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Perhaps what most stimulates me about a
tropical forest is the notion that its diversity, its interactions,
its sense of wholeness, all are so advanced that is far beyond
the scope of my imagination - let alone my intellect - to grasp
how advanced they are. 1 feel cut down to size, even as [ feel 1

stand taller than before.

Norman Myers (1984)
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RESUMO

Este estudo trata das interagdes entre formigas ¢ didsporos ndo-mirmecoc6ricos no chio de
uma floresta Atlantica (Parque Estadual Intervales) no sudeste do Brasil. Conduzido entre
abril de 1995 e junho de 1997, o estudo foi dividido em irés partes que abordam as duas
formas pelas quais os diasporos ndo-mirmecocéricos tornam-se disponiveis para as
formigas que frequentam o chdo da floresta: (1) caidos das arvores (Capitulos 1 € 2) ¢ (2)
contidos nas fezes de vertebrados frugivoros (Capitulo 3). O Capitulo 1 relata o
levantamento das interagdes entre formigas e didsporos ndo-mirmecocoricos feito durante
dois anos ao longo de um transecto de 5 km amostrado mensalmente. Um total de 886
interacdes envolvendo 37 espécies de formigas e 56 didsporos foram registradas. O nimero

de interagdes registrado mensalmente nélo esteve correlacionado nem com a temperatura

média nem com a pluviosidade mensais que, no entanto, estiveram positivamente
correlacionadas com o nimero de espécies de formigas registrado nas interagdes. Possiveis
padrdes de variagdo sazonal no uso de diasporos pelas formigas podem ter sido mascarados
pelo uso constante deste recurso pelas duas espécies de formigas mais abundantes na area
de estudo (uma Pheidole € uma Solenopsis), e pela frutificagiio massiga de algumas plantas
cujos didsporos sio especialmente atrativos para as formigas. No capitulo 2, seis plantas
nio-mirmecocdricas (Virola oleifera, Eugenia stictosepala, Cabralea canjerana,
Citharexylum myrianthum, Alchornea glandulosa ¢ Hyeronima aichorneoides), cujos
didsporos diferem em tamanho e contetdo lipidico, foram sclecionadas para a investigagdo
de como estas caracteristicas afetam a interagdo formiga-diasporo. As formigas
rapidamente descobriram ¢ limparam (i. €., removeram a polpa ou arilo) os didsporos
colocados no chio da floresta. A taxa de recrutamento ¢ a presenga das formigas foi maior
para os didsporos ricos em lipideos do que para aqueles pobres em lipideos. A taxa de
remogdo ¢ a distdncia média de deslocamento foi maior para os didsporos pequenos. A
formiga Ponerinae Pachycondyla striata, uma das que mais frequentemente explorou os
diasporos ricos em lipideos, transportou estes didsporos para seus ninhos e, posteriormente,
abandonou-os limpos e intactos nos “depdsitos de lixo” localizados fora dos ninhos. Testes
de germinagéio com didsporos limpos e “néio-limpos” revelaram que a remogdo da polpa ou
arilo aumenta o sucesso de germinagdio em Virola oleifera, Cabralea canjerana,

Citharexylum myrianthum e Alchornea glandulosa. Um analise por cromatografia gasosa



revelou que a composigio de dcidos graxos dos arilos estudados era bastante semelhante 4
do elaiossomo de uma semente mirmecocdrica tipica (Ricinus communis), corroborando
assim a hipdtese de que alguns arilos ¢ elaiossomos sio estruturas quimicamente
semelhantes. No Capitulo 3, a remogdo por formigas de trés espécies de sementes
(Philodendron corcovadensis € P. apendiculatum - Araceae € Aechmea sp. - Bromeliaceae)
naturalmente encontradas nas fezes de macacos-prego (Cebus apella) foi investigada no
sub-bosque e em cinco clareiras. A variagio na taxa de remogdo entre as sementes
pesquisadas, entre sub-bosque e clareiras e também entre as varias clareiras (que diferiam
em tamanho e estagio sucessional), foi abordada. Dezessete espécies de formigas (4
subfamilias, 9 géneros) foram registradas nas fezes, oito das quais removeram sementes.
Apds 24 h de exposiclo as formigas, 68 % das sementes foram removidas das porgGes

experimentais de fezes que continham 15 sementes. A espécie de semente afetou a taxa de

remogdo tanto na comparagdo sub-bosque vs. clareiras quanto na comparagdo entre
clareiras, enquanto o sitio de deposi¢do das fezes nio teve nenhum efeito. Estes resultados
podem ser interpretados como consequéncia do efeito “igualador” que trés espécies de
formigas Myrmicinae (Pheidole spp.) tiveram sobre a remog#o das sementes das fezes.
Estas espécies foram responsaveis pela maior parte das interagdes formiga-semente
observadas (77 % no sub-bosque e nas clareiras) e estdo entre as mais abundantes formigas
do chiio da floresta tanto no sub-bosque quanto nas clareiras. Concluindo, interages entre
formigas € didsporos ndo-mirmecocdricos encontrados no chiio da floresta sdo comuns,
especialmente em matas (midas de baixada que combinam grande abundancia de formigas
com disponibilidade anual de diasporos. O tamanho ¢ contetdo lipidico dos didsporos sdo
fatores determinantes para o resultado destas interagdes. Devido a grande abundancia de
formigas em florestas neotropicais, ¢ a flexibilidade que algumas delas apresentam em
relagdio ao gradiente microclimatico que exploram, a remogdo de sementes das fezes de
vertebrados frugivoros é menos afetada pelas diferengas nas condig@es microclimaticas

entre sub-bosque e clareiras do que pela espéeie de semente envolvida.



ABSTRACT

This study investigates the interaction between ants and non-myrmecochorous diaspores in
a lowland Atlantic rain forest (Parque Estadual Intervales) in southeast Brazil. The study,
conducted between April 1995 and June 1997, was divided into three parts which explore
both ways through which nonmyrmecochorous diaspores become available to litter-
foraging ants: (1) falling from parent plants (Chapters 1 and 2), and (2) embedded in
vertebrate frugivore feces (Chapter 3). Chapter 1 reports a survey of the ant-
nonmyrmecochorous diaspore interactions carried out during two years along a 5-km
transect sampled monthly. A total of 886 interactions involving 37 ant species and 56
different diaspores were recorded. No seasonal pattern of diaspore use by ants became

clear. The monthly number of interactions was not significantly correlated either with

rainfall or mean temperature. The number of ant species recorded in the interactions,
however, was associated with these climatic parameters. Any seasonal pattern of diaspore
use by the ant community may have been masked by the year-round use of diaspores by the
two most common litter-foraging ant species in the study site (one Pheidole and one
Solenopsis), and by the massive and episodic fruiting of some plant species whose
diaspores are especially attractive to ants. In Chapter 2, six nonmyrmecochorous plant
species (Virola oleifera, Eugenia stictosepala, Cabralea canjerana, C itharexylum
myrianthum, Alchornea glandulosa and Hyeronima alchorneoides) whose diaspores differ
in size and lipid content were selected to investigate how these features affect the outcome
of ant-diaspore interactions. Ants were in general rapid at discovering and cleaning the
diaspores (i.e., removal of pulp or aril). Recruitment rate and ant attendance were higher
for lipid-rich diaspores than for lipid-poor ones. Removal rate and displacement distance
were higher for small diaspores. The large ponerine ant Pachycondyla striata, one of the
most frequent attendants to lipid-rich arillate diaspores, transported the latter into their
nests and discarded cleaned intact seeds on refuse piles outside the nest. Germination tests
with cleaned and uncleaned diaspores revealed that the removal of pulp or aril may
increase germination success in Virola oleifera, Cabralea canjerana, Citharexylum
myrianthum and Alchornea glandulosa. Gas chromatography analyses revealed a close
similarity in the fatty acid composition of the arils of the lipid-rich diaspores and the

elaiosome of a typical myrmecochorous seed (Ricinus communis), corroborating the



suggestion that some arils and elaiosomes are chemically simitar structures. In Chapter 3,
the removal of three seed species (Philodendron corcovadensis and P. apendicularum -
Araceae, and Aechmea sp. - Bromeliaceae) from the feces of Capuchin monkeys {Cebus
apella) by ants in the understory and in five treefall gaps was investigated. [ asked 1f seed
removal varied among seed specics, between understory and gaps, and also among gaps
differing in size and age. Seventeen ant species (4 subfamilies, 9 genera) were recorded on
the feces, eight of which were observed removing seeds. On average, 68 % of the seeds
were removed from the feces portions containing 15 seeds each after 24 h. For both the
understory vs. gap and the among-gap comparisons seed species significantly affected the
proportion of seeds removed, while deposition site had no effect. These results can be
interpreted as a consequence of the equalizing effect that three myrmicine ants (Pheidole
spp.) had upon seed removal. These species were responsible for the bulk of ant-seed
interactions observed (77 % in the both understory and gaps sites) and figure among the
most abundant litter-foraging ants in the understory and gaps. In conclusion, interactions
between ants and fallen nonmyrmecochorous diaspores is common, especially in lowland
rainforests where the abundance of ants is coupled with the year-round availability of
fleshy diaspores. The size and the lipid-content of the diaspores are major determinants of
the outcome of such interactions. Dug to the high abundance of ants in neotropical forests,
and the flexibility of some ant species in the microclimatic gradient they use, seed removal
from vertebrate frugivore feces is likely to be less affected by differences in microclimatic

conditions between understory and gaps than by the seed species involved.
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INTRODUCAQ

Formigas (Hymenoptera, Formicidae) sdo superiores numericamente a qualquer
outro animal terrestre, sendo que as colonias de algumas espécies podem conter mais de 10
milhdes de operarias (Holldobler e Wilson 1990). Estima-se que, junto com cupins, estes
himendpteros constituam cerca de 30 % da biomassa animal da floresta amazonica (Fiitkau
e Klinge 1973). Além de sua inequivoca domindncia numérica ¢ ampla diversidade
taxondmica (cerca de 350 géneros contendo aproximadamente 20 mil espécies; Holldobler

e Wilson 1990), as formigas distribuem-se virtualmente por todos os ambientes terrestres

do planeta.

A historia naturat de mutualismos entre formigas e plantas tem interessado
cientistas ha mais de dois séculos. Os trabalhos pioneiros de Janzen (1966, 1969, 1972)
despertaram um grande interesse pelas interagdes entre formigas ¢ plantas, possibilitando
um grande avango para a “escola mutualistica”. A partir de entdo, desencadeou-se uma
sequéncia praticamente ininterrupta de estudos experimentais sobre a natureza das
interagOes formiga-planta (revisdes em Beattie 1985, Holldobler e Wilson 1990, Huxley ¢
Cutler 1991).

As formigas podem interagir com sementes predando-as, promovendo a dispersdo,
ou ainda de forma neutra. Diversas espécies de formigas predam sementes, embora este
habito seja mais difundido entre membros da sub-familia Myrmicinae (especialmente nos

géneros Pogonomyrmex, Messor, Monomorium ¢ Pheidole). Ao perderem sementes durante
o transporte para ¢ ninho, no entanto, formigas predadoras de sementes podem agir como

dispersoras ¢, em alguns casos, o resuitado final pode ser benéfico para as plantas (Horvitz

1981, Beattic 1985). A ocorréncia de sementes como parte da dieta de formigas ja foi



registrada para 19 géneros, mas o grau de especializagio neste item alimentar varia
grandemente entre as diferentes espécies (Holldobler € Wilson 1990). Formigas predadoras
de sementes sdo elementos dominantes em ambientes aridos da América do Norte, Africae
Australia. Surpreendentemente este habito alimentar ¢ muito pouco documentado para a
fauna da América do Sul (mas veja Moutinho 1991), e a sua importincia para a dindmica
das comunidades vegetais permanece ainda obscura neste continente.

Para a dispersdo de sementes por formigas (mirmecocoria), algumas espécies de
plantas possuem em suas sementes estruturas especializadas que atraem as formigas, os

elaiossomos (van der Pijl 1982). Tais estruturas, em geral ricas em lipidios {(Horvitz 1981,

Beattie 1983), a0 mesmo tempo que servem de alimento para as formigas, sdo usadas por
elas como apoio mecanico para o transporte das sementes para seus ninhos. Apos terem o
elalossomo removido, estas sementes sdo geralmente levadas para o ambiente externo ao
ninho onde podem vir a se estabelecer (Horvitz e Beattie 1980, O'Dowd e Hay 1980). A
acdo das formigas como dispersoras de sementes pode trazer uma série de beneficios para
as plantas (veja revisdo em Beattie 1985), dentre os quais destacam-se o escape & agdo de
predadores de sementes (O’Dowd e Hay 1980), ¢ o transporte de sementes para micrositios
favoraveis a4 germinagdo (Rissing 1986).

Plantas mirmecocoricas sdo especialmente comuns em regides aridas da América
do Norte, Africa e Australia (Holldobler e Wilson 1990), mas representam apenas uma
pequena parte da flora das florestas tropicais (Mossop 1989). Nestes ambientes, entretanto,
relagdes sutis envolvendo formigas € sementes de plantas ndo-mirmecocdricas t&m sido
observadas (Oliveira et al. 1995), e torna-se cada cada vez mais evidente a frequéncia e

importancia destas interagdes (Lu e Mesler 1981, Roberts e Heithaus 1986 Byme e Levey

1993, Kaspari 1993b, Pizo e Oliveira 1998). Em florestas neotropicais, por exemplo, as



formigas s@io importantes dispersores secundarios de sementes ndo-mirmecocoricas, ou
seja, elas alteram o espectro de deposigio de sementes produzido pelos dispersores
primarios, podendo assim influenciar ndo apenas o sucesso reprodutivo das plantas mas
também a estrutura espacial das populagdes vegetais (Roberts e Heithaus 1986). Até
mesmo formigas tradicionalmente consideradas como pragas de plantas, como aquelas
pertencentes a tribo Aftini (sub-familia Myrmicinae), tém sido observadas promovendo o
estabelecimento de sementes (Roberts e Heithaus 1986, Oliveira et al. 1995, Farji Brener ¢
Silva 1996).

Na regidio neotropical uma grande variedade de espécies de formigas exploram

frutos e sementes (genericamente tratados neste trabalho como “didsporos™; veja van der
Pijl 1982) como fonte de alimento (Horvitz ¢ Beattie 1980, Horvitz 1981, Byme ¢ Levey
1993, Rico-Gray 1993, Rico-Gray et al. 1998). Algumas espécies com dieta diversificada
interagem apenas ocasionalmente com diasporos. Espécies da sub-familia Ponerinae, por
exemplo, sdo predominantemente predadoras de artropodos, mas também coletam polpas
de frutos caidos no chio, ¢ sementes (Horvitz ¢ Beattie 1980). Embora as formigas
ocasionalmente subam nas plantas para coletar os didsporos (Lu e Mesler 1981,
Wheelwright 1985), este tipo de intera¢do deve ocorrer com mais frequéncia no chiio das
florestas, que reune uma grande abundéncia de formigas (Holldobler € Wilson 1990, Byrne
1994) e grande quantidade de frutos que caem das drvores espontaneamente ou derrubados
por dispersores vertebrados (e. g., aves, macacos; Howe 1980, Laman 1996). Uma outra

maneira das sementes de didsporos ndo-mirmecocoricos tornarem-se disponiveis para as

formigas ¢ através das fezes dos vertebrados frugivoros, que podem conter centenas ou

mithares de sementes (Loiselle 1990). Este trabalho procurou abordar ambas as formas de



apresentagiio dos didsporos ndo-mirmecocoricos as formigas no chio da floresta, queda das
arvores e presenga em fezes de vertebrados frugivoros.

Embora haja atualmente um grande volume de informagdes sobre as intcragdes
entre formigas e sementes mirmecocoricas (veja Beattie 1985 ¢ as referéncias incluidas),
muito falta ser investigado a respeito da interagio de formigas com diasporos ndo-
mirmecocoricas em florestas tropicais, onde a variedade das relagdes envolvendo formigas
e plantas ¢ muito maior do que suspeitdvamos (Rico-Gray 1993, Rico-Gray et al. 1998).
Com esta perspectiva, o trabalho aqui descrito teve como objetivos gerais.

(1) identificar a natureza das interagdes de formigas com didsporos nfo-mirmecocoricos

em uma area de Mata Atlintica no sudeste do Brasil,

(2) identificar as espécies de formigas que frequentemente exploram diasporos ndo-
mirmecocoricos nesta area, bem como os didsporos por elas explorados e

(3) investigar os possiveis efeitos das formigas sobre a disperséo e estabelecimento das
sementes das espécies vegetais pesquisadas.

Para cumprir estes objetivos, o trabalho foi dividido em trés partes representadas
pelos trés capitulos que se seguem. O Capitulo 1 relata o conjunto de formigas que
exploram diasporos ndo-mirmecocoricos no chio da area de estudo, bem como os
diasporos por elas explorados. A variaglo sazonal de tais interagdes, suas possiveis causas,
e a importincia da composigdo quimica dos diasporos como um dos fatores determinantes
da interagdo com formigas sdo também investigados neste capitulo. O Capitulo 2 investiga

a influéncia do tamanho ¢ do conteido lipidico dos diasporos sobre varias fases da

interacio com formigas, desde o0 momento em que o didsporo é descoberto por uma
formiga no cho da floresta até o seu destino final no interior do ninho. Finalmente, no

Capitulo 3 investiga-se a remoglo pelas formigas de sementes de plantas ndo-



mirmecocodricas presentes em fezes de macaco-prego (Cebus apella), um vertebrado

frugivoro dispersor de vérias sementes na Mata Atldntica (Galetti ¢ Pedroni 1994).



AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado entre abril de 1995 ¢ junho de 1997 na Base de Pesquisa
Saibadela (247 14° S, 48°04° W) que integra o Parque Estadual Intervales (PEI), localizado
no municipio de Sete Barras, ao sul do estado de Sdo Paulo (Figura 1). O PEI possui uma
area de 49.000 ha e forma, com outras unidades de conservagio adjacentes, um continuo de
aproximadamente 120.000 ha de area preservada. A Base Saibadela situa-se a 70-350 m de
altitude ¢ esta sujeita a uma precipitagdo anual média de 4216 mm (média para os anos de

1994 a 1996), com chuvas bem distribuidas ao longe do ano (nenhum més recebe menos de

100 mm de chuva; Figura 2). No entanto, pode-se distinguir uma estagio quente € muito
timida de setembro a margo, quando a temperatura pode atingir 42°C (25,7° + 2,8°C,
média = desvio padrio' para o periodo de estudo), e uma estagdo menos Gmida e mais fria
que se estende de abril a agosto, perfodo em que, no entanto, a temperatura raramente
desce abaixo de 10°C (20,8 + 2,5°C em média; Figura 2).

A vegetagdo, predominantemente primaria (“old-growth forest” sensu Clark 1996)
com sub-bosque aberto ¢ dossel situado a aproximadamente 25 m de altura, pode ser
classificada como Floresta Ombrofila Densa. Cerca de 343 espécies de plantas pertencentes
a 70 familias foram coletadas na area de estudo até o momento (V. Zipparro e R. Almeida-
Scabbia, dados ndo publicados). Uma lista com a maioria das espécies coletadas pode ser
encontrada em Almeida-Scabbia (1996) e Galetti (1996). As familias mais bem

representadas s&o Myrtaceae, Rubiaceae, Fabaceae, Sapotaceae ¢ Araceae, enguanto as

familias com maior nlimero de individuos sio Myrtaceae, Arecaceae e Rubiaceae

(Almeida-Scabbia 1996). Almeida-Scabbia (1996) estimou em 1543 individuos/ha a

' Média + desvio padrio sdo apxesentados ao longo de toda a tese.



densidade de individuos com didmetro a altura do peito (DAP) superior a 5 cm na édrea de
estudo.

A area de estudo ¢ cortada por varias trilhas estreitas (aproximadamente 1 m de
largura), de extensdes variadas (300 a 2.000 m) e que aparentemente pouco alteraram a
estrutura da vegetagdo circundante. Ao longo destas trilhas, 1 a 2 m para o interior da mata,
foram estabelecidos os transectos utilizados neste estudo. As cinco clareiras citadas no
Capitulo 3 foram criadas por quedas de arvores que ocorreram de 1 a 3 anos antes do inicio
do presente estudo. Suas areas variaram de 72,5 a 686,4 m’, uma amplitude que encerra

boa parte das clareiras que ocorrem em florestas tropicais (Brokaw 1982). Enquanto a

clareira mais antiga estava dominada por plantas herbiceas da familia Marantaceae, a mais

recente era ainda um emaranhado formado pelos galhos da arvore caida.

Sao Paulo

Figura 1. O estado de Sdo Paulo com a localizagdo do Parque Estadual Intervales, Sete

Barras-SP.
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CAPITULO 1

INTERACOES ENTRE FORMIGAS E DIASPOROS NAO-MIRMECOCORICOS

NO CHAOQ DA FLORESTA

INTRODUCAQ

As formigas alimentam-se de varios recursos produzidos pelas plantas, incluindo

diasporos, que podem perfazer grande parte de suas dietas (Holldobler ¢ Wilson 1990,

Rico-Gray 1993, Rico-Gray et al. 1998). No mundo todo, um grande niimero de espécies de
formigas exploram diasporos regularmente. Em florestas neotropicais, estas espécies
incluem representantes das sub-familias Ponerinae, Formicinae, ¢ especialm;mte
Myrmicinae (Horvitz ¢ Beattie1980, Kaspari 1996b, Leal ¢ Oliveira 1998, Pizo ¢ Oliveira
1598). Embora as formigas que habitam o chdo de florestas neotropicais ocasionalmente
subam nas plantas para coletar didsporos (Lu e Mesler 1981, Wheelwright 1985), esta
interagdo deve ocorrer com mais frequéncia no chio das florestas que, no sudeste do Brasil,
podem receber mais de 400 kg de diasporos/ha/ano (Morellato 1992). Os diasporos ndo-
mirmecocoricos atingem o chdo da floresta tornando-se disponiveis para as formigas
através de queda natural ou derrubados pelos agentes dispersores primarios (Howe 1980,
Laman 1996). A disponibilidade de didsporos caidos associada a diversidade e densidade

das formigas que habitam o chdo das florestas tropicais (Holldobler e Wilson 1990, Byme

1994), representam os elementos necessarios para a ocorréncia de uma variada ¢
inexplorada gama de interagdes envolvendo formigas e didsporos ndo-mirmecocoricos. De

fato, nos Gltimos anos, estudos realizados em florestas neotropicais revelaram que as



formigas podem modificar o espectro de deposigio de sementes produzidos pelos
dispersores primarios (Roberts ¢ Heithaus 1986), influenciar a dindmica do banco de
sementes {Levey e Byrne 1993), facilitar a germinagio das sementes (Levey e Byrne 1993},
e promover o estabelecimento das pléntulas de plantas ndo-mirmecocoricas (Farji-Brener e
Silva 1996).

O uso de recursos alimentares derivados de plantas pelas formigas estd sujeito a
variacfes sazonals em consequéncia da fenologia das plantas e de fatores abioiicos
(Hughes ¢ Westoby 1990, Rico-Gray 1993, Rico-Gray et al. 1998). A coleta de diasporos

caidos, por exemplo, ¢ determinada pela disponibilidade de diasporos nas plantas (Leal e

Oliveira 1998) que, por sua vez, varia sazonalmente em florestas tropicais (Frankie et al.
1974, Foster 1982). A abundéncia de formigas no chiio das florestas, por outro lado, muda
sazonalmente em consequéncia das condigdes climaticas (e. g., pluviosidade, temperatura),
que acarretam flutuagdes populacionais e mudangas na atividade das colonias (Levings e
Windsor 1982, Medeiros 1997). Portanto, dada a variagiio temporal na abundincia de
diasporos e formigas no chdo das florestas tropicais, pode-se esperar uma varia¢io
correspondente no nimero de interagdes formiga-didsporo.

Esta parte do estudo teve como objetivo responder as seguintes perguntas: (1) quais
sdo as espécies de formigas que exploram didsporos carnosos ndo-mirmecocdricos no chio
da darea de estudo?, (2) quais sdo os didsporos explorados?, (3) a composi¢do quimica dos
diasporos influencia a interagdo com formigas?, (4) existe alguma variagio sazonal no

numero de interagdes formiga-didsporo? e (5) esta variagdo, caso exista, pode ser

relacionada &s condigdes climaticas (e. g., pluviosidade ¢ temperatura)? Somente diasporos
carnosos foram considerados ndo apenas porque eles representam mais de 80 % dos

didsporos produzidos pela flora da 4rea de estudo (Almeida-Scabbia 1996), mas também
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porque, em comparagdo com os frutos secos, eles fornecem uma maior variedade de

alimentos para as formigas (e. g., polpa, arilo, endosperma).

METODOS
Levantamento das interacdes formiga-didsporo

Mensalmente, de julho de 1995 a junho de 1997, e sempre entre 07:30 € 12:30 h,
um transecto de 5 km estabelecido ao longe das trilhas que cortam a drea de estudo foi
percorrido a procura de formigas que estivessem explorando didsporos caidos. Quando uma

ou mais formigas eram encontradas explorando um disporo (i. e., em contato com a

superficie do didsporo extraindo liquidos ou porgdes dele), uma interagio era anotada, bem
como o nimero de formigas presente e a espécie do diasporo. Exemplares das formigas
coletados para identificacio estdo depositados no Museu de Zoologia da Universidade de
S&o Paulo (MZUSP). Exsicatas das plantas cujos didsporos foram explorados por formigas
estdo depositadas no herbério da Universidade Estadual Paulista em Rio Claro - SP
(HBRC). A nomenclatura das familias de plantas usada ao longo deste trabalho seguiu
Cronquist (1981).

Para investigar se o conjunto ¢ a frequéncia relativa das espécies de formigas
registradas explorando disporos (excluindo-se as espécies da tribo Attini, sub-familia
Myrmicinae, veja abaixo) apenas refletia a comunidade de formigas presentes no chio da
area de estudo ou, alternativamente, era um sub-conjunto particular desta comunidade, a

composi¢do e abundéincia relativa das formigas presentes no chiio da drea de estudo foram

amostradas com iscas de sardinha ¢ mel. Formigas da tribo Attini nfo sfo amostradas
adequadamente com estas iscas e por isso nio foram consideradas. Em dezembro de 1996,

100 porgdes de cada um dos dois tipos de iscas foram distribuidas, separadas por 5 m umas
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das outras, ao longo de dois transectos estabelecidos paralelamente e a 1-2 m de distincia
das trithas que cortam a drea de estudo. Para facilitar a visualizagdo das formigas, pequenos
pedagos (4 x 4 cm) de papel absorvente branco foram usados como substrato para as iscas.
As iscas foram colocadas nos transectos as 08:00 h e o nimero ¢ identidades das formigas
atraidas foram registrados apés 1 h. Embora cada transecto tenha recebido apenas um tipo
de isca, os resultados dos dois transectos foram considerados em conjunto na analise dos
dados. Dada a heterogeneidade na distribuigio dos ninhos de formigas frequentemente
observada no chio de florestas neotropicais (Kaspari 1993a) e o fato de que a maioria das

formigas que forrageam no chiio destas florestas raramente vio além de 1 m de distincia de

seus ninhos (Levey e Byrne 1993, Byre 1994), a distincia entre as porcdes de iscas (5 m)
deve ter sido suficiente para garantir independéncia na descoberta das iscas por diferentes
coldnias. A correlagdo ranqueada de Spearman (r,) foi utilizada para verificar a relagiio
entre a abundincia das espécies de formigas na comunidade e o uso de didsporos caidos. A
correlagdo de Pearson (1) foi utilizada para testar a associagdio entre o nimero de interagdes
formiga-diasporo registradas mensalmente ¢ a pluviosidade e temperatura média mensais.
interagdes registradas fora do transecto de 5 km percorrido mensalmente ndo foram

consideradas para as analises estatisticas.

Influéncia da composicio quimica dos didsporos na interaciio formiga-didsporo

A relagdo entre a composigio quimica da porgdo carnosa (polpa ou arilo) dos
diasporos ¢ o niimero de espécies de formigas por eles atraidas foi investigada para 26
espécies de plantas representando 15 familias (Tabela 2). Estas espécies foram
selecionadas com base somente na disponibilidade de seus didsporos. Durante o periodo de

maturac3o dos frutos (Apéndice 2), 50 didsporos frescos de cada espécie foram dispostos,
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separados por 5 m uns dos outros, ao longo de transectos estabelecidos paralelamente ¢ a 1-
2 m de distancia das trilhas que cortam a drea de estudo. Para facilitar a visualizagdo das
formigas, pequenos pedagos (4 x 4 cm) de papel absorvente branco foram usados como
substrato para os diasporos. Os didsporos foram dispostos nos transectos as 08:00 h ¢ as
espécies de formigas atraidas foram registradas em 4 amostragens realizadas a cada 15 min
durante 1 h ("scan samples” sensu Lehner 1979). A polpa ou arilo dos didsporos testados
foram coletados de didsporos recém caidos e conservados congelados até o momento da
analise quimica. As proporgdes do peso seco da amostra compostas por lipidios, proteinas e

cinzas foram determinadas segundo os métodos descritos em Bligh e Dyer (1959), AACC

(1995, método # 46-13) e AOAC (1984, método # 22027), respectivamente. Carboidratos
totais (i. €., carboidratos soliveis + estruturais) foram obtidos por diferenca. Devido a
quantidades insuficientes de amostra, ndo foi possivel determinar cinzas e,
consequentemente, carboidratos, para 5 dos 26 didsporos analisados. A proporgiio do peso
seco da amostra relativa a cada um dos componentes quimicos analisados foi transformada
em arco-seno (veja Sokal e Rohlf 1981) para realizar as correlagdes de Pearson com o

nimero de espécies de formigas atraidas pelos diasporos.



RESULTADOS
Enteragdes formiga-didsporo

Durante os dois anos de estudo, foram registradas 886 intera¢des formiga-diasporo
a0 longo do transecto de 5 km percorrido mensalmente. Trinta e seis espécies de formigas
(17 géneros, 4 sub-familias) e didsporos de 56 espécies de plantas (40 géneros, 28 familias)
estiveram envolvidos nestas interagdes (outras 5 espécies de formigas ¢ 12 didsporos foram
registrados fora do transecto de 5 km; Tabela | e Apéndice 1). A sub-familia Myrmicinae
foi 2 mais bem representada no conjunto de formigas registrado nas interagées (25

espécies), seguida por Ponerinae (7 espécies), Formicinae (3 espécies) e Dolichoderinae (1

espécte). Duas espécies de Pheidole (P. sp. 1 ¢ P. sp. 7) e uma espécie de Solenopsis (S. sp.
1) foram as formigas mais frequentes nos didsporos, responsaveis por 64,1 % do total de
interagdes registradas. Estas foram também as espécies que maior niimero de dissporos
exploraram (Tabela 1). As formigas foram observadas removendo, retirando porgdes ou
aproveitando liquidos dos didsporos caidos que, invariavelmente, encontravam-se maduros
ou prestes a amadurecer. O niimero de formigas registrado por diasporo variou de 1 (vérias
especies) a 80 (Solenopsis sp. 4) (4,2 + 7,6 formigas/didsporo; Tabela 1). O nimero de
interagdes envolvendo cada uma das espécies de formigas (excluindo-se as Attini) esteve
altamente correlacionado com a frequéncia delas nas iscas de sardinha ¢ mel (1, = 0,77, N =
34, P <0,001), indicando que o uso de didsporos caidos ocorre de acordo com a
abundancia relativa das formigas no chiio da floresta. Com excegdio de uma espécie

arboricola (Linepithema sp. 2), todas as espécies de formigas “ndo-Attini” atraidas pelas

iscas foram também registradas em didsporos, enquanto 10 espécies registradas nos
diasporos ndo o foram nas iscas. Estas ultimas espécics, entretanto, foram responsaveis por

apenas 1,5 % das interagdes registradas no transecto de 5 km,
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Tabela 1. Formigas registradas explorando diasporos no chio da floresta do Parque
Estadual Intervales. As espécies de formigas marcadas com um asterisco nio foram

registradas no transecto de 5 km.

Sub-familias /espécies Numerode Numerode Nimero de formigas/
espécies de  registros no diasporo
diasporos transecto de
usados * 5km média+dp amplitude

Ponerinae

1. Ectatomma edentatum 19 7 20+22 1-7

2. Gnamptogenys sp. 17 5 1,0+£0,0 1

3. Hypoponera sp.1 i 2 1,000 |

4. Hypoponera sp.2 1 1 B 2

5. Odontomachus chelifer 13 3 1,0 +00 i

6. Odontomachus affinis * 2 0 N _

1. Odontomachus meinerti 1 _ 1

8. Pachycondyla striata 21 5 1,0£0,0 1

9. Pachycondyla apicalis * 4 0 B “

Myrmicinae

10. Crematogaster sp.) 5 2 1,0+0,0 I

11, Crematogaster sp.2 9 4 5,546,3 2-15

12. Pheidole sp.1 45 117 42+6,3 1-45

13. Pheidole sp.2 14 30 4,134 1-12

14. Pheidole sp.3 41 49 24+30 1-15

15. Pheidole sp.7 58 254 3,7+6,0 1-50

16. Pheidole sp.8 2 5 26+1,5 -4

17. Pheidole sp.9 32 27 2,640 1-20

18. Pheidole sp.10 4 4 3742 1-10

19. Pheidole sp.11 16 19 49+6,5 1-24

20. Pheidole sp.12 2 2 70+14 6-8

21. Solenopsis sp.1 49 197 49+ 103 1-75
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Tabela 1. (cont.)

Sub-familias /espécies Nimero de Numerode Nimero de formigas/
espécies de  registros no diasporo
didsporos transecto de
usados * 5 km média+dp amplitude

22. Solenopsis sp.2 19 20 45140 1-18

23. Solenopsis sp.4 9 4 11,3+259 1-80

24. Solenopsis sp.5 22 46 6,0+83 1-18

25. Hylomyrma sp. * i 0 _ B

26. Octostruma sp. 2 1 _ 3

Myrmicinae-Attini

27. Apterostigma sp.1 8 4 20+20 1-5

28. Apterostigma sp.2 1 2 1,0+0,0 1

29. Acromyrmex subterraneus 22 5 1.8+13 i-4

30. Acromyrmex sp.1 7 1 _ 18

31. Acromyrmex sp.2 i4 8 12,1 £173 1-50

32. Acromyrmex sp.4 * 1 0 _ _

33. Trachymyrmex sp.1 1 i _ 1

34. Trachymyrmex sp.2 2 1 _ i

35. Cyphomyrmex sp. 7 6 1,305 1-2

36. Sericomyrmex sp. 11 21 5470 1-29

Dolichoderinae

37. Linepithema sp.1 8 pA 3.0+99 1-15

Formicinae

38. Brachymyrmex sp. 1 21 22 21217 1-8

39. Brachymyrmex sp. 2 1 1 B 1

40. Paratrechina sp.1 * I 0 B B

41. Paratrechina sp.2. 1 1 B 1

* Inclui os registros feitos durante levantamento mensal das interages formiga-didsporo no

transecto de 5 km, registros feitos durante a investi gaci
dos didsporos na atragdo de formi gas, ¢ registros es

explorando didsporos.
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As formigas cxploraram didsporos de arvores (46 espécies), hemiepifitas (5
espécies), lianas e epifitas (2 espécies cada), e arbustos do sub-bosque (1 espécie). A
familia mais bem representada na area de estudo, Myrtaceae, foi também a familia com
maior nimero de espécies cujos didsporos foram explorados pelas formigas (16 espécies;
Apéndices 1 e 2). Da mesma forma, a espécie arbérea mais abundante na rea de estudo,
Euterpe edulis (Arecaceae; Almeida-Scabbia 1996), foi também a que apresentou o maior
nGmero de interagdes com formigas (Apéndice 2). As formigas aproveitaram o arilo em 15
didsporos e a polpa nos outres 53 (Apéndice 2). Ao removerem a polpa de didsporos com

sementes pequenas (. g., Philodendron spyp., Aechmea nudicaulis), as formigas

eventualmente removiam também as sementes. No entanto, em apenas duas ocasides as
formigas foram observadas removendo por¢des do endospenna. das sementes. O tamanho
dos diasporos explorados pelas formigas variou enormemente, de 0,05 g (Hyeronima
alchorneoides € Tetrorchidium rubrivenium, Euphorbiaceae) a 29,5 g (Astrocaryum
aculeatissimum, Arecaceae) (Apéndice 2). Alguns didsporos foram explorados somente
depois de terem sido abertos pelos dispersores primérios, permitindo assim que as formigas
acessassem as por¢des camosas (Apéndice 1),

O nuamero de interagdes formiga-didsporo registradas mensalmente variou de 0 a
113 (36,9 = 2,7 interagdes més). Nenhum padrio sazonal de uso de diasporos caidos pelas
formigas ficou evidente. Meses com baixo nimero de interagdes registradas foram
seguidos por meses ricos em interagdes e vice-versa (Figura 1). O nimero mensal de

interagdes ndo esteve significativamente correlacionado nem com a pluviosidade (r = 0,31,

N =23, P =0,14), nem com a temperatura média (r=10,28, N =22, P =0,20) mensais. Ao
contrario, o nimero mensal de espécies de formigas registradas nas interagdes esteve

correlacionado tanto com a pluviosidade (r= 0,54, N=23 P = 0,008) quanto com a
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Figura 1. Namero de interagdes formiga-didsporo registradas ao longo do transecto de 5 km

percorrido mensalmente.
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temperatura média (r = 0,46, N = 22, P = 0,03) mensais. No maximo 11 espécies de
formigas foram registradas durante os meses menos umidos ¢ mais frios (abril a agosto),
enquanto até 19 espécies foram observadas explorando didsporos nos meses mais quentes ¢

chuvosos do ano (setembro a margo).

O efeito da composigiio quimica dos didsperos na atracdo de formigas
O contetdo lipidico, protéico ¢ de carboidratos da polpa ou arilo dos 26 didsporos
testados nos transectos estdo listados na Tabela 2. Os lipidios, presentes em maior

quantidade nos arilos (58,1 33,4 % do peso seco, N = 5) que nas polpas (8,2 = 7,4 % do

peso seco, N = 21), formam o grupo mais interespecificamente variavel (coeficiente de
variagio = 140,4 %, Tabela 2). O contetido lipidico da polpa ou arilo do didsporo esteve
positiva e significativamente associado ao niimero de espécies de formigas atraidas (r =
0,50, N=26,P=10,01). Ao contrario, correlagdio negativa e significativa foi verificada
para carboidratos (r = -0,48, N = 23, P = 0,02), enquanto nenhuma correlago foi detectada

para proteinas (r = 0,28, N = 26, P = (,16),

DISCUSSAO

Virios autores observaram formigas removendo didsporos nio-mirmecocoricos no
chdo de florestas tropicais e sugeriram que as formigas poderiam exercer algum papel
importante no destino das sementes (Motta-Jiinior e Lombardi 1990, Mandujano et al.
1994, Galetti ¢ Stotz 1996). No entanto, este é o primeiro estudo a documentar de maneira
sistematica o uso deste recurso alimentar por uma comunidade de formigas no chiio de uma
floresta tropical. Rico-Gray (1993) registrou, entre varios outros recursos oferecidos pelas

plantas, o uso de didsporos caidos pelas formigas em uma area de clima seco (que incluia
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Tabela 2. Namero de espécies de formigas atraidas pelos didsporos analisados

quimicamente, & composi¢do quimica das polpas ¢ arilos analisados. As espeécies de

plantas marcadas com um asterisco possuem didsporos arilados.

Familias/espécies Niamero de Porcentagem do peso seco
espécies de
formigas
atraidas Lipidios Proteinas Carb.® Cinzas
Annonaceae
Rollinia sericea 13 9.0 6,3 78.7 6,0
Cecropiaceae
Pourouma guianensis 16 1.8 7.5 85,5 5,1
Celastraceae
Maytenus robusta * 5 L1 5,0 922 1,7
Clusiaceae
Garcinia gardneriana 8 5,0 50 86,6 3,4
Euphorbiaceae
Alchornea glandulosa * 10 68,4 7.6 21,7 2,4
Hyeronima alchorneoides 6 7.9 6,3 B _
Lauraceae
Cryptocarya moschata 8 472 8.0 84,0 3,8
Meliaceae
Cabralea canjerana * 16 70,8 10,3 16,5 2.3
Myristicaceae
Virola gardneri * il 88,3 49 53 1,0
Virola ofeifera * 13 61,8 4.6 32,1 1.4
Myrtaceae
Campomanesia cf. xanthocarpa 7 1,6 8,6 _ N
Eugenia melanogyna 8 2.5 4,7 88,1 4.6
Eugenia multicostata 6 3,5 9.7 B _
Fugenia oblongata 4 18,7 9,1 67.4 4.7
8

Eugenia stictosepala

52 8,5 82,3 4,0



Tabela 2. (cont.)

Familias/espécies Namero de Porcentagem do peso seco

espécies de

formigas

atraidas Lipideos Proteinas Carb. Cinzas
Fugenia sp. 2 5 17.4 10,9 67,2 45
Fugenia sp. 5 12 3,7 12,2 80,7 33
Gomidesia spectabilis 5 5.6 6,1 842 4.1
Myrceugenia reitzii 9 8.0 85 77.4 6.0
Olacaceae
Heisteria silvianii i6 29,7 12,8 52,4 3,1
Palmae
Futerpe edulis 4 19,7 7.5 69,5 2,7
Geonoma elegans 5 2,2 4.9 - _
Quiinaceae
Quiina glaziovii 8 8,0 2,9 69,5 19,6
Sapotaceae
Pouteria venosa 7 110 8,7 76,6 38
Verbenaceae
Citharexylum myrianthum 11 6,3 6,8 82,7 4,1
Vitex sp. 6 1,1 4.1 _ _
Coeficiente de Variagio (%) 140,4 34,5 38,6 343

* Carb. = carboidratos totais (i.¢., carboidratos solveis + estruturais).
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florestas, vegetaciio de dunas ¢ manguezais) no México. Ao contrario do presente estudo
em que mais de 30 interagdes, em média, foram observadas mensalmente ao longo de um
transecto de 5 km, Rico-Gray raramente observou interages formiga-didsporo (veja
também Rico-Gray et al. 1998). Esta diferenga entre os dois estudos deve-se provavelmente
a dois fatores no mutuamente exclusives. Primeiro, a0 contrario do estudo de Rico-Gray
(1993), que procurou enfatizar a riqueza de recursos alimentares oferecidos as formigas
pelas plantas, o presente estudo esteve exclusivamente direcionado para o encontro de
formigas explorando didsporos. Segundo, interagdes formiga-diasporo devem ser mais

comuns em florestas Umidas, como a que ocorre na drea de estudo, do que em vegetagdes

mais secas. As formigas sdo sensiveis as condigdes de umidade do ambiente em que vivem
(Levings e Windsor 1984, Kaspari 1993a), e frequentemente t&m sua abundincia reduzida
durante periodos secos prolongados (Levings € Windsor 1982). Além disso, a produgio de
didsporos carnosos {(endozoocéricos; veja van der Pijl 1982) em uma determinada drea
geralmente esta positivamente correlacionada com a pluviosidade local (Jordano 1993),
Comparadas com florestas umidas, florestas secas tendem a ter uma maior proporgio de
plantas que produzem frutos secos (auto ou anemocoricos) que, por nfo possuirem partes
carmesos, atraem um menor nimero de espécies de formigas. Estudando as interagdes entre
formigas e didsporos de algumas espécies de Calathea (Marantaceae) na Estagdo Biologica
La Selva e no Parque Nacional Corcovado, ambos na Costa Rica, Bello y Bello (1997)
observou que estas interagdes cram mais frequentes na primeira 4rea. Embora ambas as

areas recebam aproximadamente a mesma quantidade de chuvas anualmente, Corcovado

apresenta uma estagio seca mais prolongada e bem marcada que La Selva, o que pode ter
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sido responsavel pela diferenga na frequéncia de interagdes observada por Bello y Bello
(1997).

As interagdes formiga-disporo ndo apenas foram comuns na drea de estudo como
também envolveram boa parte da comunidade de formigas que habitam o chio da floresta,
além de algumas espécies arboricolas (. g., Linepithema sp. 1, Crematogaster spp.). A
auséncia de espécies do género Camponotus ¢ Pseudomyrmex da lista de formigas
observadas explorando diasporos (Tabela 1) deve ser destacada, uma vez que ambos os
géneros sdo bem representados em florestas neotropicais (Wilson 1987) e, de fato, foram

observados na érea de estudo. No entanto, as espécies do género Camponotus parecem

preferir se alimentar de néctar extra-floral e exsudatos de insetos da ordem Homoptera
(“honeydew”; Oliveira € Branddo 1991, Del Claro e Oliveira 1998, Rico-Gray 1993, Rico-
Gray et al. 1998), enquanto a maioria das espécies de Pseudomyrmex sdo arboricolas (Ward
1991) e, provavelmente, raramente descem ao chiio para explorar dissporos caidos.

O padréo temporal de exploragdo de didsporos pelas formigas ndo esteve associado
a pluviosidade ou temperatura média mensais. Trés caracteristicas da area de estudo e do
sistema investigado podem ter mascarado a relagdo entre a exploragdo de diasporos pelas
formigas ¢ os fatores abiodticos analisados. Primeiro, 0 uso constante de diasporos,
independentemente da época do ano, por Pheidole sp. 7, a formiga mais abundante no chio
da drea de estudo. Segundo, a frutificagdo maciga ¢ esporadica de algumas plantas que
produzem didsporos especialmente atrativos para as formigas (e. g., Garcinia gardneriana

em fevereiro de 1996 e Posoqueria latifolia em maio de 1997; veja Figura 1). Assim que se

tornam disponiveis, esses diasporos sdo explorados pelas formigas independentemente da
epoca do ano. Terceiro, a drea de estudo ndo apresenta uma estagio seca propriamente dita

(i. e., dois ou mais meses com precipitagdc < 60 mm, van Schaik et al. 1993), o que pode



ter sido responsavel pela relativa uniformidade na producdo de frutes carnosos ao longo do
ano {Frankie et al. 1974). Alguns estudos demonstraram que a produgio de frutos camosos
em florestas neotropicais diminui durante periodos secos prolongados (Frankie et al. 1974,
Foster 1982). Um levantamento fenoldgico conduzido simultaneamente a este estudo e que
envolveu aproximadamente 115 espécies (380 individuos) de plantas zoocéricas revelou
um padrio de frutificagdio continuo para a area de estudo (L. P. C. Morellato e V. Zipparro,
dados ndo publicados). Com diasporos disponiveis ao longo de todo o ano, as formigas
podem explord-los sem grandes interrupgdes. No entanto, a abundincia de formigas no

chio da floresta ¢ determinada, ao menos em parte, pelas condigdes climaticas vigentes

(Levings e Windsor 1982). Na 4rea de estudo, por exemplo, pode-se afirmar que didsporos
que caem das arvores em periodos que combinam altas temperaturas € chuvas frequentes
estdo syjeitos a serem explorados por um maior numero de espécies de formigas do que
aqueles que chegam ao chiio da floresta em outros periodos do ano.

Embora as formigas tenham explorado os didsporos de maneira oportunistica a
medida que eles tornaram-se disponiveis no chio da floresta, didsporos ricos em lipidios
atrairam um maior namero de espécies de formigas que diasporos pobres em lipidios. Esta
relagdo entre o conteido lipidico do didsporo e a exploragdio por formigas poderia ter sido
alterada pelo periodo do ano em que os diasporos foram testados nos transectos que, como
visto anteriormente, influencia o nimero de espécies de formigas atraidas. No entanto,
apenas 8 das 26 espécies de diasporos foram testadas no periedo potencialmente “pobre”

em formigas (i. €., abril a agosto) e, portanto, o perfodo do ano ndc deve ter influenciado o

padriio observado. A importéncia de lipidios na interago formiga-diasporo tem sido
explorada com frequéncia na literatura. Alguns estudos demonstraram experimentalmente

que as formigas s3o especialmente atraidas por determinados lipidios, que podem servir
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como nutrientes ou mediadores de certas respostas comportamentais (Marshail et al. 1979,
Skidmore e Heithaus 1988, Brew et al. 1989). Os elaiossomos dos didsporos
mirmecocdricos, por exemplo, sdo tipicamente ricos em lipidios (Beattie 1985). Além
disso, diasporos ndo-mirmecocOricos ricos em lipidios foram observados atraindo um
grande nimero de espécies de formigas na irea de estudo (Pizo e Oliveira 1998). Uma vez
que diferentes espécies de formigas tratam os didsporos de maneiras distintas (Horvitz ¢
Beattie 1980, Hughes e Westoby 1992b), diasporos ricos em lipidios podem experimentar
uma variedade de destinos diferentes (e. g., podem ser removidos para ninhos de formigas,

terem a polpa ou arilo removidos, ou serem cobertos por terra; veja Pizo e Oliveira 1998),

alguns deles eventualmente benéficos para o estabelecimento das sementes. A correlagiio
negativa verificada entre a quantidade de carboidratos nos didsporos e o niimero de
especies de formigas por eles atraidas deve ser interpretada com cautela e, acredito, ndo
est4 de fato relacionada com a seleglio de didsporos pelas formigas. Os contetidos lipidico e
de carboidrato dos diasporos testados, e de muitos outros analisados quimicamente
(Herrera 1987, Corlett 1996, veja ap€ndice em Jordano 1993), estiio negativamente
correlacionados (r = -0,96, N = 23, P < 0,001). Além disso, ndo ha razdes para supor que as
formigas evitem didsporos ricos em carboidratos. Ao contrario, tem sido demonstrado que
a selec@o de sementes por formigas estd positivamente associada 2 quantidade de
carboidratos nas sementes (Kelrick et al. 1986). Assim, a correlagdo negativa verificada
para carboidratos ¢ antes uma consequéncia da “preferéncia” das formigas por didsporos

ricos em lipidios do que um indicie de que as formigas evitam diasporos ricos em

carboidratos. De qualquer forma, no ha divida que em uma escala crescente de
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atratividade para as formigas, diasporos ricos em lipidios vém primeiro do que aqueles
ricos em carboidratos.

Em resumo, uma grande parte da comunidade de formigas que habitam o chiio da
floresta na drea de estudo exploram didsporos caidos, ao menos ocasionaimente, A
exploragio destes didsporos pelas formigas ocorreu de maneira oportunistica 4 medida que
os diasporos tornaram-se disponiveis no ch¥o da floresta. Como resultado, uma grande
variedade de didsporos carnosos foram explorados e, especialmente os ricos em lipidios,
atrairam varias espécies de formigas. Interages formiga-diasporo como as investigadas

neste estudo devem ser especialmente comuns em florestas imidas de baixada como a que

ocorre na Base Satbadela, onde a diversidade de formigas (Olson 1994) est4 associada &

abundincia e constante disponibilidade de didsporos carnosos.
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Apéndice 2. Habito, periodo de frutificagdo, parte aproveitada pelas formigas ¢
caracteristicas morfologicas dos didsporos explorados por formigas no chio da floresta
no Parque Estadual Intervales. S8o apresentados os valores médios para as caracteristicas
morfologicas. Foram medidos ¢ pesados um minimo de 10 diasporos para cada uma das

especies representadas. As familias € espéeies de plantas estdio listadas em ordem

alfabetica.
Familia/Espécie Habito® Periodo de Parte Morfologia ®
frutificagdio aproveitada

didm. comp. Peso

(mm) (mm) (g)
Annonaceae
Rollinia sericea A fev-abr  polpa 329 344 200
Araceae
Heteropsis oblongifolia H jan-mar  polpa B ~ B
Monstera adansonii H set-out polpa _ _ _
Philodendron corcovadensis H dez-jan  polpa/sem. _ B
Philodendron appendiculatum H jan-fev polpa/sem. _ _
Arecaceae
Astrocaryum aculeatissimum A nov-dez  polpa 355 562 295
Futerpe edulis A abr-set polpa 142 135 1,7
(Geonoma elegans S continuo polpa 90 99 05
Bromeliaceae
Aechmea nudicaulis E dez-jan polpa/sem. 6,6 15,6 0,2
Burseraceae
Protium sp. A dez-jan  arilo _ m
Caesalpiniacesae
Copaifera trapezifolia A jun-out  arilo 136 232 27
Cecropiaceae
Cecropia glaziovii A jan-abr  polpa/sem _ B
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Apéndice 2. {cont.)

Familia/Espécie Habito * Periodo de Parte Morfologia
frutificagio  aproveitada
didm. comp. Peso
(mm) (mm) (g)
Pourouma guianensis A jan-mar  poipa 184 169 33
Celastraceae
Maytenus aquifolivm A oﬁt-dez arilo 6,7 89 2,7
Maytenus robusta A mai-jul  arilo 8,9 126 06
Chrysobalanaceae
Parinari excelsa A out-dez  polpa 250 392 129
Clusiaceae
Clusia parviflora H jan-mar  arilo 50 7,7 006
Garcinia gardneriana A fev-mar  polpa 282 355 137
Commelinaceae
Dichorisandra sp. S mar arilo 6,1 118 0.2
Elaeocarpaceae
Sloanea guianensis A nov-jan  arilo 75 12,7 04
Euphorbiaceae
Alchornea glandulosa A mat arilo 54 53 0,1
Alchornea triplinervia A nov-jan  anlo 55 47 0,1
Hyeronima alchorneoides A mar-abr  polpa 50 42 005
Tetrorchidium rubrivenium A dez-jan anlo 44 53 005
Hippocrateaceae
Salacia sp. L nov-dez  polpa 376 5.1 263
Lauraceae
Cryptocarya moschata A mai-jul  polpa 194 234 46
Marcgraviaceae
Marcgravia polyantha E mar-jun  polpa/sem. 10,1 93 04
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Apéndice 2. (cont.)

Familia/Espécie Habito* Periodo de  Parte Morfologia °
frutificagio aproveitada
didgm. comp. Peso
(mm) (mm) (g)
Melastomataceae
Clidemia blefarodes L mar polpa/sem. 55 6,9 0,1
Meliaceae |
Cabralea canjerana A set-jan arilo 112 180 1,0
Guarea macrophylia A ago arilo 88 13,1 05
Menispermaceae
Abuta selloana L abr-jul polpa 17,1 320 57
Moraceae
Brosimum sp. H continue  polpa _ _ _
Ficus gomelleira A irregular  polpa 278 26,5
Ficus sp. 1 A irregular  polpa 256 256 6,6
Ficus sp. 2 A irregular  polpa L ~
Myristicaceae
Virola gardneri A set-jan arilo 22,5 288 6,9
Virola oleifera A mai-nov  arilo 153 238 4.4
Myrtaceae
Campomanesia cf. xanthocarpa A dez-fev  polpa 174 18,1 36
Campomanesia cf. neriiflora A fev-abr polpa 260 333 155
Eugenia cuprea A mai-jan  polpa L _
Eugenia melanogyna A nov-dez  polpa 276 316 154
Eugenia mosenii A mai polpa 158 25,1 39
Eugenia multicostata A mar-abr  polpa 30,1 27,1 10,0
Eugenia oblongata A set-nov  polpa 21,1 183 41
Eugenia stictosepala A abr-mai  polpa 183 31,1 5.8
Eugenia sp. 1 A jun polpa 134 271 30
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Apéndice 2. {cont.)

Familia/Espécie Hibito* Periodo de Parte Morfologia ”
frutificacio aproveitada
didm. comp. Peso
(mm) (mm) (g
Eugenia sp. 2 A jul-set polpa 14,8 11,9 14
FEugenia sp. 3 A set poipa 156 180 26
Eugenia sp. 4 A outdez polpa 206 205 39
Eugenia sp. 5 A dez polpa 148 134 17
Gomidesia spectabilis A mai-set polpa 114 11,7 09
Marlierea tomentosa A jun-set polpa _ _ _
Myrceugenia myrcioides A mai-jul  polpa _ B ~
Myrceugenia reitzii A fev-abr  polpa 16,0 190 27
indeterminada 1 A ago polpa 13,1 162 16
indeterminada 2 A set poipa 152 144 20
Myctaginaceae
Guapira opposita A set-nov  polpa 81 109 05
Olacaceae
Heisteria silvianii A nov-jan  polpa 10,1 129 09
Tetrastylidium grandifolium A out-nov  polpa 229 233 74
Quiinaceae
Quiina glaziovii A jan-mar  polpa 16,2 203 34
Rubiaceae
Posogqueria latifolia abr-jun  polpa 359 49,1 92
Psychotria suterella S dez-abr  polpa 12,7 10,9 10
Sapindaceae
Cupania oblongifolia A out-dez  arilo 16,7 173 1.2
Sapotaceae
Chrysophyllum viride A fev-mai  polpa 20,0 16,8 40
Pouteria venosa A nov-fev  polipa 373 394 62
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Apéndice 2. (cont.)

Familia/Espécie Habito* Periodo de  Parte Morfologia ”
frutificaglio aproveitada

didm. comp. Peso
(mm) (mm)  (g)

Ulmaceae

Trema micrantha A mar-abr  polpa _ o
Verbenaceae

Citharexylum myrianthum A fev-mar  polpa 1,6 132 09
Vitex sp. A jan-abr  polpa 186 199 40

" Habito: A= arvore, E= epifita, H= hemiepifita, L= liana, S= arbusto de sub-bosque.
> Morfologia: didm. = di4metro, comp. = comprimento.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO TAMANHO E CONTEUDO LIPIDICO DOS DIASPOROS NAG-

MIRMECOCORICOS NA INTERACAO COM FORMIGAS

INTRODUCAO
Antes da maioria dos estudos que nos Gitimos anos investigaram as interagdes

formiga-didsporo, Carroll € Janzen (1973) afirmaram que as sementes envolvidas por

alguma estrutura rica em lipidios (“oily covering” no original) poderiam servir de alimento
para quase todas as espécies de formiga. As formigas de fato dispersam diasporos que
apresentam uma grande variedade de caracteristicas, desde didsporos primariamente
adaptados para a dispersdio por formigas (mirmecocéricos; veja van der Pijl 1982), até
diasporos adaptados para a dispersdo por aves (ornitocéricos; Davidson ¢ Morton 1984,
O’Dowd e Gill 1986, Bello y Bello 1997, Pizo e Oliveira 1998). Plantas mirmecocoricas
nédo sdo comuns em florestas tropicais (Mossop 1989) onde, entretanto, muitas interagdes
envolvendo formigas e didsporos ndo-mirmecocdricos podem ocorrer devido & grande
abundncia de formigas (Hélldobler e Wilson 1990), e a grande quantidade de didsporos
que tomam-se disponiveis para as formigas no chdo da floresta (Jordano 1993; veja
Capitulo 1). Virios autores observaram formigas explorando didsporos nio-

mirmecocoricos no chdo de florestas tropicais (Motta Janior ¢ Lombardi 1990, Mandujano

et al. 1994). Embora estes didsporos ndio possuam adaptagdes especiais para a dispersdo por
formigas, estudos mais detalhados revelaram que as formigas podem alterar o espectro de

deposi¢do de sementes produzido pelos dispersores primarics (Roberts ¢ Heithaus 1986),
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afetar a dinimica do banco de sementes (Levey e Byrme 1993), facilitar a germinagdo das
sementes (Oliveira et al. 1995, Leal e Oliveira 1998, Pizo e Oliveira 1998) e promover o
estabelecimento de plintulas de espécies ndo-mirmecocdricas (Farji Brener e Silva 1996).
As interagdes entre formigas e didsporos mirmecocéricos sfo influenciadas pelo
tamanho do didsporo (Gorb e Gorb 1995, Mark e Olesen 1996) ¢ pela presenga do
elaiossomo, uma estrutura rica em lipidios que recobre as sementes (Beattie 1985). Os
diasporos mirmecocoricos geralmente sdo pequenos (frequentemente < 50 mg; veja
Davidson e Morton 1981), o que facilita o transporte pelas formigas. Portanto, ndo

considerando outros fatores, as formigas devem ser sensiveis as diferencas no tamanho dos

didsporos e carregar didsporos pequenos mais facilmente que didsporos grandes (Kaspari
1996b, Leal ¢ Oliveira 1998). Os didsporos ndo-mirmecocoricos com os quais as formigas
interagem no chiio de florestas tropicais apresentam enorme variagio de tamanho ¢ na
quantidade de lipidios presentes na porgfio carnosa (polpa ou arilo) explorada pelas
formigas (Capitulo 1). De que maneira as formigas respondem a variagdo interespecifica
destas caracteristicas ¢ como estas respostas afetam o destino dos di4sporos nio-
mirmecocoricos por elas explorados ndo foi investigado até o momento ¢ é o tema deste
capitulo.

Esta parte do estudo teve como objetivo responder as seguintes perguntas: (1) como
as formigas respondem as variagdes de tamanho e contetido lipidico dos diasporos ndo-
mirmecocoricos? e (2) como estas caracteristicas influenciam o resultado das interacles
com formigas? Para responder a estas perguntas, seis espécies de arvores cujos didsporos
diferem em tamanho e conteudo lipidico foram selecionadas. Foram investigados o tempo
necessario para as formigas descobrirem os didsporos no chdo da floresta, o recrutamento

das formigas aos mesmos ¢ o padrio dirio de exploragdo, limpeza, e remogio dos



diasporos pelas formigas. Com esta série de observagdes procurou-se cobrir todos os
estagios da interagdo, desde o momento em que o didsporo ndo-mirmecocérico cai da
arvore tornando-se disponivel para as formigas no chio da floresta, até o momento em que
ele ¢ levado para o ninho das formigas. O destino dos di4sporos no interior dos ninhos foi
investigado com coldnias de formigas cativas. Uma vez que dentre os lipidios os acidos
graxos sdo especialmente importantes para as interagdes formiga-diasporo (Beattie 1985,
1991, Hughes et al. 1994), a composicdo de 4cidos graxos dos didsporos ricos em lipidios

foi analisada e comparada com um elaiossomo tipico, ou seja, com a por¢do carmosa de

um diasporo adaptado para a dispers3o por formigas.

Espécies de plantas estudadas

As seguintes espécies de plantas foram selecionadas para esta parte do estudo:
Virola oleifera (Myristicaceae), Eugenia stictosepala (Myrtaceae), Cabralea canjerana
(Meliaceae), Citharexylum myrianthum (Verbenaceae), Aichornea glandulosa e Hyeronima
alchorneoides (Euphorbiaceae) (ao longo deste capitulo denominadas apenas pelos nomes
dos géneros). Os didsporos destas espécies foram usados porque (1) eles formam trés
classes de tamanho distintas que representam bem os tamanhos dos didsporos ndo-
mirmecocoricos produzidos em florestas tropicais (Corlett 1996): os didsporos de Virola e
Eugenia foram considerados grandes, os de Cabralea e Citharexylum médios, € os de
Alchornea ¢ Hyeronima pequenos (veja Tabela 1), ¢ (2) em relagdo ao conteido lipidico da

porgdo carnosa, eles encaixam-se em dois extremos: os arilos de Virola, Cabralea e

Alchornea s8o ricos em lipidios, enquanto as polpas de Eugenia, Citharexylum e

Hyeronima so pobres em lipidios (Tabela 1),
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As seis especies de plantas estudadas sio comuns na 4rea de estudo; suas
densidades variam de 5.8 individuos[DAP > 5 cmi/ha para Eugenia a 21,1 individuos/ha
para fyeronima (densidade ndio disponivel para Citharexylum, Almeida-Scabbia 1996).
Com excegdo de Citharexylum que ocorre em éreas de vegetacio secundaria e nas bordas
da floresta, todas as outras espécies ocorrem na mata primaria (“old-growth forest”, sensu
Clark 1996). Os frutos de Eugenia, Citharexylum ¢ Hyeronima sio drupas contendo uma
(Eugenia ¢ Hyeronima) ou duas sementes (Citharexylum). Os frutos das outras espécies sio
capsulas que se abrem para expor os didsporos, ou seja, sementes cobertas por arilos

vermethos (Virola e Alchornea) ou alaranjados (Cabralea). Os frutos de Virola tém sempre

um tnico didsporo, enquanto os frutos de 4/chornea e Cabralea podem conter até dois e
seis didsporos, respectivamente. Todos os seis didsporos sio dispersos por aves na Mata
Atlantica (Galetti 1996, Galetti € Pizo 1996, Pizo 1997), entretanto, os didsporos de
Fugenia sdo também dispersos por morcegos, enquanto os de Hyeronima servem de
alimento para 0s Macacos muriquis ou mono-carvoeiros (Brachyieles aracnoides) que
frequentemente derrubam uma grande quantidade destes frutos enquanto se alimentam
(obs. pes.). Os periodos de maturagiio dos frutos das seis espécies de plantas estudadas sio
apresentados na Tabela 1. Com excegdio do estudo sobre o tratamente dado aos diasporos
por coldnias cativas, todas as outras atividades descritas neste capitule foram feitas usando-

se didsporos frescos durante o periodo de maturagdo dos frutos de cada espécie.
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METODOS
Recrutamento das formigas aos didspores

O recrutamento das formigas aos didsporos foi investigado colocando-se os
diasporos no chio da floresta ¢, depois de terem sido descobertos por alguma formiga,
registrando-se o nimero de formigas recrutadas a intervalos de 1 min durante 15 min. Para
isso, 20 didsporos de cada espécie foram dispostos em pontos aleatérios ao longo de um
transecto estabelecido no interior da floresta. Os registros de recrutamento foram feitos
entre 08.00 e 12:00, em dias diferentes para cada espécie de diasporo. Os didsporos foram

observados individualmente sobre pequenos pedagos de papel absorvente branco (4 x4 cm)

usados para facilitar a visualizag3o das formigas. Didsporos coespecificos foram separados
por disténcias superiores a 5 m que, dada a heterogeneidade na distribuigio dos ninhos de
formigas frequentemente observada no chio de florestas neotropicais (Kaspari 1993a), € o
fato de que a maioria das formigas que forrageam no chiio destas florestas raramente vio
além de 1 m de distdncia de seus ninhos (Levey e Byrne 1993, Byrne 1994), devem ter sido
suficientes para garantir independéncia na descoberta dos didsporos por diferentes coldnias
da maioria das espécies de formigas atraidas pelos diasporos. Assim gue o didsporo foi
colocado sobre o substrato de papel, foram registrados o tempo necessario para a
descoberta do mesmo pelas formigas ¢ a primeira espécie de formiga a descobri-lo. Quando
a primeira formiga a descobrir o didsporo era uma Ponerinae, ndo se considerava seu
recrutamento, que ¢ra entdo registrado para a proxima espécie de Myrmicinae presente.

Este procedimento foi adotado porque, ao contrarie do sofisticado sistema de recrutamento
em massa das Myrmicinae, as espécies de Ponerinae frequentemente recrutam apenas uma

operaria por vez (Holldobler e Wilson 1990). Portanto, a inclusdo dos poucos casos que

envolveram Ponerinae (10 dos 120 diasporos observados; os demais foram primeiramente



descobertos por espécies de Myrmicinae dos géneros Pheidole ¢ Solenopsis), enfraqueceria
as comparagdes de taxa de recrutamento entre os didsporos. Toda vez que ocorria alguma
perturbagdo no recrutamento de uma espécie de formiga causada por oufra espécie

dominante, a observagio era interrompida e um novo didsporo era colocado em outro ponto

da floresta.

Censos (24h) das formigas atraidas pelos didsporos
A identidade e o nimero de formigas atraidas pelos didsporos no chio da floresta

foram registrados em censos diurnos e noturnos durante 24 h. Cingtienta diasporos de cada

espécie foram colocados ao longo de um transecto de 250 m estabelecido paralelamente a
uma das trilhas que cortam a 4rea de estudo, 1-2 m para o interior da floresta. Os didsporos,
separados por 5 m uns dos outros, foram colocados sobre pequenos pedagos de papel
absorvente branco (4 x 4 cm) para facilitar a visualiza¢do das formigas. Para evitar a
remogdo por roedores, cada didsporo foi protegido por uma gaiola recoberta por tela
metalica (15 x 15 x 10 cm, malha de 1,5 cm). As gaiolas foram cobertas por plastico para
evitar que as formigas fossem perturbadas por chuvas fracas ou moderadas. Nenhum censo
foi conduzido durante chuvas fortes, contra as quais a prote¢do plastica era ineficiente. Os
diasporos foram dispostos ne transecto as 08:00 e visitados a intervalos de 4 h durante 24 h.
Durante cada censo, os didsporos eram visitados sequenciaimente registrando-se o niimero
de formigas e as espécies presentes. O tempo necessario para as formigas removerem

inteiramente as polpas ¢ arilos foi também registrado.
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Remogiio dos diaspores por formigas ¢ roedores

Para comparar a remogdo dos didsporos por formigas e roedores, 200 diasporos de
cada espécie foram colocados ao longo de dois transectos paralelos de 500 m estabelecidos
em ambos os lados de uma das trithas que cortam a area de estudo, 1-2 m para o interior da
floresta. Cada transecto recebeu 100 didsporos separados uns dos outros por 5 m. Em um
dos transectos, os diasporos foram protegidos por gaiolas recobertas por tela metalica (135 x
15 x 10 cm, malha de 1,5 cm) que permitiam o acesso as formigas mas evitavam a remog3o
por roedores. No outro transecto, os diasporos ndo receberam nenhuma protegdo,

permitindo assim que tanto formigas quanto roedores 0s removessem. Didsporos com

gaiola e sem gaiola foram pareados ao longo dos dois transectos paralelos, de modo que a
distincia entre um par de diasporos (i. €., um didsporo com gaiola + um diasporo sem
gaiola) era de pelo menos 2 m, enquanto pares consecutivos estiveram separados por 5 m.
Os digsporos foram colocados nos transectos as 08:00 ¢ o nimero de didsporos removidos
em cada um dos dois tratamentos (com e sem gaiola) foi registrado depois de 24 h. Um
diasporo foi considerado removido se ndo encontrado em uma 4rea com 15 cm de raio em
torno do ponto em que havia sido colocado no dia anterior. Uma vez que as aves sdo
provavelmente as principais responsdveis pela derrubada dos diasporos estudados das
arvores, e ainda que a atividade alimentar das aves frugivoras concentra-se nas primeiras
horas da manhd (Howe 1977), o periodo em que os didsporos usados neste experimento
estiveram disponiveis as formigas e roedores simulou a disponibilidade natural destes

didsporos no chio da floresta.

Formigas transportando diasporos interceptadas durante as observagdes de

recrutamento, os censos de 24 h, ou os experimentos de remogdo acima descritos, foram
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seguidas até que entrassem em seus ninhos ou desaparecessem sob a serapilheira, quando

entdio a distincia de deslocamento do diaspore era medida.

Tratamento dado aos didsporos por colonias de formigas cativas

Sete colonias de cinco das espécies de Ponerinae mais comuns na area de estudo
(duas coldnias de Odontomachus affinis e O. meinerti, e uma coldnia de Pachycondyla
striata, O. chelifer ¢ Ectatomma edentatum) foram excavadas e coletadas na drea de
estudo. Com excecdo de P. striata, todas as colonias foram coletadas com prole € rainha.

As coldnias foram mantidas em bandejas piasticas (30 x 20 cm) sob temperatura constante

de 25° C. As bordas das bandejas foram pintadas com Fluon® para evitar que as formigas
saissem. Para o estabelecimento dos ninhos, dois ou trés tubos de ensaio com 4gua contida
por algoddio e cobertos por plastico vermelho foram colocados no centro das bandejas. As
formigas foram alimentadas a cada dois dias com baratas (Nauphoeta sp.) € uma dieta
sintética para formigas desenvolvida por Bhatkar ¢ Whitcomb (1970). Esta dieta foi
mantida mesmo durante o periodo em que os diasporos foram apresentados as colonias
(veja abaixo).

Uma vez que os diasporos arilados foram mais removidos pelas formigas no chio
da floresta do que os didsporos ndo-arilados, somente os primeiros foram oferecidos as
colonias cativas. Entre abril e julho de 1997, depois de um periodo minimo de dois meses
de habituag3o ao cativeiro, diasporos congelados de Virola, Cabralea e Alchornea foram

apresentados as coldnias em laboratério. £ importante ressaltar que o congelamento dos

diasporos em geral no afeta a interagio com formigas (veja Ruhren e Dudash 1996). Um
diasporo de Virola, ou dois diasporos de Cabralea ou Alchornea, foram colocados a 10-15

¢m da entrada dos ninhos ¢ o tratamento a eles dispensados pelas formigas (1. €., se eram
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ignorados, transportados para o ninhos ou para o “depésito de lixo™) foi acompanhade
durante dois dias. O tempo de permanéncia dos diasporos no interior dos ninhos foz
também registrado. As trés espécies de didsporos foram usadas sequencialmente até que 20

diasporos de cada espécie tivessem sido apresentados as formigas.

Germinacio
Para testar se a limpeza dos diasporos (1. €., remogdo da polpa ou arilo) pelas
formigas poderia ter algum efeito sobre a germinacdo das sementes, diasporos intactos

(controle) e didsporos que tiveram suas polpas ou anlos manualmente removidos

(tratamento) foram plantados em bandejas plasticas contendo vermiculita regularmente
umedecida. Os dois tratamentos (didsporos intactos e didsporos limpos) foram mantidos em
bandejas separadas na estufa da Universidade Estadual de Campinas. A protruséio da
radicula, usada como evidéncia de germinagdo, foi verificada a intervalos de 15 dias até
que as sementes apresentassem sinais claros de decomposig#o (veja Tabela 6). Uma vez
que as formigas podem secretar substdncias fungicidas de suas glindulas metapleurais
(Beattie et al. 1986), 0 que representa um beneficio adicional para a germinag#o das
sementes por elas manipuladas, a limpeza manual dos didsporos representa provavelmente

uma simula¢do conservativa da limpeza de diasporos pelas formigas.

Composicio de dcidos graxos dos arilos

Os acidos graxos presentes nos arilos de Virola, Cabralea e Alchornea foram

analisados na forma de ésteres metilicos através de cromatografia gasosa. Todas as analises
foram feitas pela equipe da Dra, Lireny A. G. Gongalves do Laboratdrio de Oleos e

Gorduras da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. Primeiramente, a
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frac&o lipidica foi separada de amostras dos arilos segundo o método descrito por Bligh e
Dyer (1959} ¢, a partir dela, obtiveram-se os ésteres metilicos segundo Hartman e Lago
(1973). Tais ésteres foram enidio analisados em um cromatégrafo Perkim Elmer Sigma 3B
equipado com coluna de 4,0 m x 1/8” Silar 10C. As éareas de pico que denotam a presenca
dos varios acidos graxos foram identificados por comparagio com misturas padrdes de
acidos graxos. Para comparar a composi¢io de acidos graxos dos arilos com a de um
didsporo tipicamente mirmecocdrico, elaiossomos de Ricinus communis (Euphorbiaceae),
uma planta arbustiva diplocérica (Webster 1994) muito comum nas areas de vegetagio

secundaria que margeiam a area de estudo, foram separados de sementes recém liberadas

das plantas e analisados como acima descrito.

Anilises estatisticas

Para testar o efeito do tamanho e do tipo de porgio carnosa (polpa ou arilo) dos
diasporos {varidveis independentes) sobre o tempo necessario para o descobrimento dos
mesmos pelas formigas e o niimero de formigas recrutadas ao finai do periodo de 15 min
(variaveis dependentes), foi usada uma andlise de varidncia (ANOVA) de dois fatores
desenvolvida segundo o procedimento GLM do SAS (SAS 1988). As duas varidveis
dependentes foram transformadas em “log” e “log (n+1)”, respectivamente, para obter
uniformidade de varidncias. O teste de Kolmogorov-Smimov foi usado para comparar as
taxas de recrutamento de formigas entre os didsporos de tamanhos semelhantes, e também

para comparar a taxa de germinagio de sementes entre os didsporos intactos e limpos de

Eugenia. Testes nfio paramétricos {correlagdo ranqueada de Spearmam [r,] ¢ teste de

Mann-Whitney [U]) foram usados toda vez que a distnibuigdo dos dados desviava-se de
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uma distribuigdo normal. A correglio de Yates foi usada para todos os testes de qui-

quadrado (Zar 1984).

RESULTADOS

Recrutamento das formigas aes didsperos
As formigas descobriram rapidamente os didsporos colocados no chio da floresta.
Em média, a primeira formiga foi atraida aos didsporos em menos de 8 min. No entanto,
“houve grande variagdo interespecifica no tempo necessario para o decobrimento dos

diasporos pelas formigas (amplitude 0,1-28,4 min), que nfio foi significativamente afetado

nem pelo tamanho e tipo de por¢lio camosa (arilo ou polpa) dos didsporos, nem pela
interagio destes dois fatores (Tabela 2). Apds terem sido descobertos pelas formigas,
entretanto, a taxa de recrutamento diferiu entre diasporos arilados e ndo-arilados de todas
as classes de tamanho com excegdo dos didsporos pequenos (Figura 1). Ao final do periodo
de 15 min de recrutamento, havia significativamente mais formigas nos di4sporos arilados
que nos dissporos ndo-arilados de tamanho semelhante (12,5 + 16,6 vs. 5,0 + 7.9 formigas,
respectivamente; veja Tabela 2). O tamanho dos didsporos ¢ a intera¢o entre tamanho e
tipo de porgio carnosa ndo afetou significativamente o nimero de formigas presentes nos

diasporos ao final do periodo de recrutamento (Tabela 2).
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Censos das formigas atraidas pelos diasporos

No geral, os diasporos arilados atrairam mais formigas que os diasporos ndo-
arilados de tamanhos semelhantes (Figura 2). As formigas ndo somente estiveram presentes
em grande nimero nos diasporos arilados, mas também o fizeram durante todo o periodo
de duragdic dos censos, durante o qual retiravam paulatinamente porgdes dos arilos. O
grande namero de formigas (> 50 individuos) registrado em alguns didsporos de Fugenia
durante os censos noturnos deveu-se a presenca da formiga cortadeira Acrocormymex
subterraneus de habitos notumos. Os didsporos de Cabralea foram constantemente

explorados por um grande namero de formigas (> 50 individuos; Figura 2), especialmente

Pheidole sp. 7, Solenopsis sp. 5 € Linepithema sp. 1 (veja também Tabela 3). Ao final dos
censos, 100 % dos didsporos arilados de Virola e Cabralea, e 96 % de Aichornea, haviam
sido explorados por formigas. Para os diasporos ndo-arilados de Fugenia, Citharexylum e
Hyeronima as porcentagens de dissporos explorados foram 88 %, 86 % ¢ 74 %,
respectivamente (Tabela 3).

A Tabela 3 apresenta as espécies de formigas registradas durante 0s Censos. Formigas
Myrmicinae dos géneros Pheidole ¢ Solenopsis foram as mais comumente registradas nos
didsporos. O nimero de espécies de formigas atraidas pelos didsporos variou de 7 em
Alchornea a 17 em Cabralea e Citharexylum. No entanto, algumas espécies podem ter
passado desapercebidas nos pequenos diasporos de Alchornea e Hyeronima porque muitos
destes diasporos foram removidos pelas formigas antes do primeiro censo (34 % ¢ 22 %,

respectivamente). Enquanto alguns diasporos individuais ndo atrairam nenhuma formiga

durante todo o censo, outros foram explorados por até cinco espécies. Em um caso extremo,
quatro espécies de formigas exploraram simultaneamente um unico diasporo de Cabralea.

Formigas da sub-familia Ponerinac e da tribo Attini (sub-familia Myrmicinae) diferiram na
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Tabela 3. Numero de diasporos anlados (4ichornea glandulosa, Ag, Cabralea
canjerana, Cc; Virola oleifera, Vo) e ndo-anlados (Hyeronima alchorneordes, HA,
Citharexylum myrianthum, Cm; Eugenia stictosepala, Es) explorados pelas diferentes
espécies de formigas durante os censos de 24 h. Cinglienta diasporos de cada espécie
foram usados nos censos. Dentro de cada sub-familia, as espécies de formigas estdo

ordenadas em ordem alfabética.

Formigas Arilados Nio-arilados

Ag Ce Vo Ha Cm Es
Ponerinae
Ectatomma edentatum 0 1 2 0 1 0
Gnamptogenys sp. 0 1 1 0 1 2
Odontomachus chelifer 0 3 2 0 1 0
Odontomachus affinis 0 i 1 0 0 0
Odontomachus meinerti 0 1 0 0 0 0
Pachycondyla striata 0 19 13 0 4 0
Myrmicinae
Crematogaster sp. | 0 1 0 G 0 0
Pheidole sp. 1 3 6 30 3 3 11
Pheidole sp. 2 0 3 0 3 0
Pheidole sp. 3 3 6 3 7
Pheidole sp. 7 12 20 17 7 13 20
Pheidole sp. 9 i 8 i 0 2 1
Pheidole sp. 11 0 0 i i 0 0
Solenopsis sp. 1 5 8 6 4 5 2
Solenopsis sp. 2 I 3 1 0 i 1
Solenopsis sp. 4 0 1 0 0 0 0
Solenopsis sp. 3 3 10 14 0 0 1
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Tabela 3. (cont.)

Formigas Arilados Nao-arilados
Ag Ce Vo Ha Cm Es

Myrmicinae - Attini
Acromyrmex

subterraneus 0 0 5 0 6 9
Acromyrmex sp. 1 0 0 0 0 2 0
Acromyrmex sp. 2 6 0 0 0 2 3
Cyphomyrmex sp. 0 0 0 0 8 1
Formicinae
Brachymyrmex sp. 0 0 4 i 6 5
Dolichoderinae
Linepithema sp. 1 0 1 0 0 1 0
Total de especies
de formigas 7 17 16 6 17 12
Numero de diasporos
que atrairam formigas = 48 50 50 37 43 44
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propor¢do de diasporos artlados e ndo-arilados explorados. As Ponerinae foram mais
frequentemente registradas em Virola e Cabralea, enquanto as Attini foram mais comuns em
tugenia e Citharexylum (Figura 3). Como os didsporos pequenos de Afchornea e Hyeronima
foram rapidamente removidos pelas Ponerinae e Attini, impedindo assim o registro destas
formigas, nenhuma conclusio pode ser tirada a respeito do uso de didsporos pequenos
anilados ¢ ndo-arilados por estes dois grupos de formigas.

As formigas foram répidas na limpeza dos diasporos. O tempo mediano necessario
para a remogo total da polpa ou arilo variou de 8 h em Alchornea e Citharexylum a 15 hem

Virola (Tabela 4). Estes valores devem ser tomados como uma estimativa grosseira devido a

baixa precisiio acarretada pelo intervalo relativamente longo de 4 h entre 0s censos, e ao fato
de que os didsporos limpos em mais de 24 h ndo foram considerados. Estes dois fatores,
entretanto, afetam de maneira oposta o tempo necessario para a limpeza dos diasporos e
devem compensar um ao outro. Nenhuma associagdo foi encontrada entre a quantidade de
polpa ou arilo € o tempo médio necessario para a limpeza completa dos diasporos pelas
formigas (r, = 0,60, N = 6, P > 0,20). Esta auséncia de correlagdo provavelmente é o resultado
da variedade de espécies de formigas consideradas, muitas das quais exibem diferencas
marcantes em relagdo ao tempo necessario para a limpeza completa dos diasporos. Individuos
de Pachycondyla striata (Ponerinae), a maior espécie registrada nos diasporos {comprimento
do corpo 12 mm), por exemplo, removeram os arilos de alguns didsporos de Cabralea em
menos de 8 h, enquanto as pequenas Myrmicinae (e. g., Pheidole sp. 7, comprimento do

corpo 2 mm) levaram mais de 24 h para limpar completamente estes dissporos. A fim de

climinar esta variag3o interespecifica, foram comparados os tempos necessarios para P.

striata remover inteiramente os arilos de Virola e Cabralea, os tnicos didsporos para os quais

dados suficientes foram obtidos. Em consequéncia da maior quantidade de arilo presente nos
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Figura 3. Porcentagem dos didsporos de Cabralea canjerana, Virola oleifera, Citharexyium
myrianthum, € Fugenia stictosepala explorados por formigas Ponerinae e Attini durante os
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significancia dos testes de qui-quadrado com corregdo de Yates: * P < 0,05, ** P <001,

#HE P <0,001.
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Tabela 4. Tempo necessario para a completa remogio da polpa ou arilo, e distincia de
deslocamento dos didsporos arilados (Virola oleifera, Cabralea canjerana, Alchornea
glandulosa) e ndo-arilados (Eugenia stictosepala, Citharexylum myrianthum, Hyeronima

alchorneoides) divididos em trés classes de tamanho.

Diasporos Tempo para a remogdo Distincia de deslocamento

completa da polpa ou {m}

arilo (h)

mediana (N) amplitude média + dp (N) amplitude
Pequenos
Alchornea 8,0(7) 8-24 0,76 + 1,45 (16) 0,06-5,20
Hyeronimd® _ B 4,73 £ 10,44 (12) (,01-29.00
Médios
Cabralea 10,2 (17) 8-24 0,20 + 0,30 (50) 0-1,80
Citharexylum 80(3) 8 0,15+ 0,16 (31) 0-0.73
Grandes
Virola 15,0 (16) 4-24 0,03 £ 0,04 (14) 0-0,18
Eugenia® 12,0 (2) 12

" Nenhum didsporo de Hyeronima teve a polpa completamente removida durante o periodo do
censo (24 h).

® As formi gas nunca deslocaram diasporos de Fugenia.
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diasporos de Virola (veja Tabela 1), P. striata gastou mais tempo limpando-os (14,2 + 9,0 h,

N =12} do que aos diasporos de Cabralea (93 +2,0h, N=9, U =209 P=0,03),

Remecfio dos didsporos por formigas e roedores

Diasporos pequenos ¢ médios foram removidos em proporgdes significativamente
maiores no tratamento sem gaiola do que no tratamento com gaiola, 0 que indica que tanto
formigas quanto roedores os removeram (Figura 4). Com exce¢dio de um didsporo protegido
por gaiola, os roedores devem ter sido os responsaveis pela remogio de todos os outros

diasporos de Virola. Surpreendentemente, somente um diasporo sem gaiola de Fugenia foi

removido, indicando que estes didsporos podem ndo servir de alimento para os roedores, ao
menos durante o periodo experimental. A remogio de didsporos com gaiola pelas formigas
esteve negativamente correlacionada com o peso dos didsporos (r, =-0,93, N =6, P < 0,05).
Enquanto as espécies de Ponerinae (. g., P. striata e Odontomachus spp.) e Attini (e. g.,
Acromyrmex spp.) foram observadas transportando tanto didsporos pequenos quanto médios,
as pequenas Myrmicinae (e. g., Pheidole sp 1 e P. sp. 3) foram capazes de deslocar apenas os
diasporos pequenos. Como consequéncia, os didsporos pequenos (arilados e nfo-arilados em
conjunto) foram mais removidos pelas formigas no tratamento com gaiola do que os
diasporos médios (x° = 59,34, P < 0,001) que, por sua vez, foram removidos em maior
nimero que os didsporos grandes (x” = 73,53, P < 0,001; Figura 4).

Uma correlacdo negativa significativa foi encontrada entre o peso dos di4sporos
(Tabela 1) e a distdncia média em que eles foram deslocados pelas formigas (r, = -0.94, N =
6, P =0,02; Tabela 3). Individuos de P.striata foram incapazes de transportar os didsporos
grandes de Virola por mais de 15 cm, enquanto os didsporos pequenos de Hyeronima foram

transportados por até 29 m pelas formigas cortadeiras Acromyrmex sp. 2 (Tabela 3). Quando
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Figura 4. Porcentagem de didsporos removidos dos tratamento com e sem gaiola apds 24 h.
Diasporos pequenos, medios e grandes estiio ordenados da esquerda para a direita no eixo
horizontal. Nivel de significincia dos testes de qui-quadrado com corregdo de Yates: * P <

0,05, ** P < 0,01, *** P <0,001.
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as formigas eram incapazes de transportar os didsporos para seus ninhos, elas removiam a

polpa ou arilo no local onde os diasporos eram encontrados.

Tratamento dado aos didsporos por colénias de formigas cativas

Embora as formigas tenham invariavelmente inspecionado os diasporos colocados na
area de forrageamento das col6nias cativas, ocasionaimente transportando-os para os
depositos de lixo, apenas P. striata tratou os disporos da mesma maneira como foi
observado no campo. Estas formigas removeram os arilos dos didsporos de Virola e

transportaram 25,5 % e 87,5 % dos diasporos de Cabralea e Alchornea, respectivamente,

para o ninho (Tabela 5). O tempo de residéncia dos didsporos no interior do ninho foi em
média 3,2 = 0,9 dias para Cabralea (N = 4, amphitude 2-4 dias) € 4,4 £ 1,6 dias para
Alchornea (N = 18, amplitude 3-9 dias). Os individuos de P. striata alimentaram-se dos arilos
¢ depositaram sementes limpas e intactas nos depésitos de lixo localizades fora do ninho.

O comportamento das coldnias cativas de Odontomachus chelifer ¢ Ectatomma
edentatum em relagdio aos didsporos (Tabela 5) diferiu marcadamente de seus
comportamentos no campo, onde estas formigas foram observadas limpando os didsporos de
Virola e Cabralea. Além disso, individuos de O. chelifer foram também observados

transportando didsporos de Cabralea para os seus ninhos no campo.
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Germinagio

Com exceqlo de Lugenia e Hyeronima, a remogio da polpa ou arilo aumentou
significativamente o sucesso de germinagfo das sementes ( Tabela 6). Embora nenhuma
diferenga tenha sido encontrada entre o sucesso de germinacio das sementes limpas e das
sementes intactas de Eugenia, as primeiras germinaram mais rapidamente (D, = 0,56, P <
0,005). Para Hyeronima, por outro lade, as condigdes da estufa foram aparentemente
inadequadas para promover a germina¢3o uma vez que nenhuma semente germinou em
nenhum dos dois tratamentos. Estas sementes provavelmente necessitam de escarificagiio

e¢/ou um regime de luz diferente para germinarem.

Composiciio de dcidos graxos dos arilos

A composiglo de acidos graxos dos arilos de Virola, Cabralea e Alchornea foi
semethante 4 do elaiossomo de Ricinus communis (Tabela 7), bem como 4 composigio dos
elaiossomos de outras doze espécies mirmecocoricas revisadas por Hughes et al. (1994),
Embora o claiossomo de R. comunis apresente uma maior variedade de 4cidos graxos que os
arilos, 0s acidos graxos ndo compartilhados por ambas as estruturas representam apenas uma
pequena parte da composigdo total de 4cidos graxos do elaiossomo. Os principais dcidos
graxos presentes nos arilos sdo formados por cadeias insaturadas ou poliinsaturadas com 16 a
18 unidades de carbono. Os 4cidos graxos mais abundantes encontrados nos arilos foram os
acidos oleico (47,6 = 13,3 %), palmitico (25,1 + 2,7 %), e linoleico (20,0 + 9.8 %), juntos

perfazendo de 87 % a 96 % do total. As diferengas mais importantes entre os arilos dos trés

diasporos analisados foi a maior quantidade de 4cido oleico no arilo de Virola que, ao

contrario, apresentou a menor concentraglio de 4cido linoleico. Por outro lado, o elaiossomo



Table 6. Experimentos de germinag3io com didsporos intactos (grupo controle, C) e limpos

(grupo tratamento, T). Os didsporos limpos tiveram a polpa ou arilo removidos manualmente

para simular a a¢io das formigas.

Didsporos Duragio Nimero de Sucesso de p*
do , didsporos germinagio (%)
experimento
{meses) C T C T

Néo-arilades

Hyeronima 5 100 100 0 0 _

Citharexylum § 100 100 41,0 740 < 0,001

Fugenia 8 50 50 36,0 500 0,22

Arilados

Alchornea 6 50 50 136 480 < 0,001

Cabralea 1 100 100 45,0 100 < 0,001

Virola 5 100 100 41,0 60,0 0,01

3

* Teste qui-quadrado usando a corregio de Yates.
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de R communis apresentou uma maior quantidade de acido estedrico do que os arilos

analisados,

DISCUSSAQ
Fatores determinantes da interacfio entre formigas ¢ didspores nio-mirmecocéricos

E altamente improvavel que qualquer didsporo que caia ao chio da floresta da Area
de estudo passe desapercebido as formigas. Neste estudo, apenas 9,3 % dos dissporos
usados nos censos (N = 300, todas as espécies combinadas) ndio foram explorados pelas

formigas. Este valor, entretanto, deve ter sido superestimado porque somente seis

amostragens foram feitas durante o perfodo de 24 h dos censos, o que deixou os didsporos
sem observagdo durante a maior parte do tempo. Formigas que forrageiam no chio sfo
abundantes em florestas tropicais (Holldobler e Wilson 1990, Byrne 1994), especialmente
em florestas Gmidas de baixa altitude (Olson 1994, Pizo ¢ Oliveira 1998). Além disso,
como mostrado no Capitulo 1, as formigas exploram uma grande variedade de didsporos.
Uma vez que o didsporo tenha sido descoberto por uma formiga, o resultado da interagdo
dependera ndo somente do comportamento da formiga (Horvitz 1981, Hughes e Westoby
1992b, Pizo € Oliveira 1998), mas também das caracteristicas do diasporo (Hughes e
Westoby 1992a).

Neste capitulo, a importincia do conteiido lipidico dos didsporos na interagio com
formigas foi enfatizada. Esta énfase decorreu ndo somente da observagdo de que didsporos

ricos em lipidios atraem um maior niimero de espécies de formigas do que didsporos pobres

em lipidios (Capitulo 1), mas também da constatagdo feita por outros autores de que os
lipidios podem atuar como substincias mediadoras da intera¢3o formiga-diasporo (Marshall

et al. 1979, Skidmore ¢ Heithaus 1988, Brew et al. 1989). Os lipidios s3o as substancias
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responsaveis pela atragdo das formigas aos elaiossomos de didsporos mirmecocéricos (Brew
etal. 1989, Lanza et. al. 1992), e foram identificados como importante constituintes de outros
alimentos explorados pelas formigas, tais como o néctar extrafloral e o exsudato produzido
por insetos homopteros sugadores de plantas (“honeydew”; Forrest ¢ Knights 1972, Beattie
1985, Koptur 1992). Portanto, ndo chega a ser surpreendente o fato de que as formigas
tenham respondido de maneira diferente aos didsporos ricos (arilados) e pobres (no-arilados)
em lipidios. Esta diferenca se torna evidente tdo logo o didsporo é descoberto por uma
formiga no chio da floresta. O namero de formigas recrutadas aos di4sporos foi

positivamente afetado pela presenca de um arilo rico em lipidios. Além disso, a taxa de

recrutamento de formigas foi maior para os didsporos médios e grandes arilados do que para
seus correspondentes nfio-arilados. Embora o recrutamento das formigas possa ter sido
influenciado por fatores que ndo foram controlados neste estudo (e. g., a distncia dos
diasporos aos ninhos), o grande nimero de formigas recrutadas aos didsporos € a maior taxa
de recrutamento consistentemente observada para os didsporos arilados quando comparados
aos ndo-arilados, sio indicativos da importante influéncia exercida pelo contedo lipidico dos
diasporos sobre o comportamento de forrageamento das formigas. O tamanho do diasporo,
entretanto, também afeta este comportamento (Anderson ¢ Ashton 1985, Gorb e Gorb 1995),
¢ pode ter sido responsdvel pela similaridade nas taxas de recrutamento verificadas para os
diasporos pequenos arilados e nfio-arilados. Por representarem uma menor fonte de alimento,
diasporos pequenos provavelmente induzem um recrutamento menor € menos precise do que

diasporos grandes (veja Holldobler ¢ Wilson 1990).

A presenga de uma arilo rico em lipidios, o tamanho do didsporo, ¢ a interagfio entre

estes dois fatores nfo exerceram nenhum efeito significativo sobre o tempo necessario para

os didsporos serem descobertos pelas formigas no chio da floresta. De fato, nenhuma



diferenga neste parametro entre didsporos arilados ¢ ndo-arilados era esperada uma vez que a
detecgdio de presas pelas formigas ¢ geralmente visual e ndo quimica (Holldobler e Wilson
1990). De acordo com Gorb e Gorb (1995), o tamanho do didsporo é particularmente
importante para que as formigas encontrem os didsporos. No entanto, o tempo necessario
para que as formigas descubram os didsporos no campo ¢ grandemente influenciado pela
heterogeneidade no forrageamento das formigas, que cria no chio da floresta pontos
“quentes” e “frios” para o descobrimento ¢ deslocamento dos diasporos (Hughes e Westoby
1990, Kaspari 1996a). A grande variagdo intraespecifica verificada para todos os didsporos

estudados no tempo de descobrimento pelas formigas corrobora esta hipétese e indica que um

maior nimero de didsporos deveria ter sido usado para que possiveis diferengas neste
parametro relacionadas ao tamanho dos diasporos pudessem ter sido detectadas.

A diferenga entre diasporos artlados e ndo-arilados nio se restringiu aos primeiros
estagios da interagdo com formigas mas extendeu-se por todo o periodo durante o qual os
didsporos permaneceram atrativos para as formigas. Em geral, os didsporos arilados atrairam
um maior nimero de formigas e por um periodo de tempo mais longo que os didsporos nio-
arilados (Figura 2). Como resultado, era esperado que os diasporos arilados fossem limpos
pelas formigas mais rapidamente que os didsporos ndc-arilados. No entanto, a relagdo entre a
quantidade de polpa ou arilo presente nos didsporos e o tempo necessério para que as
formigas os limpem completamente pode ndo ser diretamente proporcional porque a maneira
como estes envoltorios estdo aderidos as sementes difere entre os diasporos. O arilo de

Virola, por exemplo, esta frouxamente aderido & semente, enquanto em Cabralea o arilo

envolve tdo firmemente a semente que ¢ dificil remové-lo completamente. Além disso, o
tempo necessario para a limpeza dos diasporo depende da espéeie de formiga envolvida. Os

individuos das maiores espécies de Ponerinae e Attini retiram porgdes relativamente grandes
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de polpa ou arilo de cada vez, enquanto as pequenas Myrmicine, embora mais numerosas,
tetiram apenas porgdes pequenas. Independentemente da especie de formiga e da maneira
como a semente esta envolvida pela polpa ou arilo, entretanto, os didsporos frequentemente
foram limpos em menos de 24 h o que traz importantes consequéncias para a germinaciio das
sementes (veja abaixo). Oliveira et al. (1995) também observaram que em poucas horas de
intensa atividade de limpeza, as pequenas Mycocepurus goeldii (Attini) podiam remover
completamente a considervel quantidade de polpa que recobre as sementes de Hymenaea

courbaril (Caesalpiniaceae).

O tamanho do disporo ¢ um fator chave para o seu transporte pelas formigas. Com

exce¢do de algumas espécies de Solenopsis que apenas retiram liquidos da superficie dos
didsporos, as formigas aparentemente transportam para os ninhos todos os diasporos abaixo
de um certo limite de peso. Acima deste limite, as formigas removem a polpa ou arilo sem
deslocar o didsporo do local onde ele foi encontrado, Obviamente o tamanho limite para o
deslocamento dos didsporos varia de uma espécie de formiga para outra (Davidson 1977). As
maiores espécies de Ponerinae (e. g., Pachycondyla striata e Odontomachus chelifer) e Attini
(e. g., Acromyrmex subterraneus), por exemplo, transportaram os didsporos médios e
pequenos, mas nio o fizeram com os didsporos grandes. De fato, o diasporo de Cabralea, que
pesa 0,09 g, provavelmente estd proximo do limite maximo de peso para estas formigas que
demoram um longo tempo (> 8 h) deslocando-o pelo chio da floresta (Pizo e Oliveira 1998).
Por outro lado, as pequenas Myrmicinae deslocaram apenas 0s diasporos pequenocs e somente

através da agdio conjunta de vérios individuos (“group retricval” sensu Holldobler ¢ Wilson

1990). A distancia de deslocamento dos pequenos didsporos de A/chornea e Hyeronima pelas
grandes Ponerinae e Attini de um lado, e as pequenas Mymmicinae de outro, diferiu

grandemente em escala. Acromyrmex sp. 2 (Attini), por exemplo, foi observada transportando
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diasporos de Hyeronima por até 29 m. As pequenas Myrmicinae raramente forrageiam a
distincias superiores a 1 m de seus ninhos (Levey e Byre 1993, Byrne 1994), ¢ a maior
distincia de deslocamento registrada para estas formigas durante o presente estudo foi de 19
em (veja também Horvitz ¢ Schemske 1986a). Embora a distancia maxima de deslocamento
registrada para P. striata, a maior formiga e a espécie de Ponerinae mais abundante da area
de estudo, tenha sido somente 78 cm, este valor representa provaveimente uma subestimativa
porque ao pegarem um diasporo, estas formigas rapidamente desaparecem sob a serapilheira
dificultando assim seu acompanhamento até o ninho (Pizo ¢ Oliveira 1998). Medeiros (1997)

registrou individuos de P. striata forrageando a até 4,5 m de seus ninhos em wna floresta

semidecidua proxima a Campinas-SP (Mata de Santa Genebra), o que sugere que estas
formigas podem deslocar os diasporos por distAncias maiores do que as registradas neste
estudo. De fato, espécies de Pachycondyla e Odontomachus foram observadas transportando
sementes de Calathea (Marantaceae) por 10-20 m pelo chdo da floresta (Horvitz e Beattie
1980, Horvitz ¢ Schemske 1986a).

Embora as espécies de Ponerinae e Attini possam deslocar os didporos por distincias
considerdveis, o presente estudo mostrou que ¢las exploram didsporos com diferentes
atributos. As Ponennae exploraram os diasporos arilados mais frequentemente que as Attini
que, por sua vez, foram mais registradas nos didsporos ndo-arilados. Néo ¢ surpreendente que
as Ponerinae, predominantemente carnivoras, tenham necessidades nutricionais diferentes das
Attini, fungivoras por exceléncia (Holldobler e Wilson 1990) ¢, como consequéncia,

procurem por didsporos diferentes. De fato, Beattie (1991) sugeriu que estes dois grupos de

formigas podem responder diferentemente 4 composigdo quimica dos recursos alimentares

oferecidos pelas plantas.
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Embora os diasporos ricos em lipidios tenham sido representados neste estudo por
diasporos arilados, esta relagdo entre a presenca de um anlo e a riqueza em lipidios nem
sempre ¢ verdadeira. Os anlos de Copaifera trapezifolia (Caesalpiniaceae) ¢ Protium sp.
{Burseraceae), por exemplo, tém menos de 3 % de seus pesos secos em lipidios (dados nde
publicados do autor). Por outro lado, alguns diasporos nio-arilados podem também ser ricos
em lipidios, como por exemplo os didsporos de Heisteria silvianii {Olacaceae) cujas polpas
t€m quase 30 % de seus pesos secos em lipidios (veja Tabela 4, Capitulo1). De qualquer
forma, Virola, Cabralea ¢ Alchornea sdo representantes de familias cujos membros
produzem didsporos caracteristicamente ricos em lipidios (Myristicaceae, Meliaceae e
Euphorbiaceae, respectivamente; veja Jordano 1993). Os arilos destas trés espécies, além
disso, possuem uma composi¢io de acidos graxos bastante semelhante ao elaiossomo de
Ricinus communis ¢ de vérios outros diasporos mirmecocoricos, com marcada predomindncia
dos dcidos paimitico, oleico ¢ linoleico (ODowd ¢ Gill 1986, Hughes et al. 1994). Estes dois
Gltimos &cidos graxos s#o substancias especialmente importantes na dieta das formigas
(Marshall et al. 1979, Beaitie 1991; mas veja Midgley e Bond 1993). A varia¢do encontrada
na composigdo de acidos graxos entre os arilos e o elaiossomo de R. communis é semelhante
a variagdo encontrada por Hughes et al. (1994) entre os 12 elaiossomos que analisaram.
O’Dowd ¢ Gill (1986) também encontraram similaridades na composi¢dio de 4cidos graxos
dos elaiossomos e arilos de algumas espécies de Acacia (Mimosoideae) australianas. Fstes
autores notaram que os diasporos explorados pelas formigas eram bastante varidveis quanto

ao tamanho ¢ ao tipo de recurso oferecido, e incluiam alguns didsporos primariamente

adaptados para a dispersfio por aves (veja também Davidson € Morion 1984). Hughes et al.

{1993) encontraram similaridade na composigo de nitrogénio e potassio entre os
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elaiossomos ¢ arilos dos diasporos de 22 espécies mirmecocornicas € cinco especies
ornitocoricas da Australia. De fato, a distingdo entre arilos e elaiossomos ¢ antes funcional
que anatdmica. Ambas sdo estruturas morfologicamente semelbantes (van der Pijl 1982,
Beattie 1985), o que frequentemente obriga os autores a basearem-se em parametros
subjetivos, tais como coloracio, para separa-tas (Davidson ¢ Morton 1984, O'Dowd e Gill
1986). Portanto, com excecdo das diferencas comportamentais impostas pelo tamanho dos
diasporos, e talvez pela forma da porgdo carnosa (veja ODowd e Gill 1986), ndo ha razdo
para esperar que o tratamento dado pelas formigas aos diasporos com elaiossomos seja

diferente do tratamento dado aos didsporos ndo-mirmecocoricos ricos em lipidios. Até

mesmo a maneira pela qual ambos os tipos de diasporos tornam-se disponiveis as formigas ¢
semelhante em alguns casos. Muitos didsporos mirmecocoricos (incluindo R. communis )
chegam ao chfo depois de terem sido liberados da planta-mde balisticamente ou atraves de
outros meios (i. €., diplocoria veja van der Pijl 1982). No caso dos didsporos ndo-
mirmecocéricos, € a agdo dos agentes dispersores vertebrados (¢. g., aves, morcegos,
Macacos) que os tornam disponiveis para as formigas no chio da floresta, embora eles
também possam cair ¢spontinecamente das arvores (Howe 1980, Kaufmann et al. 1991, Pizo
1997).

Em resumo, a disting3o feita neste capitulo entre didsporos ricos ¢ pobres em lipidios
mostrou-se¢ importante porque as formigas de fato responderam diferentemente a estes dois
tipos de didsporos em varios aspectos. O recrutamento das formigas ocorreu mais

rapidamente e em maior nimero nos diasporos nicos em lipidios que, além disso, foram

explorados por mais tempo ¢ por um conjunto de formigas ligeiramente distinto daquele que
explorou os diasporos pobres em lipidios. Da mesma maneira, o gradiente de tamanho dos

diasporos usado neste estudo representou um refinamento para a compreensdo das interagdes



entre formigas e diasporos no-mirmecocoricos. Didsporos pequenos (£ 10 mg) foram
removidos em maior nimere, por distincias maiores, € por uma maior variedade de formigas
que os diasporos médios e grandes. Portanto, o resultado da interagfio entre formigas ¢
diasporos nfio-mirmecocéricos parece ser largamente determinado pelo tamanho e o contetdo

lipidico dos diasporos.

Possiveis consequéncias para as plantas
Ao remover a polpa ou arilo dos diasporos as formigas aumentaram o sucesso de

germinagfio para quairo das seis espécies estudadas. Didsporos que caem das arvores e

permanecem no chiio da floresta com suas partes camnosas intactas frequentemente morrem
devido & infestagdio por fungos (Augspurger 1990, Oliveira et al. 1995). No entanto, as plantas
nfio teriam beneficio algum se seus didsporos, apesar de terem sido limpos pelas formigas
experimentando assim maiores chances de germinago, ndo fossem removidos para locais
seguros onde pudessem escapar a a¢8o dos predadores de sementes. A predacdio pds-dispersdo
de sementes ¢ severa em florestas tropicais, especialmente sob as copas das plantas-mdes
onde a grande concentragdo de didsporos funciona como um foco de atragdo para os
predadores (Janzen 1970, 1971, Connell 1971). Apos seis dias de experimento no Parque
Intervales, por exemplo, 96 % ¢ 83 % dos diasporos de Cabralea colocados sob as plantas-
mies foram predados por insetos € roedores, respectivamente (Pizo 1997). Neste aspecte, os
diasporos pequenos que sdo removidos pelas espécies grandes de Ponerinae e Attini por

grandes distdncias podem ser removidos desta zona de intensa predagao sob as plantas-mées e

eventualmente escapar a predagdo (Pizo ¢ Oliveira 1998). Além disso, a0 serem prontamente
removidos pelas formigas, os didsporos pequenos tornam-se rapidamente indisponiveis para

os insztos ¢ roedores predadores. Se as sementes estdio sujeitas a intensa predagio no chio, a
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velocidade com que elas s@o localizadas e removidas pelas formigas pode ser crucial para sua
sobrevivéncia (Hughes e Westoby 1990). O experimento de exclusio de roedores corroborou
a importdncia da remogiio dos didsporos pequenos por formigas para evitar a predacio das
sementes. O niimero de diasporos removidos pelos roedores, estimado pela diferenca entre os
tratamentos com ¢ sem gaiola, foi menor para os didsporos pequenos e arilados de dlchornea
quando comparado aos outros didsporos testados.

As observagdes feitas com as colOnias cativas de Pachycondyla striata mostraram que
estas formigas removem os arilos de Cabralea ¢ Alchornea e, depois de alguns dias,

descartam as sementes intactas nos depésitos de lixo localizados fora dos ninho onde elas

eventualmente podem vir a germinar. O mesmo comportamento foi observade por Horvitz
{1981) para outras espécies de Pachycondyla ¢ Odontomachus laticeps em relagiio aos
diasporos de Calathea spp. (Marantaceae). O fato dos individuos cativos de O. chelifer ¢
Ectatomma edentatum nio terem tratado os didsporos da maneira que geralmente o fazem no
campo pode estar relacionado ao “stress” causado pelas condigdes de cativeiro, ou ainda por
evitarem didsporos congelados. Horvitz (1981) também observou que o comportamento de
espécies cativas de Parathechina em relagio aos diasporos de Calathea era diferente do
comportamento observado no campo. Embora as Myrmicinae (incluindo Attini) certamente
destruam muitas das sementes que transportam para os ninhos (Hughes ¢ Westoby 1992b,
Levey ¢ Bymne 1993), algumas destas sementes podem escapar 4 predagdo e eventuaimente
virem a se estabelecer. Farji Brener e Silva (1996) observaram que Asta laevigata (Attini)

promoveu o estabelecimento de sementes de Tapirira velutinifolia (Anacardiaceae) em uma

savana venezuelana, e Leal ¢ Oliveira (1998) demonstraram que a remogo da polpa ou arile
pelas Attini aumenta o sucesso de germinacdo de varias sementes ndo-mirmecocoricas do

cerrado. Da mesma forma, Levey ¢ Byrne (1993) observaram que as sementes carregadas
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para os ninhos de Pheidole em uma floresta da Costa Rica tinham a oportunidade de se
estabelecerem depois do abandono dos ninhos pelas formigas.

De acordo com Levey e Byme (1993), a remogdio de pequenas sementes nio-
mirmecocoricas, tais como aquelas das espécies de Miconia que estudaram (1-1,5 mm;
Melastomataceae), pelas formigas ndo pode ser tomada como equivalente de predagiio porque
as formigas néio destroem todas as sementes que coletam. Da mesma maneira, os didsporos
ndo-mirmecocoricos derrubados das arvores pelos seus dispersores vertebrados ndo devem ser
vistos como um “desperdicio” ou sujeitos apenas a disperso secundéria pelos roedores

(Forget ¢ Milleron 1991). Ao contririo, as formigas interagem ativa ¢ intensamente com estes

diasporos ¢ podem ter um efeito positivo para muitos deles (Oliveira et al, 1995, Leal e
Oliveira 1998). Baseado nos resultados obtidos, ¢ razodvel esperar que didsporos pequenos e
ricos em lipidios como os de Alchornea sejam os que t8m maiores chances de se
beneficiarem da interagio com formigas. Exemplos de tais didsporos na drea de estude
mcluem Alchornea triplinervia, Tetrorchidium rubrivenium {Euphorbiaceae), e Clusia
parviflora (Clusiaceae). Foi demonstrado que os didsporos pequenos e ricos em lipidios sdo
removidos néo somente pelas espécies maiores de Ponerinae e Attini, mas também pelas
pequenas Myrmicinae, algumas vezes por distdncias consideraveis. Uma vez que as gspécies
de formigas diferem quanto a0 microhabitat que escolhem para a construglio de seus ninhos
(Holidobler ¢ Wilson 1990, Hughes e Westoby 1992b), os didsporos explorados por um
conjunto variado de formigas s3o depositados em uma diversa gama de micrositios, alguns

dos quais podem vir a ser adequados para a germinagio ¢ estabelecimento das sementes.

Além disso, mesmo que ndo sejam transportados para o ninho por uma formiga, os diasporos
pequenos podem ser abandonados em locais seguros sob a serapilheira, onde as condi¢des

para germinag#io podem ser apropriadas (Horvitz 1981, Pizo e Oliveira 1998),
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Uma questdo chave para a interagdo investigada neste estudo é até que ponto as
formigas, que atuam no maximo como dispersoras secundérias dos diasporos, podem exercer
um papel importante no recrutamento das espécies estudadas (veja Horvitz e Schemske
1986b, Chambers ¢ MacMahon 1994). Embora secundario, o impacto das formigas sobre o
total de frutos produzidos por uma planta pode nfo ser pequeno. Grande parte dos diasporos
produzidos por algumas arvores tropicais ndo-mirmecocéricas ¢ derrubada pelos dispersores
vertebrados (Howe 1980, Pizo 1997). Laman (1996) estimou que mais de 50 % das sementes
produzidas por arvores de Ficus em uma floresta de Borneo acabavam sendo derrubadas sob

as copas das arvores. Estudando a dispersdo de sementes de Cabralea por aves, Pizo (1997)

estimou que os cinco principais dispersores derrubavam aproximadamente 30 % dos
diasporos que tentavam capturar o que, para algumas arvores especialmente férteis, podia
representar mais de 8000 diasporos durante todo o periodo de frutificagdo. Obviamente,
mesmo considerando a grande abundincia de formigas no cho das florestas tropicais
(Holldobler e Wilson 1990, Byme 1994), ndo se deve esperar que as formigas explorem toda
esta enorme quantidade de didsporos caidos. No entanto, como sugeriram Davidson ¢ Morton
(1984), ndo ha necessariamente uma correlacio entre o nimero de sementes dispersas por um
determinado agente ¢ o valor deste agente para a aptiddo darwiniana da planta. Além disso,
como afirmaram Levey e Byrne (1993), o fato dos beneficios advindos de um determinado
componente do sistema de disperso serem raros, nio significa que ¢les ndo sdo importantes.
Dado o crescente conjunto de informag@es sobre as interagdes entre formigas ¢ diasporos

ndo-mirmecocéricos (Roberts e Heithaus 1986, Levey e Byme 1993, Oliveira ¢t al. 1995,

Farji Brener e Silva 1996, Bello y Bello 1997, Leal e Oliveira 1998, Pizo e Oliveira 1998) ¢

sobre a importdncia da dispersdo secundaria de sementes para as plantas (Chambers e
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MacMahon 1994), parece apropriado cousiderar cuidadosamente estas interagdes como

fatores importantes para o recrutamento popuiacional de aigumas espécies de plantas.
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CAPITULO 3
A REMOCAO DE SEMENTES NAO-MIRMECOCORICAS DAS FEZES DE

VERTEBRADOS FRUGIVOROS: INFLUENCIA DA SEMENTE E DO LOCAL DE

DEPOSICAO DAS FEZES

INTRODUCAO

As fezes dos vertebrados frugivoros frequentemente contém muitas sementes

(Loiselle 1990) que, se nio removidas por algum agente dispersor secundério, estio sujeitas
a competi¢do intraespecifica (Howe 1989). As sementes grandes presentes nas fezes
geralmente sdo exploradas por roedores (Janzen 1982), que destroem muitas sementes, mas
também “escondem”e eventualmente perdem algumas delas agindo assim como
dispersores secundarios (Forget e Milleron 1991). Geralmente, entretanto, os roedores ndo
sdo atraidos pelas sementes pequenas das fezes (Foster 1986, Mittelbach ¢ Gross 1984,
Kaspar1 1993b), que assim podem ser avidamente exploradas por formigas granivoras
(Byrne e Levey 1993, Kaspari 1993b). Ao transportarem estas sementes para seus ninhos,
as formigas alteram o espectro de deposicio de sementes produzido pelos dispersores
primarios vertebrados (Roberts ¢ Heithaus 1986) e, embora a maioria das sementes
coletadas também seja destruida pelas formigas, algumas escapam & predagdo e podem

eventualmente se estabelecer (Levey and Byrne 1993). Uma vez que os frutos com

sementes pequenas sdo muito comuns em florestas tropicais (Foster e Janson 1985), que a
maioria dos frutos desses habitats s3o dispersos por dispersores vertebrados (Frankie et al.

1974, Howe ¢ Smallwood 1982), e que as florestas tropicais geralmente possuem uma
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grande abundancia de formigas (Holldobler e Wilson 1990; veja Kaspari 1996b para
formigas granivoras), € razodvel supor que interagdes formiga-semente que ocorrem depois
da dispersdio por vertebrados frugivoros podem ter grande importincia para o sucesso de
dispersio de sementes de algumas espécies de plantas (Bymne e Levey 1993).

A exploragdo de sementes por formigas € espacialmente varidvel em florestas
tropicais (Kelrick et al. 1986, Hughes ¢ Westoby 1990). A heterogeneidade na distribuigdo
dos ninhos de formigas verificada no chio destas florestas (Kaspari 1993a) cria micrositios
com intensa ¢ outres com fraca atividade de forrageamento, o que leva & grande variagio

espacial na remogio de sementes das fezes dos vertebrados frugivoros (Kaspari 1993b). No

interior das florestas, as clareiras representam ambientes distintos que diferem do sub-
bosque nio perturbado na quantidade de luz que recebem, temperatura e condigdes de
umidade (Foster 1986, Denslow 1987). Sabendo-se que as formigas sdo sensiveis &s
condigdes microclimaticas do chio da floresta (Levings ¢ Windsor 1984, Kaspari 1993a),
podem-se esperar diferencas na interag@o formiga-semente entre as clareiras € o sub-
bosque. Le Corff e Horvitz (1995), por exemplo, sugeriram que a diferenca verificada na
disténcia de dispersiio de sementes mirmecocoricas de Calathea micans (Marantaceae)
entre clareiras e o sub-bosque de uma floresta na Costa Rica era provavelmente devido &
variagdo na abundéncia relativa das espécies de formigas entre estes dois ambientes (veja
também Le Corff 1996). As clareiras podem receber uma grande quantidade de sementes
(Hoppes 1988, Denslow ¢ Gomez-Diaz 1990, Loiselle et al. 1996), ¢ constituem-se em

importantes sitios de recrutamento para vérias espécies de plantas que produzem sementes

pequenas (Schupp et al. 1989). Muitas destas sementes chegam as clareiras como parte das
fezes de aves e morcegos frugivoros, alguns dos quais usam as clareiras come locais de

forrageamento (Hoppes 1988, Levey 1988, Gorchov et al. 1993).
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Este capitulo explora a remogdo por formigas de trés espécies de sementes ndo-
mirmecocoricas (Philodendron corcovadensis e P. appendicidatum - Araceae, € Aechmea
sp. - Bromeliaceae; veja Tabela 1) naturalmente encontradas em fezes de Macaco-prego
(Cebus apella, Cebidae) experimentalmente dispostas em clareiras ¢ no sub-bosque da
floresta. Embora os macacos nfio defequem no centro das clareiras, o comportamento das
formigas em relfagdio as sementes presentes nas fezes de macacos ndo deve diferir do
comportamento em relagio as fezes de outros animais frugivoros que frequentam clareiras
(e. g., aves, morcegos; veja Byme e Levey 1993, Kaspari 1993b). O objetivo deste estudo

foi responder as seguintes perguntas: (1) a remogdio de semenies varia entre as clareiras € o

sub-bosque, ¢ entre diferentes clareiras?, (2) sementes de espécies diferentes sdo removidas
em diferentes proporgdes? e (3) diferentes coldnias da mesma espécie de formiga diferem

quanto a exploragdo das sementes presentes nas fezes?

METODOS
Remociio das sementes das fezes por formigas

Foram selecionadas para este estudo sementes de trés especies de plantas ndo-
mirmecocoricas naturalmente encontradas nas fezes de macaco-prego (Tabela 1). As fezes
de macaco-prego utilizadas foram coletadas sob uma ceva montada na area de estudo e
regularmente visitada por um grupo de macacos. Estas fezes continham
predominantemente material vegetal (restos de folhas ¢ frutos) € mutto poucos restos de

origem animal. De junho 1996 a junho de 1997, as sementes foram separadas das fezes ¢

posteriormente misturadas a porgdes das mesmas fezes isentas de sementes. Ndo houve
mistura de sementes de espécies distintas na mesma porgdo de fezes. Cada porgio

(didmetro 1-2 ¢cm) recebeu 135 sementes ¢ foi colorada sobre um pedago (4 x 4 cm) de
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papel absorvente branco que visava facilitar a visualizagdio das formigas. Embora fezes de
macaco-prego possam conter centenas de sementes, apenas 15 sementes foram adicionadas
a cada porgdo de fezes pois ha a indicago de que um maior namero de sementes nio
aumenta, a0 menos em curto prazo, a propor¢do de sementes removidas pelas formigas
(Kaspari 1993b). No campo, as porgdes de fezes foram dispostas dirctamente sobre a
serapilheira protegidas por gaiolas metalicas (15 x 15 x 10 cm, malha de 1,5 cm) que
visavam evitar a a¢do de roedores sobre as sementes. Para evitar que as sementes fossem
eventualmente levadas pela agua da chuva, a parte superior das gaiolas foi coberta por

plastico, protegendo assim as porgdes de fezes em seu interior. Porgdes de fezes que, apesar

da cobertura plastica, foram severamente atingidas pela agua da chuva néo foram
consideradas nas analises. Isto e a disponibilidade limitada de sementes resultaram em
nameros diferentes de porgdes de fezes para cada espécie de semente (Tabela 1). No sub-
bosque as porgdes de fezes foram dispostas em um transecto estabelecido paralelamente (1-
2 m) a uma das trilhas que corta a drea de estudo. Neste transecto, localizado a pelo menos
50 m da clareira mais proxima, as porgdes de fezes estiveram separadas por 5 m umas das
outras, Em cada clareira, 10 porgdes de fezes foram dispostas ao longo do tronco da arvore
caida separadas por pelo menos 2 m umas das outras. Dada a heterogeneidade na
distribuicdo dos ninhos de formigas frequentemente observada no chéo de florestas
tropicais (Kaspari 1993a), ¢ o fato de que a maioria das formigas que forrageam no chio da
mata raramente vio além de 1 m de distincia de seus ninhos (Levey e Byme 1993, Byme

1994), as distdncias entre as porgdes de fezes devem ter sido suficientes para garantir

independéncia na descoberta das fezes por diferentes coldnias.
As fezes foram colocadas no transecto e nas clareiras as 08:00 ¢ o niimero de

sementes nfo removidas foi contado apos 24 h. As espécies de formigas atraidas as fezes e
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¢ comportamento delas em relagdo as sementes (i. e., se as formigas removiam ou
ignoravam as sementes) foi registrado em quatro amostragens (“scan samples” sensu
Lehner 1979) realizadas a cada 15 min entre 08:00 e 09:00. Durante estas amostragens, as
fezes eram visitadas sequencialmente e espécimens de formigas desconhecidas eram
coletados para posterior identificacdo. Estes espécimens estdo depositados na colegdo do
Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo (MZUSP). Formigas carregando
sementes eram acompanhadas até que entrassem em seus ninhos ou desaparecessem sob a
serapilheira, quando entfio as distincias de deslocamento das sementes eram medidas. Para

analisar a associac@o entre as distincias de deslocamento das sementes ¢ o tamanho das

formigas, a largura maxima da cabega de dez operarios de cada uma das espécies de
formigas mais frequentemente observadas carregando sementes foi medida em um
microscopio equipado com uma lente ocular micrométrica. Para as formigas, a largura da
cabeca € altamente correlacionada com o tamanho do corpo (Kaspari 1996b).

O conjunto de dados formado pela propor¢do de sementes removidas das fezes
apresentou distribui¢fio ndo-paramétrica. Por isso, o teste de Friedman foi utilizado para
testar o efeito da espécie de semente e do sitio de deposigdio das fezes (i. e., sub-bosque vs..
clareiras ou entre clareiras) sobre a proporgdo de sementes removidas pelas formigas. Os
dados foram ranqueados por sitio de deposic@io para examinar o efeito da espécie de

semente ¢ vice-versa (Sokal ¢ Rohlf 1981).

Abundéncia das formigas no sub-bosque e nas clareiras
Para comparar a abundancia das formigas observadas removendo sementes das
fezes no sub-bosque e nas clareiras, formigas atraidas por iscas de sardinha e mel, dispostas

ao longo do transecto ¢ nas clareiras como acima descrito, foram amostradas em fevereiro



de 1997. Cem iscas de cada upo foram colocadas no transecto, enquanto cada clareira
recebeu dez de cada uma das iscas. Pequenos pedacos (4 x 4 cm) de papel absorvente
branco foram usados como substratos para as iscas. As iscas foram dispostas no transecto e
clareiras as 08:00 e a 1dentidade das formigas atraidas foi registrada uma hora depois. As
amostragens com ambos os tipos de 1scas foram feitas em dias consecutivos, e os resultados
obtidos foram agrupados parz a analise. Formigas da tribo Attini sdo inadequadamente

amostradas por iscas de sardinha e mel e por isso ndo foram consideradas na analise.

Destino das sementes dentre dos ninhos de formigas

Para o registro do tratamento dado as sementes por Pheidole sp. 1, umas das
espécies de formigas mais comumente registradas removendo sementes das fezes no
campo, quatro coldnias desta espécie (incluindo rainhas ¢ prole) foram coletadas na area de
estudo e mantidas em bandejas plasticas (30 x 20 cm) em condicdes naturais de
temperatura ¢ umidade. Para o estabelecimento dos ninhos, tubos de ensaio cobertos por
plastico vermelho e contendo ao funde agua embebida em algoddo foram colocados no
centro das bandejas. Para evitar que as formigas saissem, a borda de cada bandeja foi
coberta com Fluon®. As formigas foram mantidas com uma dieta sintética (Bhatkar e
Whitcomb 1970) complementada pelo fornecimento regular de baratas (Nauphoeta),
mesmo durante o periodo em que as sementes lhes foram oferecidas (veja abaixo).

Entre abril ¢ julho de 1997, depois de um periodo minimo de dois meses de

habituagio ao cativeiro, sementes de Philodendron corcovadensis ¢ P. appendiculatum

extraidas das fezes de macaco-prego foram oferecidas ds colonias cativas. Estas sdo,
respectivamente, as maiores ¢ menores sementes usadas neste estudo (Tabela 1), ¢ foram as

mais removidas pelas formugas no campo (veja abaixo), Grupos de |5 sementes colocados
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sobre pequenos pedacos (2 x 2 cm) de papel absorvente branco umedecidos eram
apresentados a coldnias a cerca de 10 cm da entrada dos ninhos. O destino das sementes foi
acompanhado diariamente durante uma semana quando entdo um outro grupo de sementes,
de espécie diferente, era apresentado & mesma colonia. Desta forma, foram apresentadas 60
sementes de cada uma das espécies a cada uma das coldnias de formiga. No final do
estudo, os depositos de detritos localizados fora dos ninhos foram vistoriados a procura de

alguma semente infacta descartada.

RESULTADOS

Remocio das sementes das fezes

Dezesete espécies de formigas (4 sub-familias, 9 géneros) foram registradas nas
fezes, oito das quais foram observadas removendo sementes (Tabela 2). No sub-bosque e
nas clareiras foram registradas 13 e 10 espécies de formigas, respectivamente, seis das
quais comuns a ambos 0s ambientes. As espécies de formigas regisiradas em apenas um
dos ambientes, no entanto, eram incomuns ¢ devem ter sido responsavels por uma pequena
quantidade de sementes removidas (veja Tabela 2). Pheidole sp. 1, P. sp. 3 ¢ P. sp. 7 foram
as formigas mais frequentemente registradas nas fezes tanto no sub-bosque quanio nas
clareiras, representando em ambos os ambientes 77 % dos registros feitos. Enquanto as
duas {iltimas espécies foram registradas com a mesma frequéncia em fezes colocadas no
sub-bosque e nas clareiras, Pheidole sp. 1 foi mais comumente registrada no sub-bosque

(x* =5.01, gl = 2, P = 0,02; Tabela 2). Foram registradas formigas em 56,4 % das fezes,

88,8 % das quais tiveram sementes removidas (N = 267, fezes de ambos os ambientes
combinadas). Em média, 10,2 + 5,4 das sementes foram removidas apos 24 h (10,0 £ 5,6

no sub-bosque e 10,4 = 5.3 nas clareiras; N = 143 ¢ 124, respectivamente), 0 que
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corresponde a 68 % das sementes presentes em cada porgdo de fezes. A remogdo das
sementes seguiu uma distribuigdo bimodal, predominando fezes em que nenhuma semente
foi removida (11,2 % das fezes, N = 267) ¢ aquelas em que todas as sementes foram
removidas (35,2 %). Sub-bosque ¢ clareiras ndo diferiram quanto a proporgdo de fezes que
niio tiveram sementes removidas (12,1 % e 10,5 %, respectivamente; = 0.05, gl =1, P =
0,82). Somando os dois ambientes, apenas 2.8 % das sementes que permaneceram nas
fezes apos 24 h apresentavam sinais de predagfio pelas formigas, enguanto as demais
encontravam-se aparentemente intactas.

As espécies de formigas diferiram na maneira como tratavam as fezes. Enquanto a

maioria das espécies removiam apenas as sementes, carregando-as individualmente para os
ninhos, as formigas da tribo Attini (sub-familia Myrmicinae) removeram toda a massa
fecal, incluindo as sementes que continham (veja também Byrne e Levey 1993). Solenopsis
sp. 1 e Linepithema sp. 1, por outro lado, pareciam aproveitar apenas substincias liquidas
presentes nas fezes, pois nunca foram observadas removendo sementes ou massa fecal.
Uma vez que seis das oito espécies de formigas observadas removendo sementes constroem
seus ninhos no solo (incluindo duas das trés espécies mais frequentes nas fezes; Tabela 2),
a maioria das sementes removidas das fezes provavelmente foram transportadas para
ninhos subterraneos.

A especie de semente afetou significativamente a proporgdo de sementes
removidas, enquanto o sitic de deposigdo das fezes ndo teve nenhum efeito (Tabela 3;

Figuras 1 ¢ 2). Sementes de Philodendron appendiculatum foram as mais removidas (39,8

% e 78,8 % no sub-bosque e nas clareiras, respectivamente), seguidas por P. corcovadensis
(82,3 % € 68,1 %) ¢ Aechmea sp. (49,7 % e 61,5 %) (Figura 1). As sementes de P,

corcovadensis ¢ P. appendiculatum foram, respectivamente, as maiores ¢ menores
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P. corcovadensis P. apendiculatum Aechmea sp.
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Figura 1. Porcentagem de sementes de Philodendron corcovadensis, P. apendiculatum, ¢
Aechmea sp. removidas das fezes de macaco por formigas no sub-bosque ¢ nas clareiras.
Os numeros no interior das barras correspondem aos nimeros de porgdes de fezes usadas

para cada semente. As linhas verticais referem-se aos erros padrdes.
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Figura 2. Porcentagem de sementes de Philodendron corcovadensis, P. apendiculatum, ¢
Aechmea sp. removidas das fezes de macaco pelas formigas nas cinco clareiras. Todas as
clareiras receberam dez porgdes de fezes (cada porgo com 15 sementes) de cada uma das

espécies acima citadas. As linhas verticais referem-se aos erros padrdes.
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sementes utilizadas neste estudo (Tabela 1). As pequenas sementes de P. appendiculatum
foram as Gnicas que Pheidole sp. 7, a espécie de formiga mais abundante (Tabela 2) ¢ uma
das menores da area de estudo (aproximadamente 2 mm de comprimento total), foram
capazes de carregar. Fezes contendo sementes de P. corcovadensis, por outro lado, atrairam
o maior niimeroe de espécies de formigas (14 espécies) dentre todas as sementes testadas (7
¢ 8 para P. appendiculatum e Aechmea sp., respectivamente). As sementes de F.
corcovadensis permaneceram cobertas por uma camada mucilaginosa de composigdo
deconhecida, muito atrativa para as formigas, mesmo depois de passarem pelo tubo

degistivo dos macacos. Sete das 16 espécies de formigas registradas neste estudo, incluindo

as espécies predominantemente carnivoras Ectatomma edentatum, Odontomachus chelifer
e O. meinerti (sub-familia Ponerinae), foram registradas apenas em fezes contendo

sementes de P. corcovadensis.

Distiincia de deslocamento das sementes

A distdncia de deslocamento das sementes pelas formigas varioude 1 a 117 em
{média + desvio padifio = 27,0 = 22,1 cm, N = 99). As trés espécies de formigas que mais
removeram sementes difeniram quanto a distincia de deslocamento (ANOVA para as
distancias de deslocamento transformadas em log, F; g5 = 15,18, P < 0,001). O teste de
Tukey para comparagdes multiplas (Zar 1984) revelou que essa diferenga ocorreu devido a
menor distincia de deslocamento das sementes por Pheidole sp. 7 (11,5 £ 8,6 cm) em
relagioa . sp. 1 (26,8 + 17,8 cm, N=48) e P. sp. 3 (34,3 £ 20,5, N = 22)(qe; = 3,37, P <
0,05). Em concordincia com a relagfio diretamente proporcional geralmente verificada
entre tamanho do corpo e distdncia de forrageamento (Hughes ¢ Westoby 1992b, Byme

1994), Pheidole sp. 7 ¢ a menor das trés espécies de formigas (largura da cabega = 1,34
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mm versus 0,57 mm para P. sp. 1 e P. sp. 3). A distAncia de deslocamento das sementes
ndo diferiu entre sub-bosque (28,6 = 24,0 cm, N = 70) e clareiras (22,2 + 16,2, N = 29;

Testet:t=1,29,P=0,19).

Abundiincia das formigas

A fauna de formigas atraida pelas fezes foi bastante semelbante aquela observada
nas iscas. Com exceclio de Ectatomma edentatum e Solenopsis sp. 1, a abundancia das
formigas observadas removendo sementes das fezes, revelada pelas suas frequéncias nas

iscas, ndo diferiu entre o sub-bosque ¢ as clareiras (Tabela 2). Da mesma forma, a

frequéncia destas trés espécies em conjunto niio diferiu entre as clareiras (3 = 3,87, gl=4,
P =0,42). Pheidole sp. 1 ¢ P. sp. 7 estiveram entre as espécies mais abundantes tanto no

sub-bosque quanto nas clareiras (Tabela 2),

Destino das sementes no interior das coldnias cativas

As quatro coldnias de Pheidole sp. 1 diferiram quanto 4 proporgio de sementes de
Philodendron corcovadensis e P. appendiculatum que carregaram para os ninhos (0-63,3 %
e 13,3-85,0 %, respectivamente; Kruskal-Wallis, ¢*> 7,60, gl =3 P <0,05). As sementes
carregadas para os ninhos foram oferecidas as larvas e, depois de alguns dias, eram
depositadas intactas junto a outros detritos no interior do ninho. Nenhuma das sementes
transportadas para os ninhos foi encentrada nos depdsitos de detritos localizados fora dos

ninhos ao final do estudo, ou seja, trés meses apds as primeiras sementes terem sido

carregadas pelas formigas.



DISCUSSAQ

A remogdo de sementes das fezes de vertebrados por formigas € influenciada por
varios fatores que incluem as espécies de semente e formiga envolvidas (Byrne ¢ Levey
1993), ¢ 0 nimero de sementes presentes nas fezes (Kaspari 1993b). Uma vez que as
formigas ajustam suas atividades de acordo com a temperatura ¢ umidade do ambiente
(Levings ¢ Windsor 1984, Kaspari 1993a), um outro fator a ser considerado nesta interagfo
¢ o microclima no chéio da floresta. Comparando a atividade das formigas no chdo em areas
florestadas da Costa Rica que diferiam quanto ao estagio sucessional em que se

encontravam, Kaspari (1993a) verificou que as espécies de formigas pequenas (i. e, £ 0,5

¢m) tendiam a ser mais ativas em arcas mais tmidas com temperaturas mais amenas,
enquanto as formigas de tamanho maior (i. ¢., > 1 cm) eram generalistas quanto ao
microclima do chio da floresta. Em uma floresta tropical, o sub-bosque ¢ as clareiras
diferem quanto s condigdes microclimaticas ao nivel do solo. Em consequéncia da maior
insolagio causada pela abertura na copa, as clareiras est@o sujeitas a matores variagdes de
temperatura ¢ umidade que o sub-bosque (Denslow 1987). Da mesma forma, clareiras em
diferentes estagios sucessionais ¢ de diferentes tamanhos provaveimente diferem entre si
quanto 4 umidade e temperatura. Sendo assim, um efeito significativo do sitio de deposigio
das fezes (sub-bosque vs.. clareiras) seria esperado. No entanto, apenas a espécie da
semente afetou significativamente a proporgio de sementes removidas, Dois fatores nfio
mutuamente exclusivos podem ter contribuido para isso. Primeiro, as espécies de formigas
que mais removeram sementes (Pheidole sp. 1, P sp. 3 e P. sp. 7) estiveram entre as mais
abundantes tanto no sub-bosque quanto nas clareiras. De fato, algumas espécies pequenas
comgo estas apresentam grande flexibilidade em relagio ao gradiente microclimatico que

exploram, o que as permite forragear em microclimas mais secos como os que devem
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predominar em clareiras. Segundo, as diferencas microclimaticas entre o sub-bosque ¢ as
clareiras devem ser maiores durante as horas de maior insolagdo e mais quentes do dia, mas
tendem a ser semelhantes durante a noite ¢ nas primeiras horas da manhi quando muitas
formigas que exploram sementes sdo ativas (veja Figura 2, Capitulo 2; Kaspari 1993a).
Corroborando a similaridade entre sub-bosque e clareiras quanto 3 exploragdo de sementes
por formigas, Le Corff e Horvitz (1995) observaram que a taxa de remogfo das sementes
mirmecocoricas de Calathea micans (Marantaceae) ndo diferia entre o sub-bosque ¢
clareiras em uma floresta ds Costa Rica. E importante ressaltar, entretanto, que a

similaridade verificada por Le Corff ¢ Horvitz (1995) e no presente estudo entre sub-

bosque e clareiras no que se refere a exploragio de sementes por formigas ndo deve atenuar
a importécia das variagdes na atividade das formigas que ocorrem entre micrositios do chio
da floresta como fatores determinantes desta interag@io. Tais variagdes ocorrem ndo
somente no sub-bosque, onde diferengas espaciais na atividade das formigas cria pontos
“quentes”e “frios para a remog8o das sementes (Kaspan 1993b), mas provavelmente
também dentro das clareirss, onde variagdes espaciais de luminosidade, temperatura e
umidade t€ém sido venficadas (Nufiez-Farfan e Dirzo 1988, Peterson et al. 1990).

Le Corff ¢ Horvitz { 1985) também verificaram que as distincias de deslocamento
das sementes eram maiores no sub-bosque que nas clareiras, provavelmente porque as
espécies que mais frequemiemente removeram sementes no sub-bosque as deslocavam por
distdncias maiores que as formigas observadas nas clareiras. No presente estudo, nenhuma
diferenca foi verificada na distincia de remogio das sementes entre sub-bosque ¢ clareiras,
ou entre as diferentes espécies de sementes. Novamente, o fato das mesmas trés espécies de
Pheidole terem sido as mass importantes “removedoras” de sementes tanto no sub-bosque

quanto nas clareiras, e também para todas as semeries testadas, exerceu uma influéncia



igualadora sobre as distincia de deslocamento. De qualquer forma, a distincia de dispersdo
deve ter uma importancia pequena para sementes presentes em fezes espalhadas pela
floresta por vertebrados frugivoros. De maior importincia para o sucesso da semente é o
possivel beneficio de ser removida das fezes para um ninho de formiga, independente da
distancia entre as fezes onde a semenie se encontrava € ¢ ninho.

A espécie de semente aparece entdo como um dos principais determinantes da
remogdo de sementes das fezes por formigas. De fato, as formigas tem sido observadas
selecionando sementes (Gross et al. 1991, Byrne e Levey 1993) baseadas, entre outras

caracteristicas, no tamanho € no contetdo nutritivo das mesmas (Davidson 1977, Kelrick et

al. 1986). O tamanho da semente impde um custo energético para o transporte até o ninho ¢
assim determina quais especies de formigas sdo fisicamente capazes de carrega-las (Hughes
¢ Westoby 1992a). No balango energético envolvido na exploragio da semente, por outro
lado, o contetdo nutritivo da semente determina o retorno energético resultante de sua
exploragfio e, de fato, as formigas t&m sido observadas selecionando sementes baseadas em
seu conteido nutritivo (Kelnick et al. 1986). As duas espécies de sementes mais removidas
pelas formigas neste estudo diferem néo somente em tamanho (Tabela 1), mas
provavelmente também quanto ao conte(do nutritivo. A alta taxa de remocdo registrada
para as sementes de Philodendron appendiculatum esta sem duvida relacionada ao seu
pequeno tamanho que permite a remogdo por Pheidole sp. 7, uma das menores € mais
abundantes formigas que forrageiam no chio da floresta na drea de estudo (Tabela 2). A

porcentagem de remogdio das sementes de P. appendiculatum esteve proxima da registrada

para as pequenas sementes de Miconia affinis (1 x 0,5 mm, Melastomataceae), que foram
apresentadas as formigas em fezes de aves contendo 16 sementes em uma floresta da Costa

Rica (84 % vs. = 75 %, respectivamente; Kaspari 1993b). Sementes pequenas como as de
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P. appendiculatum ¢ M. affinis, ndo sdo exploradas exclusivamente por formigas pequenas,
mas também por espécies maiores, que contribuem para as altas porcentagens de remogio
regisiradas (veja Kaspari 1996b). A alta taxa de remog#o das sementes de P.
corcovadensis, por outro lado, deveu-se provavelmente A atragdo que a camada
mucilaginosa que as envolve, mesmo depois de passarem pelo tubo digestivo dos
vertebrados (incluindo macacos, marsupiais e aves; obs. pes.), exerce sobre as formigas.
Sementes de P. corcovadensis foram exploradas por um grande nimero de espécies de
formigas, incluindo espécies de tamanho grande da sub-familia Ponerinae (Pachycondyla
striata ¢ Odontomachus spp.) que, embora sejam predominantemente carnivoras
(Holldobler e Wilson 1990), também exploram didsporos ricos em lipidios (Horvitz ¢
Beattie 1980, Pizo e Oliveira 1998; Capitulos 1 e 2). Estas espécies de Ponerinae n3o se
alimentam das sementes que coletam. Ao contrario, apds aproveitarem a por¢io carnosa
que as envolve, depositam-nas intactas em depésitos de detritos localizados fora dos
ninhos, permitindo assim que as sementes germinem ¢ eventualmente se estabelegam
(Horvitz 1981). Além disso, uma vez que os micrositios favoraveis 4 germinacdo ¢
estabelecimento das sementes com frequéncia séo espacialmente imprevisiveis (Harper
1977), e diferentes espécies de formigas diferem quanto ao microhabitat em que constréem
seus ninhos (Holldobler e Wilson 1990, Hughes ¢ Westoby 1992b), ao serem exploradas
por varias espécies de formigas as sementes de P. corcovadensis podem ter varios destinos
¢ assim serem beneficiadas. Um possivel mecanismo de dispersdio envolvendo duas fases, a
primeira por vertebrados ¢ a segunda por formigas, como o descrito para Ficus microcarpa
(Moraceae) por Kaufmann et al. (1991), deve também ser investigado para P.

corcovadensis.
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Este estudo confirmou as formigas da sub-familia Myrmicinae, ¢ especialmente o
género Pheidole, como importantes “removedoras” de sementes das fezes de vertebrados
frugivoros em florestas neotropicais (Roberts ¢ Heithaus 1986, Byme ¢ Levey 1993,
Kaspari 1993b). Embora estas formigas sejam predominantemente predadoras de sementes,
algumas sementes eventualmente escapam a predagdo e podem germinar (Briese ¢
Macauley 1991, Hughes ¢ Westoby 1992b). Levey e Byrne (1993) observaram que algumas
sementes depositadas em ninhos construidos em galthos em decomposi¢io no ¢hido de uma
floresta na Costa Rica germinavam ¢ estabeleciam-se apos o abandono dos ninhos pelas

formigas. Muitas sementes podem ter o mesmo destino na area de estudo uma vez que

Pheidole sp. 3, a imica espécie de formiga observada carregando sementes que constroi
ninhos em gathos em decomposigio no chiio da floresta, foi frequentemenie observada nas
fezes. Oito de dez ninhos desta espécie coletados no campo continham sementes
aparentemente intactas em seu interior. No entanto, a maioria das sementes removidas das
fezes foram depositadas em ninhos subterrdneos (veja também Kaspari 1993b). Baseando-
se na observagio de que coldnias cativas de Pheidole sp. 1 ndo depositam as sementes que
exploram fora do ninho, é incerto se estas sementes que permanecem no interior dos ninhos
subterrdneos podem vir 3 germinar ¢ se estabelecer. Hughes e Westoby (1992b) observaram
que as espeécies de Pheidole que construiam ninhos no solo de uma area da Australia
depositavam as sementes que coletavam em galerias subterraneas, e sugeriram que algumas
destas sementes, “perdidas” devido a mudangas estruturais nos ninhos, tenam chance de

germinar. De qualquer forma, a profundidade em que as sementes sio depositadas em

ninhos subterrdneos deve exercer um papel fundamental para o sucesso das sementes que

gventualmente germinam no interior dos ninhos subterrineos (veja Dalling et al. 1994). E



importante ressaitar que nem todas as sementes coletadas pelas Pheidole sjo carregadas
para os ninhos. Algumas dessas sementes sdo depositadas na serapilheira (Roberts ¢
Heithaus 1986), onde eventualmente encontram condigdes favordveis para a germinagio e
estabelecimento (Horvitz 1981). As espécies de formigas da tribo Attini formam outro
importante grupo de “removedores” de sementes em florestas neotropicais (Roberis e
Heithau 1986, Kaspari 1993b, 1996b). Neste estudo, estas formigas representaram o
segundo grupo mais frequentemente registrado nas fezes. Em uma area de cerrado do
estado de Sdo Paulo, as Attini foram também frequentemente observadas coletando fezes

de aves ¢ morcegos que continham sementes (Leal e Oliveira 1998), € em uma floresta da

Costa Rica, Kaspari (1993b) estimou que estas formigas removeram aproximadamente 35
% das sementes de Miconia affinis (Melastomataceae) presentes em fezes de aves. Assim
como ocorre com as outras Myrmicinae, algumas das sementes coletadas pelas Attini
podem ndo ser usadas para o cultivo de fungo que as inviabilizariam, e podem
eventuaimente se estabelecer em torno dos ninhos (Farji Brener e Silva 1996). Existe a
possibilidade de que as sementes que eventualmente germinam nos depositos produzidos
por Myrmicinae (incluindo Attini) estejam sujeitas ao mesmo tipo de competicdo a que
estariam caso permanecessem nas fezes (Howe 1989). Esta possibilidade deve ser
considerada na avaliacio do papel exercido pelas formigas sobre o destino das sementes
primariamente dispersadas por vertebrados frugivoros.

Em resumo, a remogdo de pequenas sementes das fezes de vertebrados frugivoros é

comum em florestas neotropicais (Byme e Levey 1993, Kaspari 1993b, este estudo).

Devido a grande abundincia de formigas no chio das florestas (Holldobler ¢ Wilson 1990,
Byme 1994) ¢ a flexibilidade de algumas espécies em relagiio ao gradiente microclimatico

que exploram, a remog#o das sementes é menos afetada por diferengas microclimaticas

100



entre sub-bosque e clareiras do que pelas caracteristicas morfoiogicas ¢ quimicas das
sementes. O descobrimento das fezes pelas formigas, no entanto, ndo € suficiente para
garantir a remogio das sementes devido A variagfio na exploragio das mesmas por
diferentes coldnias de formigas. Esta variagfo interage com outros fatores (e. g., a espécie
de formiga, as condigdes climaticas, o nlimero de sementes nas fezes; veja Anderson e
Ashton 1985, Kaspari 1993b) para determinar o destino final das sementes presentes nas

fezes de vertebrados frugivoros.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, ¢ apoiando-se nos demais trabalhos sobre a
interagdo de formigas com didsporos ndo-mirmecocoricos citados ao longo do texto, as

seguintes conclusdes podem ser desenvolvidas:

1. Formigas interagem frequentemente com didsporos ndo-mirmecocoricos encontrados no

chiio de florestas neotropicais. Estas interagdes sdo especialmente comuns em florestas

{imidas de baixa altitude, que combinam abundéncia e diversidade de formigas com grande

disponibilidade de diasporos carnosos.

2. O tamanho ¢ o contetido lipidico dos diasporos ndo-mirmecocéricos siio caracteristicas
importantes na determinagdo do resultado das interagSes com formigas. Didsporos
pequenos € ricos em lipidios sdo os que retnem o maior potencial para se beneficiarem da

interagdo com formigas.

3. As formigas removem com frequéncia as sementes pequenas presentes nas fezes de
vertebrados frugivoros, tanto no sub-bosque quanto em clareiras de florestas neotropicais.
A remogdo destas sementes € determinada em grande parte pelo seu tamanho e,

possivelmente, valor nutritivo. Diferengas na atividade de forrageamento das formigas de

um ponto a outro do chio da floresta também contribuem para determinar a remogdo das

sementes das fezes.
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A confirmagdo ¢ generalizagdo destas concluses, bem como a avaliagdo da
importincia da interagdio com formigas para as plantas que produzem diasporos nio-
mirmecocdricos, depende, obviamente, de futuros estudos tanto em areas florestais, quanto
em dreas com formagio vegetal diversa da encontrada na Base Saibadela do PEL Uma vez
que solos pobres em nutrientes podem propiciar a evolugdo de interagdes fortes envolvendo
formigas e didsporos (Beattic 1985, Mossop 1989), no Brasil especial atengdo deve ser
dada a 4reas de restinga, cerrado e, possivelmente, caatinga (veja Leal e Oliveira 1998 para

o cerrado).
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