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RESUMO

Fragmentos de vegetacdo inseridos em paisagens agricolas sdo importantes para a
conservacéo da biodiversidade e das funcdes ecossistémicas. Para a manutencdo de
tais fragmentos, é crucial que as populacbes de plantas possam regenerar-se
naturalmente, especialmente através de sementes recém-dispersas (i.e. chuva de
sementes). Aqui, avaliamos o estado da arte sobre a chuva de sementes em fragmentos
inseridos em paisagens agricolas, com foco na descricdo da chuva de sementes, dos
fragmentos e das matrizes onde os fragmentos estao inseridos. Realizamos uma revisao
sisteméatica de artigos cientificos publicados mundialmente em inglés, portugués e
espanhol. Construimos uma planilha contendo informagbes detalhadas sobre as
publicagbes, a chuva de sementes, os fragmentos e as matrizes. Cada linha da planilha
contém informagbes sobre um anico fragmento. Encontramos 41 artigos (161
fragmentos), dos quais 28 foram conduzidos na América Central e do Sul,
especialmente no Brasil (20 artigos e 78 fragmentos). A maioria dos fragmentos é de
remanescentes de vegetacdo natural (61%), apresenta estrutura florestal (96%), esta
localizada proximo a outras manchas de vegetacdo natural (98%) e imersa em
pastagens (50%). Poucos artigos informaram o tamanho dos fragmentos, o estagio de
regeneracdo da vegetacdo, a distancia entre o fragmento e outras manchas de
vegetacdo natural, e a presenca de corredores ecolégicos. Para a maioria dos
fragmentos, ha informagcBes sobre a riqueza de espécies (99%), abundéancia de
diasporos (98%), composicdo de espécies (100%), lista de espécies (61%) e forma de
crescimento das espécies (39%). Apenas poucos artigos relataram sobre espécies
exoticas, sindromes de dispersdo e tamanho das sementes. Ha levantamento floristico
para 76% dos fragmentos, mas a classificacdo das espécies da chuva de sementes
como autéctones ou aléctones é relatada para apenas 34% dos fragmentos com
levantamento floristico. Nossos resultados sédo um ponto de partida para futuros estudos
visando a conservacao biologica, especialmente ao fornecer uma planilha detalhada e
identificar informacdes ainda necesséarias para uma melhor compreensdo da
regeneragdo natural via chuva de sementes em fragmentos inseridos em paisagens

agricolas.

Palavras-chave: matriz agricola, sistema agroflorestal, restauracdo ecoldgica,

fragmentos, regeneracao natural, dispersdo de sementes.



ABSTRACT

Vegetation fragments located in agricultural landscapes are important for the
conservation of biodiversity and ecosystem functions. For the maintenance of such
fragments, it is crucial that plant populations can regenerate naturally, especially via
recently dispersed seeds (i.e. seed rain). Here we assessed the state-of-the-art
knowledge on seed rain in fragments located in agricultural landscapes, focusing on the
description of the seed rain, fragments, and matrixes where the fragments are immersed
in. We conducted a systematic review of scientific papers published worldwide in English,
Portuguese, and Spanish. We built a datasheet containing detailed information on
publications, seed rain, fragments, and matrixes. Each line of the datasheet comprises
information on a single fragment. We found 41 papers (161 fragments), of which 28 were
conducted in Central and South America, especially in Brazil (20 papers and 78
fragments). Most fragments are composed of remaining natural vegetation (61%), show
forest structure (96%), are located near other patches of natural vegetation (98%), and
are immersed in pastures (50%). Only few papers informed the size of the fragments,
regeneration stage of the vegetation, distance between the fragment and other patches
of natural vegetation, and presence of ecological corridors. For most of the fragments,
there are information on species richness (99%), diaspore abundance (98%), species
composition (100%), species list (61%), and growth form of the species (39%). Only few
papers reported on exotic species, dispersal syndromes, and seed size. There is floristic
survey for 76% of the fragments, but the classification of species of the seed rain as
autochthonous or allochthonous is reported for only 34% of the fragments with floristic
survey. Our findings are a starting point for future studies aiming at biological
conservation, especially by providing a detailed datasheet and identifying information still
needed for a better understanding of natural regeneration via seed rain in fragments
located at agricultural landscapes.

Keywords: Agricultural matrix, agroforestry systems, ecological restoration, degraded

areas, fragmentation, fragments, seed dispersal.
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1. INTRODUCAO

O avanco da agricultura tem levado a destruicdo e fragmentacéo de habitats
ao redor do mundo, resultando em manchas isoladas de habitats naturais
inseridas em matrizes agricolas (Ribeiro et al., 2009; Laurance et al., 2014; MA,
Shuai et al., 2023). Para reduzir a perda de biodiversidade e de servicos
ecossistémicos causada pela fragmentacdo (Tabarelli & Gascon, 2005; Baude
et al.,, 2019), esforcos tém sido empregados no sentido de se conservar as
manchas de remanescentes naturais (Pacheco et al., 2013; Chazdon et al.,
2020) e restaurar areas degradadas (Abhilash, 2021). Além disso, tem-se
buscado formas mais ambientalmente sustentaveis de producéo de alimentos,
como as agroflorestas, que consorciam o cultivo agricola com espécies

arboreas, contribuindo para a conservagéo da biodiversidade (Nair et al., 2021).

A manutencdo da vegetacdo em remanescentes naturais, areas de
restauracdo e agroflorestas, coletivamente referidos, doravante, como
fragmentos, requer a regeneracdo natural das populagcbes vegetais, a qual
ocorre principalmente por meio da chuva de sementes (Martinez-Ramos et al.,
2016; Chazdon & Uriarte, 2016), i.e., o conjunto de sementes recentemente
dispersas em um determinado local (Clark et al., 1999). As espécies presentes
na chuva de sementes que ja ocorrem na comunidade vegetal sdo chamadas
autoctones, enquanto aquelas presentes na chuva de sementes, mas que nao
ocorrem na comunidade, sdo chamadas de al6ctones (Martinez-Ramos & Soto-
Castro, 1993; Morales et al., 2012; Gama et al., 2025). Comumente, a chuva de
sementes em comunidades tropicais apresenta alta proporcdo de espécies
autoctones devido a dispersdo local (Nathan & Muller-Landau, 2000). As
sementes produzidas localmente representam o potencial de autorregeneracao
da comunidade vegetal, mantém a composicéo floristica heterogénea no espaco
(Martinez-Ramos & Soto-Castro, 1993) e podem constituir a principal fonte de
alimento para pequenos frugivoros que se deslocam a curtas distancias
(Dowsett-Lemaire, 1988). Por outro lado, as espécies aléctones, que ocorrem
em menor propor¢cdo na chuva de sementes em comunidades tropicais, sdo
muito importantes para 0 aumento da riqueza em uma dada area (Martinez-
Ramos & Soto-Castro, 1993; Soons & Ozinga 2005), representando o potencial

de colonizacdo da comunidade por novas espécies (Hamrick & Godt, 1996;
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Hamrick & Nason, 1996). Porém, a chegada de sementes de espécies exoticas
pode se tornar um grande problema ecologico caso essas espécies se
estabelecam na comunidade vegetal, ja que podem levar a extingdo local de
espécies nativas devido principalmente a competicdo interespecifica (Mack &
D’Antonio, 1998; Theoharides & Dukes, 2007).

Em comunidades tropicais, 50% a 90% das espécies arboreas e muitas
espécies de arbustos e lianas apresentam frutos e sementes com caracteristicas
atrativas a animais, i.e., apresentam sindrome de disperséo zoocdrica (Fleming,
1986; Jordano, 2000). Outras sindromes de dispersdo comuns, mas que
ocorrem em menor propor¢cdo das espécies tropicais, € a anemocoria (i.e.,
dispersdo pelo vento) e a dispersdo pela prépria planta parental, realizada
principalmente por autocoria (i.e., por meio de mecanismos explosivos) (Martins
etal., 2014). Como a fragmentacao diminui a riqueza de animais frugivoros (Silva
& Tabarelli, 2000; Peres et al., 2016), a comunidade vegetal de fragmentos
comumente apresenta uma diminuicdo na proporcao de espécies zoocadricas e
um aumento na propor¢cdo de espécies com outras sindromes de disperséo
(Barbosa & Pizo, 2006; Lopes et al., 2012). Especificamente, as espécies
zoocoricas com sementes grandes sao as mais afetadas (Pontes et al., 2016; de
Paula et al., 2018), ja que frugivoros de grande porte, que consomem frutos e
sementes maiores, estdo mais suscetiveis a fragmentacdo devido a caca
(Redford, 1992; Peres, 2000) e a alta demanda de recursos (Galetti & Pedroni,
1994; Powell & Bjork, 2004). Assim, a avaliacdo da proporcéo de espécies com
diferentes sindromes de dispersdo e tamanho de sementes em fragmentos
inseridos em paisagens agricolas € importante para o entendimento da

capacidade dessas comunidades em conservar a biodiversidade.

Estudos sobre a chuva de sementes comumente identificam as espécies
coletadas (e.g., Lima et al., 2021), o que permite determinar a riqueza e a
composicdo de espécies, bem como a propor¢cdo de espécies exoticas, com
diferentes sindromes de dispersdo, com diferentes tamanhos de semente e
diferentes formas de crescimento (e.g., ervas, arbustos, arvores e lianas). A
determinacdo das formas de crescimento € importante porque, em areas
preservadas, as espécies arboreas sdo predominantes na chuva de sementes

(e.g., Dosch et al., 2007; Carrillo Arreola et al., 2020), de forma que uma alta
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propor¢cdo de ervas e lianas indica alteragdo na estrutura da comunidade
regenerante, e potencial competicdo entre essas espécies e as arboreas em
areas degradadas (Jardim & Hosokawa, 1987). Para a classificacdo das
espécies em autéctones e aléctones, € necessaria a identificacdo das espécies
tanto da chuva de sementes como da comunidade vegetal. Porém, nem todos
os estudos aliam a descricdo da chuva de sementes a descricdo da comunidade

vegetal dos fragmentos (e.g., Jesus et al., 2012).

Como a maioria das espécies vegetais em comunidades tropicais € zoocorica
(Fleming, 1986; Jordano, 2000), € crucial que animais possam se movimentar
entre fragmentos inseridos em paisagens agricolas, realizando a dispersao de
sementes dentro e entre os fragmentos, e aumentando, assim, a colonizacao e
o fluxo génico (Silva et al., 2015; Doherty & Driscoll, 2018). Visando o0 movimento
de animais e propagulos, € recomendado conectar fragmentos por meio de
faixas de ambiente natural, chamadas de corredores ecoldgicos (Fahrig, 2003;
Jesus et al., 2012). Arvores isoladas em matrizes agricolas também podem
facilitar o movimento de animais, o que é conhecido como trampolim ecolégico
(stepping stones) (Tischendorf & Fahrig, 2000; Baguette, 2013). Adicionalmente,
0s animais podem se movimentar entre fragmentos utilizando a prépria cultura
agricola, sendo alguns tipos de cultura mais permeéveis ao movimento dos
animais. Por exemplo, lavouras de café, que s&o mais semelhantes
estruturalmente aos habitats naturais com plantas lenhosas, sdo mais
permedveis do que lavouras de cana-de-acUcar e pastagens (Silva et al., 2015;
Doherty & Driscoll, 2018).

Além das caracteristicas da paisagem, os atributos dos fragmentos podem
afetar a chuva de sementes. Essas caracteristicas variam naturalmente entre
diferentes tipos de comunidades vegetais, que sao determinadas pelo clima e
tipos de solo locais (Olson et al. 2001). Por exemplo, comunidades com um maior
namero de espécies de plantas, como as florestas tropicais continuas,
apresentam maiores riqueza e abundancia da chuva de sementes do que
comunidades com menos espécies, como campos (e.g., Standish et al., 2007),
savanas (e.g., Salazar et al., 2012) e fragmentos florestais (e.g., Cole et al.,
2010). O estado de conservacdo da vegetagdo também desempenha um papel

importante na chuva de sementes, com comunidades em estagio mais avancado


https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/STANDISH/R.+J.
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de regeneracdo exibindo maiores riqueza e abundancia de sementes recém-
dispersas (Baniya et al., 2009; Vindica et al., 2020). Além disso, o tamanho dos
fragmentos tem relacdo direta com o numero de espécies vegetais da
comunidade (Ross et al., et al., 2002; Aguirre-Gutiérrez, 2014), de forma que
fragmentos maiores apresentam maiores riqueza de espécies e abundancia de
diasporos na chuva de sementes (e.g, Benitez-Malvido, 1998; Knorr &
Gottsberger, 2012). Por dltimo, o tipo de fragmento, i.e., se ele é um
remanescente natural, area de restauracdo ou agrofloresta, possivelmente tem
um efeito sobre as caracteristicas da chuva de sementes. Enquanto
remanescentes naturais podem conservar uma parte maior ou menor da
diversidade natural, areas de restauracdo, especialmente as mais recentes,
abrigam um numero muito limitado de espécies nativas (Almeida et al., 2024) e
agroflorestas apresentam tanto espécies nativas quanto exoticas (Nair et al.,
2021). Como muitas das espécies selecionadas para reflorestamento sé&o
atrativas para frugivoros (Sansevero et al.,, 2011) e as agroflorestas podem
conter espécies frutiferas para consumo humano (Nair et al., 2021), é possivel
que a proporc¢do de espécies zoocdricas na chuva de sementes seja alta nesses

dois tipos de fragmento.

Uma revisdo de artigos cientificos sobre chuva de sementes em fragmentos
localizados em paisagens agricolas € essencial para melhor compreender a
regeneracao vegetal via sementes recentemente dispersas, reconhecidamente
limitadas nesses ambientes (Jesus et al., 2012). Além disso, uma revisao sobre
o tema pode fornecer informagdes importantes para o monitoramento e manejo
de remanescentes naturais, areas de restauracao e agroflorestas com vistas a
conservacao da biodiversidade e dos servi¢cos ecossistémicos, em alinhamento
com metas propostas por organizagdes internacionais, como as Nacfes Unidas
(e.g., Marco Global de Biodiversidade de Kunming-Montreal). No entanto, até
onde sabemos, ainda n&o existem revisbes sobre chuva de sementes em

fragmentos localizados em paisagens agricolas.

Aqui, realizamos uma revisdo sistematica em escala global com o objetivo de
descrever o estado atual do conhecimento sobre chuva de sementes em
remanescentes naturais, areas de restauracdo e agroflorestas inseridos em

paisagens agricolas. Nosso foco foi a descricdo da chuva de sementes, dos


https://www-sciencedirect.ez31.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378112722005369?via%3Dihub#b0045
https://onlinelibrary-wiley.ez31.periodicos.capes.gov.br/authored-by/Knörr/U.+C.
https://onlinelibrary-wiley.ez31.periodicos.capes.gov.br/authored-by/Gottsberger/G.
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fragmentos e das matrizes em que esses fragmentos estao inseridos, buscando
especificamente informacdes sobre: (i) rigueza de espécies e abundancia de
diasporos na chuva de sementes; (i) porcentagem de espécies exoticas,
espécies com diferentes sindromes de dispersao, tamanhos de sementes e
formas de crescimento, e de espécies autdctones e aldctones; (i) localizacéo,
tipo de clima, tipo de solo, tamanho, tipo de vegetacéo e estagio de regeneracao
dos fragmentos; (iv) proximidade e conectividade dos fragmentos com outros
fragmentos ou areas de vegetacdo continua; e (v) tipo de matriz agricola

predominante no entorno dos fragmentos.

2. MATERIAL E METODOS

Para nossa revisdo sistematica sobre a chuva de sementes em
fragmentos inseridos em paisagens agricolas, utilizamos artigos disponiveis nas
plataformas Web of Science, Periddicos CAPES (que inclui diversas bases e
colecBes), Dimensions, Scielo e Google Académico. Apesar do Periédico
CAPES incluir Web of Science, Scielo e Google Académico, os campos para
insergéo de palavras-chave séo diferentes entre as plataformas, podendo levar
a resultados distintos da busca de artigos. Em todas as plataformas, com
excecdo da Dimensions, usamos “chuva de sementes” no titulo; na Dimensions,
utiizamos a mesma palavra-chave no campo “titulo e resumo”. Também
inserimos fragment* ou remanescente* ou refloresta* ou restaura* ou
agrofloresta® ou “sistema* agrofloresta*” ou SAF* ou “paisage* agricola*” ou
plantac* ou pasto* ou pastage* ou “matriz* agricola® no campo “todos os
campos” na Web of Science, “qualquer campo” ou “assunto” no Periédicos
CAPES, “titulo e resumo” na Dimensions, “resumo” no Scielo, e “com a frase
exata” no Google Académico. Além das palavras-chave em portugués, também
utilizamos as equivalentes em espanhol (i.e. “lluvia de semillas”, fragment*,
remanente*, repobla*, restaura*, agroforesteria*, “sistema* agroforestal*”, SAF*,
“paisaje* agricola™”, plantacion*, cultiv*, pastar*, pastage*, e matriz* agricola*) e
inglés (i.e. “seed rain”, fragment*, remnant*, reforest*, restor*, agroforestr*,
“agroforestry system*”, AFS*, “agricultural landscape*”, plantation*, crop*,
pasture* e “agricultural matrix*”). N&o restringimos a localidade dos estudos nem

o periodo de publicacéo. A busca foi finalizada em agosto de 2024.
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Para que um artigo fosse incluido na revisdo sistematica, ele precisava
obrigatoriamente descrever alguma caracteristica da chuva de sementes em
remanescentes naturais, areas de restauracdo ou agroflorestas inseridas em
paisagens agricolas. Para ampliar nossa busca, listamos todas as palavras-
chave dos artigos selecionados e produzimos uma nuvem de palavras utilizando
o software Word Cloud (Vilela et al., 2020) (Anexo 1). A partir das palavras mais
importantes na huvem e ndo utilizadas na nossa busca inicial, realizamos nova
busca de artigos cientificos nas plataformas, mantendo “chuva de sementes” no
titulo ou no campo “titulo e resumo” (na Dimensions) e inserindo degrada* ou
dispers* ou diversidade ou “efeito* de borda” ou espécie* ou floresta* ou habitat*
OU recupera* ou regenera* ou sucessao nos campos descritos anteriormente
para cada plataforma. Além das palavras-chave em portugués, também
utilizamos as equivalentes em espanhol (i.e. “lluvia de semillas”, degrada*,
dispers*, diversidade, “efecto* de borde”, especie*, bosque*, habitat*, recupera*,
regenera* e sucesion) e inglés (i.e. “seed rain”, degrad*, dispers*, diversity, “edge
effect””, species, forest*, habitat*, regenerat* e succession). Apos leitura
completa de cada artigo incluso na nossa revisao, planilhamos os dados de
acordo com o Quadro 1. Em nossa planilha, cada fragmento foi representado por

uma linha, podendo haver mais de um fragmento estudado por artigo.
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Quadro 1. Descricdo da planilha de dados obtidos a partir da revisdo de artigos
cientificos sobre chuva de sementes em remanescentes naturais, areas restauradas e

agroflorestas inseridos em paisagens agricolas.

Variavel Descricéo

Publicactes

Ano e periddico de publicacdo; pais; nUmero

Identificacdo dos artigos de fragmentos estudados; localizacdo dos
fragmentos
Fragmentos
Localizacao Pais, estado/provincia, cidade e coordenadas
geogréficas de cada fragmento
Tipo climético segundo a classificagdo de
Clima Kdppen (quando nédo informado no artigo, foi
classificado a partir da localizagdo do
fragmento, usando-se o site climate-data.org)
O tipo de solo foi preenchido como
Solo apresentado nos artigos
Tamanho Indica o tamanho (em hectares) de cada
fragmento
Idade Indica a idade dos fragmentos estudados
. Indica se o fragmento é remanescente
Tipo natural, area restaurada ou agrofloresta
Quantidade Indica a quantidade de fragmentos estudados
Indica o tipo de vegetacdo do fragmento
Vegetacdo
(floresta ou campo)
Indica o estagio de regeneracdo natural da
Estagio de regeneracao vegetacdo do fragmento (inicial, médio ou
avanc¢ado)
Proximidade de outros fragmentos ou areas
Proximidade continuas de vegetagdo e distancia, quando

disponivel

o Indica se ha conectividade com outros
Conectividade i i
fragmentos ou areas continuas

Matriz
Indica o tipo da matriz agricola predominante
no entorno de cada fragmento: pastagem,
Tipo soja, cana-de-acucar, agrofloresta de cacau,

sem especificagdo de cultivo (areas agricolas

ativas sem especificacdo do cultivo e areas
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agricolas abandonadas) e matriz mista
(combinacdo de pastagem e café, e de
pastagem e area agricola sem especificagéo

de cultivo)

Estrutura

Quando ha informagdo sobre a matriz
predominante no entorno do fragmento, indica
a porcentagem de matriz lenhosa (para
agrofloresta de cacau) e de matriz nédo
lenhosa (para pastagem, soja e cana-de-
aculcar). Matrizes do tipo areas agricolas sem
especificacdo de cultivo e mistas foram
excluidas do calculo das porcentagens de

matrizes lenhosa e nao lenhosa

Chuva de sementes

Tipo de unidade coletora da chuva de

sementes

Indica se a chuva de sementes foi coletada
em armadilhas adesivas ou coletores de

sementes em cada fragmento

NUmero de unidades coletoras da chuva de

sementes

Indica o nimero total e médio por hectare de
armadilhas adesivas ou de coletores de

sementes por fragmento

Tamanho das unidades coletoras da chuva

de sementes

Indica a é&rea individual, total e média por
hectare de armadilhas adesivas ou de

coletores de sementes por fragmento

Duracdo da amostragem

Tempo (meses) de duracdo da coleta da

chuva de sementes em cada fragmento

Riqueza

Indica a riqueza total de espécies (nimero de
espécies da chuva de sementes), e a rigueza
de espécies normalizada pela duracdo da
amostragem e tamanho das unidades
coletoras da chuva de sementes (riqueza total
dividida pelo nimero de meses de coleta e

pela area total das unidades coletoras)

Espécies exoticas

Indica, para cada fragmento, a porcentagem
de espécies exoticas na chuva de sementes

em relacao a riqueza total

Abundancia

Indica a abundancia total de didsporos
(nimero total de sementes e frutos coletados
na chuva de sementes em cada fragmento
abundancia

durante o estudo), e a

normalizada pela duracdo da amostragem e
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tamanho das unidades coletoras da chuva de
sementes (abundancia total dividida pelo
ndamero de meses de coleta e pela area total

das unidades coletoras)

Composicéo

Indica se as espécies da chuva de sementes
foram identificadas; se sim, indica também se

a lista de espécies consta no artigo

Sindrome de dispersao

Indica, para cada fragmento, a porcentagem
de espécies com diferentes sindromes de
dispersdo (zoocoria e anemocoria +
autocoria). As porcentagens foram obtidas a
partir dos resultados apresentados no artigo
ou calculadas a partir da lista de espécies,
guando ela constava no artigo e indicava a

sindrome de dispersédo das espécies

Tamanho da semente

Indica, para cada fragmento, se as espécies
encontradas na chuva de sementes foram
classificadas quanto ao tamanho da semente;
se sim, indica também os limites de tamanho
utilizados para a classificacdo das sementes
em pequenas, médias e grandes, de acordo

com os limites usados nos artigos

Forma de crescimento

Indica, para cada fragmento, a porcentagem
de espécies com diferentes formas de
crescimento (arvore, arbusto e outras -
herbacea e liana). As porcentagens foram
obtidas a partir dos resultados apresentados
no artigo ou calculadas a partir da lista de
espécies, quando ela constava no artigo e

indicava a forma de crescimento das espécies

Comparagdes

Levantamento floristico

Indica se foi realizado levantamento floristico
no fragmento onde ocorreu a coleta da chuva

de sementes

Espécies autéctones e aléctones

Apenas se ha levantamento floristico no
fragmento. Indica, para cada fragmento, a
porcentagem de espécies autdctones e
aléctones na chuva de sementes em relacao
as espécies encontradas no levantamento

floristico
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Alguns artigos estudaram mais do que um fragmento e ndo apresentaram
dados para cada fragmento separadamente, mas sim valores totais
considerando todas as areas estudadas no artigo (e.g., Freitas et al., 2013;
Araujo-Santos et al., 2021; Lorenzon & Massi, 2023). Nesses casos, calculamos
a média por fragmento das seguintes variaveis: tamanho dos fragmentos,
distancia entre os fragmentos estudados e outros fragmentos ou areas de
vegetacdo nao fragmentada, riqgueza, abundéancia e porcentagem de espécies
exoticas na chuva de sementes. Apresentamos todas as informag6es na forma
de graficos, construidos com o pacote plot no R 4.2.2 (R Core Team, 2021), e de
um mapa, construido com o QGis (QGIS Development Team, 2023). As
informacBes da chuva de sementes sédo apresentadas de forma comparativa
entre remanescentes naturais, areas restauradas e agroflorestas. Como todas
as éareas restauradas foram reflorestadas, as chamamos de areas de

reflorestamento a partir daqui.

3. RESULTADOS

Quarenta e um artigos foram incluidos em nossa reviséo sistemética (Fig. 1,
Anexo 2). Os artigos foram publicados principalmente nas revistas cientificas
Ciéncia Florestal, Restoration Ecology e Revista Arvore (Fig. 2A). Desde 1992,
data do artigo mais antigo incluido neste estudo, ha consideravel variacdo no
namero de publicacdes entre anos (Fig. 2B). Vinte e oito artigos tiveram os dados
coletados na América Central e do Sul, sendo 20 no Brasil. Nenhum artigo
publicado foi conduzido no continente africano (Fig. 2C). Os 41 artigos somaram
161 fragmentos estudados, com 15 artigos coletando dados em um Unico
fragmento e um artigo em 15 fragmentos (Fig. 2D). Do total de fragmentos
estudados, 78 encontram-se no Brasil, principalmente nas regibes sudeste
(estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro) e nordeste (estados de Pernambuco,

Alagoas e Bahia) (Fig. 3).
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)
- Records identified from:
o Web of Science (n = 603) Records removed before screening:
S Periédicos CAPES (n = 430) Duplicate records removed (n = 166)
5.‘:3 Dimensions (n = 140) —> Records removed with the use of
= Scielo (n = 39) filters (n = 601)
S Google Scholar (n = 19) Total of records removed (n= 767)
~ Total (n = 1231)
s N '
Records screened:
Web of Science (n = 237)
Periédicos CAPES (n = 103)
Dimensions (n = 87) —»| Records excluded (n = 403)
Scielo (n = 23)
Google Scholar (n = 14)
Total (n = 464)
\ 4
Reports sought for retrieval:
o) Web of Science (n = 25)
= Peri6dicos CAPES (n = 14)
2 Dimensions (n = 11) — ¥ Reports excluded (n = 20)
3 Scielo (n=7)
2 Google Scholar (n = 4)
Total (n =61)
\ 4
Reports assessed for eligibility:
Web of Science (n = 15)
gienqggggzsc(ff; (n=11) ——»| Reports excluded (n = 0)
Scielo (n = 5)
Google Scholar (n = 2)
Total (n = 41)
) Studies included in review:
Web of Science (n = 15)
3 Periddicos CAPES (n = 11)
° Dimensions (n = 8)
S Scielo (n = 5)
= Google Scholar (n = 2)
Total (n = 41)
N’

Figura 1: Identificacao dos artigos, via plataformas, incluidos na revisao sistematica sobre chuva
de sementes em remanescentes naturais, areas de reflorestamento e agroflorestas inseridos em
paisagens agricolas. Diagrama obtido em https://www.prisma-statement.org/prisma-2020-flow-
diagram.
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Figura 2: Quantidade de artigos publicados sobre chuva de sementes em remanescentes
naturais, areas de reflorestamento e agroflorestas (coletivamente chamados de fragmentos)
inseridos em paisagens agricolas. A- NUmero de artigos por revista cientifica; B- nimero de
artigos por ano; C- numero de artigos por pais; D- nimero de artigos que estudaram diferentes
numeros de fragmentos. Em A-, a categoria Outros compreende revistas nas quais foi publicado
somente um artigo, sendo elas Acta Oecologica, Applied Vegetation Science, Biological
Conservation, Biotropica, Ecology, Functional Ecology, llheringia Série Botanica, Journal of
Applied Ecology, Journal of Forestry Research, Journal of Plant Research, Natural Areas Journal,

Oikos, Plant Biology, Plant Ecology, Revista Vale, Tropical Ecology e Web Ecology.
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Figura 3: Localizagdo dos municipios brasileiros em que foram coletados dados sobre chuva de
sementes em remanescentes naturais, areas de reflorestamento e agroflorestas inseridos em

paisagens agricolas.

Vinte e seis porcento dos fragmentos encontram-se em clima Aw (clima
tropical de savana com inverno seco), 53% em climas Af (clima equatorial), Am
(clima de monc¢éo) e Cfa (clima subtropical imido), e o restante em diferentes
tipos de clima (Fig. 4A). Para 45% dos fragmentos, ndo h& indicacdo do tipo de
solo e, para os que ha, 30% encontram-se em Latossolo (Fig. 4B). Para 44% dos
fragmentos, ndo ha informacdo sobre o tamanho dos mesmos; quando h4,
fragmentos < 10 ha s&o os mais frequentes, correspondendo a 32% do total de
fragmentos (Fig. 4C). Sessenta e um por cento dos fragmentos sé&o
remanescentes naturais, seguidos por areas de reflorestamento (29%) e
agroflorestas (9%) (Fig. 4D). Para 63% dos fragmentos, nao foi apresentada a
idade dos mesmos e, para os gue foi, a idade média foi de 53,35 anos (DP = +
15,77 anos) para os remanescentes naturais e 13,63 anos (DP = + 11,68 anos)
para os reflorestamentos (ndo houve indicacdo da idade para nenhuma
agrofloresta). Todos os artigos descreveram a vegetacao dos fragmentos, dos
quais 96% séo florestas e o restante (4%), campos. Apenas 9% dos fragmentos
tinham informacé&o do estagio de regeneracao, sendo todos eles remanescentes
naturais. Trés porcento dos fragmentos apresentaram vegetacdo em estagio
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inicial de regeneracdo, 4% em estagio médio e 2% em estdgio avancado de

regeneracao (Fig. 4E).
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Figura 4: Descricdo dos remanescentes naturais, areas de reflorestamento e agroflorestas
(coletivamente chamados de fragmentos) inseridos em paisagens agricolas onde foram
coletados dados sobre chuva de sementes. A- NUmero de fragmentos por tipo de clima segundo
a classificacdo de Koppen, sendo: Af- clima equatorial; Am- clima de mongé&o; As- clima de
savana com verao seco; Aw- clima tropical de savana com inverno seco; Cfa- clima subtropical
Umido; Cfb- clima oceanico temperado; Csa- clima mediterranico deverdo quente; Cwa- clima
subtropical imido; Cwb- clima subtropical de altitude; Dfa- clima continental idmido de verdo
quente; Dfb- clima continental iumido de verao fresco; B- nimero de fragmentos por tipo de solo;
C- nimero de fragmentos com diferentes tamanhos; D- nimero de fragmentos de diferentes
tipos, sendo: REM- remanescente natural; REF- reflorestamento; AGRO- agroflorestal; E-
numero de fragmentos com diferentes estagios de regeneracdo. NA indica que ndo ha

informacao nos artigos.
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Para 98% dos fragmentos, foi informada a existéncia de outros
fragmentos ou areas de vegetacado ndo fragmentada proximos a area de estudo.
Porém, para apenas 4% desses fragmentos, ha a distancia entre eles e outros
fragmentos ou &reas de vegetacdo ndo fragmentada, sendo elas 0,05 km, 0,1
km (para trés fragmentos), 0,85 km, 1,72 km e 72 km. Para 72% dos fragmentos,
nao ha informacdo sobre a conectividade com outros fragmentos ou areas de
vegetacao ndo fragmentada; para os que ha, 23% sdo conectados a outras areas
com vegetacdo natural por meio de corredores ecolégicos e 5% ndo séo
conectados (Fig. 5A). Ha informacao sobre a matriz predominante para todos os
fragmentos estudados, sendo 50% inseridos em pastagem e o restante em
diferentes tipos de matriz (Fig. 5B). Somando-se os tipos de matriz lenhosa e os
tipos de matriz ndo lenhosa, tem-se 13% dos fragmentos inseridos em matriz

predominantemente lenhosa e 87% inseridos em matriz ndo lenhosa.
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Figura 5: Descricdo dos remanescentes naturais, areas de reflorestamento e agroflorestas
inseridos em paisagens agricolas onde foram coletados dados sobre chuva de sementes. A-
Numero de fragmentos conectados a outros fragmentos ou areas de vegetacdo nao
fragmentada; NA indica que ndo ha informacao nos artigos. B- nimero de fragmentos inseridos
em diferentes matrizes. Em B-, a categoria Matrizes mistas indica que existem mais de um uso
no entorno dos fragmentos (pastagem e café, pastagem e agricultura). E na categoria sem

especificacdo do cultivo, contendo agricultura, agricultura ativa
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Coletores de sementes foram utilizados para a coleta da chuva de
sementes em 97% dos fragmentos. Em cerca de metade dos fragmentos, os
coletores tinham area individual entre 0,1 e 0,25 m? e, na outra metade, entre
0,51 e 1 m? (Fig. 6A). Em 45% dos fragmentos, foram utilizados até 100 coletores
de sementes (Fig. 6B) e a area total dos coletores por fragmento foi > 1 m? em
72% dos fragmentos (Fig. 6C). O niumero médio de coletores por hectare foi de
18,59 coletores/ha (DP = + 27,33 coletores/ha) e a area média dos coletores por
hectare foi de 14,74 m?/ha (DP = £ 18,23 m?/ha). Em apenas cinco fragmentos
(3% do total de fragmentos), estudados em dois artigos, a coleta da chuva de
sementes foi feita por meio de armadilhas adesivas. Em um artigo, foram
estudados trés fragmentos; em cada, foram utilizadas 15 armadilhas com area
individual de 0,25 m2, somando 3,75 m#/fragmento. Porém, o artigo ndo informou
a area dos fragmentos estudados, ndo permitindo calcular o nimero médio e a
area meédia de armadilhas adesivas por hectare. No outro artigo, foram
estudados dois fragmentos; em cada, foram utilizadas 80 armadilhas com area
individual de 0,04 m?2, somando 3,2 m2fragmento. O numero médio de
armadilhas adesivas por hectare foi 0,38 armadilha/ha e a area média,0,11
m?/ha. Para 98% do total de fragmentos estudados, foi informada a duracéo da
coleta da chuva de sementes, a qual foi de 12 meses ou mais para 57% dos
fragmentos (Fig. 6D).
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Figura 6: Descrigdo da amostragem da chuva de sementes utilizando-se coletores de sementes
em remanescentes naturais, areas de reflorestamento e agroflorestas (coletivamente chamados
de fragmentos) inseridos em paisagens agricolas. A- NUimero de fragmentos em que foram
utilizados coletores de sementes com diferentes areas individuais; B- numero de fragmentos em
que foram utilizados diferentes nimeros de coletores de sementes; C- nimero de fragmentos
em que foram amostradas diferentes areas totais; D- nUmero de fragmentos em que a chuva de

sementes foi coletada durante diferentes periodos. NA indica que ndo ha informac¢&o nos artigos.

Apenas 1% dos 161 fragmentos estudados ndo apresenta informacédo sobre
a rigueza da chuva de sementes. A rigueza normalizada pela duracédo da
amostragem e tamanho das unidades coletoras da chuva de sementes
apresentou uma média de 0,69 espécie/més/m? (DP = + 2,73 espécie/més/m?).
Tanto a riqueza total como a riqueza normalizada apresentam valores maiores
nas areas de reflorestamento, intermediarios nos remanescentes naturais e
menores nas agroflorestas (Fig. 7A, B). Apenas um artigo, que estudou trés

fragmentos de remanescentes naturais, registrou a porcentagem de espécies
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exodticas na chuva de sementes, a qual foi de 3,2%. Apenas para 2% dos
fragmentos, néo foi informada a abundancia de frutos e sementes coletados. A
abundancia normalizada pela duracdo da amostragem e tamanho das unidades
coletoras da chuva de sementes apresentou uma meédia de 89,93 frutos e
sementes/més/m? (DP = + 335,08 frutos e sementes/més/m?). Assim como
encontrado para a riqueza, areas de reflorestamento apresentaram maiores
valores de abundancia total e de abundancia normalizada, enquanto os valores
encontrados nas agroflorestas estdo contidos nos valores dos remanescentes
naturais (Fig. 7C, D). Todos os artigos aqui incluidos identificaram as espécies
da chuva de sementes, com 29 artigos, correspondentes a 98 fragmentos (61%

do total de fragmentos), apresentando a lista de espécies.
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Figura 7: Caracterizacdo da chuva de sementes em remanescentes naturais, areas de
reflorestamento e agroflorestas inseridos em paisagens agricolas. A- Riqueza total, B- riqueza
normalizada pela duracdo da amostragem e tamanho das unidades coletoras da chuva de
sementes; C- abundancia total; D- abundancia normalizada pela duracdo da amostragem e
tamanho das unidades coletoras da chuva de sementes. AGRO- Agroflorestas; REF- areas de
reflorestamento; REM- remanescentes naturais. Os seguintes outliers foram retirados para a
melhor visualizagdo dos dados: 6A- 255 (REM); 4.37, 4.90, 4.90, 4.90, 4.90, 10.32, 11.90, 17.42,
17.42 (REF); 6C- 26411, 41379, 48190, 64929, 76207, 88552, 123039, 124878, 167300 (REM);
89625 (REF); 6D- 193.63, 199.90, 479.92, 479.92, 502.78, 502.78, 965.35, 2109.72, 2786.67
(REM).
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Para 55% dos fragmentos, ndo h& informacdo sobre a sindrome de
disperséo das espécies encontradas na chuva de sementes. Para os fragmentos
em que ha essa informagéo, ha em média 71,60% (DP =+ 21,91%) de espécies
zoocdricas e 31,11% (DP = + 21,26%) de espécies anemocaricas + autocoricas
(Fig. 8A). Considerando-se as espécies zoocoricas, a maior mediana foi
encontrada em agroflorestas, seguida de areas de reflorestamento e, por ultimo,
de remanescentes naturais. A variacdo de valores em torno da mediana também
diminuiu das agroflorestas para os remanescentes naturais. Para as espécies
anemocoricas + autocoricas, remanescentes naturais apresentaram maiores
valores do que areas de reflorestamento. A porcentagem de espécies
anemocoricas + autocéricas nao foi estudada em agroflorestas. Para 45% dos
161 fragmentos estudados, ha informacdo sobre o tamanho das sementes.
Porém, os artigos utilizaram diferentes limites de tamanho para a classificacao
das sementes em pequenas, médias e grandes, impossibilitando, assim, a
determinacdo da porcentagem de espécies com diferentes tamanhos de
sementes em remanescentes naturais e areas de reflorestamento. O tamanho

das sementes nao foi estudado em agroflorestas.

Para 39% dos fragmentos, ndo ha informacao sobre a forma de crescimento
das espécies encontradas na chuva de sementes. Para os fragmentos em que
h& essa informacdo, em média 40,42% (DP = + 28,61%) das espécies sdo
arbéreas, 42,64% (DP = + 34,20%) tém outras formas de vida e 6,60% (DP = +
9,00%) sdo arbustivas. Areas de reflorestamento apresentaram maiores
porcentagens de espécies arbdreas e menores porcentagens de espécies
arbustivas em comparacdo a remanescentes naturais. Esses dois tipos de
fragmento apresentaram porcentagem similar de espécies com outras formas de
crescimento (Fig. 8B). As formas de crescimento ndo foram estudadas em

agroflorestas.

Apenas 25 dos 41 artigos aqui incluidos realizaram levantamento floristico
dos fragmentos estudados, totalizando 123 fragmentos (76% do total de
fragmentos). Porém, a porcentagem de espécies autoctones e aléctones na
chuva de sementes foi indicada em apenas 42 fragmentos (34% dos fragmentos
com levantamento floristico). Para esses fragmentos, ha em média 87,42% (DP
=+ 11,91%) de espécies autéctones e 13,05% (DP = + 13,31%) de espécies
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aléctones, com areas de reflorestamento apresentando maiores valores do que
0s remanescentes naturais (Fig. 8C). A origem das espécies da chuva de

sementes (se autoctones ou aldctones) nao foi estudada em agroflorestas.
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Figura 8: Caracterizacdo da chuva de sementes em remanescentes naturais, areas de
reflorestamento e agroflorestas inseridos em paisagens agricolas. A- Espécies zoocoéricas e
espécies anemocoéricas + autocoéricas. Espécies anemocéricas + autocéricas ndo foram
estudadas em agroflorestas; B- espécies com diferentes formas de crescimento (a categoria
Outras formas inclui espécies herbaceas e lianas); C- espécies autéctones. AGRO-
Agroflorestas; REF- areas de reflorestamento; REM- remanescentes naturais. Os seguintes
outliers foram retirados para a melhor visualizagdo dos dados: 7C- 32, 56, 75 (REM); 56, 85, 85,
85 (REF).

4. DISCUSSAO
Neste estudo, descrevemos o atual estado de conhecimento sobre a
chuva de sementes em remanescentes naturais, areas de reflorestamento e
agroflorestas (coletivamente chamados de fragmentos) inseridos em paisagens
agricolas. Nossa revisdo sistematica incluiu 41 artigos cientificos, nimero que

ndo consideramos alto dada a importancia da regeneracéo natural por meio de
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sementes recém-dispersas para a conservagao da biodiversidade e de servigos
ecossistémicos em paisagens antropizadas (Reid et al., 2015; Martinez-Ramos
et al., 2016). Nesse contexto, o presente estudo representa um esforco inédito
em apontar lacunas de conhecimento e iniciar a construcdo de uma base de
dados que permita o avanco futuro do entendimento da influéncia da chuva de
sementes sobre a regeneracao natural de fragmentos inseridos em paisagens
agricolas.

Grande parte dos fragmentos estudados localiza-se na regido tropical,
onde est& a maior area destinada a agricultura no mundo (Laurance et al., 2014;
FAO, 2021). A localizacdo majoritariamente na regido tropical explica os tipos de
clima e solo mais frequentemente encontrados nesta revisao sistematica. Porém,
dentro da regido tropical, os fragmentos estudados encontram-se principalmente
na América Central e do Sul, indicando falta de conhecimento sobre a chuva de
sementes em diferentes locais. Mesmo no Brasil, pais com o0 maior nUmero de
fragmentos estudados no mundo, ha regides nao estudadas, incluindo as com
maiores areas de atividades agricolas em relacao a area produtiva total, como
os estados do Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parana (FAO, 2017; Telles et
al., 2018).

Esta revisao sistematica também detectou uma super-representacéo de
florestas nos estudos de chuva de sementes em paisagens agricolas. Isso pode
estar associado a maior facilidade de reconhecimento da fragmentacao nesse
tipo de vegetacéo e as particularidades do uso da terra em biomas nao florestais.
Em formacbes abertas, como campos e savanas, a fragmentacdo é menos
evidente e, portanto, menos estudada. Além disso, a converséo historica das
florestas tropicais para atividades agricolas tem intensificado a pressdo sobre
ecossistemas florestais, 0 que explica sua maior representatividade nas
pesquisas (Lambin et al., 2001; Foley et al., 2005; Ellis et al., 2010).

Apesar da década de 2020-2030 ser destinada pela ONU ao
reflorestamento de ecossistemas e do Brasil ter a meta de reflorestar 12 milhdes
de hectares até o ano de 2030 (UN, 2019), apenas pouco mais de um ter¢co dos
fragmentos estudados corresponde a areas de reflorestamento ou agroflorestas,
as quais também podem ser utilizadas como estratégia de restauracao

(Mendonga et al., 2022). Assim, pouco se conhece sobre o estado da
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regeneracao natural por meio de sementes recém-dispersas nesses tipos de
fragmentos, mesmo muitos deles provavelmente estando em estagio inicial de
regeneracao, no qual a chegada de sementes aléctones é de suma importancia
para o aumento da diversidade da comunidade vegetal (Hamrick & Godt, 1996;
Hamrick & Nason, 1996). Também ndo € possivel avaliar, neste momento, como
esta o estado de regeneracdo dos remanescentes naturais, dado que menos de
10% dos fragmentos estudados possuem informacédo sobre o estagio de

regeneracao da vegetacao.

Apesar de quase a totalidade dos artigos apresentarem a informacao de
gue ha outros fragmentos ou areas de vegetacdo nao fragmentada proximos as
areas estudadas, raramente € apresentada a distancia entre essas areas e as
outras manchas de vegetacdo. Também néo € usual que os artigos informem se
as areas estudadas sdo conectadas a outros fragmentos ou areas de vegetacéo
nao fragmentada, bem como qual é o tamanho dos fragmentos estudados. Essas
informagdes sdo extremamente importantes para a avaliagdo da regeneracéo
por meio de sementes recém-dispersas, ja que a riqueza de espécies tem
relacdo direta, até certo ponto, com o tamanho da &rea ocupada pela
comunidade e sua conectividade com outras comunidades (Damschen et al.,
2019; Fahrig et al., 2019). A matriz também influencia a chegada de sementes
em fragmentos (Molina et al., 2023) e, para as areas estudadas, essa influéncia
deve ser negativa dado que a maioria dos fragmentos, compostos por vegetacao
florestal, esta inserida em matriz ndo lenhosa, que aumenta as restricdes a
colonizagdo e ao fluxo génico em paisagens agricolas (Forman, 1995; Naaf et
al., 2022; Fletcher Jr. et al., 2024). Como todos os artigos sobre chuva de
sementes em fragmentos inseridos em paisagens agricolas trazem informacéo
sobre a matriz onde os fragmentos estdo inseridos, estudos futuros podem
relacionar as caracteristicas da chuva de sementes com as caracteristicas da
matriz. Além disso, o0 manejo de paisagens agricolas deve tentar reverter os
efeitos negativos da fragmentagcdo florestal por meio da restauragdo da
conectividade da paisagem utilizando-se, por exemplo, corredores ecoldgicos e
a ampliacéo de areas de vegetacdo secundaria que funcionem como trampolins

ecologicos para dispersores de sementes (Bennett, 2003; Hilty et al., 2019)
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Coletores de sementes foram a unidade coletora da chuva de sementes
majoritariamente utilizada nos estudos em fragmentos inseridos em paisagens
agricolas, sendo também muito comum em estudos conduzidos em florestas
preservadas (e.g., Piotto et al., 2019; Villicafia-Hernandez et al., 2020). Nos
fragmentos, a area individual, area média/ha e nimero médio/ha de coletores de
sementes apresentaram valores semelhantes aos observadas em estudos
realizados em florestas preservadas (e.g., Reid et al., 2015; Wright et al., 2016;
Terborgh et al., 2019). Por exemplo, Wright et al. (2016) utilizaram coletores de
sementes de 0,5 m? e instalaram 4 coletores/ha, resultando em uma area média
dos coletores de 2 m?/ha; Terborgh et al. (2019) também utilizaram coletores de
sementes de 0,5 m? e instalaram 200,7 coletores/ha, resultando em uma area
média dos coletores de 100,3 m?/ha. Porém, pouco mais da metade dos
fragmentos aqui incluidos teve a chuva de sementes coletada durante 12 meses
ou mais. A coleta por no minimo 12 meses € a comumente praticada em estudos
realizados em florestas preservadas (e.g., Wright et al. 2016; Terborgh et al.,
2019), pois um periodo inferior a 12 meses ndo permite se conhecer muitas das
espécies que contribuem com a chuva de sementes, j& que as espécies com
reproducdo anual produzem frutos em diferentes épocas do ano (Cacho et al.,
2013; Yang et al, 2023). Assim, a menor duracdo da coleta da chuva de
sementes em muitos fragmentos inseridos em paisagens agricolas pode
contribuir para uma sub-representatividade das caracteristicas do conjunto de
sementes recém-dispersas nessas areas em comparacdo as florestas

preservadas.

Apesar disso, a riqueza e a abundancia normalizadas pela duragcéao da
amostragem e tamanho das unidades coletoras da chuva de sementes séo
superiores nos fragmentos do que em florestas preservadas. Por exemplo,
Wright et al. (2016) encontraram 0,013 espécie/més/m? e 46,13 frutos e
sementes/més/m? na floresta tropical da llha de Barro Colorado no Panama;
Terborgh et al. (2019) encontraram 0,019 espécie/més/m? (riqueza estimada) e
24,67 frutos e sementes/més/m? em uma floresta tropical no Peru. As maiores
riqueza e abundancia da chuva de sementes em fragmentos inseridos em
paisagens agricolas em relagdo a florestas preservadas foi um resultado

surpreendente, ja que € bem documentado que a fragmentacao leva a perda da
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biodiversidade, alteracdes na estrutura da comunidade e modificacdes nos
processos ecologicos (e.g., Murcia, 1995; Fox et al., 1997; Fahrig, 2003). Além
disso, o pequeno tamanho dos fragmentos deveria resultar em menor riqgueza de
espécies devido a disponibilidade reduzida de recursos e micro-habitats, além
de efeitos de borda mais intensos (Fahrig, 2003), que causam a perda de
espécies sensiveis e a homogeneizacdo da comunidade vegetal (Murcia, 1995;
Laurance et al., 2011). A maior abundancia de frutos e sementes na chuva de
sementes dos fragmentos estudados pode decorrer da alta abundancia de
espécies pioneiras que produzem muitas sementes pequenas, cenario comum
em florestas em estagio inicial de regeneracdo devido a perturbacédo ou por
serem jovens (e.g., areas de reflorestamento) (Reid et al., 2015; Knoerr &
Gottsberger, 2012; Martinez-Ramos et al., 2021). Estudos futuros devem
considerar a identidade das espécies da chuva de sementes para compreender
os padrdes de riqueza e abundancia aqui encontrados. Para isso, é importante
que os artigos publiquem a lista das espécies encontradas na chuva de
sementes, o que foi feito em pouco mais de 60% dos trabalhos incluidos nesta

revisao sistematica.

Comparando-se os trés tipos de fragmentos aqui avaliados, as areas de
reflorestamento apresentaram maiores riqueza e abundancia da chuva de
sementes. Possivelmente, as espécies utilizadas nessas areas ja estao se
reproduzindo e contribuindo com a chuva de sementes, ja que apresentam idade
média de cerca de 14 anos. Por outro lado, os remanescentes naturais podem
estar degradados, o que infelizmente nao foi possivel avaliar devido a falta de
informacao sobre o estagio de regeneracao da vegetacdo nos artigos inclusos
na nossa revisao sistematica. As maiores riqueza e abundancia da chuva de
sementes em areas de reflorestamento apoiam a importancia do reflorestamento
de ecossistemas para a conservacdo da biodiversidade e servigos
ecossistémicos (UN, 2019). Porém, os baixos valores encontrados de riqueza e
abundéancia da chuva de sementes em agroflorestas sugerem gque esse tipo de
fragmento ndo apresenta regeneracdo natural via sementes recém-dispersas
compativel a remanescentes naturais e areas de reflorestamento. No entanto,

poucos estudos avaliaram a chuva de sementes em agroflorestas, o que nao nos
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permite, neste momento, detectar padrdes claros de regeneracao nesse tipo de

fragmento.

Assim como o0 encontrado nesta revisdo sistematica, outros estudos em
areas com vegetacao florestal relatam o predominio de espécies arbdreas na
chuva de sementes, seguidas por outras formas de crescimento, como ervas e
lianas, e, por ultimo, de espécies arbustivas (e.g., Reid et al., 2015; Piotto et al.,
2019). Porém, os valores encontrados nos fragmentos inseridos em paisagens
agricolas sdo superiores para espécies arbéreas e arbustivas, e inferiores para
outras formas de crescimento aos relatados por Terborgh et al. (2019) para uma
floresta preservada (27% de espécies arboreas, 0% de arbustivas e 73% de
espécies com outras formas de crescimento). A maior porcentagem de espécies
arbéreas aqui encontrada em &reas de reflorestamento em comparacdo a
remanescentes naturais pode ser explicada pela utilizacdo apenas de espécies
arbéreas no plantio ou semeadura em areas de reflorestamento, visando o
recobrimento do solo e a formag&o da estrutura da vegetacdo (Lampela et al.
2017).

Outras caracteristicas da chuva de sementes que julgamos importantes
para o entendimento da regeneracdo via sementes recém-dispersas em
fragmentos inseridos em paisagens agricolas, como se as espécies sao nativas
ou exoticas, sua sindrome de disperséo, tamanho da semente, e se autdctones
ou aléctones, ndo sdo comumente relatadas nos artigos incluidos em nossa
revisdo sistematica. Infelizmente, essas caracteristicas também n&o podem ser
facilmente obtidas, pois as listas de espécies da chuva de sementes e da
comunidade vegetal dos fragmentos, quando disponibilizadas nos artigos, ndo
trazem todas as informacdes necessarias. Recomendamos que as listas de
espécies com todas as informacdes relevantes para a avaliacao da regeneracao

natural por meio de sementes recém-dispersas sejam sempre publicadas.

Com base nas informacdes ainda insipientes disponiveis na literatura, a
chuva de sementes em fragmentos inseridos em paisagens agricolas apresenta
porcentagem de espécies autdctones correspondente ao encontrado em areas
de floresta preservada, em que valores de 80% (Wright et al. 2016) e 90%
(Terborgh et al. 2019) foram relatados. Isso indica que a comunidade vegetal dos

fragmentos esta se autorregenerando, além de estar sendo colonizada por novas
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espécies. Porém, ndo sabemos quantas das espécies da chuva de sementes
sao exoticas e, dentre elas, quantas tém potencial de invaséo biologica. Assim,
reforcamos a importancia de se determinar se as espécies da chuva de
sementes sdo autoctones ou aléctones, e se sdo nativas ou exoticas,
considerando que a invasao bioldgica por plantas exdéticas é uma das principais
causas da perda da biodiversidade nos ecossistemas globais (Mack & D’Antonio,
1998; Theoharides & Dukes, 2007).

Para as areas de reflorestamento aqui estudadas, encontramos o0s
maiores valores de porcentagem de espécies autdctones na chuva de sementes.
Esse resultado pode ser explicado pela utilizagdo, no reflorestamento, de
espécies atrativas a animais frugivoros (i.e. zoocéricas), visando o aumento
natural da diversidade vegetal com a chegada de sementes de outras espécies
trazidas pelos dispersores (Sansevero et al., 2011). De fato, encontramos
também uma maior porcentagem de espécies zoocoricas nas areas de
reflorestamento do que nos remanescentes naturais. Assim, os frugivoros
atraidos as é&reas de reflorestamento realizam a dispersdo de uma maior
porcentagem de espécies autéctones do que em remanescentes naturais.
Também é possivel que agroflorestas apresentem mais espécies zoocoricas do
que areas de reflorestamento e remanescentes naturais devido ao plantio de

espécies frutiferas para consumo humano.

Considerando-se todos o0s remanescentes naturais, areas de
reflorestamento e agroflorestas estudados, os fragmentos apresentam
porcentagem de espécies zoocéricas correspondente a areas de florestas
preservadas, em que valores de 83,5% (Wendt et al., 2022) e 68% (Pereira et
al., 2022) foram encontrados. Por outro lado, os fragmentos inseridos em
paisagens agricolas apresentam mais espécies anemocoricas + autocéricas do
que areas de vegetacao preservada, em que valores de 13,75% (Wendt et al.,
2022) e 28% (Pereira et al., 2022) foram encontrados. Esses resultados sugerem
gue os fragmentos aqui avaliados estdo mantendo os animais frugivoros, que
dispersam as sementes das espécies zoocoricas. Porém, a falta de
padronizacao para a classificacdo de sementes em pequenas, médias e grandes
nos artigos incluidos em nossa revisao sistematica ndo nos permitiu avaliar se

h& uma menor porcentagem de espécies zoocdricas com sementes grandes na
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chuva de sementes dos fragmentos inseridos em paisagens agricolas em
comparacao a florestas preservadas. Essa avaliacdo traria mais indicios sobre a
conservacao dos frugivoros e das comunidades vegetais dos fragmentos. Assim,
sugerimos que estudos futuros utilizem categorias similares para a classificacéo

do tamanho das sementes.

E importante notar que os valores encontrados para as caracteristicas
da chuva de sementes avaliadas em remanescentes florestais, areas de
reflorestamento e agroflorestas dependem em parte do esforgco amostral (e.g.,
numero médio de unidades coletoras de sementes/ha, area média das unidades
coletoras de sementes/ha e duracdo da coleta da chuva de sementes) nos
diferentes estudos. Assim, sugerimos que estudos futuros utilizem métodos para
padronizar os valores disponiveis na literatura e testem formalmente se ha
diferenca nas caracteristicas da chuva de sementes entre 0s tipos de fragmento,
considerando também caracteristicas dos proprios fragmentos e da matriz onde
eles se inserem. Isso sera importante para o manejo dos fragmentos inseridos
em paisagens agricolas visando propiciar a regeneracdo natural das

comunidades por meio de sementes recém-dispersas.

5. CONCLUSAO

Identificamos lacunas significativas de conhecimento acerca da chuva de
sementes em fragmentos (remanescentes naturais, areas de reflorestamento e
agroflorestas) inseridos em paisagens agricolas. Essas lacunas dizem respeito
tanto a auséncia de informacdes essenciais nos estudos ja realizados, como
estagio de regeneracao da vegetacao, conectividade entre fragmentos, distancia
entre manchas de vegetacdo, tamanho dos fragmentos e caracteristicas
detalhadas das sementes, quanto a distribuicdo desigual dos estudos entre
paises, regibes e formacbes vegetais, com predominio de areas florestais
tropicais e escassez de pesquisas em formacdes abertas e agroflorestas.
Observou-se também a auséncia de padronizacdo metodoldgica na coleta da
chuva de sementes e na apresentacéo de dados, o que limita comparac¢des mais
amplas. Portanto, recomendamos a implementacédo de diretrizes globais de

padronizacdo metodologica, bem como a ampliagcdo de estudos em diferentes
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biomas e tipos de fragmentos, incluindo as agroflorestas, dado seu potencial
para a conservacdo da biodiversidade e a restauracdo da conectividade em
paisagens agricolas (Uezu & Metzger, 2011; Ortolan et al., 2025). Nossos
resultados sédo um ponto de partida para futuros estudos visando a conservacao
biologica, especialmente ao fornecer uma planilha detalhada e identificar
informacdes ainda necessarias para uma melhor compreensao da regeneracao

natural via chuva de sementes em fragmentos inseridos em paisagens agricolas.
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Anexo 1: Nuvem de palavras criada a partir das palavras-chave de artigos
cientificos sobre chuva de sementes em remanescentes naturais, areas de
reflorestamento e agroflorestas inseridos em paisagens agricolas
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Anexo 2. Lista de artigos cientificos incluidos na revisao sistematica sobre chuva
de sementes em remanescentes naturais, areas de reflorestamento e
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