagem de sementes germinadas n3o foram alterados significativamente entre os
ambientes FP, FB e FC (Tabela 6, Tabela 7). Contudo, a intensidade do dano causado por
formigas as sementes limitou a germinagio (Tabela 7). A tabela 6 mostra o total de sementes
nio removidas e a distribuigio destas nas diferentes categorias de danos. Uma analise
estatistica dos dados desta tabela demonstra que o fator “ambiente” ndo representou uma fonte
de variagdo significativa para o dano soffido pela semente, pois o nimero de sementes
danificadas variou apenas entre as categoria de dano sofrido (ANOVA para dois fatores:
Efeito do dano, Fi163=14,22, p<0,001 - Efeito do ambiente, F3142=3,968, p>0,05 - Efeito da
interagdo dano x ambiente, F3166=1,47, p>0,05). Da mesma maneira, 0 nimero de sementes

presentes na categoria “sem dano” foi mator que o nimero de sementes presentes em qualquer
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outra categoria, independente do efeito do ambiente (ANOVA, F3316=13,772; p < 0,005)

(Tabela 6).

N de sementes removidas
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Figura 6 - Relaciio entre o niimero de sementes removidas por formigas
¢ o tamanho da semente, nos ambientes de floresta primaria (FP),
floresta sob exploracio de baixo impacto (FB) e floresta sob exploracio
convencional (FC), na Fazenda Cauaxi, municipio de Paragominas,
Pari. Anilise de Regressio, FP: R’=0,92; Fs1=46,14; p < 0,005 — FB:
R?*=0,64; Fs1=7,02; p = 0,05 — FC: R*=0,67; F,,=7,98; p < 0,05.
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Tabela 6 — Média (= DP) dos valores transformados (arco seno vx) da porcentagem de
sementes, ¢ valor absoluto da porcentagem, em cada categoria de dano, nos ambientes
de floresta primaria (FP), floresta sob exploracio de baixo impacto (FB) e floresta sob
exploracio convencional (FC), na Fazenda Cauaxi, municipio de Paragominas, Para.
Sem dano indica que a semente foi encontrada intacta; damo A, indica < 40% da
semente encontra danificada; dano B, entre 40% e 70% e¢; dano C, mais de 70%. O
valor representado entre parénteses ¢ o niimero total de sementes classificadas dentro
de determinada categoria em cada ambiente.

Ambiente Sem dano % Dano A % Dano B % Dano C Total
FP 1,1+04 376 1,1+05 205 10+04 271 1,0+04 148 420
(158) (86) (114) (62)
FB 1,240.4 38,8 1,1+0.43 33,7 0,545 16,7 0,810.4 9.8 418
(162) (141 (70) (41)
FC 1,1+0,4 324 0,940.4 214  08+02 274  0,7+0.4 18,8 515
(167) (110) (134) o7
Total 487 - 337 - 318 - 200 - 1353

A porcentagem de sementes germinadas foi negativamente influenciada pelo dano
sofrido pela semente, o que se deu sem efeito do ambiente (ANOVA para dois fatores: Efeito
do dano, Fa52=142,52, p<0,001 - Efeito do ambiente, Faes,= 0,59, p>0,05 - Efeito da
interagdo dano x ambiente, Fags4= 0,63, p>0,05). Cerca de 70% das sementes sem dano
germinaram. Ja dentro da categoria “dano A” houve 47% de germinagdo, enquanto que
apenas 3% das sementes da categoria “dano B” germinaram. Na categoria “dano C” ndo
houve germinagio de sementes (Tabela 7). A porcentagem de germina¢io das sementes
variou também entre as espécies testadas, independente do tipo de ambiente (ANOVA para
dois fatores: Efeito da espécie, Fz435=4,59, p<0,005 — Efeito da espécie x ambiente,

F263,10=0,46, p>0,05).
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Tabela 7 — Média (+ DP) dos valores transformados (arco seno vx) da
porcentagem de sementes (e valor absoluto da porcentagem) germinadas nos
diferentes danos, nos ambientes de floresta primaria (FP), floresta sob
exploraciio de baixo impacto (FB) e floresta sob exploracao convencional (FC),
na Fazenda Cauaxi, municipio de Paragominas, Pari. Sem dano significa que a
sementes foi encontrada intacta; dano A, significa < 40% da semente
danificada; dano B, entre 40% e 70% da semente danificada e; dano C, mais de
70% da semente danificada. O valor representado entre parénteses é o niimero
total de sementes germinadas por categoria em cada ambiente.

Ambiente Sem dano % Dano A % Dano B % DanoC Total
FP 1,1+0,5 (97) 62 0,8+0,5(36) 41,9 0,07+02(5) 44 0 138
FB 1,2+3,4 (113) 704 0,6+0,4(50) 355 0,02+0,1¢(2) 2.8 0 165
FC 1,2+0,5(125) 75,5 0,710,6(43) 39,1 0084033y 21 0 171
Total 335 - 129 - 10 - 0 474
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5 - DISCUSSAOQ

5.1 — EFEITOS DA EXPLORACAO MADEIREIRA SOBRE A FAUNA DE FORMIGAS

DE SERAPILHEIRA

Os resultados encontrados neste estudo sugerem que a exploragdo de madeira na
Amazonia ndo afeta a diversidade total de espécies de formigas de serapilheira (exceto
Pheidole), mas afeta sua composigdo. Esta modificagdo se da, aparentemente, devido a
substitui¢do de parte da fauna nativa por outra, composta por espécies possivelmente mais
tolerantes as alteragtes causadas pela exploragdo madeireira. Resultados semelhantes foram
encontrados em florestas exploradas para retirada de madeira proximas a Manaus. Nestas
florestas, formigas comuns mostraram-se raras em florestas intactas, apesar desta mudanga
ndo alterar significativamente a diversidade total (Vasconcelos et al., 2000). Da mesma
maneira, a diversidade de formigas nio foi alterada em duas areas proximas a Paragominas,
as quais foram exploradas com tratamentos semelhantes ao deste estudo (FB e FC) (Ketelhut,
1999). Em florestas que foram convertidas em pastagens, alteragdes tanto na composigio de
espécies de formigas quanto redugdes na diversidade foram registradas (Moutinho, 1998,
Nepstad et al., 1998; Vasconcelos, 1999). De uma maneira geral, as redugdes em diversidade
e modificagOes na composigéo de insetos nas florestas de regides neotropicais sdo esperadas
em areas de floresta que sofreram distirbios antropicos (Brown, 1997), e foram confirmadas
pelos resultados obtidos neste estudo.

Apesar da diversidade total de formigas aparentemente nio ser afetada pela
atividade madeireira na Amazonia (este estudo; Ketelhut, 1999; Vasconcelos et al., 2000), a

riqueza e a abundancia de géneros bastante representativos nestas florestas, como o género
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Pheidole, podem sofrer redugdes significativas de acordo com a intensidade do dano causado
péla exploragdo. No caso de Pheidole, a diminuigdo na riqueza e na abundancia de espécies
foi observada exclusivamente na floresta que sofreu exploragdo convencional. Contudo, as
causas das variagOes na diversidade de Pheidole tém sido relacionadas por alguns autores, a
competi¢do difusa com formigas da subfamilia Formicinae (Vespalainen & Savolainen, 1990;
Fowler, 1993). Esta, no entanto, parece ndo ser a explicagdo para a redugdo da riqueza e
abundancia de espécies do género Pheidole registrada na FC. Assim, ¢ provavel que esta
reducio se deva a mudangas de fatores ambientais decorrentes da exploragio desordenada.
Estudos recentes reforgam esta afirmag@o. Em aberturas (clareiras e estradas) promovidas na
floresta pela exploragdo madeireira, quatro das cinco espécies mais comuns deste género
sofreram redugdes pronunciadas na sua abundancia relativa (Vasconcelos et al, 2000). Em
ambientes de pastagens, a redugdo da representatividade do género pode atingir de 25 a 75%,
em relagio a uma floresta primaria (Moutinho, 1998, Vasconcelos, 1999). No presente
trabalho, as proporgBes de espécies de Pheidole nas florestas primaria e com exploragio de
baixo impacto (21,4 e 26%, respectivamente), mantiveram-se similares a proporgdo
encontrada em florestas intactas nos estudos acima citados (20%). Contudo, a propor¢io para
o ambiente sob exploragdo convencional (14.8 %) foi semelhante a de pastos abandonados
(Moutinho, 1998; Vasconcelos, 1999). Estes resultados fornecem indicios de que formigas do
género Pheidole sdo sensiveis aos disturbios provocados pela explora¢io de alto impacto
sobre a vegetagdo (exploragio convencional). Neste sentido, é possivel que as formigas deste
género possam ser consideradas bons indicadores das perturbagdes promovidas pela atividade
madeireira.

Varios estudos demonstram que as varia¢des na diversidade de espécies de formigas

podem estar relacionadas a alteragdes no microclima e na complexidade estrutural da
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vegetagdo (produtividade, disponmibilidade de alimento, diversidade de espécies de plantas e
biomassa vegetal) (Benson & Harada, 1988; Malcolm, 1994; Kapos et al, 1997, Moutinho,
1998; Nepstad et al., 1998; Carvalho & Vasconcelos 1999; Vasconcelos, 1999; Vasconcelos
et al., 2000). A altura da serapilheira em ambientes florestados, por exemplo, tem sido
positivamente relacionada a diversidade de espécies de formigas (Kaspari, 1996; Moutinho
1998; Carvalho & Vasconcelos, 1999; Yanoviak & Kaspari, 2000). Contudo, as variaveis
utilizadas neste estudo para descrever as modificagdes estruturais na vegetagdo em
decorréncia da exploragdo madeireira (abertura do dossel, densidade de subarbustos e altura
da serapilheira), ndo apresentaram relagio com a diversidade de Pheidole ou com a
diversidade de formigas como um todo. No caso da altura da serapilheira, a auséncia de
relagdo com a diversidade de espécies de formigas (e de Pheidole) pode ser atribuida, em
parte, 4 variagio ndo significativa deste pardmetro entre os ambientes estudados. Ja as
variaveis ambientais que tiveram seus valores significativamente alterados pela exploragio,
como a abertura do dossel (seis vezes maior na floresta explorada de modo convencional) e a
densidade de subarbustos, aparentemente nio sdo suficientes para explicar as variagdes na
fauna de formigas e a redug@o observada na diversidade de espécies de Pheidole. Em parte,
isto se deve ao fato de que as medidas das variaveis ambientais ndo foram tomadas
exatamente nos mesmos pontos onde as formigas foram coletadas (veja Materiais e Métodos
para detalhes).

Por outro lado, a substitui¢do na fauna original nos ambientes explorados (mudanga
na composigio de espécies), pode ser explicada pelas mudangas significativas das variaveis
ambientais testadas neste estudo. As aberturas no dossel, por exemplo, resultam na maior
incidéncia de raios solares sobre o chdo da floresta (Holdsworth & Uhl, 1997), o que acaba

por elevar a temperatura em 3-4 °C, e reduzir a umidade em 20% (P. Moutinho com. pes.). O
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aumento da temperatura e a queda da umidade, por sua vez, podem ser fatores aos quais
muitas espécies de formigas de florestas sdo intolerantes (Torres, 1984). Um outro fator que
pode explicar as diferengas na composi¢do da fauna entre os ambientes de floresta estudados
esta relacionado ao crescimento da vegetagiio de espécies pioneiras, como indicado pelas
medidas de densidade de subarbustos (43% maior na FC). Alteragbes na composigio de
espécies de plantas em areas de exploragio madeireira (Liu & Ashton, 1999) podem
proporcionar o recrutamento diferenciado de espécies animais, favorecendo mudangas na
composi¢do faunistica (Harvey, 2000). Além disso, espécies de formigas generalistas, por
exemplo, sio capazes de utilizar uma gama variada de recursos alimentares e de nidificarem
em diversos sitios, sendo favorecidas em areas abertas no ambiente florestal (MacKay et al ,
1991). As iniimeras clareiras e estradas estabelecidas em florestas exploradas para retirada de
madeira (Webb, 1998) podem também influenciar nas mudangas em composi¢io de espécies
de formigas (Vasconcelos et al., 2000), através de um continuo efeito de borda destas areas
sobre a floresta remanescente (p.e., Didthan, 1997; Carvalho, 1998; Carvalho & Vasconcelos,

1999).

5.2 - EFEITOS DA EXPLORACAQ DE MADEIRA SOBRE A FAUNA DE FORMIGAS E

AS IMPLICACOES PARA A DISPERSAO E PREDACAO DE SEMENTES

A maioria dos artropodes de serapilheira observados visitando as sementes foi

representada por formigas (92%), e a presenga destas limitou a presencga de outros artropodes.

A dominéncia destes insetos sob recursos, como as sementes, tem sido explicada através de
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um eficiente sistema de recrutamento o qual ¢ um resultado evolutivo da vida colonial
(Holldobler & Wilson, 1990).

Se considerarmos que a efetividade de uma espécie animal para a dispersdo de
sementes pode ser medida por parimetros quantitativos, entre eles o nimero de visitas ao
recurso {Schupp, 1993), ou o numero de sementes removidas (Guariguata & Pinard, 1998;
Guariguata 2000; Guariguata et al, 2000), entio as formigas representam os principais
organismos dentre os artropodes de serapilheira a desempenhar esta fungio. Desta maneira, as
diminui¢bes observadas na abundincia de algumas espécies de formigas que incluem as
sementes em suas dietas, podem ter alterado significativamente a remogdo de sementes
realizada pela mesofauna do serapilheira como um todo. Aparentemente, este foi o caso da
floresta sob exploragdo convencional de madeira que apresentou menor niimero de sementes
removidas quando comparada a floresta primaria. Este dado é reforgado tanto pela diminuigiio
significativa no nimero de espécies de Pheidole no ambiente sob exploragio convencional
(verificada através das coleta com Winkler), quanto pela auséncia do género na coleta
(manual) da fauna presente nas sementes. A contribui¢do de formigas do género Pheidole
para a remogio de sementes ja foi descrita em outros trabalhos, onde, juntamente com
formigas dos géneros Crematogaster e Solenopsis, foram avistadas removendo mais sementes
que qualquer outro animal em areas de pasto abandonado (Nepstad et al., 1998).

O experimento de remogdo demonstrou claramente que as sementes de tamanho
reduzido (de 0,3 a 3,6 cm®) sdo as mais removidas por formigas, 0 que parece ocorrer
independente de adaptagbes que estas sementes possam ter a outros dispersores (vento,
mamiferos, passaros). As elevadas taxas de remogio de tatajuba (Bagassa guianensis),
parapara (Jacaranda copaia) e quaruba (Vochysia maxima) podem ser um exemplo disso,

uma vez que as sementes destas espécies ndo apresentam adaptagdes a dispersdo por
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formigas. As sementes de Bagassa guianensis, por exemplo, sdo adaptadas a dispersdo por
mamiferos devido ao seu fruto atrativo (Vieira et al., 1996), sendo bastante utilizadas por
alguns primatas na Amazdma (Oliveira & Ferrari, 2000), enquanto que as sementes de
Jacaranda copaia apresentam adaptagdes para a dispersdo pelo vento (Vieira et al., 1996,
Guariguata, 2000).

A alta remogio de sementes pequenas por formigas foi um padrio encontrado
também em areas de pastagem na Amaz0nia, onde as sementes de Bagassa guianensis foram
as mais removidas dentre 11 espécies testadas (Nepstad et al,, 1998). Da mesma maneira, a
remogio de sementes ndo mirmecocoricas por formigas tem sido mostrada em areas de Mata
Atlantica e de florestas semideciduas no Brasil, sendo observados, freqiientemente, beneficios
a favor da germinagdo (Passos, 1996; Pizo & Oliveira, 1998). Diferentes tamanhos de
sementes (Parolin, 2000) requerem dispersores diferenciados (Westoby et al,, 1990; Haig,
1996), e aparentemente sementes de tamanho pequeno (0,3 a 3,6 cm’) tendem a ser dispersas
por formigas.

Alguns autores discutem que, além do tamanho, outros mecanismos podem
influenciar na preferéncia de formigas por sementes, tal como a presenga de polpa, arilo ou
elaiossoma (Hughes et al., 1993; Nepstad et al., 1998; Pizo & Oliveira, 1998). Contudo, as
sementes utilizadas no experimento de remogdo, estavam desprovidas destas estruturas, pois
destinavam-se ao armazenamento. Isoladas estas variaveis, o tamanho da semente foi fator de
grande influéncia na preferéncia de formigas no momento da remogdo, como demonstrado
para outros invertebrados (Shepherd & Chapman, 1998). Uma explicagdo para a preferéncia
de formigas por sementes de tamanho reduzido estaria na facilidade de transporte e consumo
(Holldobler & Wilson, 1990). Até o presente momento néo ha estimativas da quantidade de

sementes ou do numero de espécies que sdo removidas por formigas na Amazdnia, mas
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estudos em outras florestas tropicais podem servir de referéncia. Por exemplo, esta bem
fundamentado na literatura que sementes adaptadas a dispersdo mirmecocdrica estdo
distribuidas pelo mundo, e sd3o altamente removidas e beneficiadas por formigas,
especialmente na Australia (Gomez & Espadaler, 1998). Os resultados encontrados neste
trabalho fornecem indicios de que o nimero de sementes mobilizadas por formigas é
potencialmente alto nas florestas da Amazénia, ja que mesmo as espécies ndo adaptadas
podem ser largamente removidas, especialmente aquelas de tamanho reduzido.

Neste caso, a importincia de formigas para a recupera¢io de ambientes florestais
perturbados pela exploragdo madeireira na Amazonia pode ser notéria, pois grande parte das
sementes das espécies arboreas apresenta um tamanho reduzido. Vieira et al. (1996), por
exemplo, observaram que mais de 60% das sementes de 120 espécies arbéreas da Amazdnia
(sendo 68 de alto valor madeireiro) possuem tamanho abaixo de 5 cm e pesam menos que 1 g,
Da mesma forma, cerca de 65% dos fiutos destas espécies medem entre 1 ¢ 5 cm. Estes
autores concluiram ainda que o banco de sementes de florestas secundarias ¢ composto,
basicamente, de sementes pequenas. A regeneragdo destes ambientes, ¢ de ambientes
explorados para retirada de madeira, devera depender, portanto, das sementes viaveis no
banco de sementes, ¢ de chuvas de sementes promovidas por dispersores como passaros,
mamiferos, ou vento (Forget, 1993; Forget, 1996; Julliot, 1997, Dalling & Denslow, 1998;
Nepstad et al, 1998, Guariguata, 2000), e provavelmente formigas, que sio organismos
abundantes e capazes de mobilizar um grande numero de sementes pequenas (este estudo). As
formigas podem ainda movimentar-se intensamente em areas abertas, a partir de ambientes de
floresta que os rodeiam (Cabrera et al., 1998), dispersando sementes a curta distancia (Gomez
& Espadaler, 1998), ao contrario de alguns mamiferos e passaros capazes de dispersar

sementes maiores em distdncias longas, mas que evitam as areas abertas (Vieira et al. 1996).
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Cerca de 50% de uma floresta explorada para retirada de madeira pode ser representada por
areas abertas (como clareiras, patios de estocagem e estradas primdrias ou secundarias)

(Verissimo et al., 1996, FFT, 1997; Vidal et al., 1997).

5.3 — OS DANOS CAUSADOS POR FORMIGAS A SEMENTES E EFEITOS SOBRE A

CAPACIDADE DE GERMINACAO

Os resultados encontrados sugerem que as formigas nfo favorecem a quebra da
dorméncia das sementes através de danos mais amenos. Ao contrario, mesmo as sementes
classificadas na categoria de menor dano (dano A < 40% da semente consumida)
apresentaram menor porcentagem de germinagio do que as sementes que permaneceram
intactas nos ambientes estudados. Contudo, as categorias de dano empregadas podem ndo ter
sido refinadas o suficiente para tal observagéio. Apesar disso, o experimento possibilitou
determinar a porcentagem do dano sofrido pela semente e a conseqiiente diminui¢do de sua
capacidade de germinagdo. Para as espécies testadas, o consumo de até 40% do conteudo da
semente por formigas deve representar uma probabilidade de germinagio de cerca de 47%,
enquanto que acima de 40% do conteudo consumido ha uma probabilidade insignificante de
germinago (3% para 40 - 70% do conteido consumido e 0% acima disto).

Estes resultados representam um dos passos para elucidar o papel de formigas na
dispersdo de sementes. Por exemplo, algumas espécies de formigas apresentam habito de
depositar fragmentos de sementes e sementes intactas ao redor da entrada do ninho, sendo
possivel que parte destas possam germinar (Roberts & Heithaus, 1986; Moutinho, 1998;

Torres et al. 1999). Através da quantificagdo dos danos de sementes depositadas ao redor dos
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ninhos de diferentes espécies de formigas, pode ser possivel prever a quantidade daquelas

que se mantém viaveis, caso estejam envolvidas as sementes das espécies em questdo.
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6 — CONCLUSOES

Os resultados sugerem que a exploragdio de madeira na Amazdnia ndo altera a
diversidade total de formigas de serapilheira mas altera a composi¢do da fauna nativa de
formigas. A exploragado realizada sem planejamento (convencional) modifica a estrutura do
ambiente florestal mais intensamente que o sistema de baixo impacto, e estas alteragdes
promovem a redugdio da riqueza e a abundincia do género mais representativo da
mirmecofauna amazdnica, o género Pheidole, e induzem as mudangas na composi¢io de
espécies. Por esta Gtica, o género Pheidole ¢ um bom indicador de disturbios causados pela
exploragdo de madeira na Amazoéna, uma vez que responde com diminui¢do de sua riqueza e
abundéancia ao aumento do dano sobre a floresta.

A diminui¢do do numero de sementes removidas por formigas ocorre em fungido da
intensidade da exploragdo madeireira, e pode estar ligada a reducio na riqueza e abundancia
do género Pheidole. Se a diminuigdo na remogdo de sementes realizada por estas formigas
afeta a dinamica total de dispersido ou predagiio de sementes realizada por todos os animais da
floresta e ainda por fatores fisicos (como o vento), € uma questdo a ser testada. Mas, formigas
podem remover um grande numero de sementes de tamanho pequeno, mesmo as ndo
adaptadas a dispersdo zoocoérica, sendo provavelmente os primeiros organismos a visitarem
uma semente depositada no chiio da floresta ¢ a dominarem este recurso. Dados estes
atributos, os esforgos para diminuir os impactos da exploragio de madeira sobre estes
animais, s8o de grande valia para manter os mecanismos de dispersio de sementes e garantir

a regeneragdo da floresta apos a exploragéo.
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Os resultados deste estudo indicam que o sistema de exploragdo de baixo impacto
representa uma boa alternativa para a redugio dos danos sobre a floresta, sobre a fauna de

formigas e sobre a eficiéncia ecologica deste animais na remog¢io de sementes.
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