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Resumo

Apesar de serem conhecidas como predadoras de artrépodes, muitas espécies de
formigas fazem uso de frutos e sementes como alimento, transportando-os para
seus ninhos. Parte das sementes pode ser descartada em pilhas de lixo proximas a
entrada ou no interior do formigueiro apds o consumo da polpa do fruto ou do arilo
que recobre a semente. Algumas dessas sementes podem ainda ser viaveis e,
potencialmente, germinar. Por meio deste comportamento, as formigas podem
dispersar sementes de espécies sem adaptacao aparente a dispersao por formigas
e contribuir na regeneracao de plantas. NOs avaliamos a capacidade de remocéo e a
germinacao de sementes que tiveram interagdo com formigas Pheidole e
Odontomachus, as quais sdo abundantes em muitos ecossistemas Neotropicais e
gue comumente interagem com frutos/sementes. Investigamos como atributos das
sementes, como tamanho, formato e presenca de uma recompensa (polpa ou arilo),
podem influenciar na chance de as sementes serem removidas. Para tal, foram
organizados ninhos artificiais destas formigas, que tiveram ofertadas sementes de
diversos tipos e formatos como alimento. Ao final do experimento, pdde-se confirmar
a capacidade de remocédo de ambas as formigas, contudo, Odontomachus
apresentou um desempenho maior nesta tarefa, provavelmente devido a seu
tamanho e método de forrageamento. Em geral, a germinacdo nao foi alterada pelo
contato com as formigas em nenhum dos casos, implicando que ambas formigas
podem mesmo atuar na dispersao de sementes, com excec¢ao da interacao de
Pheidole com Solanum viarum, para a qual a formiga se mostrou realmente mais

granivora do que dispersora.

Palavras-chave: interacdes planta-animal, germinacgéo, regeneracao de plantas,
Cerrado, floresta estacional semidecidua.



Abstract

Despite being known as predators of arthropods, many species of ants use fruits and
seeds as food, transporting them to their nests. Part of the seeds can be discarded in
a midden near the entrance or inside the nest after the fruit pulp or the aril that covers
the seed is consumed. Some of these seeds may still be viable and potentially
germinate. Through this behavior, ants can disperse seeds of species without apparent
adaptation to dispersal by ants and contribute to plant regeneration. We evaluated the
capacity of seed removal by ants and the germination of seeds that interacted with
Pheidole and Odontomachus, which are abundant ants in many Neotropical
ecosystems and commonly interact with fruits/seeds. We investigated how seed
attributes, such as size, shape and presence of a reward (pulp or aril), can influence
the chance of seeds being removed. Artificial nests of these ants were kept in the lab,
where seeds of different types and shapes were offered as food. It was possible to
confirm the seed removal and dispersal capacity of both ants. However,
Odontomachus performed better in this task, probably due to its size and foraging
method. In general, seed germination was not altered by contact with ants in any case,
implying that both ants are indeed seed dispersers. The exception was the interaction
between Pheidole and Solanum viarum, in which the ant clearly behaves as a
granivore rather than a seed disperser.

Keywords: plant-animal interactions, germination, plant regeneration, Cerrado,
semideciduous forest.



Lista de ilustracdes:

Figura 1. Pheidole jelski carregando uma semente para o ninho de forma
cooperativa, foto por Alex Wild; Figura 2. Odontomachus chelifer carregando
uma semente arilada para o ninho de forma solitaria, foto por Verénica

1= Vo =1 = TSP 20

Figura 3. a) bandejas com ninhos artificiais de Pheidole e Odontomachus no
laboratorio de Interacdes entre Animais e Plantas; b) tubos de ensaio envolvidos
em celofane vermelho, simulando o interior do ninho das formigas; c) Formigas
Odontomachus transportando sementes de Urochloa sp. para o ninho. d) Arena
onde foi depositado o alimento e as sementes: dieta congelada e alguns insetos
MOrtos. FOtoS tiradas PEIO AULOK ..........c.ccevevevevececcceceeee e 22

Figura 4. Interior das bandejas plasticas com Odontomachus (esquerda) e
Pheidole (direita). Em a), o disco plastico onde foram colocados alimento e
sementes para as formigas interagirem; em b) os tubos de celofane que foram
utilizados para representar o interior dos ninhos; e em c), a pilha de descarte.
Sementes que foram encontradas, mas fora destes 3 locais apos 3 dias, foram
consideradas como DC (Descartadas ao caminho). .........cccooevvveieeeeerereeeeveeieennes 24

Figura 5. Regressao linear relacionando a massa das sementes com o
percentual de sementes removidas por formigas do género Pheidole................... 28

Figura 6. Regressao linear relacionando a massa das sementes com o
percentual de sementes removidas por formigas do género Odontomachus. .....28

Figura 7. Regressao linear relacionando o formato das sementes com o
percentual de sementes removidas por formigas do género Pheidole. As
sementes de Panicum maximum e Pera glabrata ndo puderam ser medidas
devido a escassez, apenas 11 espécies de plantas foram usadas nessa

ANANISE. ...ttt ettt ettt 29

Figura 8. Regressao linear relacionando o formato das sementes com o
percentual de sementes removidas por formigas do género Odontomachus. As
sementes de Panicum maximum e Pera glabrata ndo puderam ser medidas
devido a escassez, apenas 11 espécies de plantas foram usadas nessa

ANANISE. ...ttt ettt ettt 29

Figura 9. Grafico de boxplot comparando a massa das sementes carnosas e
nao carnosas que foram removidas por Pheidole..........ccccooeiiveeeenecceeee 30

Figura 10. Percentual de sementes direcionadas para cada destino por
Pheidole, com base no numero total de sementes oferecidas..........cccccoeovrennnne... 32

Figura 11. Percentual de sementes direcionadas para cada destino por
Odontomachus, com base no namero total de sementes oferecidas. .................... 32

Figura 12. a) sementes de Urochloa sp. com marcas de escarificagao, indicando
gue possivelmente foram predadas. Ao lado, sementes saudaveis como
comparacao; b) sementes de Erythroxylum suberosum com furos e buracos de



mordidas, marcas que indicam predacéo, ao lado um zoom de 4x em uma
semente de Erythroxylum suberosum com marcas de predacgao. ..........c.ccccceueueeee. 41

Lista de tabelas:

Tabela 1. Espécies das sementes oferecidas, em ninhos artificiais, as formigas dos
géneros Pheidole e Odontomachus. As medidas de Comprimento, Largura, Altura e
Peso Fresco estao representadas pela médiaterro padrdo. A coluna de sementes
oferecidas refere-se ao niumero bruto total de sementes oferecidas para cada um dos
géneros de formiga, independente do ndmero de ninhos. Arilo/Elaiossomo/Polpa
CarnN0Sa: S=SIM, NENEO. ..ooi i 26

Tabela 2. NUmero de sementes que foram direcionadas para cada destino por
Pheidole, separadas por espécie de planta; em parénteses, a porcentagem em
relacdo ao numero de sementes oferecidas. Nas Ultimas duas colunas, o nimero de
sementes que foi encontrada danificada e o total de sementes que foram oferecidas
de cada espécie. PD - Pilha de Descarte, DC - Descartadas ao caminho, NN - Ninho,
RN - Arilo/polpa removido sem haver tranSPOrte...............ueeueeueeeimiiiiiiiiiiiiieieiiieeaennene 33

Tabela 3. Numero de sementes que foram direcionadas para cada destino por
Odontomachus, separadas por espécie de planta; em parénteses, a porcentagem em
relagdo ao numero de sementes oferecidas. Nas ultimas duas colunas, o nimero de
sementes que foi encontrada danificada e o total de sementes que foram oferecidas
de cada espécie. PD - Pilha de Descarte, DC - Descartadas ao caminho, NN - Ninho,
RN - Arilo/polpa removido sem haver tranSporte..............ouuveeiiieeeeeeeeeiiiiie e e e eeeeeeennns 34

Tabela 4. Niumero de sementes as quais Pheidole interagiu e germinou, separadas
por espécie de planta; em parénteses, a porcentagem de sementes que germinou, em
relacdo ao total de sementes colocadas para germinar. Na ultima coluna, o nimero
total de sementes do tratamento controle. PD - Pilha de Descarte, DC - Descartadas
ao caminho, NN - Ninho, RN - Arilo/polpa removido sem haver transporte.... .......... 36

Tabela 5. NUmero de sementes as quais Odontomachus interagiu e germinou,
separadas por espécie de planta; em parénteses, a porcentagem de sementes que
germinou, em relagdo ao total de sementes colocadas para germinar. Na ultima
coluna, o numero total de sementes do tratamento controle. PD - Pilha de Descarte,
DC - Descartadas ao caminho, NN - Ninho, RN - Arilo/polpa removido sem haver
L= 115 010 PP 37



Lista de siglas e abreviacOes

Cl - Controle Intacto: relacionado a sementes que nao tiveram contato com as
formigas e ndo foram modificadas de nenhuma forma apds serem retiradas do fruto,
mantendo a polpa e/ou cobertura carnosa.

CR - Controle Raspado: relacionado a sementes que nao tiveram contato com as
formigas, mas tiveram a polpa e/ou cobertura carnosa removidas ap6s serem retiradas
do fruto.

DC - Descartadas ao Caminho: relacionado a sementes que, apés serem ofertadas
para as formigas, foram removidas, mas foram deixadas no caminho entre o disco
de plastico e o ninho pelas proprias formigas.

NN - Ninho: relacionado a sementes que, ap0s serem ofertadas para as formigas,
foram removidas e mantidas no interior dos ninhos pelas proprias formigas.

PD - Pilha de Descarte: relacionado a sementes que, apds serem ofertadas para as
formigas e descartadas na pilha de lixo ao lado do ninho.

RN - Arilo/Elaiossomo removido, mas nao transportadas: relacionado a sementes que,
apos serem ofertadas para as formigas, ndo foram removidas, tendo apenas a por¢ao
carnosa externa retirada pelas formigas.



Sumario

3 11 o Yo [ U o= T TS 11
2. MBEOAOS ..o 18
A N (== Yo [N =Y=] 10 [ F O 18
2.2. Coleta de frutos, sementes e sua caracterizaGao ............ccevvvvvvvvriiiieeeereennnnns 19
2.3. ESpeécies-alvo de fOrmMIgas ........cccoiiiiiiiiiiiie e e e e e e 19
2.4. Experimentos de oferta de fruto/sementes as colénias em laboratério......... 23
2.5. Experimento de GermiNaAGCAO ...........cuuuuuiiiieeeeeeeiiiiiiiie e e e e e e e e eeeean e e e e e eeeeannes 24
2.6. ANAIISE dOS JAUOS.......coi i i 25
3. RESUITAAOS oo 26
3.1. Caracterizac8o e destino das SEMENES ...........ccevvviiiiiiieeeeeeeieee e e e eeeaaans 26
3.2. Experimento de GermMiNAGCAOD..........cooveeeeie e 35
B 1Y o U3 Lo L PP 38
5. CONCIUSAD .o 43

6. Referéncias BibliografiCas .........cooooviiiiiiii e 44



11

1. Introducéo

Nas ultimas décadas o papel antagonico das formigas em relacdo as
plantas vem sendo revisado. Conforme novas observacdes s&o obtidas a sua
importancia na dispersdo secundaria de sementes € denotada, indicando que muitas
formigas tidas até entdo como granivoras ou carnivoras podem, na verdade, beneficiar
a regeneracao de plantas (Levey & Byrne, 1993; Pizo & Oliveira, 2001; Passos &
Oliveira, 2002; Belchior et al., 2012).

A dispersdo de sementes realizada por formigas é chamada de
mirmecocoria. A mirmecocoria é uma estratégia de dispersdo bem comum. Esta
presente em mais de 3000 espécies de plantas, distribuidas entre 80 familias vegetais
diferentes, e presente em uma vasta gama de ecossistemas, o0 que demonstra que a
mirmecocoria surgiu de forma independente na histéria evolutiva de diferentes
linhagens de plantas (Lengyel et al., 2009). A mirmecocoria € comumente observada
em ervas de florestas temperadas deciduas e arbustos de vegetacdes esclerdfilas
crescendo em solos pobres em nutrientes da Australia e Africa do Sul (Giladi, 2006).
Nestes locais, as formigas atuam como dispersoras primarias, removendo as
sementes diretamente da planta-méae e as transportando para seus ninhos. Porém, a
dispersdo mais comum de arvores e arbustos na regido Neotropical é promovida por
aves e mamiferos. No Neotropico € mais comum observar as formigas atuando como
dispersoras secundarias, interagindo e transportando sementes que sédo defecadas
ou regurgitadas por aves e mamiferos (Passos & Oliveira, 2002). As formigas ainda
podem interagir com frutos e sementes caidos sob a copa da planta mae, derrubados
por animais ou caidos naturalmente, se alimentando da polpa dos frutos ou das
sementes (Pizo & Oliveira, 2001; Christianini & Oliveira, 2009).

Apesar da ampla distribuicdo filogenética e ecoldgica da mirmecocoria,
h& poucos casos de plantas mirmecocoricas verdadeiras no Neotropico, como por
exemplo, plantas da familia Marantaceae (e.g. Horvitz & Beattie, 1980). Sdo comuns
nesta regido formigas granivoras, principalmente dos géneros Pheidole e Atta que
atuam primariamente como predadoras de sementes e cortadoras de folhas,

respectivamente (e.g. Ferreira et al., 2011; Holldobler & Wilson 1990). Todavia,
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estudos mais detalhados tém mostrado que € comum encontrar formigas interagindo
de forma aparentemente mutualista com frutos e sementes em florestas tropicais,
possivelmente devido a alta abundancia de formigas e alta disponibilidade de frutos
nesses ambientes (Pizo & Oliveira, 2001). Desta forma, formigas podem influenciar o
arranjo espacial de sementes e a regeneracdo de populacbes de plantas néo-

mirmecocoricas (Christianini & Oliveira, 2010; Camargo et al., 2016).

Sementes mirmecocoricas apresentam caracteristicas que as tornam
suscetiveispara a dispersdo por formigas: sdo pequenas e leves (e.g. <60mg), e
contém uma camada carnosa externa rica em lipidios, o elaiossomo, que as tornam
atrativas para seus dispersores (Giladi, 2006). O conteudo lipidico destas estruturas é
muito nutritivo, sendo composto de 4cidos graxos essenciais para as formigas e seu
consumo contribui para a manutencdo do metabolismo, reproducdo e
desenvolvimento das larvas (Pizo & Oliveira, 2001; Giladi, 2006; Botcher & Oliveira,
2014). Impactos positivos do consumo de elaiosomos podem ser observados em
colénias de formigas da subfamilia Myrmicinae que apresentam um aumento no
tamanho de fémeas reprodutivas aladas e das larvas, o que aumenta o fitness da
colénia (Gammans et al., 2005). Ha também evidéncias positivas do consumo de
arilos de sementes ndo mirmecocoéricas de Cabralea canjerana para formigas do
género Odontomachus, que apresentam aumento do tamanho e no valor adaptativo

do fenétipo das larvas (Botcher & Oliveira, 2014).

De fato, os lipideos representam um fator nutricional essencial para as
formigas, sendo parte da alimentacdo, fisiologia e constituindo componentes
comportamentais (Pizo & Oliveira, 2001). Sementes com alto conteltdo lipidico sdo
muito atrativas para formigas e a qualidade deste conteludo (representada pela
concentracdo de &cidos oleicos, linoleicos, palmiticos e esterdis, principalmente,
Gammans et al., 2005) pode estar relacionada ao comportamento de recrutamento
também. A composicdo quimica dos arilos de plantas nao-mirmecocoricas é
semelhante ao elaiossomo de plantas mirmecocéricas verdadeiras, apesar de nao tdo
ricas em acidos graxos e nutrientes como nitrogénio e potassio (Pizo & Oliveira, 2001).
Ja a composicéo lipidica, tanto de arilos em plantas ndo mirmecocadricas, como de
elaiossomos em plantas mirmecocoricas, apresenta semelhancas com a composicéo

da hemolinfa de artrépodes, presas naturais de formigas carnivoras e onivoras, o que
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pode explicar o interesse das formigas por sementes com estas estruturas (Giladi,
2006; Pizo & Oliveira, 2001).

O tamanho e composi¢ado/qualidade das estruturas lipidicas atreladas as
sementes tem relacdo com a dispersao ja que estruturas maiores e de melhor
qualidade apresentam taxas de dispersdo maiores e um maior numero de visitantes
(Pizo, Passos & Oliveira, 2005; Giladi, 2006). Porém, a presencga ou o tamanho destas
estruturas ndo tém relacdo com a capacidade das formigas as descobrirem durante o
forrageamento (Pizo & Oliveira, 2001). Ja as sementes associadas a polpa do fruto
tém maior chance de serem transportadas por formigas do que sementes limpas, sem
a polpa, sugerindo que estdo interessados especialmente na polpa, mas nao na
semente (Christianini & Oliveira, 2013).

As sementes ndo mirmecocoricas transportadas pelas formigas
costumam compartilhar caracteristicas semelhantes as mirmecocoéricas, sendo
diminutas em seu tamanho (<50mg) e apresentando uma estrutura carnosa de alto
conteudo lipidico associada a semente, embora formigas possam remover sementes
de até 1g (Pizo & Oliveira 2001). Diasporos (i.e. a unidade de disperséo das plantas,
frutos e/ou sementes) de pequeno porte sdo movidos por maiores distancias e por um
maior nimero de espécies de formigas, implicando em beneficios para as plantas
capazes de produzi-los (Pizo & Oliveira, 2001; Bas, Oliveras, & Gomez, 2007).
Espécies de formigas de grande porte (>5 mm, e.g. Ness et al., 2004) estéo ligadas a
distancias de dispersdo maiores, e também a capacidade de carregar diasporos
maiores (Giladi, 2006; Carvalho et al., 2023). Formigas grandes da subfamilia
Ponerinae, por exemplo, podem carregar a semente por até 10 m a partir do ponto
inicial de queda (Pizo, Passos & Oliveira, 2005). Ja espécies de formigas de pequeno
porte tém mais dificuldade de transportar sementes maiores, e raramente removem
sementes de 20 mg ou mais (Rey et al., 2002) e na maioria das vezes, consomem 0
conteudo da semente no local em que foi encontrada. Contudo, ainda podem ser
capazes de transportar sementes de 50 mg ou mais, por distancias curtas (até 2 m),
até seus ninhos, através do recrutamento de individuos (de 1 a 110 individuos) (Levey
& Byrne, 1993; Pizo, Passos & Oliveira, 2005; Christianini & Oliveira, 2010).

Formigas que carregam os didsporos removem as estruturas carnosas

gue recobrem a semente (polpa, arilo) quando chegam ao ninho e usam-nas como
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alimento (Passos & Oliveira 2002). Sementes maiores podem ter seu contetudo
nutritivo (polpa/arilo) removido no proprio local, se o custo de as carregar até o ninho
for muito alto (Camargo, 2016). A presenca do arilo ou polpa e o tamanho da semente
podem ajudar a evitar a predacdao, com as formigas removendo apenas a por¢ao
carnosa e a semente recebendo os beneficios relacionados a germinacdo apos a

limpeza.

hY

Ndo somente o tamanho das formigas estd ligado a capacidade de
disperséo das formigas. Seu comportamento, identidade, habitat e modo de disperséo
tém fortes influéncias sobre sua capacidade de dispersar um diasporo (Giladi, 2006;
Penn & Crist, 2018). A disponibilidade de recursos alimentares, como a abundancia
de artropodes, presas de formigas carnivoras, esta relacionada com a diminuicao da
predacdo de sementes por parte das mesmas (Rey et al., 2002). Este padrdo pode
ser observado em formigas da subfamilia Ponerinae, como Odontomachus. Tais
formigas sdo predominantemente carnivoras, se alimentando de outros artropodes,
porém, podem ser observadas interagindo com didsporos em ambientes com climas
Xéricos e/ou com solos pobres em nutrientes, como a restinga e o cerrado (Passos &
Oliveira, 2004; Christianini & Oliveira, 2010). A baixa biomassa de artrépodes nesses
ambientes diminui o suprimento de presas disponiveis para as formigas, as quais
optam por se alimentar de frutos caidos, restos de polpa e sementes com alto
conteudo lipidico nas fezes de vertebrados para suprir as necessidades de suas dietas
(Pizo, Passos & Oliveira, 2005). Sendo assim, a abundancia de outros recursos
alimentares dilui o risco de predacdo de sementes e a propor¢cdo de sementes
predadas tem uma correlacdo maior com a abundancia de recursos, do que com a

presenca de possiveis predadores no ambiente (Rey et al., 2002).

Interacdes mutualistas, como as observadas durante a dispersao sao
complexas e podem variar para o antagonismo dependendo das condi¢cées ambientais
e ofertas de recursos, sendo assim, as interagcoes entre plantas e formigas variam
entre um gradiente de mutualismo e antagonismo (Penn & Crist, 2018). O transporte
de sementes por formigas reflete este amplo nuance. Até formigas granivoras podem
ajudar na dispersdo, mesmo quando ha intencdo de devorar as sementes (Levey &
Byrne, 1993). Todavia, a remocdo de sementes gerada pelas formigas nem sempre
traz vantagens para a semente. Por exemplo, tais sementes podem ndo apenas serem

consumidas, como também podem ser levadas para regides profundas dos ninhos de
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formigas, nos quais as plantulas tém maior dificuldade para emergir (Bas, Oliveras, &
Gomez, 2007; Christianini & Oliveira, 2009; Renard, Schatz, & McKey, 2010).

Partindo deste ponto, pode-se dividir as formigas dispersoras de
sementes em dois grupos (e.g. Giladi, 2006): dispersoras de baixa qualidade e
dispersoras de alta qualidade. O primeiro grupo € identificado por formigas granivoras
que forrageiam em grupo e recrutam de dezenas a centenas de individuos para
recolher e armazenar sementes em seus ninhos. O segundo grupo € formado por
formigas carnivoras e onivoras que forrageiam sozinhas e levam as sementes para
seus ninhos para remover a polpa ou o elaiossomo e 15romaétic-las em seguida,
dispersando as sementes mais rapidamente. Formigas da subfamilia Myrmicinae, tal
como o género Pheidole, podem ser encaixadas como dispersoras do primeiro grupo,
formigas da subfamiia Ponerinae, tal como Odontomachus, podem ser encaixadas no
segundo grupo (Christianini & Oliveira, 2010). As formigas da subfamilia Myrmicinae
sdo pequenas, abundantes e removem a polpa e os liquidos dos frutos no proprio
local, e poucas vezes transportam a semente. Enquanto isso, as formigas da
subfamilia Ponerinae, em geral maiores, transportam ativamente as sementes para

seus ninhos (Pizo & Oliveira, 2001).

Apesar de serem consideradas dispersoras de baixa qualidade, as
formigas granivoras ainda sdo capazes de influenciar a regeneracao de populacdes
de espécies vegetais através da formacdo de bancos de sementes mais duradouros
que os bancos naturais, além de conceder beneficios como o afastamento da zona de
predacdo e a protecdo contra possiveis patbgenos para as sementes transportadas
(Levey & Byrne, 1993). Formigas do género Pheidole sédo formigas predadoras de
sementes abundantes na serrapilheira (Wilson, 2003), costumam encontrar
rapidamente sementes que caem ao solo, dominando grande parte das interacdes
entre formigas e sementes (Pizo & Oliveira, 2001; Christianini & Oliveira, 2010). Por
exemplo, 66% das sementes de Xylopia 15romatica caidas ao solo sofrem algum tipo
de interagdo com Pheidole no Cerrado (Christianini & Oliveira, 2009). Apesar das
Pheidole se alimentarem ativamente de sementes, e ndo apenas da por¢céo carnosa,
ainda atuam como dispersoras de baixa qualidade ao descartarem uma parcela (cerca
de 30% das sementes transportadas) de sementes viaveis, e devido a sua abundancia

e capacidade de interagir ativamente com a maioria das sementes caidas ao solo,
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podem ser consideradas como um dos géneros de formigas mais importantes para a

dispersdo secundaria de sementes (Levey & Byrne, 1993).

ApOGs o transporte e 0 armazenamento, tanto as formigas carnivoras
guanto as granivoras podem acabar ndo predando uma porcdo das sementes
transportadas, descartando-as na pilha de lixo ao lado do ninho onde podem vir a
germinar (Pizo & Oliveira, 2001; Bieber et al., 2013). As sementes que sao
descartadas ou limpas por formigas podem apresentar um aumento em sua taxa de
germinacao e sobrevivéncia (Pizo & Oliveira, 2001; Passos & Oliveira, 2002). As
formigas séo capazes de causar estes efeitos através de trés formas principais: 1 —
afastamento da semente de locais sujeitos a maior predacdo, 2 — protecdo contra
patégenos e 3 — dispersao direcionada (Levey & Byrne, 1993; Giladi, 2006):

No primeiro caso, as formigas afastam as sementes da zona de maior
predacdo nas proximidades da planta-mée, transportando-as do seu local inicial de
queda (e.g. embaixo da copa). Além de proteger a semente contra predadores, ao
serem levadas para o interior do ninho, as sementes também ficam protegidas contra
gueimadas e enchentes (Renard, Schatz, & McKey, 2010). Outro beneficio associado
€ o rearranjo da distribuicdo do banco de sementes na regido (Levey & Byrne, 1993;
Pizo & Oliveira, 2001; Passos & Oliveira, 2002; Christianini, 2015), diminuindo a
competicdo intraespecifica entre a planta-mae e as préprias plantulas (Christianini &
Oliveira, 2010). No caso da hipdtese que se refere a protecdo contra patdgenos,
observa-se que algumas espécies de formigas, como do género Pheidole, sdo
capazes de liberar substancias antipatogénicas através da glandula metapleural, que
ao entrarem em contato com a semente eliminam possiveis patbgenos, como por

exemplo, fungos que diminuem a viabilidade da semente (Pizo & Oliveira, 2001).

Apesar das formigas raramente transportarem as sementes mais do que
cinco metros do local da queda, a radpida remocdo das sementes permite que estas
sejam beneficiadas com a disperséo direcionada e com a protecédo contra predagéo
por outros predadores, como outros insetos e vertebrados (Giladi 2006; Christianini et
al., 2007). Geralmente, demora menos de 10 minutos para que as sementes sejam
encontradas e no caso de formigas poneromorfas, pode-se afirmar que os didsporos
sao transportados e limpos dentro do ninho em menos de 24 horas (Pizo & Oliveira,

2001). As plantulas que crescem proximas aos ninhos das formigas também sé&o
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beneficiadas com a protecéo contra predadores. Em formigas Odontomachus chelifer,
a carnivoria contra herbivoros que se aproximam de seus ninhos tém efeitos benéficos
na protecao de plantulas de Guapira opposita, aumentando a taxa de sobrevivéncia
destas plantulas (Passos & Oliveira, 2004).

Ja a hipotese da dispersao direcionada, sugere que a acdo das formigas
na formacdo de seu ninho gera alterag@es fisico-quimicas na composi¢cao do solo
(Giladi, 2006), devido a deposi¢do de matéria organica morta, composta das presas
mortas descartadas no local (Pizo, Passos & Oliveira, 2005), enriquecendo e
melhorando a aeracdo do solo, o que favorece o crescimento e sobrevivéncia de
plantulas em relacdo a outros locais ao acaso onde as sementes podem cair (Passos
& Oliveira, 2004). Apesar desta ultima hipotese ter sido rejeitada em alguns estudos,
ha evidéncias de que o contetudo de nutrientes, como C, N, P e K, e o contetdo de
cations, como Ca, Al, Mg e Na, presente no solo € aumentado na presenca de pilhas
de descartes formadas por formigas de diversas espécies (Farij-Brener & Werenkraut
2017). Em microssitios povoados por ninhos de algumas espécies de formigas das
subfamilias Ponerinae e Myrmicinae, € possivel observar maiores teores de fosforo e
nitrogénio, o que, de fato, pode influenciar no crescimento e na sobrevivéncia das
plantulas provenientes das sementes descartadas (Levey & Byrne, 1993; Passos &
Oliveira, 2002). Por haver uma vasta gama de espécies vivendo em diferentes
microhabitats, as formigas conseguem dispersar as sementes em uma diversidade de
diferentes microambientes, intensificando os efeitos da dispersédo direcionada. Dado
este detalhe, o impacto das formigas na dispersdo de sementes ndo pode ser
considerado trivial, havendo influéncia na regeneracao de populagdes de plantas (Pizo
& Oliveira, 2001; Camargo et al., 2016).

Estes 3 fatores atuam em conjunto sobre as sementes transportadas e
descartadas, mantendo sua viabilidade, alterando seu crescimento e melhorando as
chances de sobrevivéncia das plantulas (Giladi, 2006). Até 90% das sementes caidas
ao solo sao removidas por formigas (Pizo, Passos & Oliveira, 2005), implicando a
importancia destes beneficios na sobrevivéncia de sementes. Mesmo quando as
sementes ja foram dispersadas anteriormente por outros agentes, 0 transporte
realizado pelas formigas ainda oferece os beneficios citados anteriormente (Giladi,
2006), principalmente o beneficio relacionado ao afastamento das zonas de maior

predacao, através da redistribuicdo espacial das sementes pela acdo das formigas.
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Com a finalidade de conservar espécies de plantas em diferentes
vegetacOes, vale ressaltar a importancia de compreender quais espécies de formigas
sdo importantes para dispersdo, quais espécies tendem mais a granivoria e quais
espécies de plantas se beneficiam mais deste fenébmeno. Neste estudo, foram
ofertados frutos e sementes para colbnias de formigas dos géneros Pheidole e

Odontomachus, com o objetivo de:

1) Avaliar os efeitos que estas formigas podem exercer sobre diasporos
gue foram transportados, descartados e/ou limpos pelas mesmas;

2) entender quais fatores estédo ligados a escolha e transporte destas
sementes por parte das formigas, e através disto,

3) estimar os impactos que estas formigas podem ter na disperséao de
sementes de diferentes espécies de plantas do Cerrado e da Mata

Atlantica.

2. Meétodos

2.1. Area de estudo

As amostragens de ninhos e frutos ocorreram em uma area de transicao
entre Cerrado e Mata Atlantica, nos fragmentos de vegetacao nativa localizados no
campus Sorocaba da Universidade Federal de S&o Carlos (47° 31 28 “O e 23° 34’ 53”
S; 580m), Municipio de Sorocaba, estado de Sdo Paulo, no Sudeste do Brasil.
Segundo a classificacdo climatica Képpen, a regido possui clima Cwa, localizada entre
o Planalto Atlantico e a Depressao Periférica de Sao Paulo. A flora e a fauna
predominante dos fragmentos amostrados pertencem ao Cerrado e a Floresta

Estacional Semidecidua (Ansaloni et al., 2018).

2.2. Coleta de frutos, sementes e sua caracterizacdo

Os frutos selecionados para oferta para as col6nias de formigas foram
coletados na area de amostragem, priorizando agqueles com sementes mais leves que

1 g, dada a capacidade de carga das formigas. Para avaliar como as caracteristicas
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das sementes estao relacionadas ao transporte e predacéao pelas formigas, sementes
de cada espécie ofertada foram identificadas, medidas (comprimento, largura e altura
em mm, e massa em g) e caracterizados quanto a presenca ou auséncia de uma
recompensa carnosa recobrindo a semente (como um arilo ou polpa do fruto). As
sementes foram medidas com auxilio de paquimetro e pesadas em balanca de
precisdo. Para caracterizar o formato da semente empregamos a estratégia descrita
por Bekker et al. (1998), onde o comprimento, largura e altura do diasporo € dividido
pela média do comprimento e a varidncia dessas trés medidas é utilizada como
descritor do formato. Quanto mais proximo de zero o valor obtido, mais arredondada

é a semente.

2.3. Espécies-alvo de formigas

Foram empregadas formigas dos géneros Pheidole e Odontomachus
para 0s experimentos, tanto pela sua disponibilidade e abundancia na area de
amostragem, como também por serem géneros de formigas de caracteristicas

distintas um do outro.

Pheidole € um género hiperdiversificado, sendo o mais diverso género
de formigas, contando com cerca de 1151 espécies e uma distribuicdo cosmopolita
(Wilson, 2003). As colbnias sdo formadas por individuos dimorficos com castas de
individuos menores (minor) e maiores (major) (Wilson, 2003). Sdo abundantes e
habitam diversos habitats diferentes, mas sao encontradas predominantemente no
solo e na serrapilheira, onde se alimentam principalmente de artrépodes, restos de
frutas e sementes. (Levey & Byrne, 1993; Wilson, 2003; Gomes et al., 2021).
Odontomachus é um género de formigas poneromorfas (da subfamilia Ponerinae),
composto por 67 espécies distribuidas ao redor do mundo, mas concentradas na zona
Pantropical (Holldobler & Wilson 1990). Sao formigas de médio e grande porte que
nao apresentam castas bem definidas e nidificam no solo, troncos apodrecidos ou
bromélias, mas também apresentam espécies de habito arboricola (Holldobler &
Wilson 1990). S&o conhecidas por suas mandibulas bem desenvolvidas e fortes, que
usam para predarem outros artrépodes, mas podem se alimentar também de
exsudatos extra-florais, frutas e sementes a depender das circunstancias (Camargo &
Oliveira, 2012; Christianini, 2015; Hoenle et al., 2020).
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Figura 1 e 2. Pheidole jelski carregando uma semente para o ninho de forma cooperativa (foto Alex
Wild). Odontomachus chelifer carregando uma semente arilada para o ninho de forma solitaria (foto
por Verbnica Magalhdes; Rocha et al. 2022).

Para atracdo das formigas de interesse e localizacdo dos seus ninhos,
foram utilizadas iscas de sardinha colocadas por cima de pedacos de papel higiénico
para facilitar a visualizagéo. As iscas foram posicionadas com cerca de 1 a 2 metros
de distancia entre si, seguindo uma pequena trilha dentro do fragmento amostrado.
Foram colocadas entre 10 a 20 iscas por amostragem. Os individuos atraidos para as
iscas foram seguidos para encontrar a localizagcdo do ninho e os ninhos foram entéo
marcados. Os ninhos foram amostrados manualmente, e as formigas obtidas levadas

para laboratorio.

Para a oferta de sementes e observacao do transporte e destino das
mesmas, foram montados ninhos artificiais (conforme Holldobler & Wilson, 1990) onde
os individuos dos ninhos amostrados em campo foram colocados. Foram utilizadas
bandejas plasticas de 35 x 15 cm para conten¢éo e tubos de ensaio para a simulagéo
dos ninhos (Fig. 3a). Os tubos de ensaio foram parcialmente preenchidos com agua e
um chumaco de algodao em uma das extremidades para manter a umidade no interior
do tubo. O tubo foi envolvido em papel celofane vermelho para evitar a entrada de luz
e ao mesmo tempo permitir a visualiza¢do do interior do ninho (Figs. 3b) e 3c).

Ao total, foram formados dois ninhos (N=2) para cada género de formiga.
Devido ao prazo e as dificuldades de se manter os ninhos em laboratorio, apenas 2
ninhos de cada género puderam ser mantidos durante grande parte do experimento,

0 que pode haver diminuido a acuracia dos resultados obtidos dado o baixo nimero
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amostral dos ninhos. Todos os ninhos foram montados e mantidos no Laboratério de

Interacdes Planta-Animal da Universidade Federal de Séao Carlos.

Foi colocada uma pequena placa circular de plastico em cada uma das
bandejas, que funcionou como uma arena onde o alimento foi oferecido a cada 2-4
dias (Fig. 3d). A dieta das formigas consistiu, inicialmente, de cupins e outros insetos
variados encontrados nos arredores, suplementados com dieta artificial (Bhatkar &
Whitcomb, 1970). Também foram oferecidos diferentes tipos de frutas e sementes
(Tabela 1), encontradas no local de estudo. A dieta planejada nao foi interrompida

durante a oferta das sementes para as formigas.
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Figura 3. a) bandejas com ninhos artificiais de Pheidole e Odontomachus no laboratério de
Interacdes entre Animais e Plantas; b) tubos de ensaio envolvidos em celofane vermelho, simulando
o interior do ninho das formigas; ¢) Formigas Odontomachus transportando sementes de Urochloa sp.
para o ninho. d) Arena onde foi depositado 0 alimento e as sementes: dieta congelada e alguns
insetos mortos. Fotos tiradas pelo autor.
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2.4. Experimentos de oferta de fruto/sementes as colonias em laboratorio

Para testar a influéncia de caracteristicas dos frutos e sementes na
chance de serem transportados por formigas e a influéncia de formigas na
germinacao, foram ofertadas entre 3 a 30 sementes de cada espécies de planta para
cada ninho, de acordo com a disponibilidade. As sementes coletadas foram oferecidas
as formigas em pequenas placas de plastico, colocadas dentro dos ninhos artificiais,
e deixadas l4 por um intervalo de 3 dias. Apenas ao final do intervalo o observador
examinou o destino das sementes. A oferta de sementes néo foi continua, devido a
disponibilidade dos frutos na area de amostragem, sendo realizada a cada 2 semanas
ou 1 més. Em nenhum momento, a dieta com cupins e insetos foi interrompida. O
experimento iniciou-se em novembro de 2022, e foi encerrado em janeiro de 2024.
Um total de 1548 sementes de 13 espécies diferentes (Tabela 1) foi oferecido para os
ninhos artificiais (797 sementes para os ninhos de Pheidole e 751 sementes para 0s
ninhos de Odontomachus). Apenas 2 das espécies ndo sado nativas do Cerrado, sendo
espécies introduzidas: Urochloa sp. e Panicum maximum, ambos capins introduzidos

para fins comerciais.

Apo6s 3 dias, os ninhos foram observados, e foram recuperadas as
sementes previamente oferecidas. Procedeu-se, entdo, com a classificagdo das
sementes, separando-as em 5 destinos de acordo com o tratamento que as formigas
dispensaram as sementes: “Pilha de descarte” (PD) = sementes que foram
descartadas em um amontoado de terra proximo ao ninho, onde geralmente as
formigas descartam o lixo da colénia; “Descartadas ao meio do caminho” (DC) =
referente ao caminho entre area em que a semente foi oferecida e o ninho/pilha de
descarte; “Ninho” (NN) = sementes encontradas no interior do ninho artificial; e “Arilo
removido, mas nédo transportadas” (RN) = sementes que tiveram a polpa ou arilo
removidos no local de oferta, mas néo foram transportadas do local da placa. As
sementes que foram encaixadas em um dos 4 tratamentos (PD, DC, NN ou RN)
através da interagdo com as formigas foram observadas na lupa em busca de tracos

de escarificacdo, com o objetivo de identificar se houve predagdo nestas sementes.

Além dos quatro tratamentos mencionados, uma por¢ao das sementes
foi categorizada como “lgnoradas”, se referindo as sementes que nao foram

transportadas e ndo apresentaram nenhum sinal de movimento, escarificacdo ou
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mantiveram a polpa ou elaiossomo ilesos. Estas sementes ndo apenas foram
consideradas como nao removidas, como também né&o tiveram interacdo com as

formigas, desta forma, néo foram direcionadas ao experimento de germinagao.

Figura 4. Interior das bandejas plasticas com Odontomachus (esquerda) e Pheidole (direita). Em a), o

disco plastico onde foram colocados alimento e sementes para as formigas interagirem; em b) os
tubos de celofane que foram utilizados para representar o interior dos ninhos; e em c¢), a pilha de
descarte. Sementes que foram encontradas, mas fora destes 3 locais apds 3 dias, foram
consideradas como DC (Descartadas ao caminho).

2.5. Experimento de Germinacao

As sementes que foram direcionadas para algum dos tratamentos (PD,
DC, NN e RN) pelas formigas dentro de um periodo de 3 dias foram retiradas dos
ninhos e colocadas para germinar. As sementes foram levadas para a casa de
vegetacdo do Campus Sorocaba da Universidade Federal de S&o Carlos e plantadas
em vermiculita usada como substrato, sendo mantidas em casa de vegetacdo com
rega automatica e sombrite (30% interceptacdo de luz), com variacdo ambiente de
temperatura e luz. A germinacéo das sementes foi observada em intervalos semanais,

por 2 a 3 meses até o fim do experimento a depender da espécie.
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Para comparar a germinacdo das sementes que interagiram com as
formigas, foi preparado o controle (Cl) com sementes retiradas diretamente dos frutos,
com polpa e arilo, quando presentes. Em alguns casos, o controle foi suplementado
com um tratamento acessorio, “Controle raspado” (CR) = onde houve remogéo da
polpa e/ou do arilo manualmente. Este ultimo tratamento foi limitado a apenas 2 das
espécies de frutos coletados (Bixa orellana e Erythroxylum suberosum), devido as

suas caracteristicas e disponibilidade na 4rea amostrada.

2.6. Andlise dos dados

Para testar a influéncia de diferentes caracteristicas dos frutos e
sementes (formato, massa da semente) na remoc¢éo pelas formigas, fizemos uma
andlise de regressdo multipla, empregando-se estas variaveis independentes como
efeitos fixos e a porcentagem de sementes removidas (soma das categorias de PD,
DC e NN) como variavel resposta no software R (R Development Core Team; www.r-
projetc.org). Para testar se a presenca ou auséncia de uma recompensa (estrutura
carnosa) afetava a chance de remocdo da semente empregamos teste de qui-
quadrado a uma tabela de contingéncia (remoc&o ou ndo versus presenca ou
auséncia de estrutura carnosa) no software Bioestat 5.0. Os testes foram feitos

separadamente para Pheidole e Odontomachus.

Para avaliar se a interacdo com as formigas influenciou na probabilidade
de germinacao das sementes, os dados de germinacao foram separados com base
na espécie da semente e em qual género de formiga interagiram durante o estudo.
Para avaliar a capacidade de germinacao das sementes que apresentaram interacao
com as formigas, foi realizado um Teste Exato de Fisher, utilizando o numero de
sementes germinadas de todos os tratamentos nos quais houve interagéo (PD, DC,
NN e RN), em paralelo ao nimero de sementes que ndo germinaram destes

tratamentos. Estes dados foram comparados com o controle.
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3. Resultados

3.1. Caracterizacdo e destino das sementes

Os dados de peso, comprimento, largura, altura e formato das sementes
de cada espécie usada no experimento pode ser encontrada na Tabela 1. No total,
246 (30,8%) e 602 (80%) das sementes ofertadas tiveram algum tipo de interacdo com
Pheidole e Odontomachus, respectivamente, sendo direcionadas para um dos
destinos mencionados (PD, DC, NN e RN).

Tabela 1. Espécies das sementes oferecidas, em ninhos artificiais, as formigas dos géneros Pheidole
e Odontomachus. As medidas de Comprimento, Largura, Altura e Peso Fresco estdo representadas
pela médiaxerro padrdo. A coluna de sementes oferecidas refere-se ao nimero bruto total de
sementes oferecidas para cada um dos géneros de formiga, independentemente do nimero de ninhos.
Arilo/Elaiossomo/Polpa carnosa: S=Sim, N=N&o.

Espécie Compri | Largur | Altura Peso indice Arilo/ Sementes Sementes
-mento | a(cm) | (cm) | Fresco (g) de Elaios- oferecidas/ | oferecidas/
(cm) forma somo/ Pheidole Odontoma-
(Bekker Polpa chus
et. Al carnosa
1998)
Anacardiaceae
Aroeira schinus 0,39 0,3 0,2 0,19 0,0396 S 102 102
40,011 40,003 10 40,002
Asteraceae
Moquiniastrum 0,1cm> 0,1cm 0,1cm 0,0005=0, 0 N a0 90
polymorphum > > 00002
Bixaceae
Bixa orellana 0,53 0,37 0,3 0,031 0,1547 S 74 72
+0,006 40,005  +0,002 +0,0009
Erythroxylaceae
Erythroxylum 0,9cm 0,39 0,39 0,066 0,0714 S 31 20
suberosum +0,014 0,006 +0,006 +0,0036



Fabaceae

Chamaecrista sp.

Desmodium
adscendens

Lacistemataceae

Lacistema
hasslerianum

Myrtaceae

Campomanesia
adamantium

Peraceae
Pera glabrata
Poaceae

Urochloa sp.

Panicum
maximum

Paspalum sp.

Solanaceae

Solanum viarum

0,49
+0,006

0,26
+0,01

0,7
#0,011

0,49
40,011

0,48
+0,01

0,34
+0,016

0,46
+0,008

0,39
+0,05

0,19
+0,009

0,52
#0,012

0,37
+0,018

0,2
+0

0,22
+0,013

0,4
40,006

0,12
+0,005

0,11
+0,005

0,024
+0,0007

0,004
+0,001

0,106
+0,0051

0,036
+0,0038

0,06

0,002
+0,0001

0,0028

0,002
+0,0003

0,074
+0,0002

0,0603

0,1663

0,0187

0,1108

na

0,1034

na

0,083

0,1104

27

70

41

21

42

80

60

40

38

70

30

22

14

80

60

40

38

A massa (t =-0,216; p = 0,834) e o formato da semente (t = -0,750; p =

0,475) néo influenciaram na chance de a semente ser carregada por Pheidole (Figs.

5 e 7), resultado similar ao encontrado para a influéncia da massa (t = -0,331; p =

0,764) e formato da semente (t = 0,694; p = 0,508) na remocdo de sementes por

Odontomachus (Figs. 6 e 8).
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Figura 5. Regressao linear relacionando a massa das sementes com o percentual de sementes

removidas por formigas do género Pheidole.

100

90

80

70

60

50

40

Sementes removidas (%)

30

20

10

y =-113,22x+80,595
1 R?=0,0451

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Massa (g)

Figura 6. Regressao linear relacionando a massa das sementes com o percentual de

sementes removidas por formigas do género Odontomachus.
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Figura 7. Regressao linear relacionando o formato das sementes com o percentual de sementes
removidas por formigas do género Pheidole. As sementes de Panicum maximum e Pera glabrata ndo

puderam ser medidas devido a escassez, apenas 11 espécies de plantas foram usadas nessa
analise.
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Figura 8. Regressao linear relacionando o formato das sementes com o percentual de sementes
removidas por formigas do género Odontomachus. As sementes de Panicum maximum e Pera
glabrata ndo puderam ser medidas devido a escassez, apenas 11 espécies de plantas foram usadas
nessa analise.
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Em termos gerais, o total de sementes carnosas (com polpa/arilo)
removidas por Pheidole foi menor que o total de sementes n&o carnosas removidas
(X2 = 28,3; p < 0,0001). Em comparacao, ndao houve diferenca entre o total de
sementes carnosas e ndo carnosas removidas por Odontomachus (X2 = 0,14; p =
0,78). Em termos de percentual de remocdo, ndo houve diferenca entre as duas
categorias removidas para Pheidole (t =-0,961, p = 0,35) e Odontomachus (t = -0,134,
p = 0,89). Em um segundo teste, comparando a massa entre estas categorias (t =
2,51; p = 0,02), confirmou-se que as sementes nao carnosas sao mais leves que as

sementes carnosas.

b - Teste: Amostras Independentes
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Figura 9. Gréfico de boxplot com média e erro padrdo comparando a massa das sementes carnosas
(N=7) e ndo carnosas (N=6) que foram removidas por Pheidole.
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O principal destino individual observado entre as sementes
transportadas por Pheidole e Odontomachus foi a pilha de descarte, totalizando 27%
e 54% das sementes oferecidas, respectivamente (Figs. 10 e 11). A porcentagem de
sementes ignoradas foi a maior nos ninhos de Pheidole, sendo mais alta que o
transporte para qualquer outro destino e equivalendo a 69% do total das sementes
oferecidas (Fig. 10). Entre os ninhos de Odontomachus, a porcentagem de sementes
ignoradas ficou em 20%. Entre diferentes espécies de plantas, o destino dominante
ainda foi o transporte para a pilha de descarte (Tabelas 2 e 3), com mais de 70% das
sementes sendo transportadas para tal em alguns casos, como o de Schinus
terebinthifolius e Urochloa sp. As sementes que foram descartadas ao caminho entre
a placa de plastico e o ninho/pilha de descarte, ou foram encontradas no interior dos
ninhos representaram uma fragcdo bem pequena das sementes transportadas (13%
descartadas em Solanum viarum e Paspalum sp., e 0% nas demais) entre as formigas
Pheidole (Tabela 2). Em Odontomachus, houve um numero maior de sementes
encontradas nos ninhos, chegando até 70% no caso de Panicum maximum (Tabela
3).

Em nenhum dos ninhos (N =2) Pheidole transportou as sementes e as
manteve no interior dos ninhos artificiais, € em nenhum dos ninhos de Odontomachus
(N =2), houve remocéao do arilo ou a polpa das sementes no local. Em todos 0s ninhos,

foi observado o transporte de sementes para a pilha de descarte.



Destino das sementes transportadas por
Pheidole sp.

H Pilha de descarte

M Descartadas ao caminho

M Arilo/Polpa removido e ndo foram
transportadas

1 Permaneceram no interior do ninho

m Sementes ignoradas

Figura 10. Percentual de sementes direcionadas para cada destino por Pheidole, com base no
ndmero total de sementes oferecidas.

Destino das sementes transportadas por
Odontomachus sp.

H Pilha de descarte

M Descartadas ao caminho

M Arilo/Polpa removido e ndo foram
transportadas

1 Permaneceram no interior do ninho

m Sementes ignoradas

Figura 11. Percentual de sementes direcionadas para cada destino por Odontomachus, com base

no numero total de sementes oferecidas.
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Tabela 2. Numero de sementes que foram direcionadas para cada destino por Pheidole,
separadas por espécie de planta; em parénteses, a porcentagem em relacdo ao numero de
sementes oferecidas. Nas Ultimas duas colunas, o nimero de sementes que foi encontrada
danificada e o total de sementes que foram oferecidas de cada espécie. PD - Pilha de Descarte,
DC - Descartadas ao caminho, NN - Ninho, RN - Arilo/polpa removido sem haver transporte.

Espécie PD DC NN RN Sementes | Sementes Total de
(Planta) ignoradas | danificadas | sementes
oferecidas
para
Pheidole

Schinus

terebinthifolius | 18(17,6%) - - - 83(81,4%) 1(1%) 102

Bixa orellana - - - - 74(100%) - 74

Campomanesi

a adamantium - 0(0%) - | 3(33,3%) | 6(66,7%) - 9

Chamaecrista

sp. 11(15,7%) | 1(1,4%) - - 58(82,9%) - 70

Desmodium

adscendens 2(6,7%) - - - 28(93,3%) - 30

Erythroxylum

suberosum 18(58%) - - - 13(42%) 5(16%) 31

Lacistema

hasslerianum 10(48%) 1(5%) - 10(47%) - - 21

Moquiniastrum

polymorphum 17(9%) 4(2%) - - 124(89%) - 200

Panicum

maximum 46(76,7%) | 8(13,3%) | - - - 6(10%) 60

Paspalum sp. 16(39%) 1(2,5%) - - 23(58,5%) - 40

Pera glabrata 12(28,6%) - - - 30(71,4%) - 42

Solanum

viarum 4(10,5%) | 5(13,2%) | - - 29(76,3%) - 38

Urochloa sp. 59(73,8%) - - - 15(18,7%) 6(7,5%) 80




34

Tabela 3. Nimero de sementes que foram direcionadas para cada destino por Odontomachus,
separadas por espécie de planta; em parénteses, a porcentagem em relacdo ao numero de
sementes oferecidas. Nas ultimas duas colunas, 0 nimero de sementes que foi encontrada
danificada e o total de sementes que foram oferecidas de cada espécie. PD - Pilha de Descarte,
DC - Descartadas ao caminho, NN - Ninho, RN - Arilo/polpa removido sem haver transporte.

Espécie PD DC NN RN | Sementes | Sementes Total de
(Planta) ignoradas | danificadas | sementes
oferecidas
para
Odontoma-

chus

Schinus

terebinthifolius | 76(74,5%) - 14(13,7%) - 1 12(11,8%) - 102

Bixa orellana 43(59,7%) | 2(2,8%) | 26(36,1%) | - 1(1,4%) - 72

Campomanesia

adamantium - 3(100%) - - - - 3

Chamaecrista

sp. 12(17,2%) - 1(1,4%) - | 57(81,4%) - 70

Desmodium

adscendens 12(40%) | 2(6,7%) 6(20%) - | 10(33,3%) - 30

Erythroxylum

suberosum 7(35%) 1(5%) 2(10%) - 10(50%) - 20

Lacistema

hasslerianum - 3(14%) 2(9%) - 17(77%) - 22

Moquiniastrum

polymorphum 134(67%) | 1(0,5%) | 50(25%) - 15(7,5%) - 200

Panicum

maximum 11(18,3%) - 46(76,7%) | - 3(5%) - 60

Paspalum sp. 22(55%) - 13(32,5%) | - | 3(7,5%) 2 40

Peraglabrata | 12(85,7%) - 2(14,3%) | - - - 14

Solanum

viarum 20(52,6%) | 3(7,9%) - - | 15(39,5%) - 38

Urochloa sp. 59(73,8%) - 17(21,2%) | - 4(5%) - 80
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3.2. Experimento de Germinacao

Houve uma grande discrepancia entre a propor¢cdo de sementes
germinadas. No geral, levando em conta todas as espécies, apenas 3,4% do total de
sementes que interagiram com Pheidole germinaram, em comparacao aos 21,6% que
germinou entre as sementes que interagiram com Odontomachus. Em comparacéo
com o controle, a taxa de germinacéo total ficou em 18%, se assemelhando bastante
a taxa de germinacdo de sementes transportadas por Odontomachus, porém, muito

distante do que foi observado entre sementes transportadas por ninhos de Pheidole.

A partir do Teste Exato de Fisher, observamos que 12 das 13 espécies
de plantas usadas no experimento de germinacédo nao apresentaram diferenca entre
a germinacdo das sementes que tiveram interacdo com Pheidole e das sementes do
tratamento Controle Intacto. Solanum viarum foi a Unica espécie de planta que
interagiu com Pheidole e germinou menos que o controle (p=0,0038). Em relacdo a
Odontomachus, em nenhuma das espécies foi observada diferenca significativa entre
o tratamento que apresentou interacdo e o Controle Intacto. O tratamento Controle
Raspado da espécie Bixa Orellana apresentou valores de p menores que 0,05 quando
comparado ao tratamento que houve interacdo com Odontomachus (0,0001) e com o
Controle Intacto (0,021). A germinacdo do CR de Bixa orellana chegou apenas em
13,3%, em comparacao ao Cl, que ultrapassou 48%. O tratamento que passou por

Odontomachus chegou a 79%.
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Tabela 4. Namero de sementes as quais Pheidole interagiu e germinou, separadas por espécie
de planta; em parénteses, a porcentagem de sementes que germinou, em relacdo ao total de
sementes colocadas para germinar. Na Ultima coluna, o nimero total de sementes do
tratamento controle. PD - Pilha de Descarte, DC - Descartadas ao caminho, NN - Ninho, RN -
Arilo/polpa removido sem haver transporte.

Espécie (Planta) PD DC RN Cl CR N° total de
sementes
controle
Schinus terebinthifolius | 2(11,1%) - - 24(19,7%) - 122
Bixa orellana - - - 30(42,9%) | 12(21,8%) 70/55
Campomanesia
adamantium - - 1(33%) | 4(57%) - 7
Chamaecrista sp. 2(18,1%) | 0(0%) - 7(11,1%) - 63
Desmodium adscendens - - - 14(28%) - 50
Erythroxylum
suberosum 1(5,5%) - - 0(0%) 1(3,2%) 31/31
Lacistema hasslerianum 4(19%) 0(0%) 0(0%) | 11(36%) - 30
Moquiniastrum
polymorphum 4(23,5%) | 0(0%) - 47(23,5%) - 200
Panicum maximum - - - - - 102
Paspalum sp. - - - - - 51
Pera glabrata 1(8,3%) - 0(%) 1(5%) - 20
Solanum viarum - - - 11(36,6%) - 30
Urochloa sp. 1(1,7%) - - 2(2,7%) - 72
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Tabela 5. Numero de sementes as quais Odontomachus interagiu e germinou, separadas por
espécie de planta; em parénteses, a porcentagem de sementes que germinou, em relacdo ao total
de sementes colocadas para germinar. Na Gltima coluna, o nimero total de sementes do
tratamento controle. PD - Pilha de Descarte, DC - Descartadas ao caminho, NN - Ninho, RN -
Arilo/polpa removido sem haver transporte.

Espécie (Planta) PD DC NN Cl CR N° total de
sementes
controle
Schinus terebinthifolius | 14(18%) - 0(0%) | 24(19,7%) - 122
Bixa orellana 34(79%) 1(50%) | 5(19,2%) | 30(42,9%) | 12(21,8%) 70/55

Campomanesia

adamantium - 2(66,6%) - 4(57,1%) - 7
Chamaecrista sp. 3(25%) - 0(%) 7(11,1%) - 63
Desmodium

adscendens 1(10%) 0(0%) 0(%) 14(28%) - 50

Erythroxylum

suberosum - 0(%) - 0(0%) 1(3,2%) 31/31
Lacistema
hasslerianum - 0(%) 0(%) 11(36%) - 30

Moniquiastrum

polymorphum 31(23,1%) - 8(16%) | 47(23,5%) - 200
Panicum maximum - - 0(0%) - - 102
Paspalum sp. 1(2,9%) - 0(0%) - - 51
Pera glabrata 1(8,3%) - - 1(5%) - 20
Solanum viarum 10(47,8%) 0(%) - 11(36,6%) - 30

Urochloa sp. 2(2,6%) - 0(0%) 2(2,7%) - 72
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4. Discussao

Apesar de conhecidas por serem predadoras de sementes (Wilson,
2003; Gomes et al., 2021), Pheidole ignorou a maioria das sementes oferecidas (Fig.
10). Mesmo com uma porgao carnosa presente, grande parte das sementes ainda foi
ignorada (como em Schinus terebinthifolius: 81%; Bixa orellana: 100%; Pera glabrata:
71%). Uma hipotese para explicar o alto percentual de sementes ndo removidas por
Pheidole esta relacionada a constante oferta de cupins e dieta para as formigas. A
dieta pode ter influenciado a tendéncia de Pheidole de buscar sementes para se
alimentar, ja que a abundancia de outros tipos de presa, como cupins e insetos, pode
diluir a tendéncia de formigas predarem sementes (Rey et al., 2002 e Penn & Crist,
2018). Ja as sementes de Lacistema hasslerianum foram bastante encontradas na
pilha de descarte, totalizando 48% das sementes dessa espécie que foram oferecidas.
Isto pode estar relacionado a composi¢ao quimica do arilo que recobre as sementes,
composto por 27,6% de lipideos (Camargo, 2014). Erythroxylum suberosum, a qual
também apresentou alto percentual de remocéao por Pheidole (58%), € recoberta por
uma polpa carnosa também rica em lipideos (35,1%; Camargo, 2014). Talvez as
formigas tenham visto a oportunidade de obter uma grande recompensa nutricional
por um baixo custo, ja que a distancia entre o disco plastico e os ninhos era muito
baixa (Fig. 4). No entanto, outras sementes recobertas por arilos ricos em lipideos
(como Pera glabrata; 64% de lipideos, Camargo, 2014) foram pouco removidas.
Assim, ndo apenas a quantidade total de lipideos, mas também sua composicao, pode
ser importante (Pizo & Oliveira 2021). Estudos futuros podem avaliar essa questdo em

maior detalhe.

A baixa remocdo de algumas sementes por Pheidole, mesmo as
associadas com recompensas carnosas, poderia ser atribuida ao tamanho e peso das
sementes (Bas, Oliveras, & Gomez, 2007; Christianini et al., 2007), como observado
em muitas formigas da subfamilia Myrmicinae, as quais, pelo seu tamanho, tém
dificuldade de carregar sementes maiores e muitas vezes se limitam a remover no
local a polpa que envolve a semente (Pizo & Oliveira, 2001). Porém, péde-se observar
gue a massa das sementes utilizadas no experimento néo teve influéncia sobre a

capacidade de remocéo por Pheidole ou Odontomachus (Figs. 5-8).
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As formigas do género Odontomachus removeram uma quantia maior,
cerca do dobro, de sementes em relacédo a Pheidole (Tabela 3), e ndo discriminam
entre as sementes carnosas e ndo carnosas. Este cenario vai de acordo com a
hipotese de que Odontomachus sdo de médio-grande porte e atuam como dispersoras
de alta qualidade (Passos & Oliveira, 2004; Camargo & Oliveira, 2012; Christianini &
Oliveira, 2013; Christianini, 2015; Camargo et al. 2016; Hoenle et al., 2020). Por causa
de seu tamanho e método de forrageamento, conseguem transportar uma variedade
maior de sementes, por distancias maiores que outras formigas, e raramente
consomem o conteudo das sementes no local, transportando-as ativamente quando
demonstram interesse (Giladi, 2006; Christianini & Oliveira, 2013). Foram observados
alguns raros casos, durante o experimento de interacdes, em que Odontomachus
tentou danificar as sementes que eram ofertadas com as presas, mas nenhuma marca

de escarificacdo pdde ser observada entre estas sementes.

Quatro espécies de sementes dentre as mais transportadas (Urochloa
sp., Paspalum sp, Panicum maximum e Moquiniastrum polymorphum) foram
caracterizadas por serem muito leves (<0,009g) e apresentarem um formato fino e
alongado. Sementes mais leves e finas, ou com formatos alongados, costumam ter
taxas de dispersdo maiores, pois este formato é mais facilmente manipulado pelas
mandibulas das formigas, e o pequeno tamanho também facilita o transporte destas
sementes (Penn & Crist, 2018). As sementes mencionadas, com excec¢ao de
Moquiniastrum polymorphum, s@o herbaceas, forma de crescimento comumente
associada a dispersao por formigas (Penn & Crist, 2018). Espécies que dependem de
mirmecocoria como dispersao primaria sdo, em sua maioria, ervas e arbustos (Giladi,
2006), o que levanta a hipétese de que isso se repete entre espécies que usufruem
de formigas para a disperséo secundaria (Leal et al., 2015). Em nosso experimento, a
forma das sementes ndo teve influéncia sobre a remocgdo por Pheidole ou
Odontomachus, indicando que este ndo é um fator a ser considerado dentre as
espécies de plantas investigadas. Contudo, entre as sementes que interagiram com
0os ninhos de Pheidole, ficaram visiveis tracos de escarificagcdo nas sementes de
herbaceas, sementes de Erythroxylum suberosum e de Schinus terebinthifolius (Fig.
12).
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Mais da metade das espécies de sementes utilizadas no experimento
eram secas e sem arilo (Schinus terebinthifolius, Urochloa sp., Chamaecrista sp.,
Desmodium adscendens, Moquiniastrum polymorphum, Panicum maximum e
Paspalum sp.), caracteristicas que podem té-las tornado pouco atrativas para
Pheidole (Giladi, 2006; Christianini et al., 2007). Sendo assim, a auséncia de porc¢des
carnosas ou lipidicas nas sementes poderia ser a responsavel pelo desinteresse das
formigas nas sementes (Giladi, 2006; Christianini et al., 2007 Christianini & Oliveira,
2010). No entanto, isto ndo foi observado, j& que a remocao de sementes carnosas e
ndo carnosas nao apresentou diferenca, tanto para Pheidole, quanto para
Odontomachus. Analisando o percentual de sementes removidas em cada espécie de
planta (Tabela 2) é notavel que mesmo sementes carnosas apresentaram uma alta
proporcéao de sementes ignoradas por Pheidole, enquanto sementes mais secas como
Urochloa sp. e P. maximum chegaram a 83,1% e 100% de sementes removidas, por
exemplo. Comparando o numero total de sementes, é possivel visualizar que formigas
Pheidole removeram um nimero maior de sementes ndo carnosas, talvez em razéo
das sementes ndo carnosas serem mais leves que as sementes carnosas, tornando-

as suscetiveis a serem removidas com maior facilidade.

N&o houve diferenca na germinacdo de 12 das 13 espécies que tiveram
interacdo com Pheidole comparado aos respectivos controles (Tabela 4). Apenas as
sementes de Solanum viarum apresentaram germinacdo consideravelmente menor
em relacdo ao controle, indicando um efeito negativo da interagcdo com Pheidole
nessas sementes. Apesar dos dados de germinacéo levarem a hipotese de que as
Pheidole ndo causaram nenhuma influéncia na germinacdo das sementes, 3 das
espécies utilizadas (Erythroxylum suberosum, Paspalum sp. e Urochloa sp.)
apresentaram algumas sementes com tragos de escarificacdo/predagéo (Fig. 12).
Esta evidéncia, e o conhecimento de que estas formigas apresentam uma dieta
granivora (Levey & Byrne, 1993; Wilson, 2003; Gomes et al., 2021), sugerem que as
sementes de Solanum viarum apresentaram uma germinacao bem inferior em relacéo
ao controle devido a predacao destas sementes. Para as demais espécies de plantas,
€ possivel que, apesar das sementes terem sido limpas, ndo tenham sofrido nenhum
efeito que diminuisse as chances de perderem a viabilidade, como o contato com
substancias antipatogénicas provindas das formigas (Levey & Byrne, 1993; Pizo &
Oliveira, 2001).
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Figura 12. a) sementes de Urochloa sp. com marcas de escarificacdo, indicando gue possivelmente
foram predadas. Ao lado, sementes saudaveis como comparacao; b) sementes de Erythroxylum
suberosum com furos e buracos de mordidas, marcas que indicam predacéo, ao lado um zoom de 4x
em uma semente de Erythroxylum suberosum com marcas de predacéo.

Em relacdo a germinacdo das sementes que sofreram interacdo com
Odontomachus, nenhuma das 13 espécies utilizadas no experimento apresentou
diferenca na germinacao entre as sementes que interagiram com estas formigas e o
controle, implicando que, de fato, elas ndo influenciaram na germinagcdo destas
sementes. Mesmo nos casos em gue houve remocéao do arilo, ndo foi observado um
aumento significativo na taxa de germinacdo e, assim, nenhum dos beneficios

bY

relacionados a germinacdo pbde ser observado. Apenas em uma espécie (Bixa
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orellana) péde-se observar a diminuicdo da germinacéo dentro do Controle Raspado,
sendo inferior ao Controle Intacto e ao tratamento que interagiu com Odontomachus.
Neste caso, € possivel que o esforco mecéanico utilizado para remover parte do arilo
tenha danificado as sementes o suficiente para afetar sua germinacdo de forma

negativa.

Com base nos dados de germinacéo, ndo puderam ser observados os
beneficios relacionados a limpeza e acdo antipatogénica destas formigas no
experimento. Uma hipétese para explicar este evento se sustenta no fato de que as
formigas ndo se comportaram como observado na natureza, nao havendo
armazenamento de sementes no interior dos ninhos. Pheidole armazena as sementes
transportadas no interior de seus ninhos, e depois selecionam quais seréo
consumidas ou descartadas. Todavia, algumas sementes vidveis acabam
permanecendo, e quando estes ninhos sdo abandonados pelas formigas, estas
sementes que foram deixadas para tras podem vir a germinar (Levey & Byrne, 1993).
Esta dinamica torna os ninhos abandonados de Pheidole como parte do banco de
sementes da regido. Durante o experimento de interacdo com as sementes, nao foi
observado a permanéncia de sementes no interior dos ninhos, mesmo durante o prazo

de 3 dias estabelecido para o experimento.

Apesar dos resultados, a relevancia de Pheidole como dispersoras néo
deve ser descartada. Tais formigas sdo muito abundantes tanto em florestas umidas
como em climas mais secos também, e representam grande parte das interacbes com
fruto e sementes no solo (Levey & Byrne, 1993; Wilson, 2003; Christianini & Oliveira,
2009; Christianini & Oliveira, 2010; Gomes et al., 2021). Mesmo que os beneficios
associados ao afastamento da planta-mde e protecdo contra predadores sejam
reduzidos por causa de sua capacidade de dispersdo limitada e tendéncia a
granivoria, a abundéancia de formigas junto do grande nimero de interacdes tornaria

significativa a acdo das Pheidole como dispersoras.

Muitos dos beneficios associados a dispersdo por formigas sao
severamente afetados ou desaparecem em habitats muito reduzidos ou perturbados.
Formigas menos generalistas, como Odontomachus, por exemplo, tem suas
populacdes reduzidas conforme as condi¢des ambientais de umidade e temperatura

(extremamente relevantes para o metabolismo de formigas) sdao modificadas. A
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diminuicdo da abundancia destas formigas leva a diminuicdo de interacbes com as
sementes, e 0s beneficios ligados a dispersdao direcionada comecam a reduzir
significativamente, sendo inexistentes nas bordas de fragmentos de habitat devido ao
baixo tempo de estadia dos ninhos nestes locais (Christianini & Oliveira, 2013). A
manutencdo das espécies de formigas ligadas a dispersao, junto de aves e
mamiferos, é essencial para o ciclo de regeneracao das populacdes vegetais de areas
de Cerrado e Restinga (Passos & Oliveira, 2004; Christianini & Oliveira, 2013;
Camargo, 2016; Carvalho et al. 2023). As formigas tém um papel notavel através da
dispersdo de sementes caidas ao solo, e podem ser ainda mais importantes em
ecossistemas em que a fauna de vertebrados dispersores esta depauperada,
mantendo a dispersao de sementes ativa mesmo na auséncia desses animais, mas
com uma eficiéncia provavelmente menor em razdo das distancias mais curtas de
dispersdo comparados aos vertebrados (Christianini & Oliveira, 2009; Camargo,
2016). Mesmo em regibes com a fauna de vertebrados dispersores preservada, as
formigas ainda se destacam por auxiliar na dispersdo de sementes menos atrativas
para os vertebrados e sementes com dispersores de menor qualidade (Christianini &
Oliveira, 2009). O ideal € que ambas as populacdes de invertebrados e vertebrados
dispersores estejam saudaveis, pois certas espécies se beneficiam principalmente de
sistemas de dispersédo diplocoricos, onde, por exemplo, aves e formigas atuam
conjuntamente para a dispersao de sementes (Passos & Oliveira, 2004; Christianini &
Oliveira, 2009; Christianini & Oliveira, 2010). Neste sistema, os vertebrados atuam
através da dispersdo primaria, e as formigas, através da dispersdo secundaria,
interagindo com sementes que tiveram contato prévio com vertebrados, e

redistribuindo as sementes pela regido apds a queda (Christianini & Oliveira, 2009).

5. Conclusao

Ambas, Pheidole e Odontomachus, sdo capazes de agir como
dispersoras de sementes. Porém, ndo se pdde observar os beneficios da interacéo
no incremento da germinagdo das sementes. Tais beneficios podem estar ligados a
outros fatores, como a dispersao direcionada, que ndo puderam ser avaliados nesse

experimento. Mesmo com indicios de granivoria, ndo houve diminuicdo na
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germinacao das sementes, com Pheidole se aproveitando principalmente de
sementes que ja apresentam baixa viabilidade e plantas que produzem um grande
namero de sementes, 0 que provavelmente geraria poucas consequéncias para a
regeneracao dessas plantas. Caracteristicas como formato, massa e presenca de
uma recompensa carnosa na semente nao explicam a escolha das sementes para
transporte, mas observamos uma tendéncia de Pheidole transportar mais sementes
nao carnosas. As caracteristicas das sementes podem ter sua relevancia elevada
quando imposto o custo x beneficio de transporta-las ou comé-las no local. Nesse
caso, pesquisas futuras podem ser Uteis para compreender como outros fatores
ambientais, como a distancia e a presenca de predadores, podem influenciar as

formigas a avaliar este custo-beneficio.
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