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RESUMO

PADILHA, Marco Antonio, M. Sc., Universidade Federal de Vicgosa, fevereiro de
2013. Remocéo de sementes por formigas: efeito do tamanho da semente,
habitat e riqueza de espécies. Orientador: José Henrique Schoereder.
Coorientadores: Tatiana Garabini Cornelissen e Tathiana Guerra Sobrinho.

As formigas sdo um dos grupos de animais mais importantes como
dispersores de sementes. A remocdo de sementes por formigas parece ser
influenciada por quatro fatores: tamanho de diasporos, tipo de ambiente, riqueza
de espécies de formigas e existéncia de espécies-chave de formigas. O objetivo do
presente trabalho foi testar as seguintes hipdteses: 1) ha mais remocdo de
sementes pequenas do que grandes tanto em Cerrado quanto em Mata Atlantica;
2) a taxa de remocédo de sementes por formigas € maior em Cerrado do que em
Mata Atlantica; 3) a frequéncia de eventos de remocdo de sementes relaciona-se
positivamente a riqueza de espécies de formigas nas duas formacles; 4) no
Cerrado, a remocgédo de sementes é aumentada pela presenca de espécies-chave, ao
contrério da Floresta, onde estas ndo devem ocorrer. O trabalho foi realizado em
um fragmento de Cerrado e um de Floresta Atlantica, ambos em éreas
particulares, situados na microrregido de Sdo Jodo Del Rei, MG, onde foram
amostradas as comunidades de formigas e feitos experimentos de remocéo
utilizando-se sementes artificiais. Como resultados foram encontrados: 1) no
Cerrado, a remocdo de sementes pequenas foi maior do que a de sementes
grandes, ao passo que na Floresta ndo houve diferenca com relacdo ao tamanho da
semente; 2) a remocdo de sementes diferiu entre 0s ambientes apenas para as
sementes pequenas, sendo maior sua remocdo no Cerrado; 3) ndo houve
correlacédo entre remocao de sementes e riqueza de formigas em nenhum dos dois
ambientes, ao contrario do esperado; 4) conforme esperado, houve espécies-chave
no Cerrado e ndo na Floresta. Ocorreram 13 espécies de formigas removedoras no
Cerrado e oito na Floresta. Na Floresta, ao contrario do Cerrado, havia mais
especies que exploravam as sementes no local em vez de remové-las. Essas
diferencas entre numeros de espécies removedoras nos dois ambientes,
comportamento das formigas junto as sementes e a presenca de espécies-chave no
Cerrado podem ter sido determinantes das diferencas entre os padrfes de remocéo
encontrados. As espécies-chave foram duas: uma delas, especifica para sementes

pequenas (Pheidole oxyops) e a outra, para as grandes (Atta laevigata). Ambos 0s
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géneros possuem caracteristicas morfoldgicas e comportamentais que lhes
possibilitam a eficiéncia como dispersores-chave de diasporos de diferentes
tamanhos. Conclui-se para os fragmentos de Floresta e Cerrado estudados que a
dispersdo de sementes por formigas é um fendmeno nédo influenciado pela riqueza
de espécies das dispersoras, mas em Floresta Atlantica ¢ um mutualismo
totalmente difuso, enquanto no Cerrado a relagdo mutualistica, apesar de também
difusa, é marcada pela presenca de espécies mais representativas na interagdo. O
papel das variaveis “tipo de ambiente” e “tamanho do didsporo” é, pelo menos em
parte, corroborado neste trabalho.
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ABSTRACT

PADILHA, Marco Antonio, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2013. Seed removal by ants. effect of seed size, habitat and species richness.
Advisor: José Henrique Schoereder. Co-advisors: Tatiana Garabini Cornelissen
and Tathiana Guerra Sobrinho.

Ants are one of the most important groups in seed dispersal. Seed removal by ants
seems to be affected by four factors: ant species richness, the existence of
keystone ant species, type of habitat and the size of diaspores. Te aim of this work
was to test the following hypotheses: 1) the seed removal rate is higher for small
seeds than for large ones in both Cerrado vegetation (Brazilian savanna) and
Atlantic rain forest; 2) the rate of seed removal by ants is higher in cerrado than in
Atlantic rain forest; 3) the frequency of seed removal events is positively related
to ant species richness in both habitats; 4) in cerrado vegetation, seed removal is
increased by the presence of keystone ant species, contrary to the forest, where
these species do not occur. The work was carried out in fragments of cerrado and
rain forest, both in private areas, located on the region of Sdo Jodo Del Rei town,
Minas Gerais state, Southeastern Brazil, where the ant communities were sampled
and experiments of seed removal were performed, using artificial seeds. The
following results were found: 1) in cerrado vegetation, removal rate of small seeds
was higher than that of large ones, while in forest there was no such difference; 2)
seed removal rate varied between the habitats only for the small seeds, being
higher in cerrado vegetation; 3) there was no correlation between seed removal
and ant species richness in the two habitats; 4) according the expectation, there
were keystone species in cerrado, and not in forest. Thirteen ant species were
found removing seeds in cerrado and eight in forest. In forest, contrary to cerrado,
there were more species that explored the seeds on the spot instead of removing
them. These differences between the number of ant species in both environments,
the ants’ behavior in relation to the seeds and the presence of keystone species in
cerrado seem to be determinants of differences between patterns of seed removal
found. There were two keystone ant species: one of them being specific for small
seeds (Pheidole oxyops), and the other, for the large ones (Atta laevigata). Both
genera have morphological and behavioral characteristics that enable them to be

efficient dispersers of diaspores of different sizes. Thus, for forest and cerrado
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fragments studied, it is possible to conclude that seed dispersal by ants is not
affected by the dispersers’ species richness, but in Atlantic rain forest it is an
evenly diffuse mutualism, while in cerrado vegetation, this mutualistic
relationship, although being also diffuse, is marked by the presence of more
representative species. The role of the variables “type of habitat” and “diaspore

size” is, at least in part, corroborated in this work.



1. INTRODUCAO

A dispersdo consiste no deslocamento de propagulos a partir da planta-
mae e, além de possibilitar a movimentacdo dos individuos, aumentando a sua
distribuicdo espacial, evita a competicdo entre esta e as plantulas, que passam a ter
maiores chances de sobrevivéncia (Cordeiro e Howe, 2003). De acordo com
Janzen (1970), a dispersao também evita as altas taxas de predacdo e parasitismo
gue as sementes e/ou plantulas sofreriam caso se dispusessem em grandes
densidades nas proximidades da planta parental, tornando-se potenciais manchas
de recurso para predadores e parasitas especificos. A unidade de disperséo
(propagulo ou diasporo) pode ser apenas a semente ou incluir o fruto ou também
verticilos florais, os quais podem ser adaptacGes a diferentes agentes dispersores,
tais como o vento, a agua ou os animais (Noir et al., 2002). O fenbmeno da
dispersdo também possibilita a manutencdo de povoamentos vegetais e da
regeneracdo natural, além de permitir o fluxo génico intra e entre populagdes.
Desse modo, seu entendimento € essencial, por exemplo, para a recuperacéo de
areas degradadas por acdo antrdpica (Deminics et al., 2009).

Recentemente, a dispersdo de sementes vem sendo utilizada na pesquisa
como uma medida do funcionamento de ecossistemas. Essa questdo, que emergiu
como central na Ecologia na altima década, refere-se a relagéo entre a diversidade
de espécies e as funcdes do ecossistema (Loreau et al., 2001) e é, na maioria das
vezes, documentada como positiva (Jonsson e Malmqvist, 2000; Zak et al., 2003)
Tais funcdes podem incluir a produtividade (Hector et al., 1999), ciclagem de
nutrientes (Heemshbergen et al., 2004; Rubinstein e VVasconcelos, 2005; Srivastava
et al., 2009), polinizagdo (Dauber et al., 2010) e a disperséo de sementes (Crist,
2009), objeto do presente estudo.

As formigas sdo um dos grupos animais mais importantes na dindmica de
sementes (Holldobler e Wilson, 1990). A dispersdo de sementes por formigas,
chamada mirmecocoria, tem sido descrita em diferentes habitats ao redor do
mundo, envolvendo mais de setenta familias de plantas e quatro subfamilias de
formigas (Dunn et al., 2007). Esse processo foi primeiramente investigado e
descrito nas regides éridas da Australia e da Africa, onde é especialmente comum
(Beattie, 1985). Como, de um modo geral, cada planta mirmecocérica pode ser



dispersa por muitas espéecies de formigas, a mirmecocoria € um caso de
mutualismo difuso (Zamora, 2000).

As plantas mirmecocéricas especializadas produzem um corpo gorduroso
preso externamente a semente, chamado elaiossomo, que serve de alimento para
as formigas, tendo surgido naqueles vegetais como uma adaptacéo a dispersédo por
estes insetos (Van der Pijl, 1969). J& as mirmecocoricas ndo especializadas séo
aquelas que ndo possuem elaiossomo, mas sim outras estruturas que sdo nutritivas
as formigas, principalmente polpa de frutos, possibilitando também a disperséao
por esses animais (Vander Wall e Longland, 2004). Esses frutos, adaptados a
dispersdo primariamente por mamiferos e aves, também podem ter suas chances
de germinacdo aumentadas pela interacdo com formigas. Tal fato ocorre porque
muitas sementes sdo abandonadas, regurgitadas ou defecadas por aves ou
mamiferos frugivoros ainda com polpa aderida a sua superficie. As formigas
podem entdo consumir os restos da polpa, limpando as sementes (Passos e
Oliveira, 2002). Esse tipo de mirmecocoria ndo especializada pode ser referida
como diplocoria, ja que houve a participacdo de dois agentes dispersores. E
especialmente comum em florestas tropicais devido a grande quantidade desses
frutos que se tornam recurso para as formigas (Jordano, 2000), as quais passam a
ser, portanto, dispersoras ocasionais.

O processo de dispersdo por formigas se da basicamente pela seguinte
sequéncia de eventos: as formigas sdo atraidas pelo elaiossomo ou polpa e levam
as sementes para o ninho, longe da planta parental, onde consomem apenas essas
partes nutritivas e descartam as sementes nas camaras de lixo ou em pilhas de
rejeitos do lado de fora, dependendo da espécie da formiga (Hughes e Westoby,
1992). Nesses locais, as sementes germinam, beneficiadas pelo solo do
formigueiro, que podem ter niveis adequados de nutrientes, porosidade, umidade e
granulometria e pela propria manipulacédo pela formiga (Passos e Oliveira, 2004).
Trata-se, portanto, de uma dispersdo direcionada, por meio da qual as plantas-
filhas podem colonizar hébitats distantes e previsiveis no tempo e no espaco,
alcancando locais mais apropriados para germinacao e estabelecimento (Wenny,
2001). Os beneficios da interacdo para a formiga sdo indicados por Gammans et
al. (2005). Nesse trabalho, foi verificado que, em termos de producdo e peso de
larvas, a dieta constituida de elaiossomo é mais benéfica para a col6nia, quando

comparada a outras dietas.



Um importante fator que influencia na remocéo de diasporos por formigas
é 0 seu tamanho. Pizo e Oliveira (2001) demonstraram ser este, juntamente com o
contetdo lipidico, o principal fator-chave da interacdo. Sendo as demais
caracteristicas semelhantes entre didsporos de diferentes espécies, as formigas
transportam em maior quantidade os de menor tamanho (Leal e Oliveira, 1998).
Além disso, Edwards et al. (2006), trabalhando com mirmecocoricas
especializadas, demonstraram que a efetividade dessa relacdo mutualistica é
resultado de um trade-off entre o beneficio nutricional para a formiga (tamanho do
elaiossomo) e o custo ao transportar a semente (tamanho da semente).

Uma varidvel que deve ser considerada ao se estudar o fenbmeno da
mirmecocoria € a riqueza de espécies de formigas, pois parece haver uma relagdo
direta entre a diversidade da mirmecofauna e remogdo de sementes. Pizo e
Oliveira (2000) e Passos e Oliveira (2003), encontraram correlacdo positiva entre
a frequéncia de interacGes formiga-didsporo e a abundancia relativa de cada uma
das espécies de formiga envolvidas em tais interacdes. Peternelli (2007) comparou
ambientes de floresta e pasto abandonado, tendo notado maior percentual de
remoc¢do de sementes por formigas na floresta e atribuido esse resultado a maior
riqueza de espécies de formigas naquele ecossistema.

Outro elemento da diversidade de formigas a ser levado em consideracéo
em relacdo a mirmecocoria é a existéncia de espécies-chave. Uma espécie
considerada como chave em determinada funcdo ecoldgica deve ser aquela que
contribui para essa funcdo de maneira tal que sua eventual exclusdo ocasionaria
perda significativa nas taxas de tais eventos ecoldgicos (Naeem et al., 2009). No
caso da dispersdo de sementes, espécies-chave tém sido documentadas
principalmente para a savana australiana (Majer et al., 2011) e para as florestas
temperadas da América do Norte (Heithaus et al., 2005).

Por outro lado, no caso de plantas mirmecocdricas, Lengyel et al. (2009)
apontam sua maior ocorréncia em ecossistemas abertos, com solos de baixa
fertilidade, como savanas, do que em outros ecossistemas com caracteristicas
opostas em relagdo ao solo e a cobertura vegetal, ou seja, florestas. Contudo,
ainda ndo se sabe se esses padrdes observados comparativamente entre as savanas
e florestas de outras regides biogeograficas se aplicam ao cerrado e a Floresta
Atlantica no Brasil.



Sendo assim, a remoc¢édo de sementes por formigas parece ser influenciada
por quatro fatores: riqueza de espécies de formigas, existéncia de espécies-chave
de formigas, tipo de ambiente e tamanho de diasporos. Por ser geralmente
documentada maior ocorréncia de plantas mirmecocoéricas em ambientes com
formacgéo vegetacional mais aberta e solo menos fértil, como savanas, supde-se
que o percentual de remocdo de sementes por formigas seja maior nesses locais,
em comparagdo com outros ecossistemas naturais, como florestas, pois nas
savanas podem ocorrer mais espécies-chave de formigas dispersoras. Ademais,
seja qual for o tipo de bioma, parece razoavel supor que quanto maior a riqueza de
especies de formigas, maior sera a frequéncia de eventos de remocao de sementes
e que haja mais remocdo das sementes de menor tamanho. E importante
acrescentar que embora haja estudos envolvendo tamanho de diasporos dispersos
por formigas em Floresta Atlantica e Cerrado, ndo ha ainda nenhum que tenha
sido feito de forma comparativa entre os dois ambientes, separando as variaveis
“tamanho” e “tipo de habitat”.

O objetivo do presente trabalho foi testar as seguintes hipoteses: 1) hd mais
remocdo de sementes pequenas do que grandes tanto na Floresta como no
Cerrado; 2) a taxa de remogédo de sementes por formigas € maior no Cerrado do
que na Floresta; 3) a frequéncia de eventos de remocdo de sementes relaciona-se
positivamente a riqueza de espécies de formigas nas duas formacdes; 4) no
Cerrado, a remoc¢ado de sementes € aumentada pela presenca de espécies-chave, ao

contrario da Floresta, onde estas ndo devem ocorrer.

2. METODOS

2.1. Areasde Estudo

O trabalho foi realizado em duas areas particulares, sendo uma delas, um
fragmento de Cerrado com 19,88 hectares a 2,7 Km do municipio de Ritapolis,
MG (21°00’S, 44°20°0) e a outra, um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual com 106,2 hectares a 9,7 Km do municipio de S&o Tiago, MG
(20°57°S, 44°20°0). As duas areas distam 13 km entre si e estdo situadas na
microrregido de S&o Jodo Del Rei, mesorregido do Campo das Vertentes. Esta,
segundo Scolforo e Carvalho (2006), caracteriza-se como uma “mancha” de

fisionomia savanica, pontuada por fragmentos de floresta estacional semidecidual,
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situada em meio ao dominio do bioma Floresta Atléantica. Tal fisionomia savanica
caracteristica da regido é considerada como Cerrado “sensu stricto” (Gonzaga et
al., 2008).

A regido apresenta clima do tipo Cwhb, segundo a classificagédo de Koppen,
ou seja, subtropical moderado Umido, também chamado tropical de altitude, com
0S meses mais quente e mais frio apresentando, respectivamente, temperaturas
médias de 22 e 15°C. Apresenta duas estacOes bem definidas (verdo quente e
Umido e inverno frio e seco), com a precipitagdo média anual em torno de 1500
mm (Silva et al., 2004).

2.2. Coleta deformigas

As coletas foram realizadas em fevereiro de 2012. Para a amostragem de
formigas foram estabelecidas em cada uma das duas areas (Floresta e Cerrado)
dez parcelas de 10 X 10 m distantes 50 m entre si. Essa distancia entre as parcelas
deve garantir a independéncia das amostras, de modo que o desenho experimental

proporcione repeticdes verdadeiras (fig. 1).

5m

————————— P S S—

Figura 1: Desenho experimental mostrando uma parcela, com a disposi¢do dos pontos amostrais e

experimentais, bem como as distancias entre estes e entre as parcelas.

Em cada uma das parcelas foram colocadas nove armadilhas do tipo
pitfall, arranjadas em forma de um grid com as armadilhas distando 5 m entre si.
Cada pitfall consistiu de um frasco plastico de 500 mL, enterrado com a borda ao
nivel do solo e preenchido em aproximadamente 1/3 de seu volume com solugéo

de &gua e detergente neutro (9:1), permanecendo no campo por 48 horas.



2.3. Experimentos de remocao de sementes

Este trabalho foi realizado entre marco e abril de 2012. Para o0s
experimentos de remocao de sementes foram utilizadas sementes artificiais, feitas
de acordo com um método modificado de Peternelli (2007): 100 g de sementes de
girassol moidas e misturadas com 10 g de farinha de trigo, sendo a mistura
homogeneizada com 100 mL de &gua destilada, resultando em uma pasta. Dessa
pasta foram feitas as sementes artificiais em duas classes de tamanho (pequenas e
grandes, com 4 e 12 mm de didmetro, respectivamente), as quais foram
posteriormente submetidas a secagem a 50°C por 2 horas. Passos e Oliveira
(2003), com base em muitos trabalhos realizados em florestas tropicais,
consideraram duas classes de tamanho: pequenos (maior diametro dos diasporos <
5 mm) e médios a grandes (maior didmetro > 10 mm). J4 em ambiente de Cerrado,
Leal e Oliveira (1998) adotam trés classes de tamanho: pequenos, médios e
grandes, com aproximadamente 4, 8 e 12 mm de maior diametro,
respectivamente. Assim, a adocdo das classes de tamanho de 4 e 12 mm neste
trabalho foi feita com o intuito de se enquadrar nas classificagfes dos trabalhos
mencionados, mantendo o padrdo metodol6gico para as duas areas estudadas.

A utilizacdo de sementes artificiais teve como objetivo permitir a variacéo
de tamanho ao mesmo tempo em que se mantém a composicao quimica constante
e garantir a ndo introducdo da espécie utilizada no local, ja que o processo de
trituracdo destr6i o embrido da semente. Além disso, sabe-se que a remoc¢édo de
sementes por formigas é fortemente correlacionada ao seu conteddo lipidico, tanto
em Cerrado (Christianini et al., 2007) como em Floresta Atlantica (Pizo e
Oliveira, 2000). E fato que as sementes de girassol, utilizadas no preparo das
sementes artificiais, possuem aproximadamente 60% de sua constituicdo quimica
composta de lipidios (Fassio e Cozzolino, 2004), porcentagem esta que €
semelhante as dos frutos/sementes preferencialmente removidos pelas formigas
(Pizo e Oliveira, 2000). Esses fatos levam a crer na eficiéncia da atratividade das
sementes artificiais aqui empregadas.

Nas mesmas areas (Floresta e Cerrado) e mesmas parcelas utilizadas para a
coleta de formigas, foram estabelecidos depositos de sementes em mesmo ndmero
e arranjo espacial feito para os pitfalls. Cada depdsito de sementes consistiu de
uma folha de papel-toalha sobre a qual foram dispostas 20 sementes artificiais (10

grandes e 10 pequenas). Os pontos amostrais foram montados as 7:00 h e
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observados durante 8 horas consecutivas a fim de se registrarem as espécies de
formigas transportando as sementes grandes e/ou pequenas. Foram considerados
como transporte efetivo os eventos em que a formiga deslocava a semente a uma
distancia igual ou superior a 30 cm do ponto de origem. Para cada evento de
remocao a formiga foi coletada e armazenada para identificacdo da mesma forma
como descrito para o item 4.2. Adicionalmente, foram registrados os seguintes
padrées de comportamento das mesmas em relacdo as sementes: transporta
individualmente, transporta coletivamente (com recrutamento) e explora a
semente no proprio local.

Depois de decorridas as 8 horas de observacdo e coleta, as sementes
restantes foram deixadas no campo por 48 horas e, ao final desse tempo, foi
verificado o percentual de sementes pequenas e grandes removidas em cada
depdsito. Durante esse periodo as mesmas foram protegidas por gaiolas de arame
(15 X 15 X 15 cm; 1,5 cm de espessura da malha) para assegurar que as sementes

ndo fossem levadas por vertebrados.

2.4. | dentificacdo dos espécimes

As formigas coletadas foram triadas no Laboratério de Ecologia de
Insetos, do departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Sdo Jodo Del
Rei — UFSJ, armazenadas em etanol 70% e levadas para identificagdo no
Laboratério de Ecologia de Comunidades da Universidade Federal de Vigosa —
UFV.

As formigas foram identificadas quando possivel até o nivel de espécie
com a utilizacdo das chaves de classificagdo de Bolton (1995) e Fernandez (2003)
e diversas chaves para identificacdo de espécie, além de comparacbes com a

colecéo de referéncia do laboratorio.

2.5. Analise dos dados

Para a analise dos experimentos de remocdo de sementes, os dados foram
considerados separadamente, da seguinte forma: percentual dos eventos ocorridos
durante o periodo de observacdo, que tenham resultado em remocao efetiva da
semente e percentual de sementes consumidas ao final de 48 horas. Isso porque,
ao final das 48 horas, ndo é possivel saber quais das sementes consumidas foram

efetivamente removidas e quais foram consumidas no local, sendo levadas pelas
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formigas em particulas. Esse ultimo caso ndo poderia ser considerado como
dispersdo efetiva se se tratasse de sementes verdadeiras, pois nesse caso, eles ndo
seriam levados para longe da planta-mée.

Assim, foram inicialmente calculadas as médias dos percentuais de
sementes grandes e pequenas consumidas ao final de 48 horas e removidas
durante o periodo de observacao, para cada parcela da floresta e do cerrado.

Para testar a hipdtese de que o percentual de remocdo de sementes seria
maior no cerrado do que na floresta e também a hipdtese de que haveria mais
remocao de sementes pequenas do que de sementes grandes nos dois ambientes,
realizou-se uma analise de variancia de dois fatores (two-way ANOVA)
comparando as médias dos percentuais de remocdo das sementes das duas classes
de tamanho, nas duas formag6es. Nesse caso, sO foi possivel considerar os dados
do periodo de observacao, também pela razdo da impossibilidade de distin¢do da
natureza das interacfes (remoc¢édo ou consumo local).

Para testar a hipoOtese da relacdo positiva entre remoc¢do de sementes e
riqueza de espécies de formigas nos dois ambientes, os dados da remocéo efetiva
observada foram analisados contra as riquezas de espécies nas sementes durante
0s experimentos, enquanto que os dados da remocdo apos 48 horas foram
analisados contra as riquezas de espécies locais registrada nos pitfalls, pois ndo se
sabe se fora das 8 horas de observacdo, as formigas nédo registradas nos
experimentos poderiam atuar na remocdo. Foram feitas, entdo, andlises de
covariancia (ANCOVA) entre o percentual de sementes removidas ou consumidas
e riqueza de espécies e tipo de ambiente (floresta e cerrado). Remocdo de
sementes grandes e remocdo de sementes pequenas foram varidveis respostas
tratadas separadamente em cada analise.

A andlise descrita a seguir foi feita com a finalidade de testar a hipétese da
existéncia de espécies-chave. Parte-se do principio de que uma espécie
considerada como chave em uma determinada funcdo ecoldgica deve ser aquela
que contribui para essa funcdo de maneira tal que sua eventual excluséo
ocasionaria perda significativa nas taxas de tais eventos ecoldgicos. Entdo, para
verificar se existiriam espécies-chave para remocao de sementes na floresta e no
cerrado, foram calculadas as médias das sementes grandes e pequenas
efetivamente removidas durante a observacdo em cada ambiente. A seguir,

calcularam-se as mesmas medias excluindo-se os eventos de remocdo de cada
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uma das espécies removedoras registradas. As médias da remocédo geral foram
comparadas por ANOVA a cada uma das médias obtidas com as excluses das
espécies removedoras. Aquelas espécies cuja exclusdo fosse significativa seriam
consideradas espécies-chave.

As ANOVA’s e ANCOVA’s foram feitas no software R (R Development

Core Team, 2010), incluindo anélise de residuos.

3. RESULTADOS

3.1. Composi¢cdo da comunidade de for migas

Foram amostradas, ao todo, 135 espécies de formigas, sendo 78 delas
presentes no cerrado e 75 na floresta. Houve sobreposicdo de 19 espécies. As
espécies compreendem 8 subfamilias (Anexo).

3.2. Comportamento das formigas junto as sementes

No cerrado, 13 espécies de formigas foram registradas removendo
efetivamente as sementes durante a observagdo dos experimentos. Destas, cinco
especies de Pheidole, Acromyrmex laticeps e Trachymyrmex sp. 3 foram capazes
de remover e transportar as sementes pequenas, principalmente de forma coletiva,
ja que sdo espécies com grande capacidade de recrutamento, o que facilita o
transporte. Contudo, houve também registros destas espécies transportando
individualmente sementes pequenas, porém, nenhuma grande. Ectatomma
brunneum e Ectatomma edentatum também foram importantes removedoras
individuais de sementes pequenas, embora tenham sido, muitas vezes, observadas
puxando as sementes com as mandibulas, chegando a ergué-las e soltando logo
em seguida, abandonando-as. Pachycondyla striata e Pachycondyla verenae,
embora menos representativas, também removeram sementes pequenas, sempre
individualmente, ja que sdo espécies que apresentam forrageamento individual.
Individuos de Solenopsis sp. 4 realizaram coletivamente apenas um evento de
remocao de semente pequena; todas as outras vezes comportaram-se explorando
as sementes pequenas e grandes no proprio local, removendo particulas, assim
como Varias outras espéecies de Pheidole e também Wasmannia auropunctata e
Linepithema cerradense. Atta laevigata foi uma grande removedora de sementes



pequenas e responsavel pela quase totalidade das grandes. Além dessa espécie,
Pachycondyla striata foi vista uma vez removendo uma semente grande.

Na floresta, oito espécies foram registradas removendo sementes, sendo
cinco espécie do género Pheidole, além de Atta sexdens, Acromyrmex
subterraneus e Ectatomma edentatum. O comportamento destas com relagcdo as
sementes pequenas e grandes foi bastante semelhante ao daquelas dos respectivos
géneros no cerrado. Também houve espécies que exploraram sem remover, como
Solenopsissp. 1.

E importante observar que, como dito anteriormente, o comportamento de
explorar sem remover ndo € representativo de uma disperséo efetiva de sementes.

Por isso, essas interacdes ndo sao enfatizadas neste trabalho.

3.3. Remocéao de sementes

No cerrado, a remocao de sementes pequenas foi significativamente maior
do que a de sementes grandes (F(1,1s) = 11,53; p = 0,003). Ja na floresta, néo houve
essa diferenca (F(1,18) = 1,74; p = 0,204). Ao se comparar a remocdo de sementes
de mesmo tamanho em relacdo aos dois tipos de ambiente, o resultado foi
significativo para as sementes pequenas, sendo estas mais removidas no cerrado
do que na floresta (Fq,18 = 5,56; p = 0,030) e ndo houve diferenca significativa

para as sementes grandes entre os ambientes (F(1,1s) = 0,64; p = 0,433). (Fig. 2).

Figura 2: Anélise de variancia (ANOVA) entre as médias dos percentuais de remocao de sementes

grandes e pequenas nos ambientes de cerrado e floresta.
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Contudo, a remocdo de sementes pequenas e grandes nos diferentes
ambientes nos periodos de observacdo e de 48 horas ndo foi correlacionada a
riqueza de espécies local nas sementes e nos pitfalls, respectivamente (Tab. 1, Fig.
3). Os dados referentes aos percentuais de remocdo de sementes se aplicaram a

distribuicdo Quasibinomial.

Tabela 1: Resultados da analise de covariancia (ANCOVA) entre percentual de remocdo de
sementes de diferentes tamanhos, no periodo de observacdo (8h) e no periodo que inclui a néo-
observacdo (48h) em relacdo a riqueza local de formigas nas sementes e nos pitfalls,

respectivamente e nos diferentes ambientes.

Tamanho Periodo Riqueza Ambiente
pequenas 8h F18 =266;p=0,123 Fq17=3,07;p=0,99
grandes 8h Fa18 =067, p=0,426 Fu117=0,24;p=0,629
pequenas 48h Fu1 =354, p=0,078 Fq17=0,08;,p=0,785
grandes 48h Fui1 =061, p=0,444 Fq17=0,18;,p=0,675
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Figura 3: Correlagdo entre as médias dos percentuais de sementes removidas e riqueza de espécies de
formigas em cada parcela dos dois ambientes (tridngulos azuis = floresta e losangos vermelhos =
cerrado) para (A) sementes pequenas removidas durante a observacdo e riqueza de espécies nas
sementes, (B) sementes grandes removidas durante a observacao e riqueza de espécies nas sementes,
(C) sementes pequenas removidas durante 48 horas e riqueza de espécies nos pitfalls e (D) sementes
grandes removidas durante 48 horas e riqueza de espécies nos pitfalls. Os simbolos representam as
unidades amostrais (parcelas).

3.4. Espécies-chave

A andlise de variancia entre as médias dos percentuais de remocdo de
sementes e as médias excluindo-se o0s eventos de remocdo de cada espécie
removedora mostrou que no cerrado ha duas espécies que possivelmente sejam
espécies-chave, sendo uma delas especifica para as sementes pequenas (Pheidole
oxyops) (Fa.1s) = 4,33; p = 0,052) e outra especifica para as sementes grandes (Atta
laevigata) (F(1,18) = 9,02; p = 0,007). Pheidole oxyops foi responsavel por 49,5% das
sementes pequenas removidas e Atta laevigata, por 92,22% das grandes. Para 0s

dados da floresta, as analises ndo apontam a existéncia de possiveis espécies-chave
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(Tab. 2). Nesse ambiente, apesar de Atta sexdenster sido responsavel por 93,09% das

sementes removidas, estas foram muito “diluidas” no espa¢o amostral, ou seja, esse

efeito foi muito local, havendo muita remog¢do em poucos pontos e zero em outros.

Isso tornou a diferenca néo significativa (F1,1s) = 3,24; p = 0,089).

Tabela 2: Médias das porcentagens de sementes pequenas e grandes removidas por parcela no Cerrado

e na Floresta, de modo geral e excluindo-se cada uma das espécies dispersoras. Valores significativos

guando comparados com o geral, em negrito.

Cerrado
Espécies envolvidas Sementes pequenas Sementes grandes
removidas removidas
(média £ DP) (média £ DP)
Geral 31,9+16,9 9+12,01
Exceto Ectatomma brunneum 28,9 + 18,05 9+12,01
Exceto Pheidole sp. 6 30,9+17,32 9+12,01
Exceto Pheidole oxyops 16,11 + 16,01 8,44 + 12,04
Exceto Pachycondyla verenae 31,78 £ 16,74 9+12,01
Exceto Atta laevigata 23,44 + 14,59 0,7+1,17
Exceto Ectatomma edentatum 31,67 16,38 9+12,01
Exceto Pheidole sp. 13 31,67 £ 16,88 9+12,01
Exceto Pachycondyla striata 31,78 £ 16,68 8,89+ 12,07
Exceto Pheidole sp. 19 31,78 + 16,68 9+12,01
Exceto Acromyrmex laticeps 29,67 + 15,44 8,89 + 12,07
Exceto Pheidole sp. 15 31,78 £ 16,68 9+12,01
Exceto Trachymyrmex sp. 3 31,44 £17,3 9+12,01
Exceto Solenopsissp. 4 31,78 £ 16,68 9+12,01
Floresta
Espécies envolvidas Sementes pequenas Sementes grandes
removidas removidas
(média+ DP) (média £ DP)
Geral 13,33+ 16,48 4,78+ 11,01
Exceto Acromyrmex subterraneus 12,11 £ 14,32 4,44 + 10,73
Exceto Pheidole sp. 18 9,67 + 14,28 4,78+ 11,01
Exceto Atta sexdens 9,11 +10,91 0,33+1,05
Exceto Pheidole sp. 7 13+ 15,82 4,78 +11,01
Exceto Pheidole sp. 20 10,67 + 14,66 4,78 +11,01
Exceto Pheidole gertrudae 12,44 + 16,45 4,78 + 11,01
Exceto Ectatomma. edentatum 13,22 + 16,44 4,78 +11,01
Exceto Pheidole sp. 1 13,22 +£16,44 4,78+ 11,01
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4. DISCUSSAO

A hipoétese do tamanho das sementes, de que haveria mais remoc¢do das
pequenas do que das grandes nos dois ambientes, foi aceita apenas para o cerrado,
sendo que na floresta tal diferenca ndo ocorreu. Provavelmente, isso foi devido a
menor atuacdo das formigas da floresta como removedoras efetivas das sementes
pequenas. A maior parte das interacbes entre formigas e essas sementes,
observadas nos experimentos na floresta, foi do tipo em que a formiga explorava
no local, mas ndo removia. De fato, o numero de espécies que efetivamente
removia sementes pequenas foi maior no cerrado (13 espécies) do que na floresta
(8 espécies).

Ja a hipdtese de que haveria mais remocédo de sementes no cerrado do que
na floresta foi corroborada apenas em relagdo as sementes pequenas, de modo que
para as grandes ndo houve diferenca entre os dois ambientes. Tal fato
provavelmente se deva & expressiva atuagdo na remocgado de sementes grandes por
Atta laevigata e Atta sexdens no cerrado e na floresta, respectivamente. Ambas
tiveram participacdo semelhante em tais eventos, apesar de, como explicado
anteriormente, a remoc¢do de sementes grandes por Atta sexdens na floresta tenha
sido bem concentrada em poucas parcelas.

De qualquer forma, a remocdo significativamente maior de sementes
pequenas no cerrado em comparacao a floresta € condizente com a literatura, que
mostra ser um padrdo ja bem conhecido a predominancia da mirmecocoria em
ambientes mais secos e de solos pobres, com vegetagdo esparsa, tais como
desertos e savanas (Milewski e Bond, 1982). Nas florestas tropicais, ao contrério,
a mirmecocoria é rara e, em sua maior parte apresenta-se como uma relacéo
oportunista e ndo especializada (Lengyel et al., 2010). A razdo disso &,
provavelmente, o baixo custo energético da producdo do elaiossomo em
comparagdo com os frutos carnosos (Goltblatt, 1997), sendo a producdo dos
primeiros mais favoravel em ambientes secos e nutricionalmente pobres. Contudo,
embora essa explicacdo seja satisfatdria para as savanas africana e australiana, ndo
0 € para o cerrado brasileiro, ja que nesse ambiente a dispersdo por formigas é
secundaria, sendo a maior parte das espécies de plantas zoocéricas, dispersas

primariamente por passaros e nao apresentando elaiossomo (Christianini et al.,
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2007). Outra suposicdo parece mais razoavel para o cerrado: se a mirmecocoria é
um tipo de dispersdo direcionada, ja que as sementes sdo movidas para locais
especificos mais favoraveis (Passos e Oliveira, 2004), deve ser esse o tipo de
dispersdo mais promissor nos ambientes com solos de baixo conteddo nutricional
e umidade, ao contrario das florestas, onde a dispersdo “ao acaso” tem mais
chances de sucesso. De fato, a preferéncia de formigas dispersoras por locais mais
secos ja foi demonstrada experimentalmente (Warren et al., 2012).

Parece Obvio, portanto, que em ambientes savanicos seja maior a riqueza
de espécies de plantas mirmecocéricas, especializadas ou ndo. A relagdo entre
riqueza e abundancia dessas plantas e a remocao de sementes por formigas ja foi
estudada e é positiva de acordo com Mitchel et al. (2002). Além disso, a
ocorréncia de espécies de formigas que sejam espécies chave no processo de
dispersdo é maior onde ha maior densidade de mirmecocoricas (Ness e Morin,
2008).

A hipotese da relacdo positiva entre a remocao de sementes na floresta e a
riqueza de espécies de formigas ndo foi corroborada. A hipdtese era fundamentada
na maior parte das teorias acerca da relacdo entre biodiversidade e funcionamento
de ecossistemas, que preveem um aumento da taxa de determinada funcéo
ecologica em funcdo do aumento da riqueza de espécies, pelo menos em fase
inicial (Naeem et al., 2009). Essa suposi¢cdo parece bastante razodvel, pois, por
probabilidade, quanto mais espécies compdem a comunidade, maior sera o
numero daquelas que desempenham a funcdo ecoldgica em questdo. Gove et al.
(2007) explicam que, se considerarmos a mirmecocoria como um mutualismo do
tipo em que as mdltiplas mutualistas tém igual importancia na interacao,
poderemos mesmo esperar um aumento na remogdo de sementes com o aumento
da riqueza. No entanto, segundo 0s mesmos autores, poderemos também esperar
uma constancia, pois a relacdo tende a ser positiva em um primeiro momento, mas
atingir um platd a partir do ponto em que surgem espécies redundantes.

E importante salientar que a auséncia de correlacdo entre remogdo de
sementes e riqueza de espécies de formigas, bem como a confirmacdo apenas
parcial das hipoteses relacionadas a tamanho das sementes e tipo de ambiente,
talvez se devam a utilizagdo de sementes artificiais. Estas, por serem constituidas

de material triturado, talvez tenham favorecido o comportamento de exploracéo
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local em relacdo a remocdo efetiva. Talvez mais do que seria esperado se fossem
utilizadas sementes naturais.

Contudo, os dados empiricos frequentemente ndo tém mostrado correlagéo
positiva entre remocao de sementes e riqueza de espécies de formigas, mas sim
uma inexisténcia de correlacdo determinada pela existéncia de espécies-chave de
dispersdo. Em todos esses casos, a remogao esta correlacionada com a densidade
da espécie-chave (Gove et al., 2007; Zelikova et al., 2008; Zelikova e Breed,
2008; Ness e Morin, 2008). Esse fato é consoante com os resultados apresentados
aqui para o ambiente de cerrado.

As espécies-chave de formigas dispersoras possuem caracteristicas que
Ihes possibilitam grande adaptacdo a capacidade de dispersdo, tais como sincronia
entre periodo anual e diario de atividade de forrageamento e periodo de
frutificacdo das plantas e queda das sementes, respectivamente; formato e
profundidade do ninho, o que pode proporcionar maior sucesso de germinacéo
(Majer €t al., 2011). O tipo de estratégia de forrageamento também é importante.
Arnan et al. (2010) demonstraram serem as formigas que forrageiam em grupo
melhores dispersoras do que as que forrageiam individualmente. Isso porque se
estas tém a vantagem de promover uma inspe¢do mais ampla, continua e
simultanea dos arredores do ninho, aquelas tém uma vantagem ainda maior, que é
a maior eficiéncia em explorar manchas de recursos (Wilby e Shachak, 2000;
Heredita e Detrain, 2005). O forrageamento em grupo tem ainda a vantagem do
recolhimento por certas operarias de sementes perdidas por outras (Detrain e
Tasse, 2000). Para as espécies-chave encontradas no cerrado neste estudo, Atta
laevigata e Pheidole oxyops, a estratégia de forrageamento foi mesmo um dos
fatores relevantes, visto que sdo ambas forrageadoras em grupo. Muitos eventos
de remocéo realizados por essas formigas foram, inclusive, com cada semente
sendo transportada por muitos individuos. Estes eventos compreenderam 76,87%
das sementes removidas por Pheidole oxyops e 36,24% das removidas por Atta
laevigata.

Caracteristicas morfolégicas como o tamanho da formiga sdo também
relevantes em associacdo com o tamanho das sementes (Brown et al., 1979;
Rissing e Pollock, 1984; Reyes-Lopez e Fernandez-Haeger, 2001). Heredita e
Detrain (2005), por exemplo, trabalhando com Messor barbarus, uma espécie de

formiga europeia, com castas polimorficas, viram que o0 recrutamento das
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operarias médias € muito maior do que das menores e maiores. As menores sao
recrutadas no inicio da exploracdo do recurso, mas s6 continuam se forem capazes
de transportar as sementes; se estas forem muito grandes, as operarias menores
ndo mais sdo vistas na arena de forrageamento. Ja as operarias maiores sO sdo
recrutadas tardiamente e se forem as Unicas capazes de transportar sementes
demasiadamente grandes. Zelikova e Breed (2008), por outro lado, néo
consideram o tamanho da formiga como fator preponderante, pois encontraram
como espécies-chave, duas formigas de tamanhos bem diferentes, Ectatomma
ruidum e Pheidole fallax na remocdo de sementes da mesma espécie, logo, do
mesmo tamanho. Consideram a grande capacidade de recrutamento como
determinante da eficiéncia de P. fallax, a menor, em proporcdo semelhante a de E.
ruidum, a maior, sendo essa Ultima uma espécie de operarias individualistas.

Para as espécies-chave deste trabalho, as vantagens relacionadas a
tamanho se aplicam. Evidéncia disso € que Atta laevigata, altamente polimorfica,
atuou na grande maioria das sementes grandes removidas no cerrado, sendo que
sO as operarias maiores transportaram-nas individualmente. As médias, quando
transportaram sementes grandes, o fizeram com a participacdo de outras. Pheidole
OXyops, com operarias bem menores do que as de Atta laevigata e muito menos
polimorfismo, transportaram quase somente sementes pequenas; apenas 3,4% das
sementes removidas por elas eram grandes.

Formigas do género Atta, compreendidas dentro da tribo Attini, mantém
um mutualismo obrigatério com um fungo simbionte, que é cultivado dentro do
ninho, tendo como substrato o material vegetal trazido pelas formigas (Holldobler
e Wilson, 2009). Embora, por esse motivo, possa parecer que elas seriam
predadoras de sementes, Oliveira et al. (2005) mostraram que, ao contréario, elas
favorecem a germinacdo de plantas mirmecocoricas ndo especializadas, pois
extraem a polpa, livrando as sementes do ataque de microrganismos oriundos de
seu apodrecimento e, finalmente deixam as sementes limpas na pilha de rejeitos
que, como dito anteriormente, sdo locais propensos a germinacao.

A importancia do género Pheidole para a disperséo de sementes no cerrado
também ja foi comprovada por Christianini e Oliveira (2010), cujos resultados
mostram a maior parte das espécies de formigas dispersoras pertencentes a esse

género.
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Trabalhos futuros poderdo ser realizados, associando os dados de riqueza e
composicao de espécies de formigas e remocdo de sementes a fitossociologia dos
biomas Floresta Atlantica e Cerrado, a fim de se verificar empiricamente se nas
areas de estudo a densidade de plantas mirmecocoricas ndo especializadas €
realmente maior no cerrado do que na floresta. Os estudos feitos nesses ambientes
até o presente momento apresentam, no maximo, listas de espécies das plantas
envolvidas nesse tipo de interacdo, mas ndo trazem dados populacionais, o que
seria essencial para a confirmagdo da hipotese da maior representatividade de
plantas dispersas por formigas no cerrado brasileiro, como em outras savanas do

mundo.

5. CONCLUSOES

A partir do exposto, para os fragmentos de cerrado e floresta estacional
semidecidual abordados no presente trabalho, conclui-se:
- O tamanho da semente é uma varidvel determinante da remocdo por formigas
em cerrado, mas ndo em floresta;
- A remocéo de sementes por formigas € melhor representada em cerrado do que
em floresta, pelo menos em relagédo as sementes pequenas;
- No cerrado, a remocgao de sementes por formigas ndo tem relagéo direta com a
riqueza de espécies, mas é determinada pela presenca de espécies-chave desses
animais, ou seja, especies que sdo mais representativas nessa relagdo mutualistica
difusa;
- Na floresta, a remocéo de sementes também ndo é diretamente correlacionada a
riqueza de espécies de formigas e todas as espécies contribuem de forma

semelhante para a relagéo.
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9. ANEXO

Espécies amostradas nos pitfalls e experimentos na floresta e no cerrado, separadas por subfamilia

Espécies Cerrado Floresta
Subfamilia Myrmicinae
Acromyrmex sp. 1 X
Acromyrmex landolti X
Acromyrmex laticeps X
Acromyrmex subterraneus X
Acromyrmex aspersus X
Apterostigma gr. pilosumsp. 1 X
Apterostigma gr. pilosumsp. 2 X
Atta sexdens X
Atta laevigata X
Carebarasp. 1 X
Carebara brasilliana X
Cephalotes pusillus X
Crematogaster sp. 1 X
Crematogaster sp. 2 X
Crematogaster erecta X
Crematogaster acuta X
Crematogaster goeldii X
Cyphomyrmex sp. 1 X
Cyphomyrmex sp. 2 X
Cyphomyrmex sp. 3 X
Cyphomyrmex sp. 4 X
Cyphomyrmex sp. 5. X
Hylomyrma bal zani X
Hylomyrma reitteri X
Megal omyrmex sp. X X
Mycetarotes sp. 1 X
Mycetarotes sp. 2 X
Mycetar otes carinatus X
Mycocepurus goel dii X
Mycocepurus smithii X
Nesomyrmex asper X
Ochetomyrmex semipolitus X
Octostruma stenognatha X
Oxyepoecus reticulatus X
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Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.
Pheidole sp.

© 00 N O O B~ W DN

Pheidole sp.

[ERN
o

Pheidole sp.

-
[N

Pheidole sp.

[y
N

Pheidole sp.

[y
w

Pheidole sp.

[EEN
SN

Pheidole sp.

[ERN
a1

Pheidole sp.

[ERN
D

Pheidole sp.

[EE
~
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Pheidole sp. 18

Pheidole gertrudae
Pheidole oxyops
Procryptocerus convergens
Rogeria lirata

Solenopsis sp.

Solenopsis sp.

Solenopsis sp.

Solenopsis sp.

1
2
3
4
Solenopsissp. 5
Solenopsis sp. 6
Solenopsissp. 7
Solenopsissp. 8
Solenopsissp. 9
Srumigenys denticulata
Srumigenys fridericimuelleri
Trachymyrmex sp. 1
Trachymyrmex sp. 2
Trachymyrmex sp. 3
Tranopelta gilva
Wasmannia affinis
Wasmannia auropunctata

Wasmannia lutz

X

X X X X X X X
X X X X

X

X
X X X X X X X X X X
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Subfamilia Formicinae
Brachymyrmex sp. 1
Brachymyrmex sp. 2
Brachymyrmex sp. 3
Brachymyrmex sp. 4
Brachymyrmex sp. 5
Camponotus sp. 1
Camponotus sp. 2
Camponotus sp. 3
Camponotus sp. 4
Camponotus sp. 5
Camponotus sp. 6
Camponotus sp. 7
Camponotus sp. 8
Camponotus sp. 9
Camponotussp. 10
Campontous sp. 11
Campontous sp. 12
Campontous sp. 13
Campontous sp. 14
Campontous sp. 15
Camponotus sp. 16
Myrmelachysta zeledoni
Nylanderia sp. 1
Nylanderia sp. 2

Subfamilia Ponerinae
Anochetus diegensis
Centromyrmex brachycola
Hypoponera sp. 1
Hypoponera sp. 2
Hypoponera sp. 3
Hypoponera sp. 4
Hypoponera sp. 5
Hypoponera foreli
Odontomachus chelifer
Odontomachus minutus
Pachycondyla harpax
Pachycondyla verenae
Pachycondyla rostrata

Pachycondyla striata

X X X X X

X

X X X X X

X X X X X

X

X

X X X X

X X X X X X
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Subfamilia Dolichoderinae

Dorymyrmex sp.
Foreliussp.
Linepithema aztecoides
Linepithema cerradense
Linepithema gallardoi
Linepithema iniquum
Linepithema pulex

Tapinoma sp.

Subfamilia Ectatomminae

Ectatomma brunneum
Ectatomma edentatum
Ectatomma opaciventre
Ectatomma permagnum
Gnamptogenyssp. 1
Gnamptogenys sp. 2
Gnamptogenys sp. 3

X X X X X

X X X X X

X X

Gnamptogenys striatula
Typhlomyrmex pusillus
Subfamilia Heter oponerinae
Heteroponera dolo
Heteroponera mayri
Subfamilia Pseudomyrmicinae
Pseudomyrmex termitarius
Pseudomyrmex gracilis
Subfamilia Ecitoninae
Labidus coecus
Labidus praedator
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