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“The most insidious kind of extinction is the
extinction of ecological interactions”

Daniel H. Janzen (1974)

Introducao

Na década de 1970, Daniel H. Janzen, um dos grandes ec6logos tropicais,
chamou a atencao para um problema de conservagao muito mais sutil do que a
extingio de espécies: a perda de interacoes bidticas em 4reas tropicais sujeitas a
perturbagoes de origem antrépica (Janzen, 1974). Desde entio, e particularmente
a partir da década de 1990, a comunidade cientifica passou a investigar de que
maneira as varias interagdes bidticas que ocorrem em ambientes tropicais sio
afetadas pela degradagio ambiental. Assim, a Biologia da Conservagio deixou de
enfocar apenas a preservacio de dreas naturais e animais chamativos e desde entao
vem discutindo a conservagio da integridade das interacoes entre espécies
(Sechrest et al., 2000; Diaz et al., no prelo). Uma das grandes fronteiras dessa area
de estudo ¢ prever as consequiéncias da alteracdo nas interacoes bidticas para as
populagoes que interagem. As interagdes animal-planta, planta—planta e animal—-
animal s3o importantes para a produgio de certos servigos & humanidade, além
de serem criticas para a manutencdo da integridade das comunidades onde
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ocorrem. Por exemplo, a polinizagio por agentes biéticos, tanto de plantas nativas
como em sistemas agroflorestais e de agricultura intensiva, é essencial para a
producao de alimentos (de Marco Jr. & Coelho, 2004).

A dispersdo de sementes, processo pelo qual as sementes sdo removidas das
imediacoes da planta-mae para distancias “seguras”, onde a predacio e
competicido sdo mais baixas, ¢ um processo-chave dentro do ciclo de vida da
maioria das plantas, especialmente em ambientes tropicais (Howe & Miriti,
2004). Um grande nimero de arvores, lianas e arbustos possuem frutos dispersos
por animais (Jordano, 2000). Estima-se que nas florestas tropicais entre 50%-
90% de todas as arvores sdo dispersas por animais (zoocoria), enquanto cerca
de 20%-50% das espécies de aves e mamiferos consomem frutos ao menos
durante parte do ano (Fleming, 1987). Na Mata Atlantica, cerca de 87% de todas
as arvores produzem frutos carnosos, mas pode chegar a mais de 90% em
algumas dreas (Campassi, 2002; Galetti, 1996). As estruturas genética e
demogréfica das populagées de plantas zoocéricas estdo intimamente
relacionadas a dispersao de suas sementes (Hamrick & Godt, 1997). Os animais
frugivoros, por outro lado, dependem da disponibilidade de frutos para sua
permanéncia em determinada drea (Innis, 1989; Wright et al., 1999). Do ponto
de vista econdmico mais direto, a dispersdao de sementes por animais ¢ a base
de algumas sociedades humanas que exploram produtos florestais nio-
madeireiros, como castanha, acai e palmito (Galetti & Aleixo, 1998; Galetti &
Fernandez, 1998; Moegenburg, 2002).

Neste capitulo analisamos as causas, os padrdes e as conseqiiéncias das
alteragdes nas interagoes entre as plantas e os animais frugivoros dispersores de
sementes. Também discutimos as implicagdes de tais alteracoes para a restauracio
florestal e outros aspectos da conservacio biolégica. Sempre que possivel,
apresentamos trabalhos realizados no Brasil, pais que vem contribuindo
sobremaneira para a compreensao das implicacoes da extin¢do que, segundo
Janzen (1974), “escapa aos nossos olhos”, a extingdo das interacées planta-animal.

Processos demograficos

A dispersao das sementes é um processo demografico chave na vida das
plantas por representar a ponte que une a polinizacio com o recrutamento que
levard ao estabelecimento de novas plantas adultas (Harper, 1977). A
fecundidade de uma planta em particular ou de uma populagao de plantas
depende nio somente do sucesso no estdgio de polinizacdo, mas também no
sucesso de estabelecimento e crescimento dos novos individuos. As novas
sementes produzidas a cada estagio reprodutiva representam nao apenas novos
individuos que sdo acrescidos a populagido em termos numéricos, mas também
distintos gendtipos a serem acrescentados ao acervo genético populacional.
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Portanto, a dispersdo das sementes une todo o ciclo reprodutivo das plantas e
pode ter importantes conseqiiéncias para a demografia e a estrutura genética
populacionais (Jordano & Godoy, 2002).

A principal influéncia demografica da dispersio das sementes advém de
processos de limitagdo associados ao nimero limitado de sementes que sdo
dispersadas com sucesso ou a limitada chegada de sementes a locais que oferecem
alguma possibilidade de recrutamento bem-sucedido. Os efeitos dos animais
frugivoros sobre as plantas vdo além da remogio das sementes, pois eles tém
multiplas, e nem sempre imediatas, influéncias sobre as sementes, plantulas e
jovens. Os animais frugivoros podem limitar o crescimento populacional das
plantas se a quantidade de sementes que dispersam ¢ insuficiente ou se a
qualidade de dispersdo que promovem ¢ inadequada (isto é quando depositam
sementes em locais com baixa probabilidade de recrutamento; Schupp, 1993).
A idéia de limitagdo no recrutamento das plantas relacionada a atividade dos
animais diz que esta atividade ¢é insuficiente para produzir o maximo
recrutamento a partir das sementes produzidas em uma dada estagio reprodutiva;
se a atividade dos animais frugivoros fosse aumentada, terfamos um maior niimero
de sementes removidas para locais seguros para o recrutamento. Ponto central nos
planos de conservacdo e manejo envolvendo espécies de plantas dispersadas por
animais ¢ a identificacdo dos estdgios criticos do recrutamento nos quais a
atividade dos animais frugivoros pode ser limitante. Por exemplo, os frugivoros
podem dispersar com sucesso uma alta proporcao das sementes produzidas em
uma populagio de plantas. No entanto, eles limitam o recrutamento nesta
populacio se a dispersio ¢ direcionada para locais de alta densidade coespecitica,
onde prevalecem mecanismos de mortalidade dependentes de densidade, ou seja,
se depositam as sementes em locais de baixa qualidade.

Ha4 quatro conceitos-chave no processo de limitacao que sio derivados do
estdgio de dispersao das sementes: limitagdo na producao de fruto (ou limitagdo
de fonte; Clark et al., 1999; Turnbull et al., 2000), limitagdo de dispersdo, limitagdo
de recrutamento e limitagdo de estabelecimento (Jordano & Godoy, 2002; Muller-
Landau et al., 2002). Os fatores que influenciam o ndmero absoluto de sementes
disponivel para a dispersdo sdo determinados durante a fase pré-dispersao, de
maneira que o namero total de sementes produzidas em uma populagio
representa o nimero maximo de sementes que pode efetivamente recrutar em
um dado episédio reprodutivo. Se a atividade dos animais frugivoros ndo é
limitante, todas essas sementes poderiam eventualmente recrutar. Polinizacio
ineficiente, conflitos de alocacio de recursos, predacao de flores e predacao pré-
dispersdo das sementes estdo entre as principais causas da limitagdo de fonte. A
limitagdo de recrutamento abrange todos os estagios entre a remocao dos frutos e
o estabelecimento dos adultos nos quais pode haver a perda de propagulos
(Muller-Landau et al., 2002), embora ela seja mais freqiientemente aplicada aos
estagios pos-dispersdo, isto €, ap6s a deposicio das sementes pelos dispersores. A
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limitagdo da dispersdo inclui todos os processos que podem limitar o nimero de
sementes que chegam a locais seguros para o recrutamento; portanto, ela engloba
a remocdo e a deposicdo das sementes. Se as sementes sdo dispersadas em
quantidade suficiente, porém sdo depositadas em locais de baixa qualidade, entdo
o recrutamento ¢ limitado pela atividade dos dispersores, isto &, o estabelecimento
¢ limitado pela dispersdo de ma qualidade e nao pela eventual pequena quantidade
de sementes dispersadas. Portanto, podemos entender a limitacio de dispersdo
como potencialmente agindo durante duas fases: na limitacio de dispersao em
si e na limitacido de estabelecimento. Junto com a limitagao de fonte, a limitacio
de dispersdo ¢ o principal fator a determinar potencialmente a limitacio de
recrutamento, isto ¢, o insucesso da prole produzida em um dado episédio
reprodutivo em se estabelecer produzindo adultos reprodutivos. Isto representa
uma visdo expandida da dispersdo como um estagio-chave no recrutamento das
plantas, que enfatiza o papel potencial das interacdes com os dispersores de
sementes sobre os efeitos que afetam as populagdes de plantas.

Um protocolo para o estudo da limitagio de recrutamento foi recentemente
proposto por Muller-Landau et al. (2002). Comecando pelo monitoramento da
chuva de sementes por meio de coletores de sementes é possivel monitorar a
emergéncia de plantulas associadas a esta chuva de sementes em diferentes
pontos de determinada drea. A limitacio na chegada de sementes (limitagio de
fonte) pode ser estimada como a proporcdo de pontos de amostragem que nao
receberam sementes. A limitagio de dispersao pode ser estimada comparando-
se a propor¢ao de coletores que de fato receberam sementes com a proporcao
que seria esperada segundo um modelo randoémico de dispersdo das sementes.
Por fim, a limitacio de estabelecimento pode ser estimada combinando-se os
dados de chegada das sementes e emergéncia das plantulas nos pontos de
amostragem e calculando-se em seguida a reducio no estabelecimento de
plantulas nos pontos onde as sementes chegaram (Muller-Landau et al., 2002).
Estes métodos para estimar os processos de limitacido basicamente dividem o
naumero de oportunidades de recrutamento perdidas (ou seja, locais onde a
espécie nao recruta) entre aquelas perdidas devido 4 nao chegada das sementes
¢ aquelas perdidas devido a falhas no estabelecimento. Estes estudos nos
informam que a maioria (isto é, >80 %) das espécies arboreas tropicais em uma
dada localidade atinge com suas sementes ndo mais que, em média, 5% dos
coletores de sementes por ano, o que sugere extensa limitagdo de fonte. Tal
limitagdo pode ser ainda mais exacerbada caso os dispersores tenham, por agao
antrépica, desaparecido de determinada area.

Processos de limitacdo de dispersdo tém também recebido atencdo devido
as suas potenciais conseqiiéncias para as comunidades, especialmente para a
manutencio da biodiversidade. Se as drvores em uma floresta sao limitadas pela
dispersao de suas sementes, entdo os competidores mais eficientes podem nao
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chegar e recrutar em locais de alta qualidade, deixando assim abertas oportu-
nidades de recrutamento para espécies que sio competidoras menos eficientes. A
ocorréncia de limitagdo de sementes pode deprimir a diversidade de espécies local
(diversidade alfa), pois nem todos os locais potenciais para recrutamento sao
ocupados por todas as espécies; mas pode ao mesmo tempo aumentar a
diversidade beta em larga escala devido & chegada de sementes e & ocupagio
estocasticas em diferentes areas (Muller-Landau et al., 2002). O resultado a longo
prazo é uma comunidade com alta riqueza de espécies sempre que as espécies
sofrem limitacdo de dispersao (Hubbell, 2001; Schupp et al., 2002).

Processos genéticos

Em conjunto com a polinizagio, a dispersio das sementes ¢ uma fase-chave
para o movimento dos genes das plantas. Novas sementes recrutadas em uma
populacdo ndo representam somente novos individuos, mas também gendtipos
distintos. Portanto, a dispersdo das sementes por animais tem grande potencial
para influenciar os padrdes de fluxo génico e a estrutura genética intra e inter-
populacional. Analises recentes dos padroes de fluxo génico via pélen e sementes
mostram a importancia da dispersio destes por animais (Sork et al., 1999). O
procedimento basico nestas analises usa marcadores moleculares altamente
variaveis (por exemplo microsatélites) para identificar a fonte (planta materna)
das sementes dispersadas ou plantulas estabelecidas e estudar os padroes de
distancia (“sombra de sementes”) e a contribuicio dos dispersores para estes
padrées (Schnabel et al., 1998; Godoy & Jordano, 2001; Jordano & Godoy,
2002). Este tipo de andlise, usualmente restrito a coortes de sementes e/ou
plantulas de um tnico episédio reprodutivo, pode ser combinado a anélises mais
tradicionais para entendermos os padroes de variagdo genética intra e interpopu-
lacionais (e.g., Hamrick & Godt, 1997).

A andlise direta da sombra de sementes produzida pelos animais foi
tradicionalmente um desafio em estudos de frugivoria e dispersdo de sementes
até os recentes avancos no estudo da biologia molecular das plantas. Agora,
distancias de dispersido empiricamente determinadas indicam que as sombras de
sementes produzidas pelos animais tipicamente contém uma mistura de alta
freqiiéncia de eventos de dispersao proximos a planta materna e uma baixa
freqiiéncia de eventos de dispersao a longas distancias. Estes tltimos, mesmo que
raros, podem contribuir sobremaneira para o fluxo génico interpopulacional e
a colonizacdo de novos ambientes (veja, por exemplo, Fragoso et al., 2003). A
alta taxa de consumo de frutos pelos frugivoros associada a alta eficiéncia
digestiva desses animais contribuem para a ocorréncia de sombras de sementes
agregadas nas imediacoes das plantas maternas. Este efeito pode, a longo prazo,
contribuir para a ocorréncia de padroes altamente agregados de parentesco
genético, especialmente para plantas zoocéricas de vida longa. Padrées de forte
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autocorrelagio genética para plantas adultas tém sido comumente reportados
na literatura (Schnabel et al., 1998; Godoy & Jordano, 2002, e referéncias
incluidas) e atestam as conseqiiéncias da atividade dos animais frugfvoros para
a estruturacio genética das populacoes de plantas.

Sob a perspectiva conservacionista, padroes altamente agregados de
parentesco genético em populagdes de arvores tropicais implicam perda
considerdvel de diversidade genética devido a fragmentacio do ambiente ou a
extragdo seletiva de madeira que reduzem a poucos individuos um conjunto
outrora grande de individuos geneticamente relacionados. Por outro lado, a
defaunagio da comunidade de frugivoros (veja a seguir) pode causar o declinio
seletivo de animais de grande porte (Wright et al., 2000; Wright, 2003) que sio
os principais responsaveis por eventos de dispersao de longas distancias, truncando
assim a curva de dispersdo de sementes préximo a planta materna. Um desafio
futuro para os estudos de dispersdo de sementes serd entender melhor as
conseqiiéncias da dispersdo promovida pelos animais ou de sua auséncia, em casos
de defaunagio, para a demografia e a genética das populagoes de plantas.

Defaunacao

Um dos aspectos ainda pouco conhecidos relacionados a alteracio nas
interagdes planta-animal é o efeito da defaunagio na dispersdo de sementes.
Podemos definir defaunacdo como a rdpida (em tempo ecoldgico) remocio de
alta biomassa ou diversas espécies da fauna de um ecossistema. A defaunagio
nos Neotrépicos vem ocorrendo desde a chegada dos primeiros humanos nas
Américas ha aproximadamente 12.000 anos (Martin & Klein, 1985). Mamutes,
preguigas gigantes, camelos, cavalos e outros grandes mamiferos foram extintos
no final do Pleistoceno, parte devido a mudancas climaticas e parte pela
sobrecaga dos paleoindios (veja Martin & Klein, 1985). Neste capitulo estamos
particularmente interessados nos impactos da defaunagio mais recente, ou seja,
aquela que ocorreu nos Gltimos 500 anos de ocupagio das Américas. Apesar de
nao conhecermos espécies extintas no Brasil antes da chegada dos europeus (no
Holoceno), elas certamente existiram (veja Broughton, 2004).

Nio apenas na pré-histéria a caca exerceu importante papel na defaunacao
do continente. A caga de subsisténcia, esportiva, ou mesmo econdmica vem
reduzindo tanto a biodiversidade como a biomassa desses mamiferos no
continente americano. Mesmo areas remotas da Amazonia vém sofrendo forte
impacto de caga (Peres, 2000). Parques e Reservas, que deveriam proteger o
pouco do que resta de diversidade de grandes mamiferos também nio oferecem
seguranca de sobrevivéncia a essas espécies (Newmark, 1987; Chiarello, 2000;
Olmos et al., no prelo).
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Naturalmente, as interacdes entre plantas e os dispersores de suas sementes
nio poderiam passar incélumes a este processo de defaunagio. Os animais
frugivoros sio responsaveis por boa parte da biomassa de vertebrados em florestas
tropicais, podendo chegar a 80% da biomassa total (Eisenberg, 1980). Uma grande
diversidade de aves e mamiferos de médio e grande porte (> 2 kg), que estdo entre
os animais mais cacados, consome, dispersa e preda sementes, afetando o
recrutamento nas populacoes de plantulas (Wright, 2003). Entre estes animais
figuram primatas de grande porte (géneros Brachyteles, Ateles e Lagothrix), antas,
catetos e queixadas, veados e cracideos (jacus, mutuns) (Redford, 1992; Peres,
2000). Como a caca reduz a diversidade, a biomassa e a abundancia de
vertebrados frugivoros e herbivoros, pode acarretar mudancas do padrao espacial
de regeneracio e a diversidade de espécies (Dirzo & Miranda, 1991; Cordeiro &
Howe, 2003; Donatti, 2004). Por outro lado, esquilos, gambds, pequenos roedores
e pequenas aves granivoras geralmente nio sio cagados, podendo aumentar suas
populagdes consideravelmente em areas defaunadas como resultado da falta de
competidores e predadores (Willis, 1979; Fonseca & Robinson, 1990; Pizo &
Vieira, 2004; Wright, 2003) (Figura 1). Um padrao semelhante de densidade
compensatério existe em dreas fragmentadas, onde grandes frugivoros como
tucanos, araras e jacutingas reduzem sua biomassa, sendo compensados por um
aumento de granivoros, como nhambis e pombas (Willis, 1979) (Figura 1).

Todas as espécies

Grandes espécies
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Figura 1 ~ Modelo preditivo da mudanga na composi¢io da fauna de frugivoros e granivoros em
resposta a defaunagdo. Espécies de grande porte, como antas, macacos, tucanos e cracideos, sio
afetadas pela intensidade de caga. Por outro lado, existe a compensa¢io no aumento de abundancia
de pequenos granivoros, como inhambiis, pombas, esquilos e outros roedores. Aves e mamiferos de
médio porte, como cutias, pacas e alguns cracideos, aumentam em abundancia em um primeiro
momento, mas tornam-se preferencialmente cacados quando as espécies de grande porte somem
(modificado de Wright, 2003).
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Essa mudancga na estrutura da comunidade de frugivoros, na qual espécies
pequenas e generalistas sio favorecidas em detrimento de espécies grandes, tem
sérias implicacbes para a dispersio e predacio de sementes e, a médio e longo
prazo, na distribuicao espacial das espécies vegetais (Jacquemyn et al., 2001; Silva
& Tabarelli, 2001). A remogao das espécies frugivoras de grande porte também
pode ocasionar sérios efeitos no aumento das populagdes de patégenos de
sementes, visto que estas passam a ficar por mais tempo disponiveis no solo,
porém nao existem estudos a esse respeito. Sem dispersores, as sementes que
caem sob a planta-mae quase sempre estdo fadadas a morrer pela competicio
com a planta-mie e pela desproporcional mortalidade nessa area (Janzen, 1970;
Howe et al., 1985).

Dentre as espécies vegetais mais propicias a serem afetadas pela defaunacao
estdo aquelas dispersadas somente por grandes mamiferos, como a anta e grandes
primatas (Cardoso da Silva & Tabarelli, 2000; Peres & van Roosmalen, 2002)
ou roedores estocadores, como as cutias (Donatti, 2004). Diversas espécies de
palmeiras, sapotdceas, leguminosas e vdrias outras familias possuem frutos
demasiadamente grandes para serem consumidos por pequenas aves ou mesmo
mamiferos de pequeno e médio porte e dependem de grandes dispersores. Na
Mata Atlantica nordestina, pelo menos 31,6% das espécies de drvores possuem
frutos maiores que 15 mm e grande parte das aves que poderiam dispersar esses
frutos estd localmente extinta (Cardoso da Silva & Tabarelli, 2000). Estudos
recentes tém demonstrado que algumas palmeiras com sementes grandes, como
Attalea sp. e Astrocaryum sp., possuem menor dispersio em dreas com alta
freqiéncia de caca (Wright, 2003; Donatti, 2004).

A defaunacio pode ser ainda pior em fragmentos florestais, onde a perda
de grandes frugivoros também estd associada ao efeito de borda, & reducio de
habitat e ao aumento de intensidade e propensao ao fogo (Peres, 2001).

Fragmentacao

Alteracoes na composicao e abundancia dos
dispersores de sementes

Um dos efeitos mais dramdticos decorrentes da fragmentacio de ambientes
naturais ¢ a alteracio na composi¢do da fauna ao longo do tempo. Se por um
lado espécies sdo perdidas, outras colonizam o fragmento e passam a fazer parte
de sua biota. Alteragdes na composicao da fauna podem levar a alteragoes na
interagdo entre as plantas e os animais frugivoros que dispersam suas sementes,
com conseqiiéncias diversas para ambos.

Virios sao os processos que acarretam a perda de espécies em fragmentos
(Laurance & Bierregaard, 1997; Laurance et al., 2002), porém, ela nao ¢ aleatdria,
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afligindo especialmente alguns grupos de animais. Os frugivoros, particularmente
os de grande porte, estdo entre os mais suscetiveis a fragmentacio do ambiente,
pois figuram entre os alvos preferidos dos cagadores (Redford, 1992; Peres, 2000)
e/ou sdo incapazes de encontrar nos fragmentos todos os recursos que necessitam
para sobreviver ao longo do ano. Uma caracteristica importante dos frutos como
fonte de alimento ¢é a variacdo espacial e temporal em sua disponibilidade
(Fleming, 1992). A maioria das formagdes vegetais passa por um ou mais periodos
de relativa escassez de frutos ao longo do ano (van Schaik et al., 1993), que
obrigam os animais frugivoros a alterar a dieta (Galetti, 1993; Galetti & Pedroni,
1994) ou realizar deslocamentos em busca de novas dreas de alimentacio
(Kinnaird et al., 1996; Powell & Bjork, 2004). Assim, grandes 4reas sio necessarias
para manter as populagdes de animais frugivoros ao longo do ano. Tais dreas sio
freqiientemente indisponiveis mesmo nos maiores fragmentos (Price et al., 1999).

Os animais frugivoros de pequeno tamanho, entretanto, nao estdo imunes
aos efeitos da fragmentagdo. Freqiientemente, aves, morcegos e insetos que se
alimentam de frutos apresentam menor riqueza de espécies e menor abundancia
em ambientes fragmentados (Willis, 1979; Carvalho & Vaconcelos, 1999;
Cosson et al., 1999; Andresen, 2003). Dentre estes tltimos, destacam-se os
coledpteros coprofagos (Scarabaeidae) e as formigas, ambos importantes
dispersores secunddrios de sementes em florestas tropicais (Vander Wall &
Longland, 2004). Uma vez que as varias espécies de animais frugivoros
freqiientam ambientes diferentes e, portanto, diferem no espectro de deposicio
de sementes que produzem, a simples reducio na riqueza de espécies destes
animais em um fragmento implica alteragdées no padrao de deposicio das
sementes no ambiente (Loiselle & Blake, 2002).

Em conseqiiéncia da auséncia ou baixa abundancia de animais frugivoros
nos fragmentos, o sucesso reprodutivo das plantas, medido pela remocao de seus
frutos, pode ser drasticamente afetado (Galetti et al., 2003). Na Australia, Dennis
et al. (2004) observaram reducao de 33% na remocao de frutos de arvores
presentes em fragmentos quando comparadas com arvores em floresta continua.
Esta redugio foi ainda mais severa (90%) para frutos com mais de 18,5 mm de
diametro. De fato, plantas com frutos grandes, especialmente aquelas com
sementes igualmente grandes e/ou com frutos bem protegidos, sdo as mais
afetadas pela fragmentagio, pois necessitam de frugivoros de grande porte para
a dispersdo de suas sementes (Chapman & Onderdonk, 1998; Pizo, 2004).
Entretanto, mesmo plantas com frutos menores podem ser afetadas pelos efeitos
da fragmentacdo. Comparando a fauna de aves frugivoras que dispersavam as
sementes de Cabralea canjerana (Meliaceae; didsporos entre 7,3 e 10,0 mm de
didmetro) em um fragmento e uma drea continua de Mata Atlantica no sudeste
do Brasil, Pizo (1997) observou uma redugio de mais de 50% na riqueza de
dispersores. Além disso, o principal dispersor no fragmento, Vireo olivaceus
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(Vireonidae), além de ser uma ave migratéria e, portanto, sujeita a flutuagoes
populacionais de um ano a outro, foi relativamente ineficiente na remogao das
sementes. Devido ao seu pequeno tamanho (cerca de 15 g), V. olivaceus era
incapaz de ingerir cerca de 30% dos didsporos que encontrava (maiores que a
largura maxima de seu bico) e deixava-os cair sob a planta-mae.

Com a reducdo na remocgdo dos frutos ou a acdo de dispersores pouco
eficientes no que se refere a distancia a que deslocam as sementes, boa parte das
sementes produzidas por uma planta em um fragmento acaba caindo ou sendo
depositada em suas imediagdes, onde estdo sujeitas a condi¢des adversas (por
exemplo, predacdo e competi¢do) para a sobrevivéncia, bem como para o
estabelecimento e crescimento das plantulas (Janzen, 1970; Howe et al., 1985;
Chapman & Chapman, 1995). Uma das conseqiiéncias deste processo é que
fragmentos de floresta tém menor riqueza e abundancia de plantulas de espécies
zoocdricas, comprometendo assim o recrutamento nas populacoes destas
espécies (Chapman & Onderdonk, 1998; Cordeiro & Howe, 2003). Como
resultado podemos observar na flora de alguns fragmentos o predominio de
espécies com dispersdo abidtica em detrimento de espécies zoocéricas (Tabarelli
etal., 1999).

A distribuicao espacial das plantas também pode ser afetada em fragmentos,
freqiientemente resultando em um padrio agregado de distribuicdo dos
individuos adultos na populacdo (Bleher & Bohning-Gaese, 2001; Jacquemyn
etal., 2001; Silva & Tabarelli, 2001). A distribuicio agregada, por sua vez, leva
os animais frugfvoros a se deslocarem menos pelo ambiente em busca de frutos,
diminuindo a distancia de dispersao e, portanto, refor¢ando ainda mais o padrao
agregado de deposicdo das sementes. Foi o que observaram Serio-Silva & Rico-
Gray (2002) para duas espécies de figueiras (Ficus spp., Moraceae), cujas
sementes sdo dispersadas por bugios (Alouatta palliata) em fragmentos de floresta
no México. A distancia média de dispersao das sementes foi de duas a cinco vezes
maior em 4reas de floresta continua, onde as figueiras ocorriam distribuidas de
maneira regular no ambiente, em comparacio com o fragmento onde as plantas
estavam agregadas.

Efeitos de borda

As bordas dos fragmentos estio sujeitas a uma série de alteracoes biéticas
e abiéticas (Laurance et al., 2002) que podem afetar as interagoes entre as plantas
e os dispersores de sementes. A fenologia reprodutiva das plantas, por exemplo,
pode se alterar na borda, porém, os estudos realizados até o momento apontam
resultados contrastantes. Enquanto algumas plantas passam a produzir mais
frutos na borda dos fragmentos, provavelmente em conseqiiéncia da maior
disponibilidade luminosa, outras ndo sio afetadas ou respondem negativamente
(Restrepo et al., 1999; Laurance et al., 2003). De qualquer forma, ha evidéncias
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de que a abundancia de pequenas aves frugivoras é maior na borda dos
fragmentos, em parte devido & presenca de espécies tipicas de areas abertas que
freqiientam este ambiente. Em conseqiiéncia, plantas situadas nas bordas tém
seus frutos removidos com maior freqiiéncia que plantas no interior dos
fragmentos (Thompson & Willson, 1978; Restrepo et al., 1999; Galetti et al.,
2003). Uma vez que muitos dos animais frugivoros que freqiientam as bordas
dos fragmentos freqiientam também suas adjacéncias, as plantas da borda podem
contribuir sobremaneira para a chuva de sementes e, eventualmente, para a
regeneracio da matriz circundante (McClanahan & Wolfe, 1987; Restrepo et al.,
1999). Registrando o destino das aves apés se alimentarem dos frutos de um
individuo de Cabralea canjerana (Meliaceae) situado na borda de um fragmento
de floresta semidecidua em Campinas, SP, Pizo (dados nio publicados) observou
que em 30% dos casos (N = 173) as aves dirigiam-se para fora do fragmento,
onde provavelmente depositavam as sementes.

A interacdo envolvendo dispersores secundarios também pode ser compro-
metida nas bordas dos fragmentos. Em estudo realizado em uma floresta
semidecidua de Sdo Paulo, Guimardes & Cogni (2002) demonstraram que o
efeito de borda pode reduzir as vantagens da limpeza de sementes (isto ¢,
remocgdo do arilo que envolve a semente) por formigas sobre o camboata
(Cupania vernalis, Sapindaceae), arvore dispersa primariamente por aves.
Sementes limpas raramente sdo predadas ou sofrem o ataque de fungos e testes
em laboratério mostraram que germinam mais facilmente. Em areas de floresta,
as sementes de camboata caidas no chido sdo limpas pelas formigas. Entretanto,
nas bordas da floresta as formigas limpam menos sementes e também ocorre maior
predacao das sementes limpas. De fato, nao € raro que a predagio das sementes
seja mais intensa nas bordas dos fragmentos que, assim como no caso dos
dispersores, sdo freqtientadas por predadores comuns nas dreas abertas vizinhas
(Tabarelli & Mantovani, 1997; Pizo & Vieira, 2004), mas existe bastante variagcao
especifica (Fleury & Galetti, 2004). Tais alteragbes nas interagoes com os animais,
associadas as mudancas microcliméticas verificadas nas bordas (Laurance et al.,
2002), podem diminuir bastante as chances de estabelecimento das sementes de
algumas espécies de plantas nas bordas dos fragmentos (Fleury & Galetti, 2004).

Isolamento, matriz e paisagem

O grau de isolamento do fragmento, isto é, uma medida de quao separado
o fragmento estd de outras areas que podem servir como fonte de animais e
sementes, ¢ um fator importante para as interacoes entre as plantas e os
dispersores de sementes. Muitos animais frugivoros nio atravessam dreas abertas
ou evitam ambientes perturbados (Estrada et al., 1993; Silva et al., 1996). Assim,
fragmentos isolados tendem a receber menos sementes de outras 4reas e a ter
menor abundancia e riqueza de animais frugivoros. O resultado ¢ que, nio
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raramente, o grau de isolamento de um fragmento estd negativamente
relacionado com a riqueza de plantas zoocéricas (van Ruremonde & Kalkhoven,
1991; Ochoa-Gaona et al., 2004).

Os efeitos do isolamento podem ser minimizados pela composicio da
matriz que circunda o fragmento e, em maior escala, pela composi¢ao da
paisagem onde o fragmento estd inserido. Ambos os fatores podem influenciar
a conectividade do ambiente e, portanto, o fluxo de animais e sementes no
fragmento (Metzger, 2000; Graham, 2001). Algumas matrizes sio mais
permedveis a fauna que outras. Em fragmentos florestais amazonicos, por
exemplo, matrizes compostas por arvores do género Cecropia (Cecropiaceae) sao
mais favoraveis a fauna que matrizes onde predominam plantas do género Vismia
(Clusiaceae) e, em comparacio com pastagens, ambos os tipos de matrizes sao
mais permedveis a fauna (Laurance et al., 2002).

A influéncia da paisagem na composigio faunistica de um fragmento pode
se estender por varios quilémetros. Na Australia, Price et al. (1999) verificaram
que a porcentagem de cobertura florestal em um raio de 50 km a partir de
determinado fragmento de floresta foi determinante para a ocorréncia de
algumas espécies de aves frugivoras nos fragmentos. No sudeste do Brasil, aves
migratérias sio comuns em fragmentos de floresta onde participam ativamente
da dispersdo das sementes (Galetti & Pizo, 1996; Pizo, 1997). Naturalmente,
a ocorréncia destas aves nos fragmentos e, conseqiientemente, o seu papel como
dispersoras de sementes sofrem influéncia das alteragdes ambientais que ocorrem
ao longo da rota de migracdo, que pode se estender por varias centenas de
quilémetros (Martin & Karr, 1986).

Em conclusao, as interagoes entre plantas e dispersores de sementes estao
sujeitas a uma série de alteragdes em ambientes fragmentados. A magnitude dos
efeitos da fragmentacao sobre estas interacoes depende de: (1) fatores que, em
escalas local e regional, afetam a dinAmica das populagoes de animais frugivoros
em fragmentos, alterando sua composicio e abundancia, (2) caracteristicas das
plantas que as tornam mais ou menos suscetiveis a extingdo ou diminuicao na
abundancia dos dispersores e (3) caracteristicas inerentes a interacio. Dentre os
primeiros destacam-se a drea, a forma e o grau de isolamento do fragmento, as
perturbagdes a que estd ou esteve sujeito (por exemplo, extracio de madeira,
caca, fogo), a natureza da matriz circundante e a conectividade da paisagem onde
se insere. Caracteristicas importantes da planta sdo a morfologia do fruto e suas
exigéncias para germinacao das sementes e estabelecimento das plantulas (Bruna,
1999; Benitez-Malvido & Martinez-Ramos, 2003). Em relagio as caracteristicas
da interagio em si, destacam-se o grau de especializacio da interacio e o nivel
de redundancia no papel desempenhado pelos varios dispersores que participam
da interacdo. Interacdes mais especializadas, ou seja, que envolvem menor
nimero de participantes, sio naturalmente mais suscetiveis a extin¢io ou
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diminuic¢do na abundéncia dos dispersores (Asquith et al., 1999). A maioria dos
sistemas de dispersao, no entanto, envolve varios dispersores e ¢ possivel que
alguns deles sejam funcionalmente redundantes no que se refere ao papel que
desempenham como dispersores de sementes. As evidéncias disponiveis,
entretanto, mostram que isso raramente ocorre, pois os diferentes dispersores
diferem em aspectos qualitativos e/ou quantitativos da dispersao que promovem
e a extingdo de um tnico dispersor, ou pior, de um conjunto deles, pode resultar
em alteracbes importantes para a estrutura e o recrutamento das populacdes de
plantas (Loiselle & Blake, 2000) e, em dltima instancia, para toda a comunidade
(Howe, 1984). Assim, se entendemos que a biodiversidade vai além do conjunto
de espécies que compdem o ambiente e engloba também as interagdes entre elas,
justifica-se plenamente todo o esfor¢o de manejo dos fragmentos e da paisagem
circundante para minimizar os efeitos da fragmentacao sobre as interagdes entre
as plantas e os dispersores de suas sementes.

Restauracao

Uma vez conhecida a importancia das interagdes biéticas, particularmente
da dispersao de sementes, para os mecanismos que geram e mantém a diversidade,
surge a questao se ¢ possivel manejar esses processos naturais de modo a diminuir
ou mesmo reverter os impactos negativos causados pelas alteragdes ambientais.
Portanto, ¢ fundamental entender as condi¢es em que o processo de dispersio
de sementes opera, a fim de tirar proveito disto ndo s6 na conservacio dos
ambientes com alto grau de integridade, mas também para promover a recuperacao
daqueles ja seriamente afetados pelas perturbagdes antrépicas.

Embora a preocupacio do homem em reparar os danos provocados nos
ecossistemas nao seja recente, o conceito de restauragio ecolégica so6 foi delineado
com mais precisao a partir da década de 1980, com o desenvolvimento da ecologia
da restauracio como ciéncia (Palmer et al., 1997; Engel & Parrota, 2003). Este
novo campo do conhecimento envolve diversos conceitos e dreas de aplicacdo, mas
a idéia basica ¢ a de assistir e manejar a integridade dos ecossistemas, garantindo
niveis minimos de biodiversidade e variabilidade nos seus componentes estruturais
e funcionais (Young, 2000; Hobbs & Harris, 2001). A mola mestra do processo
de restauragio ¢ a sucessio e esta pode ser mediada por diferentes agentes biéticos
e abidticos, que interagem no tempo e no espago para dar fei¢oes proprias ao
produto final: um sistema ecoldgico que deveria ser o mais préximo possivel do
sistema original (Ehrenfeld & Toth, 1997).

Restauracao natural

Embora se dé muita énfase as intervencdes humanas nos ambientes e
processos naturais, causas nao provocadas pelo homem podem, as vezes, ser as
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responsaveis pelas alteragées ambientais. A formagao de clareiras em uma mata
tropical, por exemplo, pode se dar em funcio da queda de arvores pelo vento
ou por deslizamentos de solo em topografias acidentadas sob efeito de chuvas
constantes, provocando grandes mudancas nas condi¢coes ambientais locais
(Bazzaz & Pickett, 1980). Na area aberta recém-formada tem inicio entio um
processo de sucessao secunddria, cujas primeiras etapas consistem na contribui-
¢do diferencial dos seguintes fatores: (a) recrutamento de plantulas e jovens
preexistentes na drea e que nao foram afetados pela perturbacio, (b) presenga
de banco de sementes armazenado no solo e (c) chegada de novas sementes dos
ambientes circunvizinhos (Murray, 1986). Os dois primeiros fatores refletem a
acdo pretérita dos agentes dispersores de sementes locais, enquanto o terceiro
reflete a sua atuacio presente.

Dentre os vertebrados frugivoros que mais contribuem para a cicatrizacao
natural de clareiras em florestas estdo as aves e os morcegos (Fleming &
Heithaus, 1981; Levey, 1988). Por possuirem o habito de defecar enquanto estio
empoleiradas, as aves tendem a depositar mais sementes na periferia destes
novos espacos abertos, onde a disponibilidade de poleiros ¢ maior, ao passo que
morcegos, por defecarem em voo, disseminam propagulos mais no interior das
clareiras, um espago geralmente mais livre de obsticulos ao seu deslocamento
(Gorchov et al., 1993). Desse modo, sementes de diversas espécies de plantas
pioneiras, como, por exemplo, de Cecropia, podem aportar ao sitio alterado dando
inicio & sucessdo secundaria local (Charles-Dominique, 1986).

Na maioria das vezes, contudo, ¢ a acdo antrépica direta ou indireta a
responsavel pela alteracdo ambiental, ocasionando a substitui¢ao da vegetagao
nativa por pastagens, agricultura, mineragoes, estradas, represas, loteamentos, etc.
Nestes casos, a sucessdo que se tem inicio quando estas areas sio abandonadas ¢
também conhecida como “sucessdo antrépica” (Kageyama & Gandara, 2000). A
restauracao natural de dreas em processo de sucessao antrépica tem sido objeto
de estudo nas dltimas décadas, principalmente nos trépicos, com um enfoque bem
definido sobre as interagbes frugivoros—plantas (Guevara & Laborde, 1993; Silva
et al., 1996; Chapman & Chapman, 1999; Duncan & Chapman, 1999, 2002).

Aves e morcegos frugivoros sdo capazes de gerar padroes variados de
deposi¢do de sementes em areas degradadas, pelo uso de arvores e arbustos
isolados ou ilhas de vegetagio remanescentes (Willson & Crome, 1989; Guevara
& Laborde, 1993; Nepstad et al., 1996). Nesta situacdo, estes pontos isolados
de acimulo de sementes constituem “focos de recrutamento”, que podem ter
papel importante no processo de regeneracao da vegetacdo lenhosa das areas
alteradas (McDonnel & Stiles, 1983; Guevara et al., 1986; Vieira et al., 1994).
Outro aspecto positivo nesta interagdo ¢ que o processo de regeneragao nao
depende exclusivamente de frugivoros especializados, geralmente de médio e
grande porte, que muitas vezes estio ausentes das dreas que se pretende
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restaurar, mas de um grande namero de espécies generalistas de ambientes
secundarios ou de bordas de florestas, com dieta geralmente baseada em frutos
e insetos, como, por exemplo, aves das familias Tyrannidae, Muscicapidae e
Emberizidae (Estrada et al., 1984; Rodrigues, 1995; Argel-de-Oliveira &
Figueiredo, 1996).

Restauracao induzida

Se vertebrados frugivoros sao agentes importantes no fluxo de sementes das
areas conservadas para as dreas degradadas, por que ndo manejar este processo
de modo a tirar o maximo beneficio em prol da restauragio destas areas? Como
direcionar a chuva de sementes para locais especificos, produzindo padrées de
deposicao nao-aleatérios e aumentando a probabilidade de estabelecimento de
plantas pioneiras? De fato, varias tentativas ja foram feitas nesta diregio, todas
tendo por objetivo a atracdo de frugivoros para as dreas a serem restauradas e
o conseqiiente incremento na chuva de sementes gerada por estes animais. Para
isso € necessario oferecer condi¢oes para que um frugivoro freqiiente a drea em
questao e permanega ali tempo suficiente para depositar as sementes que carrega
em seu tubo digestivo.

No que se refere a atragdo de frugivoros, trés métodos basicos tém sido
utilizados na técnica de restauracio induzida:

a) Plantio de espécies zoocdricas pioneiras e secundarias iniciais. Mais
recentemente, os programas de restauracio de dreas degradadas tém
substituido a mera aplicagio de praticas agrondmicas ou silviculturais de
plantios de espécies perenes por uma concepcio de reconstrugao das
interagoes da comunidade, reconhecendo inclusive a importancia das
interacoes frugivoros—plantas neste processo e recomendando a
implantacdo de espécies nativas pioneiras e secunddrias iniciais atrativas
para a fauna (Rodrigues & Gandolfi, 2000). Frugivoros atraidos pelas
espécies zoocéricas utilizadas no plantio ndo apenas dispersam as
sementes destas plantas, mas trazem também consigo sementes de outras
espécies nativas, aumentando a riqueza especifica da drea (Silva, 2003).
Dentre as varias caracteristicas ecoldgicas recomendaveis para utilizagio
em plantios de restauracio, o consumo por uma alta diversidade de
dispersores é notério entre algumas espécies pioneiras e secundarias
iniciais (Kageyama & Gandara, 2000). No sudeste brasileiro, algo em
torno de umas 20 familias de plantas representantes dessas categorias
possuem géneros que produzem frutos carnosos ou arilados que sio
consumidos por aves e mamiferos frugivoros (Silva, 2003). Para garantir
a maxima permanéncia dos frugivoros nas dreas em restauragio
recomenda-se organizar o plantio de modo que a disponibilidade de
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frutos seja constante ao longo do ano, o que implica conhecer a fenologia
da frutificacdo das espécies selecionadas (Silva, 2003).

b) Plantio de espécies exéticas com valor economico. Essa estratégia parte
da premissa de que frugivoros podem freqiientar as areas plantadas a
procura de abrigo e alimento, depositando assim sementes de espécies
zoocoricas em sitios favoraveis ao estabelecimento, beneficiando assim
a sucessao florestal da area (Wunderle, 1997). Ao mesmo tempo, a
exploragio comercial dessas espécies exdticas poderia ajudar na redugio
dos custos das praticas de restauragdo (Chapman & Chapman, 1996).
Contudo, o plantio de exéticas de valor comercial ainda ¢é discutivel como
etapa preliminar de um processo de restauragio ecoldgica, pois as praticas
de cultivo e colheita interferem e podem ser conflitantes com os objetivos
de uma restauragio ecolégica bem-sucedida (Duncan & Chapman,
2002). No Brasil ¢ freqiiente o uso de Pinus e Eucalyptus em
reflorestamentos. Dependendo do tipo de trato cultural, talhées de
eucalipto podem apresentar sub-bosque nativo bem formado e composto
por diversas espécies de plantas zoocéricas dos habitats nativos
circunvizinhos (Silva-Janior et al., 1995). Do mesmo modo, alguns
trabalhos tém demonstrado que reflorestamentos com eucalipto
constituem um habitat freqiientado por diversas espécies de aves e
mamiferos potencialmente dispersores de sementes (Motta Jr., 1990;
Stallings, 1990; Machado & Lamas, 1996; Willis, 2002).

¢) Uso de poleiros artificiais. Esta técnica baseia-se na observacao de que
aves e morcegos frugivoros freqiientemente utilizam arvores e arbustos
isolados em paisagens abertas, produzindo sob estas estruturas
emergentes uma chuva de sementes diferencialmente maior em relagio
aos sitios abertos adjacentes (Guevara & Laborde, 1993; Nepstad et al.,
1996; Duncan & Chapman, 1999; Toh et al., 1999). Numa paisagem
aberta com poucas ou nenhuma arvore remanescente, a introdugio de
poleiros artificiais aumentaria a complexidade estrutural do habitat
tornando-o mais atrativo as aves frugivoras que freqiientam a area
(McDonnel & Stiles, 1983; McClanahan & Wolfe, 1993; Robinson &
Handel, 1993). A instalacido dos poleiros pode variar em funcdo de
pardmetros como tipo de estrutura suporte (postes de madeira ou metal),
numero de pontos de pouso, altura do solo, densidade, distancia das
fontes de sementes mais proximas, distincia entre poleiros e tipo de
estrutura coletora de sementes (bandejas, telas de nylon), mas, de modo
geral, a chuva de sementes observada sob os poleiros é sempre muito
superior quando comparada aos sitios-controle, sem poleiros (McDonnel
& Stiles, 1983; Uhl et al., 1991; Guedes et al., 1997). As aves com
potencial para depositar sementes sob poleiros geralmente sao insetivoro-
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frugivoras e comuns em ambientes secundarios e de borda de mata, como
Tyrannidae, Muscicapidae e Emberizidae (Guedes et al., 1997; Silva &
Pizo, dados ndo publicados).

Limitacoes, dificuldades e desafios

Apesar do crescente conhecimento de que dispomos sobre as interagoes
frugivoros—plantas e do seu potencial de aplicagio na restauragio ecoldgica, ainda
restam algumas questoes que demandam estudo e investigacio. A natureza
complexa das perturbagdes antrépicas faz com que cada drea a ser restaurada
seja considerada sob seu aspecto histérico, geografico, econémico e social. Nao
existe um programa vidvel que seja aplicado a todas as situagoes (Rodrigues &
Gandolfi, 2000).

<

Uma revisdao das limitagoes inerentes a sucessao florestal em 4areas
degradadas tropicais a partir da chuva de sementes produzida por frugivoros ¢é
apresentada por Duncan & Chapman (2002), dentre as quais podemos destacar
as seguintes:

a) Condigobes inéspitas de temperatura, umidade e nutrientes no solo que
ird receber as sementes, dificultando a germinacao e o estabelecimento.

b) Altas taxas de predagio, principalmente por roedores e formigas.

c) Competigdo local com gramineas de rapido crescimento, que limitam o
desenvolvimento das plantulas de espécies zoocoricas.

d) Ocorréncia freqiiente do fogo em paisagens abertas e degradadas.

e) Baixo nimero de sementes que chegam as areas alteradas, em quantidade
insuficiente para dar inicio a um processo sucessional bem-sucedido.

f) Chuva de sementes nem sempre ¢ dirigida aos sitios onde o estabele-
cimento de espécies arbéreas ¢ esperado.

g) Na composicio especifica da chuva de sementes gerada por frugivoros
em 4reas degradadas, geralmente faltam espécies arboreas dos estagios
intermedidrios e avangados da sucessio, cujo recrutamento € necessario
para alavancar o processo sucessional para além do estagio de pioneiras.

h) O recrutamento de espécies lenhosas a partir de poleiros artificiais em
areas muito grandes deveria exigir alta densidade dessas estruturas,
elevando os custos da sua implantacdo e diluindo a chuva de sementes
entre os poleiros.

Nao resta davida de que ainda hd muito para aprender sobre como realizar
um manejo eficiente das praticas de restauracao ecoldgica a partir das interagoes
frugivoros—plantas. Todavia, considerando que a restauragio ¢ importante nio
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s6 para a conservacio dos ameacados ecossistemas tropicais, mas também para
o estabelecimento de modelos de desenvolvimento sustentado nos trépicos
(Brown & Lugo, 1994), deve-se encorajar o estudo e a aplicacdo de novas
solugbes nesta drea, aproximando ainda mais a frugivoria e a dispersdo de
sementes da Biologia da Conservacao.
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