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Satiro, L. N., Universidade Federal de Pernambuco, fevereiro de 2010. Influéncia da
mirmecocoria na distribuicao espacial, crescimento e sobrevivéncia de plantulas de

Euphorbiaceae no semi-arido nordestino. Orientadora: Inara Roberta Leal.

Muitas espécies de Angiospermas tém suas sementes dispersas por formigas, processo
denominado mirmecocoria. O objetivo desse estudo foi verificar a influéncia da mirmecocoria
na distribuicdo espacial e no crescimento e sobrevivéncia de plantulas de Euphorbiaceae em
uma éarea de Caatinga em Juazeiro, Bahia. Em junho de 2006, 10 parcelas de 1 m? foram
montadas em trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mée, (2) nas adjacéncias dos formigueiros
de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos adultos e sem formigueiros,
porém com a ocorréncia de plantulas. Todas as plantulas de Cnidoscolus quercifolius, Croton
blanchetianus, Croton heliotropiifolius, Jatropha mollissima. e Jatropha ribifolia encontradas
foram marcadas e as distancias entre elas mapeadas através do método do vizinho mais
préximo. Para verificar diferencas no crescimento e na sobrevivéncia das plantulas em
diferentes densidades, um experimento em casa de vegetacao foi montado a partir das
distancias entre plantulas observadas em campo. Além disso, para medir a influéncia das
caracteristicas dos solos e do atague a inimigos naturais pelas formigas o crescimento e a
sobrevivéncia de plantulas foram acompanhados em campo através do transplante de 10
plantulas em cada uma das 10 parcelas dos trés tratamentos acima mencionados. Menores
distancias entre as plantulas foram observadas abaixo da planta-mae, seguidas pelo
formigueiro e, por ultimo, pelas areas controle para todas as espécies testadas exceto Jatropha
mollissima. Na casa de vegetacdo, apenas Croton blanchetianus ndo germinou. Para as demais

espécies, o crescimento das plantulas foi maior nos formigueiros e area controle e menor

vii



abaixo da planta-mae, exceto em Cnidoscolus quercifolius. Ndo houve diferenca entre a
sobrevivéncia para nenhuma das espécies testadas, exceto para Croton heliotropiifolius,
provavelmente pela disponibilidade semelhante de nutrientes e pelo tempo de duracdo do
experimento, que, se estendido, poderia gerar resultados semelhantes aos observados em
campo. Em campo, todas as espécies de Euphorbiaceae apresentaram maior ganho em altura
no tratamento formigueiro. As taxas de sobrevivéncia também se mostraram mais elevadas
para o tratamento formigueiro em todas as espécies vegetais, exceto Croton blanchetianus. A
penetrabilidade do solo foi maior no tratamento formigueiro para todas as espécies vegetais
estudadas. Ja em relacdo aos nutrientes, houve diferencas significativas para Fosforo, Calcio,
Magnésio, Enxofre, Manganés, Cobre, e para matéria organica e capacidade de troca de
cations, com os formigueiros apresentando maiores valores para a maioria dos elementos em
que houve diferencas significativas. Adicionalmente, as plantulas de Jatropha mollissima e J.
ribifolia onde as formigas foram experimentalmente removidas apresentaram maiores taxas
de ataques de inimigos naturais e menores taxas de crescimento. Esses resultados indicam um
efeito positivo da mirmecocoria na distribuicdo espacial, no crescimento e na sobrevivéncia
de pléntulas da maioria das espécies testadas e confirmam a importancia deste processo de
dispersdo ndo apenas na germinacao de sementes, como descrito anteriormente, mas também
em fases posteriores do recrutamento de novos individuos nas populagdes de espécies

mirmecocoricas.

Palavras-chave: caracteristicas edaficas; dispersdo de sementes por formigas; distribuicao

espacial; elaiossomo; estabelecimento de plantulas; formigueiro; herbivoros; mirmecocoria;

patogenos; penetrabilidade do solo.
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Satiro, L. N., Universidade Federal de Pernambuco, fevereiro de 2010 Myrmecochory
influence on spatial distribution, growth and seedling survival of Euphorbiaceae in the

Northeast Semi-arid. Orientadora; Inara Roberta Leal.

Many species of Angiosperms have their seeds dispersed by ants, a process called
myrmecochory. The aim of this study was to investigate the influence of myrmecochory on
spatial distribution, growth and survival of Euphorbiaceae seedlings in an area of Caatinga in
Juazeiro, Bahia. In June 2006, 10 plots of 1 m? were assembled into three groups: (1) under
the parent plant, (2) near the anthills of selected species and (3) in control areas without adults
and anthills, but with the occurrence of seedlings. All the seedlings of Cnidoscolus
quercifolius, Croton blanchetianus, Croton heliotropiifolius, Jatropha mollissima, and
Jatropha ribifolia found were marked and mapped the distances between them using the
method of the nearest neighbor. To verify the differences in growth and survival of seedlings
at different densities, an experiment in a greenhouse was built from the distances between
seedlings observed in the field. Furthermore, to measure the influence of the soil
characteristics and the attack on natural enemies by ants, the growth and seedling survival
were monitored in the field by transplanting 10 seedlings in each of 10 plots of the three
treatments mentioned above. Smaller distances between plants were observed below the
parent plant, followed by the anthills and, finally, the control areas for all species tested
except Jatropha mollissima. In the greenhouse, only Croton blanchetianus didn’t germinate.
For the other species, seedling growth was higher in anthills and control areas and smaller
below the parent plant, except in Cnidoscolus quercifolius. There was no difference in
survival for any of the species tested, except for Croton heliotropiifolius probably for the

similar availability of nutrients and for the duration of the experiment, which, if extended,
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could produce results similar to those observed in the field. In the field, all Euphorbiaceae
species showed greater height gain in the anthill treatment. Survival rates were also higher for
the anthill treatment in all species except Croton blanchetianus. The penetrability of the soil
was higher in the anthill treatment to all the plant species studied. In the nutrients case, there
were significant differences for Phosphorus, Calcium, Magnesium, Sulfur, Manganese,
Copper, and for the organic matter and cation exchange capacity, with anthills showing higher
values for most elements in which there were significant differences. Additionally, the
seedlings of Jatropha mollissima and J. ribifolia where ants were experimentally removed
showed higher attack rates by natural enemies and lower growth rates. These results indicate a
positive effect of myrmecochory in the spatial distribution, growth and survival of seedlings
of most species tested and confirm the importance of this process in the dispersal not only on
seed germination, as described above, but also in later stages of new individuals recruitment

in the populations of myrmecochorous species.

Keywords: soil characteristics, seed dispersal by ants; spatial distribution; elaiosome;

seedling establishment; anthills; herbivores; myrmecochory; pathogens, soil penetrability.
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APRESENTACAO

As formigas usam uma grande variedade de recursos vegetais, incluindo frutos e
sementes (Holldobler e Wilson 1990), o que faz com que estes insetos sejam um dos mais
importantes agentes que influenciam o sucesso reprodutivo das plantas. Muitas formigas usam
sementes como alimento, destruindo-as e inviabilizando sua germinacdo (Howe e Smallwood
1982). Outras, como as formigas cultivadoras de fungos, ndo consomem diretamente as
sementes, mas as utilizam para cultivar um fungo simbionte utilizado como alimento, o que
também pode provocar a mortalidade das mesmas (Leal e Oliveira 1998). Entretanto, nem
todas as interacbes com formigas reduzem a chance de sobrevivéncia das sementes. Algumas
plantas, por exemplo, ttm em suas sementes uma estrutura gordurosa externa chamada
elaiossomo, que favorece sua dispersdo por formigas (Beattie, 1983). Ap6s consumir o
elaiossomo, esses insetos descartam as sementes normalmente fora do formigueiro, onde estas
podem germinar e se beneficiar do préprio solo da col6nia, rico em nutrientes, para crescer
(Beattie, 1985). Essa forma de dispersdo, denominada mirmecocoria, é bastante documentada
em ervas de florestas temperadas do Hemisfério Norte (Beattie e Culver, 1981) e em arbustos
de vegetacdo esclerofila crescendo sobre solos pobres da Australia, Africa do Sul e Regido
Mediterranea (Berg 1975, Milewski e Bond, 1982; Westoby et al., 1991). No Brasil, a
mirmecocoria ja foi registrada em Floresta Tropical Semidecidua (Passos & Ferreira, 1996) e
mais recentemente, na Caatinga, onde as Euphorbiaceae constituem a principal familia que
apresenta este tipo de interacdo (Leal, 2003; Leal et al., 2007).

A partir desta constatacdo, o presente trabalho se propde ndo sé a relatar mais uma
ocorréncia de mirmecocoria em caatingas brasileiras, como também, e prioritariamente, a
estudar como a interagdo de formigas com diasporos mirmecocoricos influencia o

crescimento e a sobrevivéncia de plantulas, como podemos observar no diagrama de



caminhos esquematizado abaixo (Figura 1).

Distancia entre

plantulas \

, Crescimento e
Nutrientes do salo —_

s Penetrabilidade

Herhivoros e /

patdgenos

Mirmecocoria sobrevivéncia

plantulas

Fig 1. Diagrama de caminhos que registra a atuacdo da mirmecocoria no crescimento e

sobrevivéncia das plantulas.

O diagrama deixa claro que tal interferéncia se da através de pardmetros que afetam
diretamente o crescimento e a sobrevivéncia das plantulas como (1) a distancia em que as
sementes sdo depositadas nos formigueiros (e, conseqiientemente, a densidade de plantulas),
(2) a quantidade de nutrientes e (3) a penetrabilidade dos solos onde as sementes séo
depositadas e (4) a protecdo das plantulas que recrutarem contra herbivoros e patégenos.
Estes parametros foram comparados em trés ambientes onde as sementes sdo encontradas: (1)
abaixo da planta-mae, (2) nas adjacéncias dos formigueiros e (3) em &reas controle sem
individuos adultos e sem formigueiros, porem com a ocorréncia de plantulas. Os objetivos
especificos definidos foram: (1) identificar as formigas que interagem com os diasporos de
Euphorbiaceae, (2) descrever os comportamentos das formigas junto aos diasporos, (3)
descrever as taxas de remocdo e os locais de deposicéo dos diasporos, (4) investigar o nivel
de agrupamento em que as plantulas se encontram abaixo da planta-mée, nos formigueiros e

em areas controle; (5) verificar qual desses agrupamentos promove maior crescimento e
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sobrevivéncia de plantulas; (6) investigar a composi¢cdo quimica e a penetrabilidade dos solos
nesses trés ambientes, (7) verificar o ataque das plantulas por herbivoros e patdgenos nesses
trés tratamentos e (8) comparar os parametros dos ninhos e a protecdo contra herbivoros e
patdgenos entre as principais espécies de formigas dispersoras de sementes na area de estudo.

Esta tese € composta por uma revisdo de literatura sobre o efeito das formigas sobre a
biologia de sementes e plantulas de espécies mirmecocéricas, €, em seguida, sdo apresentados
0s trés manuscritos. O primeiro manuscrito descreve as espécies de formigas dispersoras, seus
comportamentos junto aos diasporos, as taxas de remocdo e os locais deposi¢do de sementes.
Além disso, nele estd documentado o grau de agrupamento das sementes embaixo das
plantas-mae, nos formigueiros e em areas-controle no campo e como estes agrupamentos
influenciam o crescimento e sobrevivéncia das plantulas. No segundo manuscrito também séo
acompanhados o crescimento e a sobrevivéncia de plantulas embaixo das plantas-méae, nos
formigueiros e em areas-controle, porém, dessa vez, as plantulas sdo transplantadas para &
area de estudo e acompanhadas in situ. Além disso, sdo comparadas as propriedades quimicas
e a penetrabilidade dos solos abaixo da planta-mée, em area controle e em solos de ninhos de
diferentes espécies de formigas. Por fim, no terceiro manuscrito foram monitorados os
ataques de herbivoros as mesmas plantulas transplantadas para abaixo da planta-mae, em area

controle e em diferentes espécies de formigas.



REVISAO DA LITERATURA

DISPERSAO DE SEMENTES

O termo dispersao refere-se a liberacdo dos didsporos para longe da planta-mae e, do
ponto de vista ecolégico e evolutivo, representa uma fase critica para as plantas, se
caracterizando como um processo fundamental do ciclo de vida de cada espécie vegetal
(CORDEIRO E HOWE, 2003). A dispersdo de diasporos (i.e. frutos ou sementes que atuam
como unidade de dispersao vegetal) é uma importante fase no ciclo de vida dos vegetais. Ela
exerce grande influéncia na dindmica das espécies em seus habitats naturais e no sucesso
reprodutivo das espécies, determinando o local onde as sementes podem germinar e as futuras
plantulas se estabelecerem (WENNY 2001; GORB & GORB 2003). A dispersao de sementes
ndo s6 determina o potencial de &rea de recrutamento, mas também influenciara os processos
subsequentes, como predacdo, competicdo e reproducdo (NATHAN E MULLER-LANDAU,
2000). Devido a elevada densidade de sementes embaixo da planta-mae, existe intensa
competicdo intra-especifica entre as plantulas, além do aumento de ataques de patégenos e
predadores (JANZEN, 1970), o que pode reduzir as chances de recrutamento nestas areas.
Para resolver este problema, as espécies vegetais desenvolveram mecanismos de dispersdo na
fase reprodutiva, a despeito de sua condicdo séssil, o que reduz a competicdo entre 0s
organismos genitores e sua prole e entre as plantulas. A predacdo das plantulas e sementes
também é reduzida por estes mecanismos (HOWE E SMALLWOOD, 1982; STILLING,
1999). Desta forma, a dispersdo de sementes para longe da planta-mae possibilita um aumento
da probabilidade de escape do alto indice de mortalidade (“Hipotese de escape”, HOWE E
SMALLWOOD, 1982), como também o encontro de locais seguros e ndo aleatorios, onde as
condicbes para germinacdo e estabelecimento de pléntulas sejam mais favoraveis e

apropriados.

Do ponto de vista técnico, a disseminacdo ou dispersdo natural das sementes se constitui
num importante meio para a regeneracdo natural e perpetuacdo de povoamentos vegetais,
podendo ser considerada como o procedimento que antecede a colonizagdo de plantas,
assumindo grande importancia no entendimento da regeneragdo natural de ecossistemas

vegetais. Essa colonizacdo desempenha um papel fundamental no estabelecimento,
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desenvolvimento e evolugdo das espécies vegetais, permitindo, assim, o intercdmbio de
material genético dentro e fora de diferentes populagdes (DEMINICIS et al., 2009). O
processo de dispersdo, independentemente da forma de ocorréncia, € muito complexo e
envolve relagdes muito especificas entre plantas e diferentes agentes dispersores. A dispersédo
de sementes que ndo requer agentes dispersores é chamada de autocoérica. Quando agentes
dispersores, tais como vento, d4gua, animais ou humanos estdo envolvidos, a dispersdo é
conhecida como alocorica. Ambos os métodos de dispersdo sdo reflexos de adaptacdes
particulares das plantas (van der Pijl, 1982) e muitas angiospermas desenvolveram adaptacdes
morfolégicas, anatdmicas, bioquimicas e fenoldgicas

A zoocoria (dispersdo por animais) representa uma das formas mais eficientes de
deslocamento horizontal e vertical de didsporos e as plantas com sementes que apresentam
esta sindrome de dispersdo apresentam frutos com coloracdo e/ou estruturas especializadas
para atrair os agentes dispersores (STILES 2000). Dentre os agentes dispersores
invertebrados, os membros da familia Formicidae formam um importante grupo, dispersando
primariamente sementes de mais de 11.000 espécies de angiospermas conhecidas como
mirmecocoricas e que apresentam, como adaptacdo, um corpo de gordura ligado ao
tegumento de suas sementes (BEATTIE 1983; BEATTIE & HUGHES 2002; LENGYEL et al.
2009). Além dessas, mais um grande nimero de espécies vegetais pode ter a distribuicdo de
suas sementes afetadas por estes vetores através da dispersdo secundaria de diasporos que
comumente sdo dispersos de forma primaria por vertebrados (LEVEY & BYRNE, 1993;
PIZO & OLIVEIRA, 1998). Estes didsporos ndao apresentam nenhum tipo de especializacdo
especifica para esta interacdo com as formigas, mas, ao se tornarem disponiveis no solo,
podem ser encontrados e removidos pelas formigas até os seus ninhos onde a polpa, arilo ou a
prépria semente sdo consumidas (FARJIBRENER & SILVA, 1996).

O estudo da dispersdo de sementes por animais é ferramenta Util para a recuperagédo de
areas degradadas por atividades antropicas, pois para que se obtenham sistemas auto-
sustentaveis, é necessario considerar a sucessdo vegetal na recuperacao dessas areas.

Ha na literatura especializada grande numero de trabalhos demonstrando o papel de
animais como agentes dispersores de sementes (P1IZO E SIMAO, 2001; CAZZETA et al.,
2002; FRANCISCO E GALETTI, 2002; CASTRO E GALETTI, 2004; KRUGEL et al.,
2006). Estima-se que, em regibes tropicais, até 90% das espécies possuem suas sementes
dispersas por animais (LIEBSCH E ACRA, 2007). Nesta interacdo, as plantas necessitam de

agentes dispersores eficientes que garantam a sobrevivéncia e o desenvolvimento de suas
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sementes. Para tanto, os diasporos de muitas plantas apresentam caracteristicas morfoldgicas
associadas a dispersdo por tipos particulares de vetores. Dentre eles pode-se citar 0
desenvolvimento de mecanismos para prender suas sementes aos pélos de mamiferos ou as
penas de aves. Outras apresentam polpas carnosas ou arilos, atrativos para alguns vertebrados
(principalmente mamiferos e aves), que ap0s comer e excretar ou regurgitar as sementes
tornam-nas aptas a germinagdo (RIDLEY, 1930; HOWE E SMALLWOOD, 1982; VAN DER
PIJL, 1982). Como contrapartida, os animais utilizam os nutrientes dos tecidos vegetais em
sua alimentacdo. Porém, nem sO os vertebrados sdo importantes agentes dispersores. Muitos
estudos tém demonstrado mecanismos especializados que fazem das formigas um dos maiores
e mais importantes agentes dispersores de sementes em todo o mundo (HANDEL E
BEATTIE, 1990). Estima-se que existam mais de 3.000 espécies de Angiospermas cujas
sementes sdo dispersas por formigas, pertencentes a mais de 70 familias e encontradas em

diversos ecossistemas de todos os continentes, a exce¢do da Antértida (BEATTIE, 1985).

MIRMECOCORIA

As formigas constituem um dos grupos de insetos mais conhecidos e estudados
(HOLLDOBLER E WILSON, 1990), existindo cerca de 12.030 espécies. No entanto,
estimativas mostram a possibilidade de existir até 574 géneros e 21.847 espécies (AGOSTI E
JOHNSON, 2003). Todas as formigas pertencem a uma s6 familia (Formicidae), a qual se
distribui por todos os ambientes terrestres do planeta, desde o circulo artico as partes mais
remotas do Hemisfério Sul, como a Terra do Fogo, Africa do Sul e Tasmania
(HOLLDOBLER E WILSON, 1990). A distribuicdo das formigas na regido Tropical
Americana ndo obedece padrdo uniforme para géneros e espécies. Existem espécies
endémicas restritas a pequenas regides e outras encontradas da América do Norte a América
do Sul. Além disso, a distribui¢do e o endemismo das espécies podem ser alterados a medida
que se intensificam os trabalhos de inventariamento (LATTKE, 2003). A maioria das espécies
de formiga utiliza em sua dieta alimentar uma grande variedade de itens de origem animal e
vegetal (HOLLDOBLER E WILSON, 1990). Contudo, assim como outros organismos, elas
possuem exigéncias nutricionais especificas. A dieta das formigas € constituida por proteinas,
carboidratos e lipideos (FOWLER et al.,, 1991). O padrdo bésico encontrado nesses insetos

como fonte de proteinas ¢ a predagdo ou a alimentacdo baseada em cadaveres de outros
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insetos; os carboidratos podem ser adquiridos por meio da ingestdo de acgucares e
polissacarideos provenientes do néctar de plantas ou de outros insetos, e os lipideos
adquiridos pela ingestdo de diferentes tipos de Oleos e gorduras (FOWLER et al., 1991;
PARRA, 1991).

Esse padrio diversificou-se bastante ao longo da evolugdo do grupo. Atualmente podem
ser encontradas desde espécies predadoras ativas a coletoras de sementes, incluindo as
generalistas extremas como as formigas de correigdo, e até as especialistas em coletar cupins,
outros artropodes e até mesmo outras formigas (FOWLER et al, 1991). Algumas espécies
mantém associacdes simbiodticas com plantas: as formigas "protegem" essas plantas contra a
acao de herbivoros. Porém, a maioria delas tem habitos oportunistas e dieta generalista, o que
explica sua ampla distribuicio pelos ecossistemas (HOLLDOBLER E WILSON, 1990).
Colonias podem explorar néctar extraforal ou elaiossomos em sementes de forma intensiva
por curtos periodos, mas invariavelmente algumas operarias irdo forragear outras fontes de
recursos a0 mesmo tempo, resultando numa dieta generalista na maioria das espécies
(BEATTIE, 1985).

Apesar desses habitos generalistas, estudos tém demonstrado mecanismos
especializados que fazem das formigas um dos mais importantes agentes dispersores de
sementes (HANDEL E BEATTIE, 1990). A dispersdao de sementes por formigas tem sido
estudada hd muitas décadas, tendo as primeiras divulgagdes cientificas ocorrido nos anos
1834 e 1860 (GORB E GORB, 2003). Mas foi entre 1901 e 1906 que o tema passou a ser
abordado de forma mais ampla pelo botinico Johan Rutger Sernander, responsavel pela
introducdo dos termos mirmecocoria (HANDEL E BEATTIE, 1990) e elaiossomo
(CICCARELLI et al., 2005) na literatura cientifica. Ele foi o primeiro a propor uma
classificag¢do para plantas mirmecocoricas com base na morfologia e ecologia dos elaiossomos
,que atualmente agrupa as plantas em mirmecocdricas obrigatorias (espécies cujos diasporos
sdao dispersados unicamente por formigas), facultativas (espécies cujos didsporos possuem
vetores alternativos de dispersdo) e nao-mirmecocoéricas (espécies que ndo apresentam
adaptagdes especializadas para este tipo de dispersdo) (GORB E GORB, 2003).

Existem basicamente dois mecanismos de dispersdo de sementes por formigas. O
primeiro deles, considerado uma mirmecocoria ndo especializada, ¢ mediado por formigas
granivoras, colhedoras de sementes, como as dos géneros Messor, Pogonomyrmex e
Veromessor, que, ao predarem as sementes, também podem atuar como dispersoras

(HANDEL E BEATTIE, 1990; RETANA et al., 2004). Segundo Horvitz (1981) e Beattie



(1985), estas formigas transportam para os ninhos as sementes que coletam no intuito de
comé-las. Entretanto, ainda segundo os autores, durante o transporte, acabam perdendo
algumas delas que podem germinar e se estabelecer em outros locais . Nesse caso, porém, a
relagdo parece beneficiar mais as formigas que as plantas, ja que as primeiras comem mais
sementes do que perdem, o que caracteriza esta relagdo como predatéria mais que como
mutualistica (HANDEL E BEATTIE, 1990).

O segundo mecanismo de dispersdo de sementes por formigas envolve espécies cujos
diasporos possuem um corpo gorduroso externo a semente denominado elaiossomo (VAN
DER PIJL, 1982). Elaiossomo é um termo funcional coletivo que agrupa apéndices ou
estruturas na superficie das sementes que sdo anatomicamente descritas de forma mais
cuidadosa como arilo, arildide, cartncula, funiculo ou sarcotesta (GORB E GORB, 2003). A
diversidade de origens do elaiossomo é um bom exemplo de evolugdo convergente (HANDEL
E BEATTIE, 1990). Estas estruturas, em geral ricas em lipideos (HORVITZ, 1981) a0 mesmo
tempo em que servem de alimentos para as formigas e de matéria prima para a producdo de
alguns tipos de feromonios, sdo ainda utilizados como apoio mecanico para a remoc¢do das
sementes para 0s ninhos (BEATTIE, 1985), onde sdo consumidos pelas formigas e suas larvas
(BEATTIE, 1985). Neste processo, 0s embrides ndo séo danificados e as sementes,
normalmente intactas, sdo “esquecidas” dentro dos formigueiros ou levadas para a superficie e
descartadas nas “lixeiras” (HORVITZ E BEATTIE, 1980; O’ DOWD E HAY, 1980;
BEATTIE, 1985).

Segundo Ulbrich (1928), plantas mirmecocdéricas possuem nao somente elaiossomos,
mas um amplo complexo de adaptagdes para a disperséo por formigas. Dentre elas, podem-se
citar adaptacBes morfoldgicas, anatdmicas, bioquimicas e fenoldgicas, que aumentam a
atracdo para as formigas e a efetividade do método de dispersdo, sendo estas caracteristicas
em conjunto reconhecidas como sindrome mirmecocoérica (GORB E GORB, 2003). Existem
duas sindromes bésicas de mirmecocoria ao redor do Globo, envolvendo mais de 20% das
especies de Angiospermas conhecidas, a saber: (1) plantas herbaceas de florestas temperadas
do hemisfério norte (BEATTIE E CULVER, 1981) cujos caules prostrados depositam as
sementes em grupos abaixo da planta-mae (e.g. HANDEL, 1978) e (2) arbustos em vegetacao
esclerofitica de solos pobres em nutrientes da Australia (RICE E WESTOBY, 1986) e Africa
(MILEWSK E BOND, 1982) que possuem uma disperséo priméria do tipo balistica seguida
pela mirmecocoria, 0 que resulta numa distribuicdo mais espacada das sementes (BERG,
1975).



Ainda que as formigas usualmente transportem as sementes por curtas distancias
quando comparadas com mamiferos e aves (BOND E SLINGSBY, 1984), a mirmecocoria
pode trazer uma serie de beneficios as plantas, como: (1) a diminui¢cdo da predacdo de
sementes (OHKAWARA et al., 1996); (2) a diminuicdo do conflito prole-parental e da
competicdo intra-especifica entre as plantulas (HANDEL, 1978; O’ DOWD & HAY, 1980);
(3) o transporte das sementes para solos proximos aos formigueiros, enriquecidos em
nutrientes e favoraveis a germinacdo (CULVER E BEATTIE, 1983; RISSING, 1986; LEAL,
2003); (4) o escape ao fogo, mais relevante em ambientes constantemente atingidos por
queimadas (BOND E SLINGSBY, 1983; BOYD 2001).

A CAATINGA

Caatinga € o tipo de vegetacdo que ocupa cerca de 11% da superficie do territorio
nacional e 80% do Nordeste brasileiro, o que corresponde a 834,666 km? ou 34 milhdes de
hectares, se expandindo sobre nove estados que compdem a regido e atingindo &reas
marginais de Minas Gerais e Espirito Santo, regido conhecida como Poligono das Secas
(AB'SABER, 1974, ANDRADE-LIMA, 1981; RIZZINI ,1997). Desta forma a vegetacéo de
Caatinga recobre conjuntos de paisagens do semi-arido nordestino bastante diferentes
(ANDRADE-LIMA, 1981; MELLO NETTO et al., 1992). O nome Caatinga & de origem
Tupi-Guarani e significa “floresta branca”, que certamente caracteriza bem o aspecto da
vegetacdo na estacédo seca, quando as folhas caem (ALBUQUERQUE E BANDEIRA, 1995).
Muitos termos foram e s&o ainda utilizados para definir a regido que chamamos Caatinga.
Dentre eles podemos citar florestas secas tropicais e subtropicais, floresta mesotrofica,
mesofila ou mesofitica, floresta decidua ou semi-decidua, bosque caducifolio ou bosque
espinhoso (PENNINGTON et al., 2000). Na verdade, o termo Caatinga esta associado a um
grande numero de formacdes e associacdes vegetais diferentes, onde as plantas ndo tém
caracteristicas uniformes, mas apresentam areas de sobreposicao permitindo a identificacdo de
areas nucleares e marginais. Estas, por sua vez, facilitam uma delimitacdo, ainda que
imprecisa, das areas de ocorréncia da caatinga (EGLER, 1951).

As Caatingas semi-aridas apresentam muitas caracteristicas extremas entre oS
parametros meteoroldgicos quando comparadas a outras regifes brasileiras, como baixa

nebulosidade, a mais alta radiacdo solar, a mais alta temperatura média anual, as mais baixas
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taxas de umidade relativa, evapotranspiragdo potencial mais elevada, e, sobretudo,
precipitagdes mais baixas e irregulares, limitadas, na maior parte da area, a um periodo muito
curto no ano (REIS, 1976), sendo a auséncia completa de chuvas em alguns anos mais
marcante do que a ocorréncia local rara de um nivel triplo ou duplo de precipitacdo (NIMER,
1972). J& foi demonstrado que o conceito fitogeografico de Caatinga geralmente aceito
coincide aproximadamente com as isoietas de chuvas de 1000 mm (NIMER, 1972; REIS,
1976; ANDRADE-LIMA, 1981). De acordo com estes autores, cerca de 50% da area recebe
menos de 750 mm, enquanto regides localizadas ttm menos de 500 mm. Contudo, ndo é a
quantidade total de chuva anual que mais importa e sim a distribuicdo anual e o desvio da
moda. Em geral, o periodo seco aumenta da periferia para o centro do sertdo (NIMER, 1972;
NISHIZAWA, 1976), sendo a caracteristica mais marcante desse clima o sistema de chuvas
extremamente irregular de ano a ano, com a média de desvio anual de 20 até 50%. Setores
com desvios mais elevados de chuvas estdo ligados em geral aqueles com o total anual menor,
com alta concentracdo em trés meses e periodos secos mais longos (NIMER, 1972). Outra
caracteristica marcante das Caatingas corresponde as temperaturas médias anuais muito
elevadas (Reis, 1976), com valores entre 26° a 28°C (NIMER, 1972), embora todas as areas
superiores a 250 m de altitude apresentem temperaturas médias mais baixas (20-22°C).

Os solos complexos com caracteristicas variadas devido a origem geomorfoldgica e
geoldgica das Caatingas, sdo outra caracteristica marcante, que geram caracteristicas variadas
mesmo dentro de pequenas distdncias (SAMPAIO, 1995). Aparentemente, a classe mais
comum de solos se enquadra nos chamados solos marrons sem célcio (BEEK E BRAMAO,
1968, BAUTISTA, 1986), variando de vérticos com caracteristicas intermediérias a
vertissolos (FIGUEIREDO-GOMES, 1981), apresentando entissolos e latossolos abundantes,
entrecortados por afloramentos rochosos (“lajedos) que atuam ecologicamente como meios
desérticos nos quais somente plantas suculentas sdo encontradas. Solos incipientes podem ser
encontrados sob camadas de pedras de alguns litossolos, sendo freqlientes pequenas areas
com finos vertissolos ou solos alcalinos moderadamente profundos (AB'SABER, 1974).
Alguns solos do tipo Solonetz, com elevada concentracdo de argila e sodio no horizonte B,
ocorrem em areas localizadas do Ceara e Bahia (AB'SABER, 1974) e, no Rio Grande do
Norte, em areas mais extensas no vale do rio Mossoro (FIGUEIREDO, 1987).

Desta forma, ha na Caatinga sempre um aspecto novo, seja de um local para outro, seja
na mesma regido em estacdes diferentes (EGLER, 1951), observando-se ainda grande

variedade de paisagens. O ecossistema é dominado por tipos de vegetacdo com caracteristicas
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xerofiticas — formacOes vegetais secas, que compdem uma paisagem célida e espinhosa — com
estratos compostos por gramineas, arbustos e arvores de porte baixo ou médio (3 a 7 metros
de altura), caducifolias (folhas que caem), com grande quantidade de plantas espinhosas
(exemplo: leguminosas, entremeadas de outras espécies como as cactaceas e as bromeliaceas)
(RIZZINI, 1997). Podem ser caracterizadas como florestas arboreas ou arbustivas,
compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos, muitos dos quais apresentam
espinhos, microfilias e algumas outras caracteristicas xerofiticas (RIZZINI, 1997); a
suculéncia é principalmente observada em Cactaceae e Bromeliaceae, enquanto que as lianas
sd0 muito escassas (ARAUJO E MARTINS, 1999). Uma lista das principais espécies da
Caatinga pode ser encontrada em Prado (1991). As fisionomias de Caatinga s&o muito
variaveis, dependendo do regime de chuvas e do tipo de solo, variando de florestas altas e
secas com até 15-20 m de altura, e. g.,, a “Caatinga arborea”, segundo Andrade-Lima a
verdadeira Caatinga dos indios Tupi, encontrada de forma espalhada da Bahia (ANDRADE-
LIMA, 1975) e Minas Gerais (MAGALHAES, 1961) at¢é o Rio Grande do Norte
(ANDRADE-LIMA, 1964), em solos aparentemente melhores e em localidades mais umidas,
até afloramentos de rochas com arbustos baixos esparsos, com cactos e bromelidceas nas
fendas.

Alguns autores, como Egler (1951), propdem a divisdo desse ecossistema de acordo
com a altura e a proximidade da vegetacdo: agrupada, arbustiva esparsa, arbustiva densa,
arbustiva com suculentas e arbdrea. Andrade-Lima (1981) dividiu a Caatinga em seis
unidades, subdivididas em um ou mais tipos, totalizando 12 tipos de acordo com a
representatividade das espécies observadas nas diversas areas vegetacionais. Rizzini (1997)
propOe a sua divisdo com base nos graus de umidade em: Agreste (maior umidade; solo mais
profundo) e Sertdo (mais seco; solo raso).

Apesar de estar localizada em éarea de clima semi-arido, com temperaturas medias
anuais elevadas e solo, em geral, raso e pedregoso (embora relativamente fértil), a Caatinga é
um bioma rico em recursos genéticos dada a sua alta biodiversidade, e apresenta grande
variedade de paisagens, riqueza bioldgica e endemismos. Reis (1976) e Nimer (1979)
consideraram que a irregularidade espacial e temporal da distribui¢do das chuvas, associada
as baixas precipitacOes, temperaturas elevadas e fortes taxas de evaporagdo e

evapotranspiracdo, sdo suas principais caracteristicas.
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A FAMILIA EUPHORBIACEAE

A maioria das espécies de plantas mirmecocoricas descritas para a Caatinga pertence a
familia Euphorbiaceae, que é uma das maiores, mais diversificadas e complexas familias de
Angiospermas (WEBSTER, 1994a). A diplocoria enquanto dispersdo balistica seguida de
mirmecocorica é muito difundida entre as espécies de Euphorbiaceae (WEBSTER, 1994a),
assemelhando-se muito aos padrdes descritos para as espécies da Africa e Australia (LEAL,
2003). Por isso, esta familia de plantas foi escolhida para testar as hipdteses propostas neste
trabalho. A familia Euphorbiaceae conta atualmente com 317 géneros e ca. 8.000 espécies,
com representantes nas regides tropicais e temperadas de todo 0 mundo e ocorrendo nos mais
variados tipos de vegetacdo e habitats (WEBSTER, 1967; 1994a,b). No Brasil, a familia esta
representada por cerca de 1100 espécies distribuidas em 80 géneros (BARROSO et al., 1991).
Caracteriza-se por apresentar plantas freqlientemente com latex, folhas geralmente alternas,
flores diclinas, sendo que as flores pistiladas apresentam gineceu sincarpico com ovario
supero e geralmente tricarpelar, estiletes geralmente 3, inteiros, bifidos ou varias vezes
divivido, O6vulos 1-2/I6culo. Seu fruto é caracteristicamente esquizocarpo, capsular
(separando-se em 3 cocos elasticamente deiscentes), septicida, septicida-loculicida ou
loculicida, mais raramente drupéceo, bacaceo ou samaroideo (JUDD, 1999). Segundo Barroso
et al. (1999), a desidratacdo do fruto separa-o em capsula tricoca e em cada coca ocorre uma
deiscéncia explosiva gque lanca a semente ao solo. Desta forma as sementes sdo dispersas
primeiro balisticamente. As sementes de algumas espécies sdo ariladas (BARROSO et al.,
1991). O arilo é constituido de substancias lipidicas, constituindo-se em elaiossomo. Sendo
assim, ap0s a dispersdo balistica, as formigas sdo atraidas pelo elaiossomo e, em geral,
removem a semente para o ninho (LEAL, 2003; LEAL et al., 2007).

Esse fendmeno nao ¢ considerado especializado, ja& que hd o envolvimento de uma
grande diversidade de formigas associadas as sementes. Passos e Ferreira (1996), estudando a
dispersdo de sementes de Croton priscus Croizat, identificaram 11 espécies de formigas que
interagem com as sementes. Da mesma forma, Leal (2003) observou 13 espécies de formigas
interagindo com os diasporos de Jatropha mollissima, 11 espécies com Cnidoscolus
quercifolius e Croton campetris, nove espécies com Cnidoscolus urens € sete espécies com J.
ribifolia. Apesar de muitas espécies estarem envolvidas na dispersao de sementes das espécies
vegetais, algumas espécies desempenham um melhor servico de dispersdo e séo classificadas

como espécies mutualistas-chave nesse processo (“keystone mutualists”, GOVE et al., 2007;
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MANZANEDA E REY, 2009). Formigas grandes carnivoras tém sido apontadas como
mutualistas-chave, uma vez que (1) transportam as sementes de forma mais rapida e segura
até os ninhos; (2) apresentam maior frequéncia de interacdo com os diasporos e (3) dispersam
as sementes por maiores distancias (GAMMANS et al., 2005; NESS et al., 2007).

Leal (2003) e Leal et al. (2007) tém identificado espécies de formigas que
freqlientemente interagem com os didsporos das Euphorbiaceae em &reas de Caatinga e
constatado que (1) sementes com elaiossomo sdo preferencialmente removidas pelas
formigas em relacdo aquelas sem esta estrutura; (2) sementes nas quais o elaiossomo foi
removido pelas formigas apresentam maiores taxas de germinagdo que sementes com essa
estrutura; (3) os ninhos das formigas sao sitios de deposi¢do mais favoraveis a germinacao
das sementes que locais aleatorios na Caatinga. Sendo assim, 0 presente trabalho visa
estudar a etapa posterior a germinacdo, ou seja, como a interacdo entre formigas afeta o
crescimento e a sobrevivéncia das plantulas de diferentes espécies de Euphorbiaceae em
areas de Caatinga.
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RESUMO

Muitas sementes sdo dispersas por formigas, processo denominado mirmecocoria, o qual pode
alterar a distancia entre as sementes primariamente dispersas e das plantulas que se
estabelecerdo, interferindo no estabelecimento das plantulas. Esta relacdo é muito pouco
estudada para a América Latina, embora sua ocorréncia seja documentada para o Brasil. Nesse
contexto, o objetivo desse estudo foi verificar a influéncia da mirmecocoria no crescimento e
sobrevivéncia de plantulas de Euphorbiaceae em uma area de Caatinga. Para tanto, em junho
de 2006, foram montadas dez parcelas de 1 m? em trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mae,
(2) nas adjacéncias dos formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem
individuos adultos e sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas. Todas as
plantulas de Cnidoscolus quercifolius, Croton blanchetianus, Croton heliotropiifolius,
Jatropha mollissima. e Jatropha ribifolia encontradas foram marcadas e as distancias entre
elas mapeadas. A distancia entre as plantulas em formigueiros foi cerca de trés vezes maior
que em formigueiros, sendo superada apenas pela area controle, o que interfere positivamente
no estabelecimento das espécies neste tratamento. Para verificar diferencas no crescimento e
na sobrevivéncia das plantulas em diferentes densidades, um experimento em casa de
vegetacdo foi montado a partir da moda das distancias entre plantulas observadas em campo,
sob mesmo substrato de janeiro a dezembro de 2007. Apenas Croton blanchetianus néo
germinou. Para as demais espécies, o crescimento das plantulas foi maior nos formigueiros e
area controle e menor abaixo da planta-mae exceto em Cnidoscolus quercifolius. Houve
diferenca na sobrevivéncia apenas para Croton heliotropiifolius. Esses resultados indicam um
efeito positivo da mirmecocoria no crescimento da maioria das especies testadas e confirmam
sua importancia em fases posteriores do recrutamento de novos individuos nas populagdes.
Palavras chave: dispersdo de sementes por formigas; distribuicdo espacial; elaiossomo;

estabelecimento de plantulas; formigueiro; planta-mée; crescimento; sobrevivéncia.
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Abstract
Many seeds are dispersed by ants, a process called myrmecochory, which can vary the
distance between the seeds primarily dispersed and the seedlings to be established, affecting
the establishment of seedlings. This relationship has been poorly studied in Latin America,
although its occurrence is documented for Brazil. In this context, the objective of this study
was to assess the influence of myrmecochory in growth and seedling survival of
Euphorbiaceae in a Caatinga area. To this end, in June 2006, ten plots of 1 m2 were
assembled in three treatments: (1) below the parent plant, (2) in the near the anthills of
selected species and (3) in control areas without adults and anthills, but with the occurrence of
seedlings. All the seedlings of Cnidoscolus quercifolius, blanchetianus Croton, Croton
heliotropiifolius, Jatropha mollissima. and Jatropha ribifolia found were marked and mapped
the distances between them. The distance between the seedlings in anthills was about three
times higher than below the parent plant, only surpassed by the control area, which proves the
positive effect caused by physical interference of the ants by changing the pattern of seeds
primary dispersal and the subsequent establishment seedlings in the areas near their anthills.
To verify differences in the growth and survival of seedlings in different densities, an
experiment in a greenhouse was built from the modal score of the distances between seedlings
observed in the field, under the same substrate from January to December 2007. Only Croton
blanchetianus didnt germinate. For other species, seedling growth was higher in the anthills
and control areas and smaller below the parent plant except in Cnidoscolus quercifolius.
There were differences in survival only for Croton heliotropiifolius. These results indicate a
positive effect of myrmecochory on growth of most species tested and confirmed its

importance in later stages of the recruitment of new individuals in populations.

Keywords: seed dispersal by ants; spatial distribution; elaiosome; seedling establishment;

anthills; parent plant, growth, survival.
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A DISPERSAO DE DIASPOROS (I.E. FRUTOS OU SEMENTES QUE ATUAM COMO UNIDADE DE
dispersdo vegetal) € uma importante fase no ciclo de vida dos vegetais. Ela exerce grande
influéncia na dinamica das espécies em seus habitats naturais e no sucesso reprodutivo das
espeécies, determinando o local onde as sementes podem germinar e as futuras plantulas se
estabelecerem (Wenny, 2001; Gorb & Gorb, 2003). As atividades de remocao de sementes
tém sido apontadas como um dos fatores que causam impacto na densidade de sementes. Os
agentes removedores de sementes podem influenciar a estrutura de populacGes de plantas
através da alteracdo da taxa e do padrdo de recrutamento (Crawley 1992, Fereira et al. 2007).
A dispersdo de sementes que nao requer agentes dispersores é chamada de autocérica. Quando
agentes dispersores, tais como vento, agua, animais ou humanos estdo envolvidos, a dispersédo
é conhecida como alocérica. Ambos os métodos de dispersao sdo reflexos de adaptagdes
particulares das plantas (van der Pijl, 1982) e muitas angiospermas desenvolveram adaptacdes
morfoldgicas, anatbmicas, bioquimicas e fenologicas para promover uma dispersao efetiva de
seus diasporos (Gorb & Gorb, 2003). A remocéo de sementes, seja por predacéo ou por
dispersdo secundaria, é realizada por varios agentes bioticos, e entre eles destacam-se as
formigas (Janzen 1971, Crawley 1992, Hulme 1998). A interacédo entre formigas e diasporos
tem sido foco de pesquisas hd mais de dois séculos, embora estudos acerca da influéncia
desses agentes dispersores na estrutura das populacées de plantas tenham sido intensificados
nas ultimas décadas (Handel & Beattie 1990).

Mesmo transportando as sementes por pequenas distancias, as formigas modificam a
deposicéo realizada pelos dispersores primarios, influenciando o sucesso reprodutivo das
plantas e a estrutura espacial de populacdes vegetais (Robert & Heithaus 1986). As atividades
de remocéo de sementes realizadas pelas formigas séo influenciadas pelo tamanho das
sementes e pela presenca de um apéndice externo a semente composto por substancias

lipidicas, o elaiossomo (van der Pijl 1982). Os elaiossomos atraem as formigas e atuam como
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apoio mecanico para o transporte das sementes para os ninhos (Westoby et al. 1991). As
sementes que chegam aos ninhos tém os elaiossomos removidos e as sementes, normalmente
intactas, sdo descartadas nas lixeiras, que podem ser internas ou externas aos formigueiros
(Horvitz & Beattie 1980).

Mais de 11.000 espécies de angiospermas, agrupadas em mais de 80 familias (Beattie
1983, Beattie & Hughes 2002; Lengyel et al. 2009), possuem suas sementes dispersas por
formigas. Esta sindrome € especialmente comum entre espécies herbaceas das florestas
temperadas no Hemisfério Norte (Beattie & Culver 1981) e arbustivas em vegetacdo
esclerofila seca crescendo em solos inférteis da Australia, Africa do Sul e regido do
Mediterraneo (Berg 1975, Slingsby & Bond 1981, Westoby et al. 1982, Westoby et al. 1991).
No Brasil, a mirmecocoria ja foi registrada em Floresta Tropical Semidecidua (Passos &
Ferreira 1996) e, mais recentemente, na Caatinga, onde as Euphorbiaceae representam a
principal familia que apresenta este tipo de interacdo (Leal 2003, Leal et al. 2007). Contudo, a
influéncia da mirmecocoria no crescimento e sobrevivéncia de plantulas na Caatinga
permanece desconhecida, ja que somente processos ligados a germinacao de sementes foram
estudados (Leal 2003, Leal et al. 2007).

Neste contexto, 0 presente trabalho tem como objetivo descrever caracteristicas fisicas
e quimicas dos solos investigar a influéncia da mirmecocoria sobre o crescimento e
sobrevivéncia de plantulas de cinco espécies de Euphorbiaceae em uma area de Caatinga no
Nordeste Brasileiro. Mais especificamente, comparamos, em campo, a distancia entre
plantulas em trés ambientes (1) abaixo da planta-mée, (2) nas adjacéncias dos formigueiros de
especies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos adultos e sem formigueiros,
porém com a ocorréncia de plantulas. Em seguida, simulamos o agrupamento obtido nesses
tratamentos e avaliamos o crescimento e a sobrevivéncia de plantulas em casa de vegetacéo.

Nossa expectativa foi que as areas de formigueiros apresentassem graus de agrupamento
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intermediarios quando comparadas com o tratamento abaixo dos parentais e das areas
controle. Além disso, esperamos que plantulas que se estabelecem sob agrupamentos
caracteristicos do tratamento associado a areas de formigueiros crescessem e sobrevivessem
mais que as dos demais tratamentos, especialmente aqueles associados a presenca da planta-

mae.

METODOS

AREA DE ESTUDO - A cidade de Juazeiro, onde o estudo foi realizado, localiza-se na margem
direita do Rio Séo Francisco, no extremo norte do estado da Bahia, e faz divisa com
Pernambuco (Fig. 1A). A area de estudo esta inserida no ecossistema Caatinga, cujas
principais caracteristicas sdo a irregularidade espacial e temporal da distribuicdo das chuvas,
que acabam gerando fisionomias bastante diferentes ao longo do ano (Figs. 1 B e C),
associada as baixas precipitac@es, temperaturas elevadas e fortes taxas de evaporacao e
evapotranspiracao (Reis 1976, Nimer 1979). Apresenta precipitacdo média anual de 399 mm,
temperatura méxima anual de 29,6°C, media de 24.2°C e minima de 20.3°C. A pluviosidade
maxima anual chega aos 1055 mm, a média a 0427 mm e a minima a 0098 mm. O periodo
chuvoso se estende de novembro a marco, sendo o risco de seca alto. O solo é
caracteristicamente compacto na regido estudada, apresentando aspecto pedregoso em
diversas areas, entrecortado por areas inundadas em determinados periodos do ano,
correspondente a época das chuvas. A predominancia das Leguminosas, e das familias
Euphorbiaceae e Cactaceae ¢ marcante, embora haja outras familias representativas, como
Bignoniaceae e Anacardiaceae, comuns em areas de Caatinga (Andrade-Lima 1989, Giuliette

& Forero 1990, Prado 1991, Prado & Gibbs 1993, Satiro & Roque 2008).
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ESPECIES FOCAIS - A familia Euphorbiaceae conta atualmente com 317 géneros e ca. 8.000
espeécies ocorrentes nos mais variados tipos de vegetacdo e de habitats das regides tropicais e
temperadas de todo 0 mundo (Webster 1967; 1994a,b). Para a realizacao deste estudo foram
utilizadas cinco espécies da familia Euphorbiaceae, a saber, Cnidoscolus quercifolius Pohl,
Croton blanchetianus Mull. Arg., Croton heliotropiifolius Kunth, Jatropha mollissima (Pohl)
Baill. e Jatropha ribifolia (Pohl) Baill. Estas espécies foram escolhidas por serem bem
representadas na area de estudo e em areas de Caatinga em geral (Satiro & Roque 2008) e por
possuirem sementes com a regido micropilar recoberta por um elaiossomo bastante

caracteristico conhecido como cartncula (Barroso et al. 1999, Gorb & Gorb 2003).

EXPERIMENTOS DE REMOGAO - Para identificar as espécies de formigas responsaveis pela
remocao dos didsporos de Euphorbiaceae, bem como verificar os sitios de deposicao das
sementes, foram realizados experimentos de remocdo. Para tal, foram montadas 10 estacdes
de observagdo com duas sementes cada, uma com elaiossomo e uma sem elaiossomo,
totalizando 20 sementes para cada espécie de Euphorbiaceae estudada. As estacdes foram
espacadas por 10 m para manter descobertas independentes por parte das formigas (Leal et al.
2007). Para coletar formigas com diferentes horarios de atividade, cinco estagdes de
observacdo eram montadas as 4:00 h e checadas as 5:00, 6:00, 7:00, 8:00 e 9:00 h; outras
cinco eram montadas as 17:00 e checadas as 18:00, 19:00, 20:00, 21:00 e 22:00 h. Estas
observacdes foram repetidas 10 vezes para cada espécie em diferentes dias de novembro de
2005 a marco de 2006. As espécies de formigas atraidas foram registradas e seguidas até os
seus ninhos, os quais foram marcados com estacas devidamente identificadas de acordo com a
espeécie de planta com a qual interagiram. Além disso, os comportamentos das formigas juntos
aos diasporos foram classificados da seguinte forma: (1) formigas que inspecionaram 0s

diasporos, mas ndo removeram o elaiossomo nem o diasporo como um todo; (2) formigas que
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cortaram e mastigaram o elaiossomo, mas ndo removeram os diasporos; (3) formigas que
removeram o0s didsporos.

PADRAO DE DISTRIBUICAO DAS PLANTULAS - Para testar a influéncia das formigas sobre o
padrdo de distribuicdo espacial das espécies de Euphorbiaceae selecionadas, a distribui¢do das
plantulas foi medida em trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mae, (2) nas adjacéncias dos
formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos adultos e sem
formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas de junho a setembro de 2006. Para cada
espécie de planta estudada foram delimitadas 10 parcelas de 1m x 1 m em cada um destes
tratamentos, e em cada parcela foram marcadas e mapeadas as plantulas existentes. O

agrupamento das plantulas em cada parcela foi estimado através da distancia entre plantulas.

CRESCIMENTO E SOBREVIVENCIA DAS PLANTULAS NA CASA DE VEGETACAO - Adicionalmente as
observacdes de campo, experimentos de germinacao de plantulas simulando o agrupamento
encontrado nos trés tratamentos (i.e., abaixo da planta-mé&e, nas adjacéncias dos formigueiros
de espécies selecionadas e em areas controle sem individuos adultos e sem formigueiros,
porém com a ocorréncia de plantulas) foram realizados na casa de vegetacdo do Horto da
Universidade Estadual de Feira de Santana, na Bahia de janeiro a dezembro de 2007. Para tal,
foi utilizada a moda das densidades e distancias encontradas no campo. Para cada espécie de
Euphorbiaceae foram montadas trés repetices de cada tratamento, totalizando nove canteiros
por espécie. Cada canteiro possuia 1m x 1m e foram preenchidos com terra vegetal, até
atingirem 20 cm de profundidade. Todas as sementes colocadas para germinar tiveram seu
elaiossomo retirado. Os individuos que germinaram foram monitorados em intervalos mensais
ao longo de um ano, no intuito de avaliar as diferengas de crescimento nos trés tratamentos. O
numero de plantulas vivas apds um ano foi utilizado para estimar a sobrevivéncia. Para a

realizacdo deste experimento, foi utilizada a casa de vegetagéo.
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ANALISE ESTATISTICA - A diferenca nas taxas de remocdo de sementes com e sem elaiossomo
foram testadas com qui-quadrado. A distancia entre plantulas de Euphorbiaceae nos trés
tratamentos em campo, assim como o crescimento e sobrevivéncia em casa de vegetacéo
foram comparados através de ANOVA um fator. O teste de Tukey foi aplicado a posteriori
para cada uma das analises para medir as diferencas entre os tratamentos. As analises foram
realizadas para cada espécie de Euphorbiaceae separadamente. Os procedimentos estatisticos
seguem Zar (1999) e todas as andlises foram realizadas através do programa R (programa de

uso livre).

RESULTADOS

EXPERIMENTOS DE REMOGAO - Foram registradas 12 espécies de formigas interagindo com os
diasporos ofertados, distribuidas em sete géneros e quatro subfamilias (Tabela 1). Das 1000
sementes ofertadas (100 com elaiossomo e 100 sem elaiossomo em cinco espécies de plantas
diferentes) 460 foram removidas e depositadas em 72 formigueiros pertencentes as 12
espécies acima descritas. Para todas as espécies testadas, sementes com elaiossomo foram
mais removidas que sementes sem elaiossomo (Cnidoscolus quercifolius: y° = 95,63; gl = 9; p
= 0,0001; Croton blanchetianus: ¥*= 26,51; gl = 9; p= 0,0017; Croton heliotropiifolius: x> =
53,29; gl = 9; p = 0,0001; Jatropha mollissima: ¥°= 77,91; gl = 9; p = 0,0001; Jatropha
ribifolia: y?= 114,25; gl = 9; p = 0,0001; Figura 2). As maiores taxas de remocéao foram
observadas para a espéecie Croton blanchetianus (95% com elaiossomo e 13% sem
elaiossomo) e as menores para Jatropha mollissima (77% com elaiossomo e 2% sem

elaiossomo).
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PADRAO DE DISTRIBUIGAO DAS PLANTULAS - Para todas as espécies testadas a distancia entre as
plantulas foi significativamente diferente entre os trés tratamentos, com excec¢édo de Jatropha
mollissima (Cnidoscolus quercifolius: F = 7,75; gl = 2; p < 0,001; Croton blanchetianus: F =
57,37; gl = 2; p < 0,0001; Croton heliotropiifolius: F = 29,48; gl = 2; p < 0,0001; Jatropha
mollissima: F = 0,44; gl = 2; p < 0,05; Jatropha ribifolia: F = 21,15; gl = 2; p < 0,0001). As
médias documentadas foram menores abaixo da planta-méae, seguida pelos formigueiros e

pelas areas controle (Fig. 3).

CRESCIMENTO E SOBREVIVENCIA DAS PLANTULAS NA CASA DE VEGETAGAO - As plantulas
monitoradas na casa de vegetacdo apresentaram diferentes graus de crescimento e
sobrevivéncia em resposta as diferentes distancias as quais foram expostas. A espécie Croton
blanchetianus ndo germinou em casa de vegetacéo e por isso ndo foi incluida no experimento.
O crescimento das plantulas de Cnidoscolus quercifolius ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos. Para Croton heliotropiifolius, os resultados foram
significativos, indicando maior crescimento nas distancias encontradas nas areas controle,
seguidos dos formigueiros, e abaixo da planta-mae (F = 11,347; gl = 2; p < 0,001; Fig.4A). O
género Jatropha também apresentou diferencas significativas em relacdo ao crescimento nas
distancias maiores, representadas pelos formigueiros e areas controle. Jatropha mollissima
apresentou maior crescimento nos formigueiros e nas areas controle que abaixo da planta-mée
(F =18,702; gl = 2; p < 0,001), ndo apresentando diferencas significativas entre os dois
primeiros (Fig.4B). Jatropha ribifolia, por sua vez, apresentou maior crescimento no
tratamento formigueiro, seguido do tratamento controle; o tratamento planta-mae apresentou
0 menor crescimento (F = 34,061; gl = 2; p <0,001; Fig.4-C).

Os resultados para sobrevivéncia apresentaram-se ndo significativos, exceto para Croton
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heliotropiifolius ( Cnidoscolus quercifolius: F = 1,33; gl = 2; p = 0,33; Croton
heliotropiifolius: F = 26,0; gl = 2; p = 0,0017; Jatropha mollissima: F =0,8; gl = 2; p =0,5;

Jatropha ribifolia: F = 0,22; gl = 2; p = 0,82).

DISCUSSAO

Muitos trabalhos tém sido realizados acerca da importancia da mirmecocoria na
germinacdo de sementes (e.g., Passos & Ferreira 1996, Leal et al. 2007). Contudo, ainda sdo
escassos os trabalhos relacionados com a distribuicdo espacial e o crescimento e
sobrevivéncia das plantulas dispersas por formigas. Esse estudo investigou o desempenho de
plantulas de cinco espécies de Euphorbiaceae, a principal familia com disperséao
mirmecocorica na regido Neotropical, em uma area de Caatinga do Nordeste Brasileiro.
Através da comparacdo do crescimento e sobrevivéncia das plantulas abaixo da planta-mae,
nas adjacéncias dos formigueiros e em areas controle, verificamos que a area dos ninhos
constitui os melhores sitios para o estabelecimento de novos individuos para a maioria das
espécies testadas. Nossos resultados indicam que a mirmecocoria ndo apenas aumenta a taxa
de germinacéo de sementes, como descritos anteriormente, mas também propicia maior

crescimento e sobrevivéncia das plantulas que séo depositadas nas proximidades dos ninhos.

Levando-se em consideracéo a diversidade de formigas observada em ambientes de
Caatinga no Brasil (e.g., Leal 2002, Leal 2003), a quantidade de espécies encontradas na area
de estudos interagindo com as especies vegetais foi pequena. Isto pode ter ocorrido porque
embora a &rea estudada fosse relativamente preservada, as areas ao redor eram utilizadas para
pecuaria extensiva. Contudo, estudos recentes tém sugerido que a mirmecocoria € uma
interacdo menos difusa do que considerado anteriormente, revelando que, apesar de muitas
espeécies atuarem como dispersoras, algumas espécies, que removem as sementes mais

rapidamente e por maiores distancias sdo mais eficientes, sdo parceiros mais estreitos e, por
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isso, consideradas mutualistas-chave (Ness et al. 2009; Manzaneda & Rey 2009). Sendo
assim, os resultados desse mutualismo dependem mais da variacdo na abundancia das

formigas mutualistas-chave que da diversidade das comunidades (Gove et al. 2007).

Embora se saiba que formigas forrageadoras respondem ao tamanho e ao grau de
agrupamento de itens alimentares (Bisseau & Pasteels 1994; Levina 1957), bem como a
caracteristicas atrativas destes itens (Hughes & Westoby 1990), a dinamica de remocao das
sementes de Euphorbiaceae apresentou outras particularidades intrinsecas as espécies de
formigas presentes nas areas onde as sementes foram oferecidas. Individuos da mesma
espécie de formiga alguns dias se mostravam interessadas nos diasporos e em outros dias nao.
Além disso, houve grande variacdo intra e inter-especifica na atividade de forrageamento de
col6nias de um dia para o outro. Por exemplo, o nimero de formigas que forrageavam nas
areas onde as sementes foram oferecidas variou de menos de dez a mais de 100 de um dia para
o0 outro. Desta forma, de um dia para o outro as coldnias alteraram néo s6 o local no qual
realizavam o forrageamento como também a intensidade com que o faziam. Segundo Gordon
(2002), esse comportamento aparentemente imprevisivel pode aumentar a chance de perceber

0S recursos nas areas ao redor das col6nias (Gordon 2002).

As estacOes foram montadas nos primeiros horarios da manhd, antes do nascer do sol e
ao fim da tarde, préximo ao por do sol, horarios de maior atividade das formigas na area de
estudos. Comportamento semelhante ja foi observado para areas de semelhante caracterizagdo
morfoclimatica por Gordon (1991) e Gordon e Kuling (1996). Essa metodologia proporcionou
que diferentes espécies de formigas fossem incluidas no estudo. De fato, espécies como
Camponotus vitatus, Crematogaster sp., Pheidole sp.1 e Pheidole sp. 2 foram observadas
somente a noite, interagindo com os diasporos apenas nas primeiras horas da manha. Ja
Camponotus crassus, Crematogaster victima, Pheidole radoskowskii, Dorymyrmex thoracicus

e Dorymyrmex sp. foram mais comuns ao entardecer, sendo observadas removendo sementes
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nesses horarios. Essa substituicdo nas espécies de formigas que interagem com plantas é
bastante conhecida na literatura e envolve formigas que patrulham plantas com nectarios
extra-florais (e.g., Oliveira & Branddo 1991, Cogni et al. 2003), formigas envolvidas em
interacdes com hemipteros (e.g., Del-Claro & Oliveira 1999). Essa substitui¢cdo nas espécies
de formigas que interagem com diasporos mirmecocoricos ao longo do dia garante uma
remocao rapida das sementes para 0s ninhos e pode evitar o ataque por parte de predadores de

sementes (Heithaus 1981, Higashi et al. 1989).

Os elaiossomos sdo bastante atrativos para as formigas, porém, sua atratividade
funciona até algumas horas ap0s a dispersdo balistica, a depender do horario em que as
sementes sdo dispersas pela planta-mée. Diasporos liberados proximo ao meio-dia ressecavam
em menos de uma hora, principalmente para as espécies com sementes de pequeno tamanho
como as de Croton spp. A maioria das sementes com elaiossomo ndo transportadas pelas
formigas ficou exposta por periodos relativamente longos, o que pode explicar sua menor
atratividade para as formigas. Este padréo ja foi descrito para varias espécies mirmecocoricas

(ver revisdo em Gorb & Gorb 2003).

Algumas sementes sem elaiossomo tambem foram removidas, ainda que em taxas
bastante menores em relagdo aos com elaiossomo. Isso pode ser explicado por um
comportamento comum em formigas de carregar matéria aparentemente ndo aproveitavel para
seus ninhos (Gordon 1995). Além de levar as sementes para os ninhos, com e sem elaiossomo,
as formigas, frequentemente, alteravam sua posi¢cdo apds seu descarte nas lixeiras em dias
subsequentes. Esse comportamento é extremante relevante da perspectiva da populacédo de
planta, pois, mesmo depois de serem depositadas nas lixeiras, as sementes podem ter sua
posicao alterada, o que afeta o padrdo de distribuicdo das plantulas que irdo se estabelecer
futuramente e dos individuos adultos (Robert & Heithaus 1986, Hughes 1991, Byrne & Levey

1993, Kaspari 1993, 1996). Muitas vezes as sementes removidas foram perdidas pelo
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caminho entre as estacdes de observacédo e os formigueiros. Estas, provavelmente, deram
origem as plantulas observadas em pontos controle, nos quais ndo havia ninhos ou plantas-
mée. Ainda que ndo fossem transportadas para os ninhos, o fato de transportarem as sementes
por distancias superiores aquelas possibilitadas pela dispersdo primaria, ja diminui o conflito
prole-parental e, assim, também é benéfico para as populacGes de plantas (Higashi et al. 1989,

Boyd 2001).

Finalmente, os resultados demonstram que as diferentes distancias entre sementes
encontradas no campo e simuladas na casa de vegetacdo alteram significativamente as taxas
de crescimento das plantulas de trés das quatro espécies que germinaram. Apenas para
Cnidoscolus quercifolius ndo houve diferenca no crescimento entre os tratamentos. Para estas
espécies com diferencgas no crescimento das plantulas entre os tratamentos, plantulas
submetidas a distancias similares as encontradas nos formigueiros (e, consequentemente,
densidades) apresentaram maiores taxas de crescimento. Esses resultados corroboram a idéia
de que as formigas, ao removerem as sementes de seus sitios originais, alteram a deposi¢do
das sementes produzidas pelos processos primarios de dispersdo, influenciando, assim, nao
apenas o sucesso reprodutivo das plantas mas também a estrutura espacial de sua populagdes
(Robert & Heithaus 1986, Byrne & Levey 1993, Kaspari 1993, 1996). O fato de colonias de
formigas e plantas serem espacialmente fixas significa que as interagdes competitivas de
ambos os taxa sdo confinadas a zonas bem definidas (Harper 1977). Seus mddulos de
forrageamento interagem somente com aqueles de seus vizinhos; desta forma, a distribuicéo
espacial dos individuos, mais que sua densidade, determina suas interagcdes competitivas
(Westoby et al. 1982). Estas informacg6es contribuem para ratificar a importancia da alteracéo
no padrdo de distribuicdo das plantulas pelas formigas e da sua influéncia nas taxas de

crescimento vegetal.

A falta de diferencas significativas na sobrevivéncia das plantulas crescendo sob
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diferentes distancias pode ter sido devido a condi¢des favoraveis de agua e nutrientes, que,
apesar de interferirem no crescimento das plantulas, ndo levaram a sua morte. E possivel que
com mais tempo de observagao, diferencas na mortalidade sejam observadas. Entretanto,
experimentos em campo acerca desse fator precisam ser realizados a fim de esclarecer a
verdadeira associagao de sobrevivéncia e distancia entre as plantulas.

Desta forma pode-se concluir que as formigas interferem positivamente no padrao de
distribuicdo das espécies de Euphorbiaceae estudadas, afetando a populacdo de adultos. O
nivel de agrupamento em que as plantulas se encontram nos formigueiros é menor que abaixo
dos parentais. Areas controle também apresentam baixo nivel de agrupamento, entretanto, o
namero de individuos recrutados € muito pequeno. Sendo assim, as adjacéncias dos ninhos
apresentam as melhores condicdes entre 0 numero de novos individuos recrutados e a
distdncia minima entre eles, de forma que a alta densidade ndo afete seu crescimento. Dessa
forma, este estudo demonstrou que as formigas interferem positivamente ndo apenas na
germinacao de sementes, como descrito anteriormente, mas, também, em etapas subsequentes

do recrutamento de novos individuos nas populacfes de espécies mirmecocoricas.
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Legendas das Figuras

Figura 1. Area de estudos em Juazeiro, Bahia, Brasil. (A) Mapa da localidade; (B) Base da
Serra de Campo dos Cavalos; (C) Base da Serra de Campo dos Cavalos durante periodo de
seca.

Figura 2. Porcentagem de sementes com e sem elaiossomo removidas por formigas para as
cinco espécies de Euphorbiaceae estudadas em areas de Caatinga em Juazeiro, Bahia, Brasil.
Figura 3. Distancia média entre as plantulas das cinco espécies de Euphorbiaceae estudadas
nos trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mae, (2) nas adjacéncias dos formigueiros de
espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos adultos e sem formigueiros,
porém com a ocorréncia de plantulas em areas de Caatinga em Juazeiro, Bahia, Brasil. As
letras associadas aos tratamentos correspondem aos resultados do Teste de Tukey, sendo letras
diferentes indicativas de diferencas significativas. (A) Cnidoscolus quercifolius; (B) Croton
blanquetianus; (C) Croton heliotropiifolius; (D) Jatropha mollissima; (E) Jatropha ribifolia.
Figura 4. Crescimento de Euphorbiaceae comparado sob condig¢des controladas em casa de
vegetacdo para as modas de densidades encontradas em campo nos tratamentos: (1)
formigueiro, (2) controle e (3) planta-mée em areas de Caatinga, Juazeiro-BA. As letras
associadas aos pontos dos graficos correspondem aos resultados do Teste de Tukey, sendo que
letras iguais correspondem a diferencgas ndo significativas e letras diferentes a diferencas
significativas e consequente agrupamento em diferentes blocos. (A) Croton heliotropiifolius;

(B) Jatropha mollissima; (C) Jatropha ribifolia; (D) Cnidoscolus quercifolius.
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RESUMO

O estabelecimento das plantulas mirmecocéricas depende do solo dos formigueiros onde as
sementes sao depositadas. Entretanto, essa questao ¢ pouco investigada em campo. O
presente trabalho visa descrever caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e avaliar o
crescimento e a sobrevivéncia de plantulas de espécies de Euphorbiaceae mirmecocoricas
(Cnidoscolus quercifolius, Croton blanchetianus, Croton heliotropiifolius, Jatropha
mollissima e Jatropha ribifolia ) em Juazeiro, Bahia. Dez 10 parcelas de 1 m? foram
montadas em trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mée, (2) nas adjacéncias dos
formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos adultos e
sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas. Foram transplantadas 10 plantulas
de cada espécie nas 10 parcelas dos tratamentos, monitoradas de janeiro a dezembro de
2007. Foram analisadas penetrabilidade e composi¢do quimica dos solos dos trés
tratamentos, sendo que para os formigueiros, foram selecionadas trés espécies de Pheidole
que interagiram frequentemente com os didsporos. Todas as espécies de Euphorbiaceae
apresentaram maior ganho em altura no tratamento formigueiro. O mesmo foi observado
para as taxas de sobrevivéncia, exceto em Croton blanchetianus. A penetrabilidade do solo
foi maior no tratamento formigueiro para todas as espécies vegetais estudadas.
Quimicamente, diferencas significativas ocorreram para Fosforo, Célcio, Calcio +
Magnésio, Enxofre, Manganés, Cobre, matéria organica e capacidade de troca de cations.
Na maioria dos casos, os formigueiros apresentaram maiores valores. Estes resultados
indicam que o transporte de diasporos para sitios proximos a formigueiros interfere
positivamente no estabelecimento de plantulas da familia Euphorbiaceae para o semi-arido
nordestino.

Palavras chave: caracteristicas edéaficas; dispersdo de sementes por formigas; disponibilidade de

nutrientes; estabelecimento de plantulas; mirmecocoria; penetrabilidade do solo.
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Abstract

Myrmecochorous seedling establishment depends on the soil of anthills where seeds are
deposited. However, this issue has been poorly investigated in the field. This paper aims to
describe physical and chemical soils characteristics and evaluate the growth and survival of
seedlings of myrmecochorous Euphorbiaceae species (Cnidoscolus quercifolius, Croton
blanchetianus, Croton heliotropiifolius, Jatropha mollissima e Jatropha ribifolia ) in
Juazeiro, Bahia. Ten plots of 1 m? were assembled into three groups: (1) below the parent
plant, (2) near the anthills of selected species and (3) in control areas without adults and
anthills, but with the occurrence of seedlings. Ten seedlings of each species were transplanted
in the ten plots of treatments and monitored from January to December 2007. The penetration
and chemical composition of the soils from the three treatments were analyzed, and for the
anthills, were selected three species of Pheidole that interacted frequently with the diaspore.
All Euphorbiaceae species showed greater height gain in the anthills treatment. The same was
observed for survival rates, except for Croton blanchetianus. The penetrability of the soil was
higher in the anthill treatment to all the plant species studied. Chemically, significant
differences occurred for Phosphorus, Calcium, Calcium + Magnesium, Sulfur, Manganese,
Copper, organic matter and cation exchange capacity. In most cases, the anthills had higher
values. These results indicate that the transport of diaspores to the sites close to anthills
interfere positively in the establishment of seedlings of the Euphorbiaceae family for the
semi-arid region.

Keywords: soil characteristics, seed dispersal by ants; nutrient availability, seedling

establishment; myrmecochory; penetrability of the soil.
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AS POPULACOES DE PLANTAS DEPENDEM DOS PROCESSOS REPRODUTIVOS PARA

completarem seu ciclo de vida, produzindo individuos fisiologicamente independentes, 0s
quais garantem a sua manutencao e permitem a dispersao da espécie (Cordazzo & Seeliger
1998). Um dos estdgios mais criticos deste ciclo, que ocorre logo ap0s a disperséo, é o
periodo de estabelecimento das plantulas, pois, nesta fase, a taxa de mortalidade é
extremamente elevada (Fenner 1985). Diversos sdo os fatores abidticos, em graus e
intensidade variados, que influenciam o estabelecimento de plantulas como, por exemplo,
(1) as condicdes ambientais: disponibilidade de nutrientes, oxigénio, agua (Mucley et al.
1991, Paulilo et al. 1993, Press et al 1996), luz (Chazdon et al. 1996, Strauss-Debenedetti
& Bazzaz 1991) e temperatura (Baskin & Baskin 2001); (2) edéaficas: caracteristicas fisicas
e quimicas do solo e umidade; e (3) fisioldgicas: qualidade e vigor das sementes (Melo et
al. 2004). Através do transporte e deposicdo das sementes, 0s agentes dispersores
influenciam grandemente no tipo de solo onde as plantulas se estabelecerdo (Howe &
Smallwood 1982, Westoby et al. 1990, French & Westoby 1992, Gorb & Gorb 2003).

As formigas distribuem-se por todos os ambientes terrestres do planeta, desde o
circulo artico as partes mais remotas do Hemisfério Sul, como a Terra do Fogo, Africa do Sul
e Tasmania (Holldobler & Wilson 1990). Devido a sua abundéncia e diversidade, estéo
envolvidas em muitas intera¢6es ecologicas (Holldobler & Wilson 1990), incluindo a
dispersdo (Leal & Oliveira 1998) e predagédo de sementes (Levey & Byrne 1993). A disperséo
de sementes por formigas, ou mirmecocoria, envolve plantas que produzem um corpo
gorduroso preso externamente a semente, chamado elaiossomo (van der Pijl 1982). As
formigas séo atraidas pelo elaiossomo e utilizam-no como apoio mecénico no transporte das

sementes até o ninho (Beattie 1985). Os elaiossomos séo utilizados como suporte no
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transporte das sementes para o ninho, onde sdo consumidos pelas formigas e suas larvas
(Beattie 1985). Durante este processo, os embrides ndo sao danificados e as sementes,
normalmente intactas, sdo “esquecidas” dentro dos formigueiros ou levadas para a superficie
e descartadas nas “lixeiras” dos ninhos (Horvitz & Beattie 1980, O’Dowd & Hay 1980,
Beattie 1985). Este processo traz uma série de vantagens para as plantas, como: (1)
diminuicdo do conflito prole-parental (Andersen 1988), (2) reducdo da competicao intra-
especifica entre plantulas (O’Dowd & Hay 1980), (3) reducdo da predagdo das sementes
(Handel 1978), (4) transporte das sementes para solos préximos aos formigueiros,
enriquecidos em nutrientes e favoraveis a germinacgédo (Culver & Beattie 1983, Rissing 1986)
e (4) o escape das sementes ao fogo, mais relevante em ambientes constantemente atingidos
por queimadas (Bond & Slingsby 1983).

A mirmecocoria tem sido pouco documentada para a América do Sul, onde a familia
Euphorbiaceae constitui sua principal representante (Passos & Ferreira 1996, Leal 2003, Leal
et al. 2007). Essa familia é uma das mais representativas nas Caatingas do Nordeste Brasileiro
(Rocha 1998, Rodarte 2003, Satiro & Roque 2008). Leal (2003) e Leal et al. (2007)
identificaram 15 espécies de formigas que freqiientemente interagem com sementes de
Euphorbiaceae na Caatinga, transportando as sementes por até 11 metros e depositando as
sementes mais comumente nas adjacéncias dos seus ninhos. Nos referidos trabalhos, também
foi verificado que: (1) sementes com elaiossomo séo preferencialmente removidas pelas
formigas em relacdo aquelas sem esta estrutura; (2) sementes nas quais o elaiossomo foi
removido pelas formigas apresentam maiores taxas de germinagdo que sementes com essa
estrutura; (3) os ninhos das formigas sao sitios de deposi¢cdo mais favoraveis a germinagao
das sementes que locais aleatorios na Caatinga.

Tendo em vista a importancia das interagdes mirmecocoricas no estabelecimento de

plantulas e, consequentemente, dos individuos adultos (Gove et. al 2007, Ness et. al 2009), o
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presente trabalho visa descrever os tipos de solo e investigar o crescimento e a sobrevivéncia
de plantulas de Euphorbiaceae em trés ambientes (1) abaixo da planta-mée, (2) nas
adjacéncias dos formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos
adultos e sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas, em uma area de Caatinga
no Nordeste do Brasil. Nos acreditamos que os solos dos formigueiros, devido as atividades
das formigas, apresentem caracteristicas fisicas e quimicas mais propicias para o crescimento
e sobrevivéncia das plantulas (e.g., maior penetrabilidade, maior concentracdo de nutrientes)
guando comparados com 0s solos abaixo dos parentais ou em areas controle. Além disso,
esperamos que diferentes espécies de formigas apresentem solos com diferentes

caracteristicas fisicas e quimicas.

METODOS

AREA DE ESTUDO - A cidade de Juazeiro, onde o estudo foi realizado, localiza-se na margem
direita do Rio S&o Francisco, no extremo norte do estado da Bahia, e faz divisa com
Pernambuco (Fig. 1 A). Esta inserida no ecossistema Caatinga, cujas principais
caracteristicas séo a irregularidade espacial e temporal da distribuicdo das chuvas, que acabam
gerando fisionomias bastante diferentes ao longo do ano (Fig. 1 B e C), associada as baixas
precipitacOes, temperaturas elevadas e fortes taxas de evaporacao e evapotranspiracdo (Reis
1976, Nimer 1979). Apresenta precipitacdo média anual de 399 mm, temperatura maxima
anual de 29,6°C, média de 24.2°C e minima de 20.3°C. A pluviosidade maxima anual chega
aos 1055 mm, a média a 0427 mm e a minima a 0098 mm. O periodo chuvoso se estende de
novembro a marco, sendo o risco de seca alto.O solo € caracteristicamente compacto na
regido estudada, apresentando aspecto pedregoso em diversas areas, entrecortado por areas

inundadas em determinados periodos do ano, correspondente a época das chuvas. A
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predominancia das Leguminosas, e das familias Euphorbiaceae e Cactaceae ¢ marcante,
embora haja outras familias representativas, como Bignoniaceae e Anacardiaceae, comuns em
areas de Caatinga (Andrade-Lima 1989, Giuliette & Forero 1990, Prado 1991, Prado &

Gibbs 1993, Satiro & Roque 2008).

ESPECIES FOCAIS - A familia Euphorbiaceae conta atualmente com 317 géneros e ca. 8.000
espeécies ocorrentes nos mais variados tipos de vegetacdo e de habitats das regides tropicais e
temperadas de todo o mundo (Webster 1967; 1994a,b). Foram selecionadas cinco espécies
focais, a saber, Cnidoscolus quercifolius Pohl, Croton blanchetianus Mull Arg., Croton
heliotropiifolius Kunth, Jatropha mollissima (Pohl) Baill. e Jatropha ribifolia (Pohl) Baill.
Estas foram escolhidas por serem bem representadas na area de estudo, na Caatinga em geral,
e por possuirem caracteristicas morfoldgicas que as definem como espécies mirmecdcoras,
incluindo a dispersdo primaria balistica de seus diasporos possuidores de elaiossomos

(Barroso et al. 1999).

CRESCIMENTO E SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS - Para testar a influéncia das formigas sobre o
crescimento e sobrevivéncia das espécies de Euphorbiaceae selecionadas, em junho de 2006 foram
delimitadas 10 parcelas de 1m x 1m em trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mée, (2) nas
adjacéncias dos formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos
adultos e sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas. A area de estudos apresenta
um gradiente de solos que vai desde solos pouco pedregosos, mais proximos a estrada, até
solos bastante pedregosos (na base da Serra de Campo dos Cavalos), passando por areas
intermediarias e inundadas durante o periodo das chuvas. Sendo assim, para evitar que este
gradiente interferisse nos resultados, os trés tratamentos foram montados em transectos que

passavam por todo o gradiente. Em cada transecto foi demarcado o mesmo ndmero de
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parcelas para todas as espécies. Desta maneira, foram montados cinco transectos para cada
espécie vegetal, com duas parcelas de cada um dos trés tratamentos por transecto. Cada
parcela era espacgada por, no minimo, 30 m para garantir independéncia dos dados coletados.
As parcelas do tratamento planta-mée foram estabelecidas abaixo de individuos
adultos com alturas semelhantes entre cada espécie de Euphorbiaceae estudada. As parcelas
do tratamento ninho foram estabelecidas em formigueiros localizados através de
experimentos de remocao de diasporos realizados entre novembro de 2005 a marco de 2006
conforme descrito no manuscrito I. Foram marcados dez ninhos de cada uma das seguintes
espécies: Camponotus crassus, Camponotus vitatus, Crematogaster victima,Crematogaster sp., Dorymyrmex thoracicus, Dorymyrmex
sp., Pheidole radoskowskii, Pheidole sp.1 e Pheidole sp. 2, @S quais foram as formigas que mais frequentemente
realizaram a remocdo de diasporos. Por fim, as parcelas do tratamento area-controle foram
areas sem adultos e sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas das espécies
estudadas. Em cada parcela, todos os individuos pré-existentes foram removidos e 10
plantulas retiradas das vizinhangas foram transplantadas. As plantulas foram transplantadas
com o cuidado de alterar minimamente o sistema radicular e a escolha de que plantulas
seriam plantadas em que tratamentos foi totalmente aleatdria. Foram mantidas distancia
similares entre as plantulas na inten¢ao de eliminar a varidvel “distdncia” das analises. Em
cada parcela a altura das plantulas foi medida no inicio do transplante e mensalmente durante
um ano de janeiro a dezembro de 2007. O nimero de plantulas sobreviventes ap6s um ano foi

equivalente a taxa de sobrevivéncia.

As médias de altura final das plantulas e de porcentagem de individuos sobreviventes
entre os tratamentos foram comparadas através de ANOVA um fator. O teste de Tukey foi
aplicado a cada uma das anélises para medir o nivel de significancia entre os tratamentos. As
analises foram realizadas para cada espécie de Euphorbiaceae separadamente. Os

procedimentos estatisticos seguem Zar (1999) e as analises foram realizadas atraves do
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programa R (programa de uso livre).

ANALISES DOS SOLOS - Para testar as alteracdes que as formigas podem causar as propriedades
fisicas e quimicas aos solos em relacdo aos pontos abaixo da planta-mée e as areas controle
foram realizados dois tipos de anélises: (1) uma analise fisica dos solos, visando testar a
facilidade de penetrabilidade das raizes; (2) uma analise quimica dos solos, visando verificar a
disponibilidades dos principais componentes necessarios para 0 estabelecimento das
plantulas. A penetrabilidade dos solos nos trés tratamentos foi medida através de uma estaca
de metal solta a 1m de altura do solo de julho a setembro de 2006. A estaca foi solta através
de um cano de PVC, com a finalidade de manté-la perpendicular a superficie do solo. A estaca
foi solta cinco vezes em cada parcela em cada tratamento para todas as espécies de
Euphorbiaceae estudadas e a média foi usada como medida nas analises.

Para a realizacdo das analises quimicas de solo foi selecionada a espécie vegetal
Jatropha ribifolia como modelo devido a suas relacfes especificas e representativas com as
formigas do género Pheidole, as Unicas dispersoras da espécie na area de estudos. Desta
forma, a intencdo foi avaliar as diferencas na disponibilidade de nutrientes em solos de
depdsitos de sementes desta espécie, abrangendo o espectro geral de deposic¢do, ou seja,
avaliando todas as espécies de formigas que interagem removendo os diasporos da planta.
Foram coletadas dez amostras de solo em cada um dos diferentes tratamentos em julho de 2009,
sendo que para o tratamento “formigueiro” foram utilizadas trés espécies de formigas
(Pheidole radoskowskii, Pheidole sp. 1 Pheidole sp. 2), com a finalidade de comparar as
concentragdes de nutrientes entre ninhos de diferentes espécies. As analises de solo foram
realizadas pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) do estado da
Bahia. Foram avaliadas dez amostras para cada tratamento, sendo o tratamento formigueiro

constituido de trés subtratamentos (trés espécies de formigas) e contendo, portanto, 30
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amostras de solo, totalizando 50 amostras analisadas. Nesta analise foram mensurados dados
de fertilidade completa através da avaliacdo do pH, V, CTC (capacidade de troca cationica) e
dos teores de Ca, Mg, Ca+Mg, Al, Na, H+Al, S, dados de teor de micronutrientes (Cu, Fe, Zn
e Mn) e teor de matéria organica.

As diferencas na penetrabilidade e na concentracdo dos nutrientes entre os tratamentos
foram comparadas atraves de ANOVA um fator. O teste de Tukey foi aplicado a cada uma das
analises para medir o nivel de significancia entre os tratamentos. As analises foram realizadas
para cada espécie de Euphorbiaceae separadamente. Os procedimentos estatisticos seguem
Zar (1999) e todas as andlises foram realizadas através do programa R (programa de uso

livre).

RESULTADOS

CRESCIMENTO E SOBREVIVENCIA DAS PLANTULAS - As taxas de crescimento, aqui representadas
pelo ganho de altura, apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos para todas as
espécies de Euphorbiaceae estudadas (C. quercifolius: F = 12,805, gl = 2, p < 0,0001; C.
blanchetianus: F = 78,15, gl = 2, p < 0,0001; C. heliotropiifolius: F = 34,75, gl = 2, p <
0,0001; J. mollissima: F = 13,77, gl = 2, p <0,0001; J. ribifolia: F = 7,31, gl = 2, p < 0,0001).
Para todas as espécies, 0s valores mais altos foram observados nas areas dos formigueiros
(Fig.1 A-E).

Ja a sobrevivéncia ndo apresentou resultados t&o uniformes. Para todas as espécies,
exceto Croton blanchetianus, esta variavel apresentou diferencas significativas (Cnidoscolus
quercifolius: F = 16,47, gl = 2, p < 0,0001; Croton heliotropiifolius: F = 7,05, gl =2, p <
0,001; Jatropha mollissima: F = 8,54, gl = 2, p < 0,001; J. ribifolia: F =6,09, gl =2, p <

0,001), se mostrando maior para o tratamento formigueiro em todos os casos (Fig. 2 A-E).
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ANALISES DOS SOLOS - A penetrabilidade dos solos foi diferente entre os tratamentos para
todas as espécies de Euphorbiaceae testadas (Cnidoscolus quercifolius: F = 22,53, gl =2, p <
0,0001; Croton blanchetianus: F = 29,11, gl = 2, p < 0,0001; Croton heliotropiifolius: F =
6,26, gl = 2,

p < 0,001; Jatropha mollissima: F = 14,23, gl = 2, p < 0,0001; J. ribifolia: F = 28,99,

gl =2, p <0,0001). Os solos dos formigueiros apresentaram maior penetrabilidade que os dos
demais tratamentos para todas as espécies, exceto para Croton heliotropiifolius. Para esta
espécie ndo houve diferenca na penetrabilidade do solo abaixo das plantas-méde e nos
formigueiros, e ambos os valores foram sificativamente mais altos que nos solos das areas
controle (Fig. 3).

A concentracdo de nutrientes entre os tratamentos foi significativamente diferente para
0s macronutrientes Fésforo (P), Célcio + Magnésio (Ca+Mg), Célcio (Ca), Enxofre (S), para
0s micronutrientes Manganés (Mn) e Cobre (Cu) e para matéria organica (M.O.), saturacdo de
bases (V) e capacidade de troca de cations (CTC). Para a maioria dos nutrientes em que houve
diferenca significativa o formigueiro de Pheidole sp2 apresentou as maiores médias, seguido
pelo de Pheidole radoskowskii (Tabela 1). Os resultados do teste de Tukey podem ser

observados na figura 4.

DISCUSSAO

Nesse estudo nds investigamos caracteristicas fisicas e quimicas dos solos de trés
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possiveis locais de deposicdo de sementes mirmercocéricas de Euphorbiaceae apos a
dispersdo por formigas, e avaliamos como essas caracteristicas afetam a sobrevivéncia e
crescimento de plantulas dessas espécies. Nossos resultados indicam que as caracteristicas do
solo de areas proximas aos formigueiros apresentam-se favoraveis para a sobrevivéncia e
crescimento de plantulas transportadas pelas formigas. Sendo assim, a dispersao por formigas
ndo interfere apenas na deposicdo das sementes em sitios mais favoraveis a germinacao, mas
também apresenta importancia no estabelecimento de plantulas e, consequentemente, dos
individuos adultos.

A mirmecocoria tem sido relatada como uma relagdo comum entre plantas herbaceas
de florestas temperadas do hemisfério Norte e arbustos de areas aridas da Austrélia, Africa do
Sul e regido do Maditerraneo. Surpreendentemente, relativamente incomum em florestas
neotropicais, onde a familia Euphorbiaceae constitui 0 grupo mais importante com esta
sindrome. Em area de Caatinga, estudos demonstraram uma interferéncia positiva da
mirmecocoria nos processos de dispersao e germinagao (Leal 2003, Leal ef al. 2007). Os
resultados aqui apresentados apontam para a importancia da mirmecocoria no processo
subseqiiente a germinacao que € o estabelecimento das plantulas. Ao comparar o crescimento
de plantulas em diferentes locais onde as sementes podem ser encontradas, verificamos que os
solos proximos a formigueiros promovem o melhor desenvolvimento das mesmas. Tais areas
parecem constituir sitios mais adequados para o desenvolvimento das plantulas do que os que
sao oferecidos abaixo dos individuos parentais ou em outros locais aleatorios proximos aos
parentais e aos formigueiros, porém sem a presenca dos mesmos. Da mesma forma, a
sobrevivéncia foi maior para aquelas plantulas que se estabeleceram em solos proéximos a
formigueiros, exceto para Croton blanchetianus. Desta forma, nossos resultados confirmam
outros estudos que indicam os solos dos formigueiros como os sitios mais favoraveis para

germinagao e crescimento de plantulas (Beattie 1989, Westoby et al. 1982, Pizo & Oliveira
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1999, Gorb & Gorb 2003).

A penetrabilidade dos solos —i.e., a facilidade em permitir a penetracao da raiz de uma
plantula no solo — foi a caracteristica mais consistentemente afetada pelas formigas. Os solos
dos formigueiros de todas as espécies estudadas foram marcadamente mais altos quando
comparados com os solos abaixo da planta-mée e das areas controle. Esta caracteristica de
solos proximos a ninhos de formigas é especialmente importante em solos de Caatinga, que
sdo em sua maioria compactos (Leal et al. 2003), e especialmente na area de estudo, cujos
solos se mostraram extremamente pedregosos em algumas parcelas.

Embora os solos da Caatinga ndo sejam considerados pobres (Rizzini 1997; Leal et al.
2003), os resultados obtidos demonstraram que os solos nas adjacéncias dos formigueiros séo
mais ricos em macro e micro-nutrientes, o que pode ter explicado o maior crescimento das
plantulas nesse tratamento. A maior concentracao de nutrientes nos solos proximos aos ninhos
pode ser devido a atividade forrageamento das formigas, que acabam por carregar matéria
organica para os solos de seus ninhos, favorecendo o enriquecimento dos mesmos (Petal
1978, Davidson & Morton 1981, Howe & Smallwood 1982, Culver & Beattie 1983), o que
pode favorecer o crescimento das plantulas nesses solos (Culver & Beattie 1980, Hanzawa et
al. 1988). Por exemplo, sabe-se que os solos tropicais apresentam baixo teor natural de
Fdsforo. Além disso, a sua disponibilidade para as plantas é baixa, devido ao baixo teor de
bases e acidez elevada, fatores que levam a baixa disponibilidade desse nutriente (Beltran et
al. 1998). Os formigueiros da espécie Pheidole radoskowskii apresentaram taxas superiores
de fésforo, o que, na area em questdo, pode representar um ganho significativo em relacdo ao
crescimento e, consequentemente, estabelecimento das plantulas. O mesmo é valido para
outros nutrientes encontrados em maior quantidade, geralmente associados aos formigueiros
de Pheidole radoskowiskii e Pheidole sp2.

Outro fator que parece ser bastante importante, diz respeito a disponibilidade de agua
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no solo. Os solos da Caatinga sdo extremamente secos, expostos a periodos de escassez de
chuvas constantes (Ab“Saber 1974, Andrade-Lima 1981, Rizzini 1997, Leal et al. 2003). E na
area de estudo, onde os indice de pluviosidade anual chega a 98 mm, néo ¢ diferente. Sendo
assim, a umidade pode ser aumentada mais intensamente pela atividade das formigas,
tornando-se um importante aspecto da mirmecocoria sobre a biologia de sementes e plantulas.
No Entanto, a influéncia da umidade sobre o crescimento e sobrevivéncia de plantulas
mirmecocoricas ainda nao foi investigada e estudos subsequentes devem verificar se os solos
de formigueiros sdo mais Umidos que outros tipos de substrato onde as sementes podem ser
depositadas.

Os nossos resultados apontam que as formigas interferem positivamente na
sobrevivéncia e crescimento de plantulas das espécies de Euphorbiaceae estudadas,
especialmente por melhorar caracteristicas fisicas (e.g., penetrabilidades) e fisicas (e.g., maior
concentracdo de fosforo, calcio, magnésio, matéria organica, bases trocaveis, entre outros),
influenciando as formas jovens e, conseqiientemente, individuos adultos. O melhor
desempenho de plantulas em locais préximos a ninhos de formigas dispersoras mostra que
estas areas apresentam condi¢des mais favoraveis para o estabelecimento de plantas
mirmecocoricas. Dessa forma, este estudo demonstrou que as formigas interferem
positivamente ndo apenas na germinacgdo de sementes, como descrito anteriormente, mas,
também, em etapas subsequentes do recrutamento de novos individuos nas populagdes de

especies mirmecocaricas.
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Tabela 1. Propriedades quimicas dos solos em cinco tratamentos: (1) Planta-mae, (2) area controle, (3) ninho de Pheidole radoskowskii , (4) Pheidole spl e (5)
Pheidole sp2. Os estes usados foram ANOVA 1-fator. Estdo marcadas as diferencgas significativas (*) e marginalmente significativas (#).

Ninho

Parametros Unidades Planta-mée  Area-controle  Ninho Pheidole Ninho Pheidole Estatistica
radoskowskii Pheidole sp2 spl
P mg/dm3 2,47 8,94 10,2 1,98 3,76 F=3,37; p = 0,0168*
K mg/dm3 0,21 0,12 0,15 0,19 0,26 F=2,01; p= 0,106
Ca mg/dm3 1,65 1,69 2,1 1,36 3,43 F=18,57; p = 0,0001*
S cmolc /dm3 2,51 24 3,05 2,07 3,99 F=11,31; p=0,0001*
Macronutrientes Mg mg/dm3 0,63 0,54 0,77 0,5 1,66 F=2,4540; p= 0,057#
Ca+Mg mg/dm3 2,28 2,23 2,97 1,86 3,81 F=16,16; p= 0,0001*
Zn mg/dm?3 0,36 0,39 0,82 0,53 0,49 F=1,39; p=0,2494
Cu mg/dm3 <L.D. <L.D. 0,53 0,18 0,18 F=3,78; p = 0,0204*
Fe mg/dm3 15,85 17,37 13,54 12,41 12,68 F=1,0601;p=0,3866
Micronutrientes
Mn mg/dm3 10,48 9,56 16,52 10,82 19,85 F=5,62; p=0,0012*
Na cmolc /dm3 0,02 0,04 0,03 0,03 0,04 F=1,0452; p=0,3941
Al cmolc /dm3 0,15 0,12 0,09 0,16 0 F=1,8472; p=0,1336
Troca de Cations cmolc /dm3 3,88 3,61 3,86 3,39 5,07 F=9,29; p = 0,0001*
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Pardmetros Unidades Planta-mée Area-controle Ninho Ninho

Pheidole Pheidole Ninho Pheidole spl

radoskowskii sp2
Acidez potencial (H+Al) cmolc /dm3 1,36 1,21 0,91 1,32 1,08 F=1,9655; p=0,1133
Matéria Organica g /kg 6,1 4,91 6,64 4,75 7,15 F=6,73; p = 0,0004*
Saturacao de bases % 65,2 66,3 79,1 61,8 79,2 F=4,03; p=0,0072*
pH H,0 1:2.5 5,76 5,76 6,31 5,43 6,12 F=2,52; p= 0,0534#

Obs:<L.D._ Abaixo do limite de detec¢édo
Limite de detec¢do Cu: 0,17 mg/dm3 Limite de detecgdo Zn: 0,08mg/dm3
Limite de detec¢do Mn: 0,15 mg/dm3



Legendas das figuras

Figura 1. Crescimento plantulas de Euphorbiaceae em diferentes tratamentos: (1) nas
adjacéncias dos formigueiros de espécies selecionadas, (2) em areas controle sem individuos
adultos e sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas e (3) abaixo da planta-mée,
e em areas de Caatinga em Juazeiro, Bahia, Brasil. Foi realizada uma ANOVA de medidas
repetidas. As letras associadas aos tratamentos correspondem aos resultados do Teste de
Tukey, sendo letras diferentes indicativas de diferencas significativas. (A) Cnidoscolus
quercifolius; (B) Croton blanguetianus; (C) Croton heliotropiifolius; (D) Jatropha mollissima;
(E) Jatropha ribifolia.

Figura 2. Porcentagem de sobrevivéncia de plantulas de Euphorbiaceae ao longo de um ano
de observacao (de janeiro a dezembro de 2007) em diferentes tratamentos: (1) nas adjacéncias
dos formigueiros de espécies selecionadas, (2) em areas controle sem individuos adultos e
sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas e (3) abaixo da planta-mée em éareas
de Caatinga em Juazeiro, Bahia, Brasil. As letras associadas aos tratamentos correspondem
aos resultados do Teste de Tukey, sendo letras diferentes indicativas de diferencas
significativas. (A) Cnidoscolus quercifolius; (B) Croton blanquetianus; (C) Croton
heliotropiifolius; (D) Jatropha mollissima; (E) Jatropha ribifolia.

Figura 3. Penetrabilidade do solo para as espécies de Euphorbiaceae (Cnidoscolus
quercifolius, Croton blanchetianus, Croton heliotropiifolius, Jatropha mollissima e Jatropha
ribifolia) em diferentes tratamentos: (1) nas adjacéncias dos formigueiros de espécies
selecionadas, (2) em areas controle sem individuos adultos e sem formigueiros, porém com a
ocorréncia de plantulas e (3) abaixo da planta-mae em areas de Caatinga em Juazeiro, Bahia,

Brasil.
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RESUMO
As plantas atraem formigas com recompensas como nectarios extra-florais para, em troca,
receberem protec&o contra herbivoros. E possivel que plantulas de espécies mirmecocaricas
estabelecendo-se préximas aos formigueiros também recebam protecdo contra inimigos
naturais, mas esta vantagem da mirmecocoria ainda é pobremente estudada. O objetivo deste
estudo foi avaliar a protecdo de formigas contra herbivoros e patdgenos de plantulas de
Euphorbiaceae (Cnidoscolus quercifolius, Croton blanchetianus, Croton heliotropiifolius,
Jatropha mollissima e Jatropha ribifolia ) em uma area de Caatinga em Juazeiro, Bahia. Dez
10 parcelas de 1 m? foram montadas em trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mae, (2) nas
adjacéncias dos formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos
adultos e sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas. Foram transplantadas 10
plantulas de cada espécie em cada uma das 10 parcelas dos trés tratamentos, as quais foram
monitoradas de janeiro a dezembro de 2007. Todas as espécies de Euphorbiaceae
apresentaram maior ataque de pragas no tratamento planta-mée. As plantulas de Jatropha
mollissima e J. ribifolia onde as formigas foram experimentalmente removidas apresentaram
maiores taxas de ataques de inimigos naturais e menores taxas de crescimento. Esses
resultados apontam um novo beneficio que as formigas conferem as espécies por elas
dispersas: a protecao contra herbivoria, que era bastante conhecida para plantas com nectarios

extra-florais e com domécias, mas ainda pouco explorado para plantas mirmecocoricas.
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Abstract

The plants attract ants with rewards such as extra-floral nectaries, in exchange, they receive
protection from herbivores. It is possible that the seedling of myrmecochorous species settling
near the anthills also receives protection against natural enemies, but this advantage,
myrmecochory is still poorly studied. The aim of this study was to evaluate the protection
from ants against herbivores and pathogens of seedlings of Euphorbiaceae (Cnidoscolus
quercifolius, Croton blanchetianus, Croton heliotropiifolius, Jatropha mollissima and
Jatropha ribifolia) in an area of Caatinga in Juazeiro, Bahia. To that end, ten plots of 1 m?
were assembled into three groups: (1) below the parent plant, (2) near the anthills of selected
species and (3) in control areas without adults and anthills, but with the occurrence of
seedlings. Ten seedlings of each species in each of the plots were transplanted, which were
monitored from January to December 2007. All Euphorbiaceae species showed an increase
between 20 and 40% in the pest attack in the parent plant treatment. Seedlings of Jatropha
mollissima and J. ribifolia for which ants were experimentally removed had rates of attack by
natural enemies about 40% larger and growing about 20% lower. These results suggest a new
benefit that the ants give the species dispersed by them: protection against herbivory, which
was well known for plants with extra-floral nectaries and domatia, but still little explored for

plants myrmecochorous.
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INTRODUCAO

A maioria das espécies de formigas inclui grande propor¢ao de proteina animal nas
suas dietas (Holldobler & Wilson 1990). Assim, quando elas visitam uma planta,
freqlientemente atacam uma grande variedade de insetos e outros invertebrados que
normalmente atuam como herbivoros ou predadores de sementes das plantas (Beattie 1985),
diminuindo as taxas de herbivoria, aumentando o sucesso reprodutivo das plantas (e.g.,
Oliveira et al. 1999, Leal et al. 2006) e, conseqiientemente, favorecendo a evolugédo de
sistemas mutualisticos entre plantas e formigas (ver revisdo em Rico-Gray & Oliveira 2007).
O primeiro trabalho a avaliar experimentalmente o papel das formigas em interacGes com
plantas foi de Janzen (1966), que investigou a associacdo entre Acacia cornigera (Fabaceae) e
Pseudomyrmex ferrugineus (Pseudomyrmicinae) no México. Ele mostrou que as formigas ndo
somente protegem as plantas contra herbivoros e plantas trepadeiras, competidoras potenciais,
como, também, que essa protecdo leva a um aumento no sucesso reprodutivo das plantas. O
sistema Acacia-Pseudomyrmex é o mais bem estudado e amplamente utilizado exemplo de
interacdo planta-formiga, no qual a planta oferece todos os tipos de recompensa as formigas
(i.e., nectérios extra-florais, corpusculos alimentares ricos em lipideos e doméaceas) em troca
de defesa contra herbivoros e trepadeiras competidoras.

As formigas também interagem com plantas dispersando seus diasporos num processo
conhecido como mirmecocoria (van der Pijl 1982). Espécies mirmecocdricas possuem um
apéndice externo a semente chamado elaiossomo cuja composicéo é predominantemente
lipidica (Beattie 1985). As formigas sdo atraidas pelo elaiossomo e utilizam-no como apoio
mecanico no transporte das sementes até o ninho (Westoby et al. 1991). La os elaiossomos
sdo utilizados como alimento para toda a colonia e as sementes, normalmente intactas, sao

descartadas nas lixeiras que podem ser internas ou externas aos formigueiros (Horvitz &
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Beattie 1980, O’Dowd & Hay 1980, Beattie 1985). A mirmecocoria pode trazer varias
vantagens para as plantas, como: (1) diminuicéo do conflito prole-parental (Andersen 1988),
(2) reducdo da competicdo intra-especifica entre plantulas (O’Dowd & Hay 1980), (3)
reducdo da predacdo das sementes (Handel 1978), (4) transporte das sementes para solos
préximos aos formigueiros, enriquecidos em nutrientes e favoraveis a germinacao (Culver &
Beattie 1983, Rissing 1986) e (4) o escape das sementes ao fogo, mais relevante em
ambientes constantemente atingidos por queimadas (Bond & Slingsby 1983). Existe uma
vantagem adicional descrita recentemente para plantas ndo-mirmecocdricas dispersas
secundariamente pelas formigas: a protecdo das plantulas crescendo proximas aos
formigueiros contra herbivoros (Passos & Oliveira 2002, Passos & Oliveira 2004). Entretanto,
ainda ndo se sabe nada sobre a generalidade deste padrdo e, entre plantas mirmecocoricas
verdadeiras, este tipo de protecdo tem sido completamente negligenciado.

O objetivo deste estudo foi avaliar a protecdo de formigas contra herbivoros e
patégenos de plantulas de Euphorbiaceae em uma area de Caatinga no Nordeste Brasileiro.
Mais especificamente, investigamos o crescimento e a sobrevivéncia de plantulas de
Euphorbiaceae em trés ambientes (1) abaixo da planta-mae, (2) nas adjacéncias dos
formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos adultos e sem
formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas, em uma érea de Caatinga no Nordeste do
Brasil. N6s acreditamos que plantulas crescendo sobre os formigueiros tém maior crescimento
e sobrevivéncia porque sé@o mais protegidas contra inimigos naturais pelas formigas do que
plantulas crescendo embaixo dos individuos parentais ou em areas controle. Para testar tal
predicdo, nos também avaliamos o nimero de plantulas de Jatropha mollissima e J. ribifolia
atacadas por herbivoros e patdgenos e suas taxas de crescimento em individuos com e sem

interacéo fisica com formigas.
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METODOS

Area de Estudo

A cidade de Juazeiro, onde o estudo foi realizado, localiza-se na margem direita do
Rio S&o Francisco, no extremo norte do estado da Bahia, e faz divisa com Pernambuco. Esta
inserida no ecossistema Caatinga, cujas principais caracteristicas sao a irregularidade espacial
e temporal da distribuicdo das chuvas, que acabam gerando fisionomias bastante diferentes ao
longo do ano, associada as baixas precipitacGes, temperaturas elevadas e fortes taxas de
evaporacao e evapotranspiracdo (Reis 1976, Nimer 1979). Apresenta precipitacdo meédia anual
de 399 mm, temperatura maxima anual de 29,6°C, média de 24.2°C e minima de 20.3°C. A
pluviosidade maxima anual chega aos 1055 mm, a média a 0427 mm e a minima a 0098 mm.
O periodo chuvoso se estende de novembro a margo, sendo o risco de seca alto.O solo é
caracteristicamente compacto na regido estudada, apresentando aspecto pedregoso em
diversas areas, entrecortado por areas inundadas em determinados periodos do ano,
correspondente a época das chuvas. A predominancia das Leguminosas, e das familias
Euphorbiaceae e Cactaceae € marcante, embora haja outras familias representativas, como
Bignoniaceae e Anacardiaceae, comuns em areas de Caatinga (Andrade-Lima 1989, Giuliette

& Forero 1990, Prado 1991, Prado & Gibbs 1993, Satiro & Roque 2008).

Espeécies Focais
A familia Euphorbiaceae conta atualmente com 317 géneros e ca. 8.000 espécies
ocorrentes nos mais variados tipos de vegetacdo e de habitats das regides tropicais e

temperadas de todo 0 mundo (Webster 1967; 1994a,b). Para a realizacdo deste estudo foram
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utilizadas cinco espécies da familia Euphorbiaceae, a saber, Cnidoscolus quercifolius Pohl,
Croton blanchetianus Mull. Arg., Croton heliotropiifolius Kunth, Jatropha mollissima (Pohl)
Baill. e Jatropha ribifolia (Pohl) Baill. Estas espécies foram escolhidas por serem bem
representadas na area de estudo e em areas de Caatinga em geral (Satiro & Roque 2008) e por
possuirem sementes com a regido micropilar recoberta por um elaiossomo bastante

caracteristico conhecido como caruncula (Barroso et al. 1999, Gorb & Gorb 2003).

Protecdo contra ataque de herbivoros e patdgenos

Para verificar se plantulas em areas préximas aos ninhos de espécies de formigas
dispersoras apresentavam um maior grau de protecao contra herbivoros e patdgenos, foram
delimitadas 10 parcelas de 1m x 1m em trés tratamentos: (1) abaixo da planta-mae, (2) nas
adjacéncias dos formigueiros de espécies selecionadas e (3) em areas controle sem individuos
adultos e sem formigueiros, porém com a ocorréncia de plantulas. A area de estudos apresenta
um gradiente de solos que vai desde solos pouco pedregosos, mais proximos a estrada, até
solos bastante pedregosos (na base da Serra de Campo dos Cavalos), passando por areas
intermediérias e inundadas durante o periodo das chuvas. Sendo assim, para evitar que este
gradiente interferisse nos resultados, os trés tratamentos foram montados em transectos que
passavam por todo o gradiente. Em cada transecto foi demarcado o mesmo nimero de
parcelas para todas as espécies. Desta maneira, foram montados cinco transectos para cada
especie vegetal, com duas parcelas de cada um dos trés tratamentos por transecto. Cada
parcela era espacada por, no minimo, 30 m para garantir independéncia dos dados coletados.

A area de estudos apresenta um gradiente de solos que vai desde solos pouco
pedregosos, mais proximos a estrada, até solos bastante pedregosos (na base da Serra de

Campo dos Cavalos), passando por areas intermediarias e inundadas durante o periodo das
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chuvas. Sendo assim, para evitar que este gradiente interferisse nos resultados, os trés
tratamentos foram montados em transectos que passavam por todo o gradiente. Em cada
transecto foi demarcado 0 mesmo ndmero de parcelas para todas as espécies. Desta maneira,
foram montados cinco transectos para cada espécie vegetal, com duas parcelas de cada um
dos trés tratamentos por transecto. Cada parcela era espacada por, no minimo, 30 m para
garantir independéncia dos dados coletados.

As parcelas do tratamento planta-mée foram estabelecidas abaixo de individuos
adultos com alturas semelhantes entre cada espécie de Euphorbiaceae estudada. As parcelas
do tratamento ninho foram estabelecidas em formigueiros localizados através de
experimentos de remocao de diasporos realizados entre novembro de 2005 a marco de 2006
conforme descrito no manuscrito I. Foram marcados dez ninhos das espécies: Camponotus
crassus, Camponotus vitatus, Crematogaster victima,Crematogaster sp., Dorymyrmex
thoracicus, Dorymyrmex sp., Pheidole radoskowskii, Pheidole sp.1 e Pheidole sp. 2, as quais
foram as formigas que mais frequentemente realizaram a remocéo de didsporos. Essa
marcacao foi realizada de acordo com a relagdo especifica de cada espécie de formiga com a
espécie vegetal correspondente (ver Tabela 1 do Manuscrito 1). Por fim, as parcelas do
tratamento area-controle foram areas sem adultos e sem formigueiros, porém com a
ocorréncia de plantulas das espécies estudadas. Em cada parcela, todos os individuos pré-
existentes foram removidos e 10 plantulas retiradas das vizinhangas foram transplantadas. As
plantulas foram transplantadas com o cuidado de alterar minimamente o sistema radicular e a
escolha de que plantulas seriam plantadas em que tratamentos foi totalmente aleatoria. Foram
mantidas distancia similares entre as plantulas na intengao de eliminar a variavel “distancia”
das analises. Em cada parcela a altura das plantulas foi medida no inicio do transplante e
mensalmente durante um ano de janeiro a dezembro de 2007. Para verificar a presenca dos

inimigos naturais (herbivoros e/ou patdgenos), as plantulas foram acompanhadas
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mensalmente durante doze meses (de janeiro a dezembro de 2007), e os ataques registrados.

Experimentos de ataque de inimigos naturais

A fim de quantificar mais adequadamente a influéncia das formigas sobre o ataque de
inimigos naturais, experimentos de exclusao de formigas foram montados para as duas
espeécies de Jatropha utilizadas nesse estudo, J. mollissima e J. ribifolia. Para tal, 10 parcelas
de 1m x 1m adicionais foram montadas no tratamento formigueiro dessas duas espécies. Em
cada uma dessas parcelas, 10 plantulas de mesma altura foram transplantadas como descrito
anteriormente, porém, estas plantulas foram isoladas das formigas atraves da aplicacéo de
uma camada de resina (tangle-foot) de ca. 2 cm nos caules das plantulas préximo ao nivel do
solo. Esta resina foi reposta mensalmente. Foram realizados registros mensais da presenca e
auséncia de patdgenos nos dois tratamentos para cada espécie de janeiro a dezembro de 2008.

Foi ainda registrado o crescimento mensal das plantulas, nesse mesmo periodo.

Analise estatistica

As plantulas transplantadas e acompanhadas durante o periodo de um ano, tiveram o
resultado dos ataques efetivados por herbivoros e patégenos analisados estatisticamente para
comparar o trés tratamentos para cada espécie de Euphorbiaceae. Para tanto foi realizada uma

ANOVA de uma fator para os resultados obtidos em cada espécie vegetal.

Diferencas no numero medio de plantulas atacadas por inimigos naturais com e sem
formigas e na altura final de plantulas com e sem formigas, para o género Jatropha, foram
testadas com teste t. Os procedimentos estatisticos seguem Zar (1999) e todas as analises

foram realizadas através do programa R (programa de uso livre).
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RESULTADOS

Protecdo contra ataque de herbivoros e patdégenos

Os ataques contra as plantulas apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos para todas as espécies de Euphorbiaceae estudadas (C. quercifolius: F = 7,8246;
gl =2, p<0,0024; C. blanchetianus: F = 3,4492, gl = 2, p < 0,0452; C. heliotropiifolius: F =
10,6139, gl = 2, p < 0,0006; J. mollissima: F = 9,6113, gl = 2, p < 0,0010; J. ribifolia: F =
11,7378 gl = 2, p < 0,0004). Para todas as espécies, 0s valores mais altos foram observados
nas areas da planta-mae.

As espécies do género Jatropha foram mais atacadas por fungos presentes em geral
nas folhas mais jovens e algumas larvas de insetos (Figura 1A). Ja a espécie Cnidoscolus
quercifolius, apresentou uma incidéncia maior de galhas induzidas por insetos e de insetos
fitéfagos (Figuras 1B e 1C). As espécies do género Croton apresentara fungos ferrugineos nas
folhas e caules. Alguns poucos herbivoros invertebrados foram registrados para todas as
espécies, mas estes registros foram raros. Como a pecuaria extensiva € bastante comum em
areas de Caatinga no Nordeste do Brasil (Medeiros et al. 1994), ndo era rara a presenca de
alguns caprinos na area, embora a mesma fosse propriedade particular e portanto mais
preservada que as areas abertas. Desta forma, todas as espécies vegetais estudadas foram
atacadas por caprinos, tendo principalmente suas folhas danificadas. Por apresentarem
espinhos ao longo das folhas e caules, as espécies de Cnidoscolus quercifolius foram menos
atacadas por esses agentes. Ja as espécies de Jatropha foram mais atacadas, principalmente
porgue o caule da planta-mae produz uma resina utilizada pelos caprinos aparentemente para

cicatrizar as feridas causadas pelas plantas espinhosas que séo obrigados a consumir durante a
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época das secas, que na regido se estende por quase todo o ano (observacdo de campo da

primeira autora).

Experimentos de ataque de inimigos naturais

Comparando plantas com e sem formiga, ambas as espécies de Jatropha apresentaram
maior nimero de plantulas atacadas por herbivoros e patdgenos em individuos sem formigas
(J. mollissima: T = 6,38, gl =1, p <0,01; J. ribifolia: T = 2,09, gl =1, p <0,05). Quanto a
altura final das plantulas, valores mais altos foram observados em individuos com formigas
para ambas as espécies de Jatropha (J. mollissima: T = 28,39, gl =1, p <0,0001; J. ribifolia:
T =50.326, gl = 1, p < 0,0001). Sendo assim, as plantulas de Jatropha mollissima e J.
ribifolia tratadas com a resina tangle-foot, e que portanto ndo possuiam formigas forrageando
sobre sua superficie, apresentaram maiores taxas de ataques de inimigos naturais e menores

taxas de crescimento (Figura 2).

DISCUSSAO

Nesse estudo investigamos se a prote¢ao contra herbivoros e patdogenos € maior nas
proximidades das plantas-mae e menor nos formigueiros devido a defesa das formigas contra
estes inimigos naturais. Como esperdvamos, verificamos maior incidéncia de inimigos
naturais em plantulas presentes nas proximidades da planta-mae e menor em plantulas
presentes nos formigueiros para todas as espécies testadas. Além disso, através de
experimentos de exclusdao de formigas, constatamos maior nimero de plantulas sem formigas
atacadas por herbivoros e patdgenos, as quais apresentaram menores taxas de crescimento.

Esses resultados apontam um novo beneficio que as formigas conferem as espécies por elas
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dispersas: a protecao contra herbivoria, que era bastante conhecida para plantas com nectarios
extra-florais e com domacias, mas ainda pouco explorado para plantas mirmecocoricas.

As formigas podem interferir no estabelecimento das plantulas mirmecocoricas através
de varios processos, a saber, (1) numero de sementes que interagem, (2) distancia de remocao,
(3) local de deposicao das sementes, (4) caracteristicas dos solos dos formigueiros, onde
muitas as sementes sao depositadas e (5) prote¢ao contra inimigos naturais (ver revisao em
Rico-Gray & Oliveira 2007). As taxas e distancias de remog¢ao, bem como os locais de
deposicao de sementes ja foram bastante examinados e os resultados de grande parte dos
estudos apontam para um efeito positivo das formigas (e.g., Skidmore & Heithaus 1988; Brew
et al. 1989; Gorb & Gorb 2003). Por exemplo, para as Euphorbiaceae, o principal grupo de
espécies mirmecocoricas da regido Neotropical, j& foi verificado que a interacdo das formigas
com as sementes promovem reducao do conflito prole-parental (Passos & Ferreira 1996, Leal
et al. 2007), deposi¢ao do diasporos em locais solos mais porosos enriquecidos em matéria
organica (Leal et al. 2007, ver também segundo manuscrito desta tese), que levam a maiores
taxas de germinacao (Leal 2003). No entanto, a protecdo contra inimigos naturais era um
beneficio que havia sido descrito recentemente apenas para espécies ndo-mirmecocoricas.

Passos e Oliveira, estudando a dispersdo de sementes ndo-mirmecocoricas em uma
area de restinga no Sudeste do Brasil, documentaram, pela primeira vez, a protecdo contra
herbivoros conferida por formigas dispersoras de sementes (Passos & Oliveira 2002, 2004).
Através da simulacdo da presenca de herbivoros sobre as plantulas de Guapira opposita
(Nyctaginaceae) crescendo em formigueiros e em areas adjacentes, Passos & Oliveira (2004)
documentaram um incremento de um terco no ataque das plantulas dos ninhos. A formiga
predadora Odontomachus chelifer (Ponerinae) foi responsavel por mais de 90% dos ataques
aos herbivoros. Para Clusia criuva (Clusiaceae), foi observada maior abundancia de plantulas

em formigueiros de O. chelifer e Pachycondyla striata (Ponerinae) que em areas controle
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(Passos & Oliveira 2002). Adicionalmente, a sobrevivéncia das plantulas foi maior nos ninhos
de P. striata que em areas controle (Passos & Oliveira 2002). Os autores nao quantificaram a
herbivoria nas plantulas de C. criuva, porém, especularam que a proximidade aos ninhos tem
um papel importante para a sobrevivéncia das plantulas, seja pelas condi¢des mais favoraveis
dos solos ou pelo comportamento agressivo dessas espécies predadoras de formiga (Passos &
Oliveira 2002).

Nossos resultados acerca das interacdes entre formigas e plantulas das espécies do
género Jatropha revelaram que a presenca das formigas pode, de fato, reduzir o ataque das
plantulas por inimigos naturais e afetar, assim, o seu desenvolvimento. Principalmente

Mais estudos sdo necessarios para testar a generalidade dos padrdes aqui descritos,
especialmente levando em conta que trabalhos recentes tém questionado a natureza difusa das

interacdes formiga-diasporo (Manzaneda et al. 2005; Manzaneda & Rey 2008).
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LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1. Patdgenos observados nas espéecies de Euphorbiaceae estudadas. (A) Fungo sobre
folha de Jatropha mollissima;(B) Insetos fitofagos sobre planta-mée de Cnidoscolus
quercifolius; (C) Galhas sobre folhas de plantula de C. quercifolius que se desenvolve

préxima a planta-mée.

Figura 2. Influéncia das formigas no ataque de inimigos naturais de espécies do género
Jatropha. (A) altura final de individuos de Jatropha mollissima com e sem formigas; (B)
altura mensal com ANOVA de medidas repetidas de individuos de Jatropha ribifolia com e
sem formigas; (C) Numero de individuos atacados por herbivoros e patdgenos para a espécie
Jatropha mollissima em plantulas com e sem formigas, (D) numero de individuos atacados
por herbivoros e patdgenos para a espécie Jatropha ribifolia em plantulas com e sem

formigas.
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Figura 1
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CONCLUSOES

Este estudo abordou o efeito das formigas sobre o crescimento e sobrevivéncia de
plantulas de cinco espécies de Euphorbiaceae em uma area de Caatinga em Juazeiro, Bahia, e
constatou uma atuacdo positiva no estabelecimento de plantulas devido a varios aspectos
diferentes associados as atividades das formigas.

Plantulas crescendo em casa de vegetacdo sob distancias similares as encontradas nos
formigueiros em campo apresentaram maiores crescimento e sobrevivéncia em relacdo as
plantulas crescendo abaixo dos parentais e em &reas-controle. E possivel que, abaixo da
planta-mée, as plantulas encontrem-se muito agrupadas, com alto grau de competicao prole-
parental e entre plantulas, bem como altas taxas de ataque de predadores de sementes. J& em
relacdo as areas-controle, é possivel que as condi¢cBes micro-climaticas sejam tdo severas
(e.g., alta temperatura e baixa umidade) que o desenvolvimento das plantulas seja
comprometido.

O acompanhamento de plantulas transplantadas para os formigueiros demonstrou taxas
mais altas de crescimento e sobrevivéncia nos ninhos quando comparadas aquelas
transplantadas para abaixo dos parentais e para areas-controle. Dois conjuntos de atividades
das formigas sdo responsaveis por este resultado. Primeiro, as formigas melhoram as
caracteristicas fisicas (e.g., penetrabilidades) e quimicas (e.g., maior concentracao de fdsforo,
calcio, magnésio, matéria organica, bases trocaveis, entre outros) dos solos dos formigueiros,
0 que pode favorecer a penetrabilidade das raizes, absor¢do de agua, a disponibilidade de
nutrientes essenciais para as plantulas. Segundo, as formigas atacam herbivoros e patégenos
presentes nas plantulas, reduzindo o efeito negativo que estes inimigos naturais podem
apresentar para o estabelecimento de plantas jovens.

Por fim, o trabalho sugere que estudos futuros testem as generalidades dos padrbes

descritos, especialmente levando em conta que trabalhos recentes tém questionado a natureza

97



difusa das interacbes formiga-diasporo e que diferentes espécies de formigas podem

apresentar diferentes servicos de dispersao.
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Preparation of the manuscript
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