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Figura 11 - Ordenaciio dos meses chuvosos (verde) e secos (azul) segundo as espécies de
formigas registradas em interacdes com didsporos no solo em trecho de floresta
secundaria, em Ilha da Marambaia. RJ.

O grafo gerado na andlise da rede de interagdes entre formigas e frutos no solo no
trecho de floresta secundéaria estudado na Ilha da Marambaia (Figura 12) apresentou
conectancia de 0,2410. A dependéncia ¢ a assimetria de dependéncia das espécies da rede
(Tabela 3) foram altas em vértices ocupando a periferia da rede, que representam espécies
com baixa frequéncia de interagdo, como Niedenzuella acutifolia, Piper anisum, Piper
amplum, Piper caldense e Monstera adansonii, entre as plantas, ¢ algumas espécies de
Pheidole, entre as formigas. A assimetria de dependéncia apresentou altos valores entre as
espécies periféricas que interagiram com espécies centrais, como Guarea guidonia.

As espécies de formigas com maiores forcas de interagdo foram Pheidole sp4,
Pheidole radoszkowskii ¢ Wasmannia auropunctata (Tabela 4). A maior parte das espécies de
formigas apresentou valores negativos para o indice interaction push-pull, com 14 espécies
apresentando valores proximos a um (superiores a 0,8), sendo, portanto, altamente
influenciados pelos outros vértices da rede (Tabela 4). A espécie Guarea guidonia foi,
destacadamente, o didsporo com maior for¢a de interacdo, seguido por Miconia prasina. As
espécies de plantas apresentaram valores mais proximos de zero no indice interaction push-
pull, com excecdo de Niedenzuella acutifolia, que é “puxada” pelos outros vértices, com um
valor do indice igual a -0,98 (Tabela 4).

A rede entre formigas e diasporos é considerada aninhada (NODF = 34,14; p=0,00) ¢
houve a formacao de dois mddulos entre as espécies de formigas (M = 0,10; p <0,001; Figura
13), sendo um moédulo com 17 e outro com 26 espécies.As espécies de formigas cultivadoras
de fungos ficaram todas no maior modulo, enquanto a maioria das espécies carnivoras, com
excecdo somente de Odontomachus chelifer, ficaram no menor modulo. As espécies onivoras
se dividiram entre os dois modulos (Figura 13), assim como as espécies de mesmo género. A
projecao unipartida da rede com as espécies de formigas mostrou-se bastante coesa, com
grande numero de ligagdes entre as espécies e conectancia de 0,59.
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Figura 12 - Grafo de interagGes entre espécies de formigas (circulos amarelos) e espécies de plantas (tridngulos verdes). O grafo nio apresenta compartimentos e ha
caminhos possiveis entre todos os vértices da rede. Espécies mais centrais apresentam maior nimero de interacdes e mantém a estrutura da rede.
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Tabela 3 - Assimetria de dependéncia entre espécies de formigas (linhas) e espécies de didasporos (colunas). Os dados siio resultado das diferencas entre as

dependéncias da espécies de formigas e plantas em relacio ao outro sobre o maior valor de dependéncia observado. Os valores se enquadram entre 0 e 1 (continua..).

Espécies

Guarea guidonia

Ficus insipida

Protium brasiliense

Miconia prasina

Citharexylum myrianthum

Erythroxylum pulchrum

Ocotea schottii

Paulinia micrantha

Psychotria leiocarpa

Solanum pseudochina

Psychotria deflexa

Passiflora edulis

Coccocypselum cordifolium

Psychotria hoffimannseggiana

Clidemia hirta

Siparuna guianensis

Guapira opposita

Piper caldense

Monstera adansonii

Piper anisum

Piper amplum

Niedenzuella acutifolia

Pheidole sp4

Pheidole radoszkowskii
Wasmmania auropunctata
Pheidole sp3

Pheidole sigillata
Pheidole sospes
Solenopsis sp3
Pheidole sp6
Trachymyrmex spl
Pheidole spl0
Pachycondyla striata
Solenopsis spl
Wasmmania sp2
Pheidole sp7
Solenopsis sp5
Crematogaster spl
Sericomyrmex spl

0,05
0,18
0,55
0,63
0,26
0,62
0,78
0,73
0,00
0,78
0,79
0,61
0,94
0,92
0,92
0,96

0,00

0,50
0,34
0,07
0,06
0,23
0,05
0,33
0,23
0,33
0,47
0,40
0,26
0,28
0,00
0,91
0,45

0,45

o
(O}
N

0,18
0,07
0,06
0,15
0,14
0,06
0,15
0,00
0,16
0,27
0,24
0,00
0,00
0,66
0,00

0,46

0,36
0,19
0,17
0,22
0,05
0,23
0,00
0,37
0,25
0,59
0,31
0,00
0,00
0,00
0,73
0,47

0,47

o
o)}
oo

0,34
0,03
0,01
0,08
0,08
0,10
0,31
0,46
0,17
0,29
0,74
0,27
0,00
0,00
0,00
0,00

o
o0
\S]

0,23
0,16
0,00
0,57
0,26
0,07
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00

0,00

0,89
0,14
0,11
0,22
0,27
0,19
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00

0,00

=
Ne)
—_

0,59
0,85
0,11
0,11
0,53
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,97
0,00
0,00
0,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,20
0,00

0,00



Tabela 3. Continuagio...
Linepithema spl
Ectatomma permagnum
Solenopsis sp2
Carebara urichi
Solenopsis sp4
Pheidole spl1
Solenopsis spb
Atta sexdens rubropilosa
Carebarella bicolor
Pachycondyla apicalis
Pheidole sp12
Pheidole spl13
Pheidole sp8
Brachymyrmex spl
Camponotus spl
Cyphomyrmex spl
Ectatomma edentatum
Mycocepurus spl
Octostruma rugifera
Odontomachus chelifer
Odontomachus meinerti
Pheidole spl4
Pheidole sensitiva
Pheidole spl6
Pheidole sp9
Pseudomymex spl

0,00
0,92
0,00
0,96
0,96
0,97
0,00
0,00
0,00
0,98
0,98
0,00
0,98
0,00
0,00
0,00
0,99
0,00
0,00
0,00
0,99
0,00
0,00
0,00
0,99
0,00

0,00
0,14
0,00
0,30
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,42
0,22
0,00
0,31
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,98
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,98
0,00
0,98
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,91
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,98
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,45
0,00
0,00
0,00
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,97
0,00
0,00
0,00

0,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,97

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,94
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,93
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabela 4 - Valores da forca de interacio e do indice Interaction push-pull para as espécies de formigas e
de plantas interagindo em trecho de floresta secundaria, na Ilha da Marambaia, RJ. A for¢a de interacio
€ o resultado da soma das dependéncias e o indice interaction push-pull resulta valores entre -1 e 1, com os
vértices sendo mais “empurrados” ou “puxando” outros dentro da rede (continua).

Interaction
Espécies Forca de interacao Push-pull
Formigas
Pheidole sp4 5,18 0,209
Pheidole radoszkowskii 2,82 0,101
Wasmmania auropunctata 2,48 0,092
Pheidole sp3 1,51 0,032
Pheidole sigillata 2,15 0,077
Pheidole sospes 1,05 0,003
Solenopsis sp3 0,85 -0,012
Pheidole sp6 0,48 -0,043
Trachymyrmex spl 0,74 -0,023
Pheidole sp10 0,43 -0,064
Pachycondyla striata 0,41 -0,065
Solenopsis spl 0,48 -0,075
Wasmmania sp2 0,41 -0,084
Pheidole spT 0,30 -0,116
Solenopsis sp5 0,30 -0,139
Crematogaster spl 0,07 -0,232
Sericomyrmex spl 0,11 -0,223
Linepithema spl 0,14 -0,216
Ectatomma permagnum 0,11 -0,296
Solenopsis sp2 0,26 -0,247
Carebara urichi 0,09 -0,304
Solenopsis sp4 0,06 -0,314
Pheidole spl1 0,03 -0,484
Solenopsis sp6 0,10 -0,452
Atta sexdens rubropilosa 0,23 -0,385
Carebarella bicolor 0,07 -0,466
Pachycondyla apicalis 0,02 -0,491
Pheidole sp12 0,04 -0,482
Pheidole sp13 0,02 -0,977
Pheidole sp8 0,02 -0,985
Brachymyrmex spl 0,03 -0,967
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Tabela 4. Continuagdo...

Camponotus spl 0,50 -0,500
Cyphomyrmex spl 0,20 -0,800
Ectatomma edentatum 0,01 -0,992
Mycocepurus spl 0,06 -0,944
Octostruma rugifera 0,02 -0,978
Odontomachus chelifer 0,02 -0,984
Odontomachus meinerti 0,01 -0,992
Pheidole spl4 0,06 -0,941
Pheidole sensitiva 0,03 -0,971
Pheidole spl6 0,07 -0,929
Pheidole sp9 0,01 -0,992
Pseudomymex spl 0,03 -0,967
Plantas
Guarea guidonia 10,85 0,394
Ficus insipida 2,30 0,068
Protium brasiliense 3,32 0,129
Miconia prasina 3,70 0,169
Citharexylum myrianthum 2,68 0,105
Erythroxylum pulchrum 3,06 0,129
Ocotea schottii 3,57 0,184
Paulinia micrantha 2,04 0,080
Psychotria leiocarpa 0,94 -0,005
Solanum pseudochina 0,76 -0,024
Psychotria deflexa 1,08 0,009
Passiflora edulis 1,87 0,097
Coccocypselum cordifolium 0,38 -0,069
Psychotria hoffimannseggiana 1,54 0,060
Clidemia hirta 0,42 -0,082
Siparuna guianensis 1,17 0,029
Guapira opposita 0,23 -0,128
Piper caldense 1,63 0,156
Monstera adansonii 0,31 -0,172
Piper anisum 0,11 -0,298
Piper amplum 1,01 0,003
Niedenzuella acutifolia 0,02 -0,980
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Figura 13 - Grafo do uso de didsporos pelas espécies de formigas em trecho de floresta secundaria, em Ilha da Marambaia, RJ. As espécies de formigas se conectam
caso compartilhem um, ou mais, didsporo. As espécies de formigas onivoras estdo representadas por circulos, as espécies carnivoras por losangos e as cultivadoras
de fungos por tridngulos. Os médulos encontrados (M = 0,10; p = 0,00) apresentam coloracdes distintas. O maior médulo, em verde, inclui as cultivadoras de fungos
e 0 menor, em amarelo, as espécies carnivoras.
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5.4. DISCUSSAO

Sdo conhecidas diversas espécies de formigas que interagem com diasporos no solo
(RICO-GRAY E OLIVEIRA, 2007). Trabalhos anteriores ja registraram um grande numero
destas interagdes em biomas e formagdes vegetais brasileiras. Foram encontradas, por
exemplo, 886 interagdes entre 41 espécies de formigas e 56 espécies de diasporos em Floresta
Atlantica (PIZO E OLIVEIRA, 2000), 562 intera¢des entre 48 espécies de formigas e 44
espécies de plantas em floresta de restinga (PASSOS E OLIVEIRA, 2003) e 521 interagdes
entre 71 espécies de formigas e 38 espécies de plantas no bioma Cerrado (CHRISTTIANINI et
al, 2011). Apesar de existir pouca semelhanca entre a comunidade de plantas desses
ambientes, os g€neros de formigas que interagem com didsporos parecem ser oS mesmos.
Esses trés estudos apresentaram, no total, 18 géneros em comum com este trabalho, dentre os
quais, as espécies Odontomachus chelifer e Pachycondyla striata estiveram presentes em
todas as areas, assim como os géneros Pheidole, Solenopsis, Crematogaster, Cyphomyrmex,
Trachymyrmex, Linepithema e Brachymyrmex. As subfamilias Ponerinae, Formicinae e
Myrmicinae, as quais pertencem as espécies citadas, sdo conhecidas por interagir com
diasporos em florestas neotropicais (PASSOS E OLIVEIRA, 2003; RICO-GRAY E
OLIVEIRA, 2007), sendo que Myrmicinae inclui a maioria das espécies que frequentemente
exploram diasporos (LIMA et al, 2012; PIZO E OLIVEIRA, 2000; SANTANA et al, 2013).

As espécies de didsporos encontradas interagindo com formigas na Ilha da Marambaia
eram, majoritariamente, carnosas. A presenca de recursos, como a polpa, sdo um atrativo
importante para as formigas (RICO-GRAY E OLIVEIRA, 2007). Enquanto algumas espécies
de didsporos apresentam poucas espécies de formigas interagindo, outras espécies interagem
com muitas formigas, ja tendo sido registrado até 30 espécies de formigas explorando uma
unica espécie de didsporo (CHRISTIANINI et al, 2011).A espécie Guarea guidonia foi a
mais frequente nos registros de interagdes, seguida por Miconia prasina. Guarea guidonia é
uma espécie ornitocorica cuja semente € recoberta por uma sarcotesta vermelha, composto
semelhante ao arilo, que costuma ser rico em lipidios (VAN DER PIJL, 1972). J4 as espécies
de Miconia sdo classificadas como ornitocorica e possuem usualmente alto teor de adgua e
acucares (SILVEIRA et al, 2012). Os compostos presentes nesses frutos servem como fonte
de recurso para as formigas e devem promover o alto numero de interagdes encontrado para
essas espécies.

A limpeza do diasporo, através da remogdo da polpa ou arilo, foi o comportamento
mais comum das formigas nas interacdes registradas em floresta secundaria na Ilha da
Marambaia. Esse tipo de interagdo formiga-diasporo tem um papel importante no
recrutamento das plantas, pois ele aumenta a taxa de germina¢do na maioria das espécies
vegetais cujos diasporos sao limpos por formigas (CHRISTIANINI et al, 2007), além de
também poder diminuir o tempo de germinacdo (LIMA et al, 2012). Além disso, a limpeza
dos diasporos diminui as chances de ataques por patdogenos, como fungos, oferecendo
condigdes para que ocorra a germinacdo ¢ o desenvolvimento da plantula (PASSOS E
OLIVEIRA, 2002; PIZO E OLIVEIRA, 1998). Assim, é possivel que algumas espécies
vegetais da area estudada cujos diasporos sdo limpos por formigas sejam beneficiadas por
essa interagdo.

Em geral, as maiores formigas, como as poneromorfas, foram mais frequentes na
remocgdo dos diasporos. O tamanho das formigas, além do tamanho dos diasporos, é um fator
limitante para que ocorra a remog¢do (PIZO E OLIVEIRA, 2001). Além disso, as espécies de
diasporos removidos eram carnosas, apresentando polpa ou arilo, que representam recursos
atrativos para as formigas. A presenca de recursos nutritivos no fruto, como a polpa, aumenta
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significativamente as taxas de remocao dos diasporos (FARNESE et a/, 2011). A remocao do
fruto permite o escape a predagdo e oferece oportunidades para o estabelecimento da plantula
e, desta forma, afetando o padrdo de recrutamento das plantulas e alterando a distribuicdo
espacial da espécie (LEVINE E MURREL, 2003; PASSOS E OLIVEIRA, 2002).

O numero de registros de interagdes ndo aumentou conforme ocorriam maiores indices
de frutificacdo e maior nimero de espécies frutificando. Esse resultado pode ser devido a trés
fatores: (1) o método utilizado; (2) a sazonalidade da atividade de forrageio e; (3) a
sazonalidade de outros recursos do ambiente.

O método utilizado pode ndo ter sido eficiente em avaliar a quantidade de diasporos
disponiveis no ambiente. Para avaliar a disponibilidade de frutos, observamos os didsporos
depositados na serapilheira. A serapilheira, mesmo em florestas tropicais secundarias, pode
alcangar altos valores de produc¢fo, alcangando profundidades elevadas (PEREIRA et al,
2008; PORTELA E SANTOS, 2007). Assim, ¢ possivel que parte dos frutos, em especial os
de menor tamanho, ao serem depositados na serapilheira, tenderia a ocupar suas camadas mais
profundas, reduzindo a chance de serem visualizados e, consequentemente, reduzindo a
acuracidade da amostragem e relacdo com o nimero de registros de interagdes.

Além desse fator, a atividade de forrageio das formigas é sazonal e pode depender dos
recursos disponiveis (LIMA et al., 2012). As formigas exploram recursos em diferentes
épocas do ano (DiAZ—CASTELAZO et al, 2004; LEVINGS, 1983; RICO-GRAY et al, 1998),
assim como as plantas frutificam em periodos variados (GENINI et a/, 2009; REYS et al,
2005; RUBIM et al, 2010). Em um estudo com seis espécies de Miconia, a espécie com
menor contetido de dgua teve as maiores taxas de remocdo por formigas, porque frutificava
em periodo seco (LIMA et al, 2012). Assim, uma espécie de diasporo disponivel em época de
escassez de recursos pode ter um numero de interagdes similar a de periodos do ano em que o
numero de plantas frutificando for alto.

O ultimo fator a ser considerado ¢ a disponibilidade de outros recursos, como folhas,
néctar ou exsudados de insetos ou larvas de outros organismos, que pode afetar a preferéncia
das espécies de formigas e reduzir o nimero de interagdes com os didsporos (RICO-GRAY E
OLIVEIRA, 2007). Em florestas tropicais, durante as estacdes chuvosas ha o
desenvolvimento de folhas novas, oferecendo recursos, como folhas e nectarios extraflorais,
abundantemente para as formigas (RICO-GRAY, 1993). Dessa forma, formigas podem
direcionar sua atividade de forrageio para recursos mais abundantes (RICO-GRAY, 1989).
Como a maior parte das espécies de formigas registradas neste estudo tem habitos alimentares
generalistas, estas espécies tenderdo a buscar outros recursos e, encontrando-os em grande
quantidade, reduzirdo o nimero de intera¢gdes com os didsporos.

Apesar do indice de frutificacdo ndo influenciar o nimero de interagdes formigas-
didsporos, a riqueza de recursos diretamente disponivel no solo levou a um aumento do
numero de registros. O aumento da diversidade de recursos pode levar a um aumento na
diversidade de formigas, provavelmente como uma consequéncia da diversificagdo do nicho
alimentar, permitindo que mais espécies o explorem (ARMBRECHT et al, 2004).Assim, com
o aumento do numero de espécies de formigas no ambiente, hd também um aumento no
numero de interagdes, o que explicaria a relagdo positiva entre riqueza de diasporos
disponiveis e registros de interacdes.

As variaveis climaticas afetam a atividade de forrageio das formigas e a fenologia das
plantas (PIZO E OLIVEIRA, 2000; WARREN II et al, 2011). Em geral, em florestas
tropicais, a quantidade de chuvas afeta positivamente a abundancia de insetos (LEVINGS,
1983; WOLDA, 1978) e o numero de interagdes entre formigas e didsporos (PIZO E
OLIVEIRA, 2000). Apesar disso, as varia¢gdes na temperatura, umidade e pluviosidade ndo
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ofereceram limitagdes para o niimero de registros de interagdes e as diferencas entre estagdes
seca e chuvosa ndo levaram a mudangas na composi¢do da comunidade de formigas. E
possivel que esse resultado esteja relacionado a variagdo insuficiente desses fatores abioticos
nos dias de observagdo das interagdes. A auséncia de diferencas na composi¢do das formigas
entre estacdes seca ¢ chuvosa pode ser resultado de diferengas ndo pronunciadas entre as
estacdes, sem uma estagdo seca definida ocorrendo na area (SILVA, 2013). Isso favorece a
frutificagdo das espécies vegetais ao longo de todo ano na area de estudo (SILVA, 2013).
Dessa forma, as variaveis bidticas, como presenga de diasporos e tipo de fruto, parecem se
sobrepor as variaveis abioticas dentro da area de estudo. Esse fato parece ser confirmado pelo
elevado nmimero de interagdes com alguns diasporos, como Guarea guidonia e Miconia
prasina. As formigas exploraram esses diasporos macigamente no periodo de frutificacdo,
independente da época do ano.

Os baixos valores de dependéncia, forca de interag@o e do indice interaction push-pull,
juntos com o padrdo aninhado, a assimetria elevada nas espécies periféricas da rede indicam
que a rede de interagcdes formigas-didsporos na area estudada é composta por espécies
generalistas. Na rede, as espécies de diasporos foram visitadas por muitas espécies de
formigas e a maioria das espécies de formigas explorou diferentes espécies de diasporos. Em
geral, as relagdes planta-frugivoro tendem a apresentar pouca especializacdo (MELLO, 2011;
PASSOS E OLIVEIRA, 2003), com a maioria das espécies de frugivoros tendo
comportamento generalista e oportunista, em que o espectro de frutos visitados por diferentes
espécies comumente se sobrepde (BLUTHGEN, 2011).

Algumas espécies de formigas apresentaram altos valores de dependéncia e assimetria,
resultantes de poucos registros de interagdes (um ou dois) com apenas uma espécic de
diasporo (p.ex. Odontomachus chelifer com Protium brasiliense ¢ Camponotus spl com
Piper amplum). Isso indica que essas espécies vegetais ndo sdo especialistas na comunidade
de formigas, mas, provavelmente, parceiros ocasionais € que ndo possuem frutos como um
recurso frequente na dieta desses insetos. Outra explicacdo para baixa amostragem, e
consequentemente alto valor de dependéncia, de algumas espécies pode ser o periodo de
observagdo de interagdes exclusivamente diurno. Espécies preferencialmente noturnas como
Odontomachus chelifer (RAIMUNDO et al, 2009) foram pouco amostradas. Entre as plantas,
Niedenzuella acutifolia interage apenas com a espécie generalista de formiga Wasmannia
auropunctata, resultando em um vértice bastante influenciado na rede e com uma alta
assimetria de dependéncia. A provavel razdo para as poucas interagdes com N. acutifolia é
porque esta espécie possui frutos secos que parecem nao ser atrativos para as formigas, ja que
estas buscam nos diasporos recursos energéticos, como polpa, arilo ou elaiossomo
(FARNESE et al, 2011; LEAL et al, 2007; PIZO E OLIVEIRA, 2001).

As espécies Pheidole sp4, P. radoszkowskii, Wasmannia auropunctata ¢ P. sigillata
possuem as maiores forcas de interacdo encontradas na rede para as formigas, o que torna
essas espécies importantes na estrutura geral da rede e importantes dentro da comunidade
como um todo, para manter os padrdes encontrados. Dentre as plantas, Guarea guidonia
apresentou a maior forga de interagdo da rede (10,85), enquanto Miconia prasina, Ocotea
schottii, Protium brasiliense, Erythroxylum pulchrum, Cytharexylum myrianthum, Ficus
insipida e Paulinia micrantha apresentaram valores que variaram entre dois e quatro para
forca de interag@o. Essas espécies se conectam a muitas outras dentro da rede, gerando o
padrdo aninhado. O aninhamento parece ser um padrdo em redes mutualistas, tornando as
redes coesas, com espécies generalistas interagindo entre si e formando um nucleo central de
interacdes (BASCOMPTE et al, 2003). A literatura relata que o padro assimétrico das redes
pode ser gerado pela alta abundancia de algumas espécies, que apresentariam maiores

38



frequéncias de interagdes (VASQUEZ et al, 2007). Contudo, espécies muito abundantes na
area de estudo, como Pachycondyla striata (obs. pessoal) ndo apresentaram elevados registros
de interagdes. Apesar de Guarea guidonia e Miconia prasina serem espécies pioneiras ¢
bastante frequentes na area, outras espécies abundantes, como Niedenzuella acutifolia e
Psychotria leiocarpa, apresentaram poucos registros de interagdes. Portanto, na Ilha da
Marambaia os padroes de conexdes da rede podem ser estruturados por mais de um fator,
como a abundancia e o tipo de fruto (ex.: seco x carnoso) e ndo sé pela abundancia de
individuos.

A analise de modulos na projecdo unipartida das espécies de formigas da rede resultou
em dois modulos distintos de formigas (Figura 13). Contudo, a modularidade foi baixa (M =
0,10), provavelmente devido ao alto generalismo da rede, como indicado pelo alto valor de
conectancia (C = 0,59), que mostra que as espécies compartilham intensamente os recursos.
Elevados valores de modularidade geralmente sdo encontrados em redes de mutualismo
simbioticos, que apresentam alto grau de especializagio e compartimentalizacio (DATTILO
et al, 2013; GUIMARAES et al, 2007; THOMPSON 2005). A auséncia de uma alta
modularidade ¢ comum em redes de dispersao de sementes (DONATTI et al, 2011), que
costumam analisar apenas um grupo taxondmico. A analise de redes de dispersdo com varios
grupos taxonomicos distintos leva a redes modulares (DONATTI et al, 2011; MELLO et al,
2011), levando a conclusdo que a dispersdo de sementes ¢ um mosaico desub-servigos
prestados por grupos distintos de frugivoros (MELLO et a/, 2011).A baixa modularidade na
rede deste estudo, em que ha apenas uma familia monofilética (Formicidae), pode indicar que
as formigas prestam um sub-servico dentro da rede global do processo de dispersdo. Além
disso, a alta conectancia da rede mostra que as diferentes espécies realizam um papel
redundante na comunidade, interagindo com os mesmos diasporos ¢ garantindo que o servigo
continue sendo prestado mesmo que algumas espécies de formigas estejam ausentes.

Diferente do encontrado por Christianini et al. (2011) no Cerrado, as formigas
cultivadoras de fungos (Myrmicinae: Attini) ndo interagiram com um subgrupo distinto de
espécies vegetais, agrupando-se no mesmo modulo de varias espécies onivoras. Contudo, com
excecdo de Odontomachus chelifer, as espécies carnivoras apresentaram-se em um modulo
distinto. Apesar da modularidade ndo ser acentuada, a localizacdo dessas guildas em
diferentes modulos pode indicar que essas espécies utilizam recursos (didsporos) distintos. As
formigas, principalmente as carnivoras e onivoras, preferem diasporos ricos em lipidios,
recurso energético para as formigas (PIZO E OLIVEIRA, 2001). Entretanto, as formigas
cultivadoras de fungos precisam de recursos com alta quantidade de &gua para
desenvolvimento dos fungos (CHRISTIANINI er a/, 2011). Frutos com mais carboidratos
possuem maior quantidade de agua e menos lipidios (JORDANO, 1995) e, portanto, devem
ser atrativos para as Attini. Uma andlise da composi¢ao quimica dos didsporos poderia revelar
se esse € o fator separando os modulos encontrados.
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5.5. CONCLUSOES

As formigas interagiram frequentemente com diasporos em floresta secundaria na Ilha
da Marambaia, sem necessariamente remover os frutos. Mesmo assim, a atuagao das formigas
pode beneficiar as plantas por aumentar a taxa de germinacdo de algumas espécies.

Os fatores bidticos, como a presenga de recursos como polpa e arilo, mostraram-se
mais influentes sobre o nimero de interacdes do que os fatores abioticos. Dessa forma, estes
ultimos podem ser influentes somente em condigdes bastante restritivas, que ndo ocorreram na
area de estudo.

A riqueza de recursos disponiveis para intera¢do conduziu a um aumento do numero
de registros de interagdes. Assim, a diversidade de didsporos sustenta os altos valores de
registros de interagdes que ocorrem na area. Essa diversidade ¢ importante, portanto, para
manter a diversidade de interagdes. A perda de espécies vegetais pode ter um efeito ainda
maior sobre as intera¢des, além do efeito direto sobre as espécies que interagem com a planta.
Areas pouco diversas em recursos podem nio apresentar uma riqueza elevada de interagdes.

As interagOes entre formigas e diasporos foram generalizadas e espécies de formigas
interagiram com varias espécies de didsporos e estas, por sua vez, eram limpas ou removidas
por varias espécies de formigas.As diversas espécies de formigas envolvidas nas interacdes
realizam um papel redundante uma em relagdo a outra, dado que interagem com as mesmas
espécies de diasporos. As espécies que removem os didsporos executam um Servico
diferenciado e, portanto, possuem um papel complementar aquelas que apenas limpam os
diasporos. Contudo, a redundancia de papéis permite que o servigo de limpeza seja sempre
executado, mesmo que algumas espécies de formigas estejam ausentes. Dessa forma, a rede
de interagdes formiga-didsporo parece robusta a perda de espécies, o que pode ser confirmado
por andlises futuras.

A baixa modularidade encontrada na rede é comum em redes de dispersdo restritas a
um unico grupo taxondmico de frugivoros. Todavia, a modularidade ¢ maior em redes que
incluam mais de um grupo taxondmico. O papel das formigas dentro do servigo de dispersao
ainda ndo é compreendido. Estudos futuros podem indicar se formigas também formam
moddulos distintos dentro da rede, ou se executam um papel redundante comparado a grupos
como aves € mamiferos.
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6. CAPITULO 2

Remocio de diasporos nio-mirmecocoricos por formigas em floresta secundaria, na Ilha
da Marambaia, RJ

Foto: B.F. Silva
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6.1. INTRODUCAO

Dispersdao ¢ a partida do didsporo, unidade dispersora, da planta-mde (HOWE E
SMALLWOOQOD, 1982). Entre as vantagens evolutivas promovidas pelo processo de dispersdo
esta a chegada de didsporos em locais distantes da planta-mae, aumentando as chances de
sobrevivéncia das plantulas, de germinagdo das sementes e do recrutamento de novos
individuos, ja que as taxas de mortalidade devido a competicdo sdo maiores proximos aos
parentais (JANZEN, 1970; CONNELL, 1971). Além disso, a dispersdo permite a colonizagao
de novas areas, ampliando a distribuicdo original da espécie. Outra vantagem ¢ a dispersao
direta, em que diasporos sdo dispersos e depositados em sitios favoraveis a germinagéo e,
consequentemente ao desenvolvimento da plantula (WENNY, 2001).

A remocdo dos diasporos para locais distantes da planta-mae constitui uma etapa
importante do processo de dispersdo. A retirada de didsporos pode ser realizada por diversos
agentes de dispersdo, dentre os quais estdo as formigas (RICO-GRAY E OLIVEIRA, 2007).
que removem rapidamente os didsporos disponiveis no solo, diminuindo as chances de
ataques por predadores e patdogenos (SANTANA et al, 2013). Em geral, os didsporos com
altas concentragdes de lipidios e carboidratos sdo rapidamente removidos pelas formigas, pois
oferecem recursos que sdo componentes importantes da sua dieta (BERNSTEIN, 1975;
CAZETTA et al, 2008; FARJI-BRENER E MEDINA, 2000; PIZO E OLIVEIRA, 2001;
SANTANA et al, 2013). O mesmo acontece com diasporos pequenos, que sdo frequentemente
removidos e levados a maiores distdncias em comparagdo com didsporos maiores
(CHRISTIANINI et al, 2007; PIZO E OLIVEIRA, 2001). Sendo assim, as caracteristicas
morfo-quimicas e o tamanho dos didsporos sdo determinantes para ocorréncia da remocao,
especialmente por formigas (SANTANA et al, 2013).

Geralmente, as formigas removem diasporos a curtas distancias, mas ha registros de
remogoes de até 25 m de distancia (CHRISTIANINI et a/, 2007). Devido as curtas distancias
de remocdo, as formigas parecem ter um papel importante na dinadmica local das populagdes
das diferentes espécies vegetais, redistribuindo as sementes nas imedia¢des das plantas-mae
(CHRISTIANINI E OLIVEIRA, 2010).

O destino dos didsporos ¢ frequentemente o ninho, onde sdo limpos e depositados nas
lixeiras, que podem se localizar em camaras subterraneas ou na superficie do solo (FARIJI-
BRENER E MEDINA, 2000). A lixeira externa ¢ potencialmente importante para as plantas
(FARJI-BRENER E MEDINA, 2000), ja que o solo dos ninhos possui condigdes edaficas e
microclimaticas diferenciadas, com maiores quantidades de nutrientes, o que favorece a
germinagdo das sementes (FARJI-BRENER E MEDINA, 2000; PASSOS E OLIVEIRA,
2002). Entretanto, a remogdo pode ser feita por formigas granivoras, o que ¢ geralmente
considerado como predagdo (CHRISTIANINI E OLIVEIRA, 2010; SANTANA et al, 2013).
No entanto, a remocao por esta guilda de formigas também pode beneficiar a planta e seu
recrutamento, desde que algumas das sementes carregadas ndo sejam predadas (WILBY E
SHACHAK, 2000; CHRISTIANINI et al, 2010).

Considerando as vantagens obtidas pelas plantas ao serem removidas por formigas e a
influéncia dos fatores morfo-quimicos sobre as remogdes, o objetivo do capitulo é determinar
as taxas de remocgdo, distdncia e destino de algumas espécies de diasporos ocorrentes em
trecho de floresta secundaria da Ilha da Marambaia, avaliando se as caracteristicas
morfologicas dos frutos afetam essas variaveis. Para isso, procurou-se responder as seguintes
questoes:
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(1) Quanto as formigas removem dos didsporos caidos no solo? E quanto tempo as
formigas demoram em realizar essa remogao?

(2) As caracteristicas morfologicas e morfométricas influenciam a quantidade de
frutos removidos?

(3) Quais as distancias que as formigas conseguem remover esses diasporos?

(4) Qual o destino dos didsporos carregados pelas formigas?
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6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Area de estudo

Realizamos o estudo em um trecho de floresta secundaria localizado na Ilha da
Marambaia (23° 02> S; 43° 35 O) (Figura 1), pertencente a Restinga da Marambaia,
localizada na zona oeste do Rio de Janeiro ¢ em parte dos municipios de Itaguai e
Mangaratiba, na Baia de Sepetiba. A face norte da ilha esta voltada para a Baia de Sepetiba,
enquanto a por¢ao sul ¢ banhada pelo Oceano Atlantico (CONDE et al, 2005).

A Ilha da Marambaia possui diferentes formagdes vegetais, entre formagdes herbaceas,
arbustivas e arboreas. A diversidade de formagdes tem relagdo com os processos geologicos
de formagdo da ilha, que originaram solos com diferentes niveis de saturagdo hidrica
(MENEZES E ARAUIJO, 2005). Entre as formac¢des mais comuns encontram-se 0 manguezal,
a restinga e a floresta atlantica de encosta (CONDE et al, 2005). Utilizada como fazenda
durante os séculos XVII a XIX, a area teve a vegetacdo da floresta de encosta removida ¢
encontra-se hoje em estadio secundario de sucessdo (GOES et al, 2005). Atualmente, o local
pertence a Marinha do Brasil e sedia o Centro de Avaliagdo da Ilha da Marambaia (CADIM).

O clima, segundo classificagdo de Koppen, ¢ Aw - Clima Tropical Chuvoso, com
temperaturas médias mensais superiores a 20 °C, com os meses mais frios entre junho e
agosto (temperatura minima média por volta de 18 °C) e os meses mais quentes entre
dezembro a margo (temperatura maxima média por volta de 30 °C) (MATTOS, 2005). A
precipitacdo ¢ elevada, com média anual superior a 1000 mm, sendo que as chuvas sdo
abundantes, principalmente ao longo dos meses de novembro a margo, quando os indices
pluviométricos médios sdo superiores a 100 mm (MATTOS, 2005).

Utilizamos dois trechos de Floresta Atlantica secundaria, proximas a area chamada
“Gruta da Santa”. As duas trilhas possuem altitude entre 50 ¢ 80 m (GARSKE, 2001) e
seguem paralelas a uma distdncia de 15-30m e, para fins de andlise, consideramo-las como
unica. As trilhas possuem cerca de 700 ¢ 250 m de extens@o. A vegetacdo da area varia entre
10 a 20 m de altura e o sub-bosque ¢é composto, principalmente, por espécies de
Melastomataceae e Rubiaceae (obs. pessoal) e com alguns trechos de alta densidade de
bambus (obs. pessoal).

6.2.2. Espécies vegetais estudadas

Avaliamos a taxa de remocdo, o destino ¢ a distdncia dos diasporos para as seguintes
espécies vegetais: Miconia calvescens DC. (Figura 14A), Miconia prasina (Sw.) DC. (Figura
14B), Psychotria leiocarpa Cham. & Schltdl. (Figura 14C) e Inga edulis Mart. (Figura 14D).
As espécies de Miconia apresentam frutos carnosos, bacoides, com sementes envolvidas em
polpa, rica em agua e carboidratos (BARROSO et al, 1999; CORTEZ E CARMELLO-
GUERREIRO, 2008). Estes frutos sdo dispersos primariamente por passaros (ANTONINI,
2006). Miconia calvescens possui frutos menores (0,42 + 0,05cm x 0,37 £ 0,04cm), ¢ M.
prasina possui frutos um pouco maiores (0,51 + 0,04cm x 0,42 = 0,04cm). O género
Psychotria possui frutos carnosos, drupoides, do tipo nuculanio, ricos em carboidratos e
compostos secundarios (BARROSO et al, 1999; SANTANA et al, 2013). Psychotria
leiocarpa possui frutos de tamanho médio 0,57 + 0,09cm x 0,49 £ 0,06cm. Ja as espécies do
genéro Inga possuem frutos secos, deiscentes, do tipo legume, com sementes recobertas por
sarcotesta branca (BARROSO et al, 1999). As sementes de Inga edulis sao a sua unidade
dispersora e possuem 1,20 + 0,17cm x 0,77 + 0,13cm.
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de Miconia calvescens; B. Frutos de Miconia prasina; C. Frutos de Psychotria leiocarpa; D.
Sementes de Inga edulis, com formigas interagindo em sua superficie.

6.2.3. Taxa de remociao dos diasporos

Para mensurar a taxa de remogao dos diasporos, estabelecemos dois transectos em um
total de 0,5 km, ao longo do qual foram estabelecidas estagdes de amostragem a cada 10 m.
Sorteamos 15 estacdes nas quais disponibilizamos diasporos protegidos por cercas de tela (20
x 20 x 12 c¢m), fixadas no solo por arames de 2 cm (gaiola), de forma a permitir o acesso das
formigas e impedir perturbacdes por vertebrados. Em cada estacdo colocamos quatro
diasporos de uma unica espécie, totalizando 60 diasporos de cada espécie. Marcamos o0s
diasporos com um pequeno ponto de caneta marcadora, para identificar os frutos
disponibilizados no experimento.

Montamos o experimento as 07:00 h e, ap6s 12 h e 24 h da montagem realizamos a
contagem dos diasporos removidos. Consideramos o diasporo removido se ndo o encontramos
em um raio de 30 cm da gaiola. Realizamos o experimento para cada uma das quatro espécies
avaliadas, dentro do tempo de frutificacdo de cada uma e repetindo de acordo com as
limitacSes da quantidade de frutos disponiveis. Utilizamos testes de qui-quadrado (ZAR,
1999) para verificar as diferengas das taxas de remocao entre as quatro espécies estudadas e
testes de proporcdo para uma amostra, para avaliar diferencas entre o numero de didsporos
removidos as 12 h e as 24h, para cada espécie observada e no total geral. Testamos também se
diasporos de maior tamanho (comprimento do didsporo) influenciam negativamente na taxa
de remocdo através da analise de correlagdo de Spearman (ZAR, 1999).

6.2.4. Destino e distincia de remocio dos didsporos
Para avaliar o destino dos diasporos, selecionamos um individuo frutificando de cada
espécie, embaixo do qual estabelecemos radialmente trés estagdes, distantes cerca de um
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metro entre si. As estagdes eram compostas por um papel filtro (10 x 12 cm) como substrato,
onde depositamos dois didsporos, totalizando seis didsporos por espécie. Observamos as
estagdes a espera da remocdo pelas formigas, que foram acompanhadas até alcangarem o
ninho ou desaparecerem na serapilheira e, entdo, medimos a distancia de remocdo. Cada
diasporo era reposto quando ocorria remogao e as observagdes foram feitas ao longo de varios
dias durante o periodo de frutificacdo da espécie.

Testamos se havia diferengas entre os destinos dos frutos (ninho x serapilheira), para
cada espécie, utilizando testes de propor¢ao para uma amostra (Zar, 1999). Utilizamos analise
de correlacdo de Spearman para testar se o tamanho dos diasporos influencia a distancia de
remocao (Zar, 1999). Nossa previsdo ¢ que maiores diasporos sdo removidos a distdncias mais
curtas. O comprimento do didsporo foi utilizado como medida do tamanho.
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6.3. RESULTADOS

As espécies apresentaram taxas distintas de remocao (x> = 85,87; p < 0,001), com as
espécies de Miconia possuindo as maiores taxas (M. calvescens = 65,8%; M. prasina =
58,3%; Figura 14), enquanto Psychotria leiocarpa apresentou uma remoc¢ao de apenas 2,1%
dos frutos. A remog¢@o foi maior nas primeiras 12 h (% = 79,56; p < 0,001), aumentando, no
maximo, 10,8% nas 24 h (Figura 14). Somente Psychotria leiocarpa ndo apresentou
diferengas entre a remocgdo as 12 h e as 24 h. Maiores tamanhos dos didsporos ndo promovem
menores taxas de remogao (S = 18; p =0,17; Figura 15).

A distdncia média que os diasporos foram carregados por formigas variou de zero a
300,7 cm (Figura 16). A maior distancia de remogao observada foi de 471 cm, na remogao de
um diasporo de Miconia prasina até o ninho. As espécies que removeram os didsporos foram
Atta sexdens rubropilosa e espécies de Pachycondyla. O tamanho dos didsporos ndo
influenciou a distancia de remogao pelas formigas (S =8; p =0,63; Figura 17).

Os diasporos das espécies Miconia calvescens e Inga edulis foram removidos
majoritariamente para o ninho de formigas (y> = 61,78; p < 0,001 e > = 11,52; p < 0,001,
respectivamente; Figura 18). Na maioria das remog¢des de Miconia prasina, as formigas ndo
alcangaram os ninhos e os didsporos foram abandonados na serapilheira (}> = 9,60; p = 0,001;
Figura 18). Nao foram observadas remogdes em Psychotria leiocarpa durante os
experimentos de observagdo do destino da remogao.
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Figura 15- Frequencia de didsporos das quatro espécies vegetais estudadas
(Miconia prasina, Miconia calvescens, Psychotria leiocarpa e Inga edulis) removidos
em trecho de floresta secundaria, na Ilha da Marambaia, RJ. Em preto hachurado
estiio as frequencias de remocdes nas primeiras 12 h e, em cinza, as freqiiéncias das
demais 12 h, até completar 24 h.
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Figura 16- Relagiio entre comprimento do diasporo (cm) e frequéncia de diasporos
removidos. O aumento do tamanho do didsporo nio leva a reducio do nimero de
remocoes pelas formigas (p = 0,17).
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Figura 17- Distancia média de remogiio (em cm) pelas formigas dos diasporos de
trés espécies vegetais (Miconia prasina, Miconia calvescens e Inga edulis), na I1ha da
Marambaia, RJ. Nao foram observadas remocdes dos didsporos da espécie
Psychotria leiocarpa.
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Figura 19- Numero de remogdes de diasporos observadas em trés espécies vegetais
(Miconia prasina, Miconia calvescens e Inga edulis) e o destino para o qual os
diasporos foram levados (ninho = barra preta hachurada; serapilheira = barra
cinza).
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6.4. DISCUSSAO

A remogao dos diasporos ocorreu logo nas primeiras doze horas de disponibilidade. A
rapida remocdo dos diasporos favorece a planta, visto que diminui o tempo de exposi¢do a
predadores e patogenos (SANTANA et al. 2013). Diasporos que permanecem no solo podem
sofrer predacdo durante a noite, quando roedores estio ativos (PASSOS E OLIVEIRA, 2002;
MENDONZA E DIRZO, 2007). Além disso, o maior tempo de permanéncia no solo pode
levar ao ataque de fungos aos diasporos, levando a perda de sementes (AUGSPURGER E
KELLY, 1984; GUIMARAES E COGNI, 2002; PASSOS E OLIVEIRA, 2002) e a
consequente diminui¢do do recrutamento. Assim, a atuagdo das formigas permite que a
concentracdo de didsporos sob as plantas-mae diminua, dificultando assim a competi¢do intra-
especifica de plantulas (HOWE E SMALLWOOD, 1982) e fazendo com que a planta-mae
perca menos diasporos, seja por predadores ou por patdogenos.

As taxas de remoc¢do foram diferenciadas entre as espécies. As espécies de Miconia
apresentaram taxas de remogao superiores a 50% nas 24 h. Miconia possui frutos com alto
teor de carboidratos, recurso necessario e bastante procurado pelas formigas (BERNSTEIN,
1975; FARJI-BRENER E MEDINA, 2000), o que explica as altas taxas de remocao
apresentadas pelas espécies do género. Ja Inga edulis teve remocao de 40% dos didsporos, As
sementes desta espécie sdo recobertas por sarcotesta, um apéndice semelhante ao arilo (VAN
DER PIJL, 1982). Assim como o arilo, a sarcotesta parece ser um recurso nutritivo para as
formigas, atraindo-as e promovendo a remog¢ao dos diasporos.

Quanto a Psychotria leiocarpa, apenas 2% dos diasporos foram removidos. A baixa
remocgdo desses diasporos pode se dever a presenga de compostos secundarios nos frutos de
Psychotria (CAZETTA et al, 2008), que sdo importantes como defesa quimica, evitando a
predacdo e impedindo o ataque por patogenos (CAZETTA et al, 2008). Entretanto, estes
compostos secundarios podem levar também a reducdes na dispersdo, ja que os dispersores
também tenderiam a evitar frutos com esses tipos de compostos (SANTANA et al, 2013).
Assim, os frutos com compostos secundarios possuem chances de sobreviver mais tempo
abaixo das plantas-mde, mas tem menor chance de serem dispersos, mantendo-se apenas
localmente (SANTANA et al, 2013), sem uma ampliacdo de sua distribui¢do geografica
promovida por dispersores.

O tamanho do diasporo ndo influenciou a taxa de remoc¢do. Contudo, percebe-se que,
com excecgdo de P. leiocarpa, os frutos menores parecem ser mais removidos que os maiores,
como M. calvescens, que apresenta os menores frutos usados no experimento e que
apresentou a maior taxa de remocdo. Além de ndo possuirem compostos secundarios, os
frutos dessa espécie sdo ricos em compostos primarios nutritivos para as formigas, que evitam
frutos com compostos secundarios (SANTANA et al, 2013). Ao mesmo tempo, para que
ocorra a remoc¢ao dos frutos com compostos primarios, € preciso que a formiga seja capaz de
carregar o didsporo. Portanto, o tamanho dos didsporos ¢ um fator limitante, sendo que frutos
maiores sdo menos removidos (PIZO E OLIVEIRA, 2001). Assim, parece haver um balango
entre a quantidade e a qualidade de recursos oferecidos versus energia desprendida para
remocdo do diasporo.

Formigas removeram diasporos, no geral, a distancias pequenas. Os diasporos de .
edulis foram removidos a maiores distancias, com média de 300 cm = 109 cm. Ja os didsporos
de M. calvescens e M. prasina foram removidos a uma distancia média de pouco mais de 100
cm (107,5 + 100,2 e 104,6 = 151,2, respectivamente). Apesar de ndo alcangarem grandes
distancias quando removidas por formigas e, consequentemente, parecendo ndo ter um papel
importante na ampliagdo da area geografica da espécie, parece que a principal vantagem
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estaria ligada ao escape da area de maior concentracdo de didsporos e zona de alta
competi¢do, onde a mortalidade é maior (JANZEN, 1970; CONNELL, 1971). Assim, mesmo
com distancias curtas, a remog¢ao diminui a agregacao dos didsporos e pode servir para manter
a populagdo local (GORB E GORB, 1999), ja que facilitaria o recrutamento pela reducao da
competicdo entre as sementes.

As espécies visualizadas removendo frutos foram espécies poneriformes e Atta
sexdens rubropilosa. Essas formigas possuem tamanhos grandes e comumente removem
diasporos (PASSOS E OLIVEIRA, 2002; CHRISTIANINI E OLIVEIRA, 2009;
CHRISTIANINI E OLIVEIRA, 2010, LIMA et al, 2013). Formigas maiores conseguem
carregar maior massa que formigas pequenas, favorecendo a remocdo dos diasporos por
espécies com tamanho corporeo maior (PIZO E OLIVEIRA, 2001). O tamanho do diasporo,
no entanto, ndo influenciou a distdncia maxima que as formigas o carregavam. Maiores
tamanhos dos diasporos podem restringir a quantidade destes que as formigas conseguem
carregar (PIZO E OLIVEIRA, 2001), entretanto, quando as formigas mostram-se capazes de
carrega-los, elas percorrem a distancia até o destino, que em geral € o ninho.

O destino dos diasporos foi, em geral, o ninho. Ao levar para o ninho as formigas
podem atuar como dispersoras se eliminam as sementes intactas na lixeira dos ninhos, ou
como predadoras ao danificar ¢ consumir a semente (PIZO, 2000; RICO-GRAY E
OLIVEIRA, 2007). Espécies de Miconia sdo ricas em carboidratos e sdo removidas por
formigas cultivadoras de fungos (CHRISTIANINI ef al. 2010), podendo servir como
substrato. Contudo, mesmo que os diasporos estejam sofrendo predagdo por Atta sexdens
rubropilosa, pedagos do fruto contendo sementes podem cair no solo ao longo do trajeto das
formigas (RICO-GRAY E OLIVEIRA, 2007), ja que as espécies desse género possuem
inimeras pequenas sementes.

Ao chegarem aos ninhos, os didsporos encontram solos diferenciados, com maior
disponibilidade de nutrientes e penetrabilidade (FARJI-BRENER E MEDINA, 2000;
PASSOS E OLIVEIRA, 2002; 2004). Essas caracteristicas favorecem a germinagdo e
desenvolvimento de espécies de diasporos (FARJI-BRENER E MEDINA, 2000). Areas
proximas aos ninhos possuem maiores freqliéncias de plantulas do que areas adjacentes e as
plantulas sobrevivem mais tempo nos ninhos (PASSOS E OLIVEIRA, 2002; 2004). Formigas
poneriformes, que dispersaram espécies de Miconia neste estudo, t€ém importante papel na
biologia de sementes e plantulas nas florestas tropicais (ALMEIDA et al, 2013; PASSOS E
OLIVEIRA, 2004).

Frutos de M. prasina foram mais frequentemente largados pela serapilheira e foram
usualmente removidos por formigas poneriformes. No entanto, enquanto os frutos de M.
calvescens sao um pouco menores (ANTONINI, 2006) e as formigas conseguiam agarrar o
fruto com as mandibulas facilmente, os frutos de M. prasina sdo um pouco maiores € as
formigas poneriformes deixavam cair muitas vezes antes de prendé-lo as mandibulas. E
possivel que, apesar da pequena diferenca de tamanho entre os frutos das duas espécies de
Miconia, as formigas tenderam a deixar os frutos de M. prasina caidos ao longo do trajeto
para os ninhos, confirmando que o tamanho ¢ uma barreira para a remog¢do (PIZO E
OLIVEIRA, 2001). Como os diasporos ndo alcangam os ninhos, estes ndo obtém as vantagens
que os solos dos ninhos oferecem. Contudo, o beneficio obtido € que esses diasporos nao
sofrem riscos de predacdo pelas formigas nos ninhos, ja que a relagdo formiga x didsporo
representa um continuo entre predagao e dispersao nas florestas (BYRNE E LEVEY, 1993).
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6.5. CONCLUSOES

As altas taxas de remocgdo encontradas para as espécies de Miconia e para Inga edulis
apontam que diasporos ndo removidos por dispersores primarios possuem uma alta
probabilidade de serem removidos apds chegarem ao solo, por formigas, ampliando as
chances de alcangar futuras etapas na reproducdo da espécie. Os frutos sdo removidos
rapidamente pelas formigas quando chegam ao solo, impedindo que haja ataque de predadores
e patdgenos.

Formigas removem diasporos que oferecem recursos nutritivos, como frutos com
polpa ou sementes recobertas por arilo. Além disso, a presenga de compostos secundarios ¢
importante para estabelecer se ocorrerdo remocdes. Frutos com compostos secundarios sao
evitados pelas formigas. O tamanho também € um fator que pode influenciar secundariamente
a remocdo. Portanto, algumas caracteristicas morfologicas, quando presentes nos didsporos,
favorecem a remocao destes por formigas. Mostrando uma preferéncia destas que pode ter
influéncia na evolugdo das espécies vegetais, favorecendo a permanéncia de tais
caracteristicas nas populagdes.

As principais espécies de formigas responsaveis pela remogdo de didsporos sdo Atta
sexdens rubropilosa e espécies poneriformes. Essas espécies possuem uma ampla distribuigio
¢ sdo bastante comuns dentro da floresta, indicando que esse servico de remogdo esteja
presente em diversos biomas e seja executado com certa regularidade. Mesmo removendo a
curtas distancias, a atuagdo destas espécies € importante para manutencdo local da populagio
da planta, retirando os diasporos de zonas de alta competicdo e predacao.

O principal destino dos didsporos removidos por formigas ¢ o ninho. As formigas
atuam em um continuo entre predagdo e dispersdo. No ninho, esses diasporos podem ser
predados e danificados ou simplesmente limpos e depositados na lixeira, onde a quantidade de
nutrientes diferenciada pode favorecer a germinagio e crescimento das plantulas. E provavel
que cada espécie de diasporo responda de maneira diferenciada, de acordo também com a
espécie de formiga. Estudos nesse sentido podem elucidar as reais vantagens obtidas pela
deposicao de sementes nos ninhos.
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