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“Quando o homem aprender a respeitar até o
menor ser da criacdo, seja animal ou vegetal,
ninguém precisard ensina-lo a amar seu

semelhante.”

(Albert Schweitzer)
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RESUMO

A dispersdo de sementes é processo chave no ciclo de vida das plantas, proporcionando uma
Otima reproducdo e sobrevivéncia da vegetacdo. Um dos principais meios de dispersdo é a
mirmecoria, que é a dispersdo das sementes onde 0s agentes dispersores sdo as formigas. Este
trabalho tem como objetivo realizar uma reviséo de literatura acerca da disperséo de sementes
de espécies arbdreas e arbustivas por formigas no Cerrado brasileiro. Com os estudos
realizados, mostrou-se que as formigas sao relatadas como importantes dispersoras primarias e
secundarias em regides do cerrado, se destacando em formacgdes mais abertas, como 0s campos,
sendo a dispersdo secundaria a mais comum, e que a remogao de sementes por formigas parece
ser influenciada pela riqueza de espécies de formigas, tipo de ambiente e tamanho do didsporo.
As formigas dos géneros Atta e Pheidole formam as que tiveram maiores registros,
respectivamente com 14% e 11% em relacdo ao total de apari¢es nos estudos pesquisados.
Verificou-se que dentro dos 13 estudos pesquisados, 63 espécies de arvores/arbustos foram
alvos de estudo, as espécies mais privilegiadas pela mirmecoria, foram as do género Croton,
Miconia e Copaifera. O sucesso para mirmecoria esta em atrativos para as formigas, como
arilos e elaiossomas ou diasporos carnudos em plantas ndo mirmecoricas. Com tamanha
importancia desses animais para 0 ecossistema é preciso que sejam feitos mais estudos na area,

a fim de contribuir para a preservacdo, manutencdo e restauracdo do bioma Cerrado.

Palavras-chave: Dispersdo, formigas, sementes, didsporos.



ABSTRACT

Seed dispersion is a key process in the life cycle of plants, providing an optimal reproduction
and survival of the vegetation. One of the main ways of dispersal is myrmecory, which is the
dispersal of seeds where the dispersing agents are ants. This project aims to carry out a literature
review on the dispersal of tree and shrub species seeds by ants in the Brazilian Cerrado. With
the studies carried out, it was shown that ants are reported as important primary and secondary
dispersers in cerrado regions, standing out in more open formations such as fields, with
secondary dispersion being the most common, and that the removal of seeds by ants seems to
be influenced by ant species richness, type of environment and diaspore size. Ants of the Atta
and Pheidole genus form the ones that had the highest records, respectively with 14% and 11%
in relation to the total of appearances in the researched studies. It was found that within the 13
studies surveyed, 63 species of trees/shrubs were studied, the species most privileged by
myrmecory were those of the genus Croton, Miconia and Copaifera. Success for myrmecoria
lies in attractants to ants, such as arils and elaiosomes or fleshy diaspores in non-myrmechoric
plants. With such importance of these animals for the ecosystem, more studies are needed in
the area, in order to contribute to the preservation, maintenance and restoration of the Cerrado

biome.

Keywords: Dispersal, ants, seed, diaspore.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado é um dos biomas mais importantes do Brasil, localizado na parte central do
pais, possuindo uma riqueza em espécies vegetais e animais, além de ser um importante
distribuidor de &guas para as demais localidades, sendo considerado o ber¢o das aguas
brasileiras (SFB, 2019; MMA, 2021; MAPA, 2019). Entretanto, vem sendo fortemente
desmatado, com intensas queimadas e intensas degradacGes para atividades agricolas,
ocasionando diversos problemas para 0 seu ecossistema e para evitar que esse bioma deixe de

existir, a fauna efetua um papel fundamental na convivéncia com a sua vegetacao.

A interacdo planta-animal é fundamental para a sobrevivéncia e reprodugdo da
vegetacdo desde a polinizacdo, até a dispersdo de sementes. E de extrema importancia para as
plantas, em regides tropicais, a inter-relacdo com animais polinizadores e/ou dispersores de
sementes, pois as angiospermas precisam da fauna para o transporte de poélen ou de suas
sementes e a fauna se beneficia de recursos alimentares como polen, dleo, néctar, frutos e
sementes com polpas suculentas e nutritivas (MORELLATO e LEITAO-FILHO, 1992, apud
STEFANELLO et al., 2010).

A dispersao de sementes é um dos principais meios para a perpetuacdo das plantas, pois
a distribuicdo de sementes acontece em varios habitats, favorecendo uma maior quantidade de
novas plantas e ajudando nos processos de competicdo, predacdo e reproducdo da espécie
(NATHAN; MULLER-LANDAU, 2000).

Existem quatro processos de dispersdo feitos a partir de um determinado agente
dispersor, a anemocoria (dispersao feita pela dgua), autocoria (dispersao sem a necessidade de
um agente), hidrocéria (dispersao pelo vento) e zoocoria (dispersdo feita por animais) (PERES,
2016). Dentro da zoocoria ocorre a mirmecoria, que € a dispersao das sementes por formigas.

As formigas pertencem a um grupo sociais de insetos com mais ocorréncia no meio
ambiente, apresentando uma distribuicdo geografica ampla. Elas possuem uma grande
diversidade morfoldgica, sendo bastante conhecidas por apresentar cuidados cooperativos a
prole. Apresentam diferentes tipos comportamentais e uma variedade de formas, pilosidade,
coloracéo, agressividade e chegando a ter diferencas extremas de tamanho dentro de um mesmo

género.

Sdo um dos principais agentes dispersores de plantas, em que diversos géneros de

Formicidae, no Cerrado, brasileiro fazem a dispersdo de sementes, como as formigas

12



cortadeiras Atta e Acromyrmex, removendo o elaiossoma das sementes e também fazendo o seu
transporte (LEAL & OLIVEIRA, 1998).

O elaiossoma é uma estrutura gordurosa presa externamente a semente e rica em lipideos
no qual as plantas mirmecadricas produzem (FERNANDES, 2018). Esses corpos gordurosos sao
atrativos para muitas espécies de formigas, beneficiando a sua dispersdo. Ja em interacGes entre
formigas e plantas ndo mirmecoéricas, as formigas podem atuar como dispersoras secundarias
(RENATA et al, 2004).

Esses pequenos insetos tém a capacidade de efetuar grandes influéncias no ciclo de vida
e evolucdo de diversas plantas, exibindo uma grande plasticidade comportamental e alta
densidade populacional nas comunidades locais gracas a sua diversidade. As formigas exercem
uma importante funcdo ecoldgica na dindmica do ambiente e na composi¢cdo da vegetacao
(LEVIEUX, 1982), trazendo muitos beneficios e influenciando na regeneracdo de areas,

permitindo a conservacdo da biodiversidade.

2 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao bibliografica desenvolvida em estudos nos ultimos 15 anos sobre
dispersdo de sementes por formigas, processo conhecido por mirmecoria, de espécies arboreas
e arbustivas nativas do bioma Cerrado.

2.1 Objetivos especificos

Identificar os géneros e/ou espécies de formigas, arvores e arbustos que tiveram uma
maior frequéncia nos trabalhos estudados, a fim de demonstra a importancia da mirmecoria para

a conservacéo e permanéncia da biodiversidade do Cerrado.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O bioma Cerrado

O Brasil € um pais florestal com cerca de 500 milhGes de hectares, o equivalente a 59%
do seu territdrio, de florestas naturais e plantadas, sendo uma das maiores areas florestais do

mundo, ficando atras apenas da Russia (SFB, 2019; MAPA, 2019). Este pais continental possui
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a maior biodiversidade do mundo, abrigando mais de 20% de todas as espécies do planeta, com
mais de 116.000 espécies animais e mais de 46.000 espécies vegetais conhecidas e distribuidas

por seus seis biomas terrestres (MMA, 2021).

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, € encontrado, em especial, na regido
central do Brasil (Planalto Central), presente em 11 estados brasileiros. E um dos hotspots
mundiais (Myers et al. 2000), possui por volta de 2,03 milhdes de km? de extensdo e abrange
22% do territorio nacional (ICMBio, 2020; MMA, 2020). Dispbe de ampla diversidade
climatica com caracteristicas tropicais, subtropicais, com suas duas estagdes, seca de inverno e
outra Umida de verdo, bem definidas (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

As condicdes climaticas, o solo e o clima contribuiram para formacéo de fitofisionomias
diversificadas e uma diversidade floristica. Em cada uma dessas areas prevalecem espécies da
flora e da fauna com diferenciadas formas de vida, crescimento, reproducdo e o arranjo da sua

vegetacdo € condicionada por diversos fatores ambientais (Ratter et al. 1997).

As plantas tiverem que superar essas caracteristicas climaticas com estratégias de
sobrevivéncia e devido a esse fator, exista uma alta taxa de endemismo. A vegetagéo teve que
enfrentar épocas de secas intensas, as quais anualmente sdo submetidas, e diversas queimadas
gue as atingem nesse periodo. Assim, pode-se ver plantas com varias adaptagcdes, com o

objetivo de acumular, evitar a perda de agua e de se proteger do fogo.

Existem também caracteristicas nas folhas que evitam perda excessiva de agua e
espécies que tém a floracdo fomentada pelo fogo. Com essas particularidades, as plantas do
Cerrado conseguem, em pouco tempo, apds a primeira chuva, se reerguer (FURQUIM, 2018).

Alguns individuos da flora tem a capacidade de se recuperar rapidamente das
queimadas. As arvores do Cerrado possuem troncos grossos e tortuosos, com casca grossa ou
mesmo troncos subterrdneos que as protegem, as raizes profundas sdo capazes de explorar
regides do solo onde ha agua adaptados para o clima e protecdo contra o fogo, caracteristica
geral desse tipo de vegetacdo arbustivo-herbacea predominante nessa formacdo savanica
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

Tais caracteristicas também se d&o presentes devido a localiza¢do desse bioma. Situado
entre os paralelos 2° e 24° de latitude sul e os meridiano 41° e 60° de longitude oeste, 0 bioma
apresenta dimensdes continentais e uma grande diversidade climatica com caracteristicas

equatoriais, subtropicais e tropicais, e a caracteristica climatica mais evidente do Cerrado é a
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presenca de duas estagdes do ano bem estabelecidas, o inverno seco e frio e o0 verdo, bastante
umido (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

O Cerrado possui solos pobres de nutrientes, intemperizados, &cidos e deficientes de
nutrientes, porém sdo profundos e bem drenados com alta concentracdo de aluminio. O ferro
(6xido de ferro) também é bastante encontrado, sendo o causador da coloracdo avermelhada
dos Latossolos Vermelhos, tipo de solo mais encontrado na regido do Centro-Oeste. Por se
tratar de uma categoria de solos profundos e porosos, retratam condi¢des apropriadas para um
favoravel crescimento radicular em profundidade (EMBRAPA. 2021).

O seu subsolo é importante tal qual a sua vegetacdo na superficie, visto que as raizes
das arvores atingem grandes profundidades, buscando d4gua em épocas de estiagem, absorvendo

e contendo &gua da chuva.

Com as caracteristicas do solo juntamente com as caracteristicas da vegetacao, é feita a
distribuicdo da agua retida para véarias nascentes durante todo o ano e abastece as principais
bacias hidrogréaficas brasileiras, inclusive a bacia Amazonia, distribuindo &dgua para os trés
aquiferos mais importantes, o Bambui, Guarani e Urucuia (WWF, 2020). As cabaceiras das
principais bacias hidrograficas brasileiras estdo localizadas no Cerrado, séo elas: Araguaia,
Tocantins, Xingu, Tapajos, Paraguai e S&o Francisco (SFB 2019).

A fauna tem grande importancia para a sobrevivéncia e reproducdo da vegetacdo desde
a polinizacdo, até a dispersdo de sementes. As arvores necessitam dos animais para o transporte
de pdlen ou de suas sementes e a fauna se beneficia de recursos alimentares como pdlen, éleo,
néctar, frutos e sementes com polpas suculentas e nutritivas (MORELLATO e LEITAO-
FILHO, 1992, apud STEFANELLO et al., 2010), sendo uma inter-relacdo entre plana e animal

benéfica para ambos os lados.

Ha diversidade de invertebrados presente no bioma é muito importante, porém ainda é
pouco estudada. Os insetos se destacam neste grupo, onde € estimado aproximadamente 90 mil
espécies, numero que estad em constante mudanca, devido a novas inclusdes. De acordo com a
oferta de recursos para esses animais, como agua e comida mais disponiveis no periodo
chuvoso, a sua populacéo vai variando pois os insetos séo influenciados pela sazonalidade do
clima (OLIVEIRA, 2020).
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3.1.2 Fitofisionomias do Cerrado

O Cerrado apresenta fitofisionomias que contam com formacoes florestais, savanicas e
campestres. Nas areas de florestas sdo encontradas espécies arboreas com formacéo de dossel
continuo, a Mata de Galeria e a Mata Ciliar, sdo fitofisionomias relacionadas aos cursos de
agua, o cerraddo e a mata seca sucedem nos interflivios em &areas bem drenadas, sem relagéo

aos cursos de agua.

Formacdes savanicas englobam quatro fitofisionomias principais, o Cerrado Sentido
Restrito (Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre), o Parque de
Cerrado, o Palmeiral e a Vereda, que ndo apresentam um dossel continuo, exibindo zonas com

arvores e arbustos espalhados sobre gramineas.

Ja as formagOes campestres apresentam areas com dominéncia de espécies herbéceas e
algumas arbustivas, sem a presenca de arvores na paisagem (RIBEIRO; WALTER, 1998). A
figura a seguir (Figura 1) apresenta como ocorre as diferentes fitofisionomias no bioma

Cerrado.

FITOFISIONOMIAS no siomaCERRADO "

FORMACOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Mata Ciliar Mata de Mata Seca Cermadio Cerrado Cermado Cerrado Parquede  Paimeil  Vereda  Cemado Campo  Campo Campo
Galeria Denso Tipico Ralo Cerrado Rupestre  Rupestre  Sujo  Limpo

Figura 1- Fitofisionomias do bioma Cerrado. Fonte: Embrapa, 2021.

3.2 Frutos

As plantas atingiram um novo patamar no processo evolutivo quando ocorreu o
surgimento dos frutos, que teve uma contribuicéo significativa para o aumento da eficiéncia da
disperséo de sementes (LORTS et al., 2008; FLEMING & KRESS, 2011). Geralmente, 0s
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frutos tem uma finalidade de proteger as sementes e favorecer a sua dispersdo e podem ser

classificados como carnosos ou Secos.

Com uma vasta fauna os frutos carnosos detém alta variedade, seu estado maduro é
perceptivel de acordo com a coloracgdo da casca, normalmente para amarela ou vermelha, e sua
polpa apresenta um aspecto mais comestivel, ja os frutos secos ndo sdo constituidos de polpa e
possuem um atributo denominado como deiscéncia, que é comparado a maturagdo dos frutos
carnosos, sendo uma estratégia de dispersdo de sementes utilizada por muitas espécies de
plantas (KERBAUY, 2019).

E importante entender que a diversidade dos tipos de frutos e das diferentes estratégias
de dispersdo de sementes esta relacionada com a filogenia das plantas de um bioma, que € um
fator muito importante para estudar 0s mecanismos evolutivos presentes nesse processo chave
do ciclo de vida da vegetacdo (JANZEN, 1970; FLEMING, 2011; JORDANO, 2000).

Figura 2 - Exemplos de frutos com dispersdo mirmecorica: A, B — Manihot violacea; C, D — Myrosma cannifolia
(Fotos: M. Kuhlmann). Fonte: PERES, 2016.
3.3 Sementes

A Semente se da apos a fecundacéo e o desenvolvimento do 6vulo, ela é uma porcéo do
fruto que possui 0 embrido no estado de vida latente. Seu ciclo de vida inclui o desenvolvimento

de uma semente com sua germinagdo e o progresso pos-germinativo através do crescimento da
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planta. A semente é uma estrutura primordial no processo de proliferacdo de novos seres dentro
do ambiente (PESKE et al, 2012).

Sendo um évulo maduro fecundado, a semente € dividida em embrido; endosperma, que
é um tecido de reserva nutritivo, mas em alguns casos pode ndo estar presente; e o tegumento,
que é um envoltorio protetor com uma funcdo de proteger o embrido contra ataques de

organismos biodeterioradores.

Resistindo a condic¢des adversas, as sementes representam um ciclo de sobrevivéncia
das espécies vegetais, mesmo que depois da morte ou da extincdo de sua matriz (planta mée,

que deu a sua origem), elas podem se desenvolver e originar novas plantas.

A semente € meio de reproducdo fundamental das espécies vegetais no decorrer do
tempo e do espaco, e uma forma de manter a variabilidade genética as sucessivas geracoes.
Apesar da sociedade dar o valor nutricional como a principal importancia das sementes,
a funcdo bioldgica de uma semente é germinar e estabelecer uma nova planta. Portanto, o
desenvolvimento da capacidade de germinacdo e, na maioria dos casos, a competéncia de
conservar essa habilidade ap6s a secagem e dispersdo, sao aspectos significativos da maturagéo

das sementes.

A classificacdo das sementes pode se dar de acordo com seu comportamento fisiologico
relacionado a dessecacdo. Quando a espécie resiste a dessecacdo, ela é classificada como
ortodoxa; caso contrario ela é classificada como recalcitrante, existe também as espécies
intermediarias em que alguns momentos apresenta comportamento parecido com sementes

ortodoxas e em outros com as sementes recalcitrantes (CARVALHO et al., 2006)
3.3.1 Dorméncia

Uma semente que esta dormente, significa dizer que possui uma inibicdo/dificuldade
para sua germinacao, pois precisa de estimulos ambientais especificos para conseguir germinar.
Esse comportamento que algumas sementes tém, permite mais tempo para a disperséo, que
pode ser por questdes geograficas ou para protecdo da espécie de eventos climaticos,
favorecendo a uma taxa de sobrevivéncia maior da plantula devido a inibi¢do da germinacgao

em condigdes que ndo sejam favoraveis para o seu desenvolvimento (TAIZ et al., 2017).

Vaérias espécies possuem sementes que se tornam dormentes na fase intermediaria de
maturacgdo, impedindo o seu processo de germinacdo. Em determinadas espécies, a semente
permanece dormente apos a dispersao e necessita de condigdes especificas para que ocorra a

germinagao.
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3.3.1.1 Tipos de dorméncia

De acordo com Kerbauy (2019), os tipos de dorméncia podem ser divididos em:

fisioldgico, morfologico, morfofisioldgico, fisico e quimico.

A dorméncia fisioldgica € causada por mecanismos inibitérios relacionados a processos

metabélicos fazendo o controle do desenvolvimento na semente.

Na dorméncia morfoldgica, as sementes sdo liberadas da matriz sem estar totalmente
desenvolvidas, com o embrido diferenciado e imaturo, antes da germinagcdo ocorre o

crescimento intrasseminal causada por condi¢cdes ambientais apropriadas.

Quando a semente possui a dorméncia morfologica e a fisioldgica, ela é classificada
como uma semente com dorméncia morfofisiologica, nesses casos € preciso ocorrer a
estratificacdo ou outros tratamentos para a dorméncia fisiologica ser quebrada e para acontecer

0 crescimento do embrido.

A dorméncia fisica é encontrada em sementes que possuem uma ou mais camadas de
células impermeaveis a agua. Para acontecer a hidratacdo e, consequentemente, a quebra da
dorméncia € preciso fazer aberturas no hilo e na lente (estruturas anatdbmicas especializadas)

localizadas na superficie da semente para facilitar a entrada da &gua.

Por fim, a dorméncia quimica, que é gerada por substancias produzidas no fruto, na
semente ou por inibidores de crescimento, que sdo encontrados no pericarpo, e quando sdo

transportadas para o embrido resultam na inibicdo do desenvolvimento.

3.4 Dispersao

A dispersdo de sementes é processo chave no ciclo de vida das plantas e entender esse
processo em comunidades naturais, de um ponto de vista ecoldgico e evolutivo, pode ajudar a
prever fatores ambientais necessarios para a reproducdo e sobrevivéncia da vegetacao,
auxiliando trabalhos de conservacao e recuperacao de areas degradadas, como aqueles presentes
no bioma Cerrado. Como nem sempre a semente é a unidade dispersa, utiliza-se 0 termo

diasporo, que designa a unidade de disperséo.

A disperséo de sementes € um processo vital para o ciclo de reproducgéo da flora, pois
ocorre a distribuicdo das sementes em varios habitats, favorecendo o aumento de novas plantas
e contribuindo para os processos de competicédo, predacao e reproducédo da espécie (NATHAN;
MULLER-LANDAU, 2000).
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De acordo com MORELLATO e LEITAO-FILHO (1992, apud STEFANELLO et al.,
2010) e fundamental para as plantas, em regides tropicais, a interacdo com animais
polinizadores e/ou dispersores de sementes, porque as angiospermas precisam da fauna para o
transporte de polen ou de suas sementes. Em contrapartida, as plantas fornecem recursos
alimentares para estes animais como polen, 6leo, néctar, frutos e sementes com polpas

suculentas e nutritivas.

O ecossistema € sustentado por diversas inter-relagdes e a interacdo entre a fauna e a
flora € muito importante para a sobrevivéncia e manutencdo da vegetacdo nativa, desde a
polinizacdo, até a dispersdo de sementes. A flora evolui junto com a fauna, favorecendo uma
combinacéo de fatores, como as formas de vida das plantas, tamanhos das sementes, forma da
flor e disponibilidade de animais, cada animal tem um papel importante dentro desse

ecossistema.

O sucesso da dispersdo de sementes esta relacionado a taxa de conservacdo dos
ecossistemas. A manutencdo das espécies vegetais esta diretamente associada com essa
dependéncia entre planta e dispersor, pois a retirada de um ou de outro pode ocasionar um
desequilibrio das popula¢des, podendo trazer problemas irreversiveis (TERBORGH, 1986 apud
STEFANELLO et al.,, 2010). Essa interferéncia em ecossistemas pode levar a extingdo
ecologica e bioldgica de espécies vegetais que dependem dos animais para se dispersarem ou
mesmo para controlar suas populagdes (DIRZO & DOMINGUES, 1986; TERBORGH, 1986
apud STEFANELLO et al., 2010).

A fauna contribui com a perpetuacdo da vegetacdo nativa, vivendo em harmonia e
mantendo as geracdes futuras através da polinizacdo e da dispersdo de sementes. Algumas
espécies floristicas sdo adaptadas a dispersdo através de fauna especifica. O tipo de dispersédo
ligado ao estrato da vegetacdo e 0 ambiente, influenciam diretamente na capacidade dispersiva
e na distribuicdo geografica das espécies de plantas.

3.4.1 Sindrome Floral

Sindrome floral € o conjunto de diferentes caracteristicas morfoldgicas de varias
espécies de flores e com diferentes tipos de vetores de poliniza¢do. Essa polinizacdo pode ser
feita por fendmenos naturais, como a agua (hidrofilia) e o vento (anemofilia ou anemogamia),
ou pode ser feita por animais: insetos (entomofilia); moscas (miofilia); abelhas (melitofilia);
formigas (mirmecofilia); passaros (ornitofilia); morcegos (quiropterofilia); entre outros. Tais

caracteristicas influencia no tipo de vetor que sera atraido, como a cor, formato, tamanho, tipo
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de néctar e duracdo da floracdo, para que estes sejam agentes de dispersdo mais provaveis e
com utilidade potencial na dispersao dentro de uma comunidade em um determinado lugar e

tempo.

3.4.2 Tipos de dispersao

A classificagdo dos processos de dispersdo das sementes sdo feitos de acordo com o
agente dispersor. Historicamente, percebesse que as plantas que possuem sementes
coevoluiram junto com os seus dispersores, permitindo uma maior efetividade no processo de
dispersdo. Existem quatro formas de dispersar a semente: anemocoria, autocoria, hidrocoria e

Z0oocoria.

Anemocoria é a dispersdo feita através do vento, esse meio de dispersdo nao consegue
dispersar qualquer estrutura, sendo preciso adaptacOes para favorecer esse processo. Nessa
forma de dispersdo os frutos ou sementes possuem formas aladas, plumadas ou sementes
minusculas e leves que sdo capazes de flutuar no ar e serem transportadas pelo vento (PERES,
2016). Esse tipo de dispersdo proporciona para as sementes uma distancia maior da planta mae,

diminuindo a competicdo por recursos naturais.

Hidrocoria € uma dispersdo na qual as sementes dispdem de estruturas que favorecem a
dispersdo feita pela &gua, como a presenca de ar em suas estruturas, favorecendo na flutuacéo,
com a finalidade de se distanciar o mais longe da planta mée. (PERES, 2016), normalmente, a
agua é o agente responsavel que faz o transporte de estruturas de plantas que se desenvolvem

proximas a rios e lagos.

Autocoria € uma dispersdo feita sem a necessidade de um agente, a propria planta lanca
as suas sementes, normalmente os frutos sdo secos, tém abertura explosiva e a capacidade de
arremessar as sementes longe da planta mde ou apresentam didsporos que nao possuem
adaptacdo evidente a agentes dispersores especificos, que sao liberados de forma passiva da
planta mée quando se tornam maduros — autocoria passiva (PERES, 2016).

Zoocoria no reino vegetal € um dos tipos de dispersdo mais realizados, € um termo
amplo para designar a dispersao de sementes feita por animais, porém, grupos especificos sdo
denominados de uma forma menos geral, como: ornitocoria (passaros), mamaliocoria
(mamiferos), ictiocoria (peixes), saurocoria(répteis), quiroptecoria (morcegos) e mirmecoria
(formigas) (SANTOS, 2020). Essa dispersdo pode ser feita de varias formas, atraves das fezes
dos animais, ap0s a ingestdo de frutos com sementes, como através do carregamento de

diasporos, por meio dos pelos, pela boca, garras, patas, entre outras estruturas.
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Dessa forma, o processo de disperséo de sementes € essencial para a reproducao vegetal,
uma vez que a semente precisa de um bom lugar longe de sua matriz para se estabelecer e
germinar, com a intencdo de se distanciar de competicdes e de predacdo (JANZEN, 1970;
HOWE, 1993 apud STEFANELLO et al., 2010) o que, por sua vez, acaba influenciando a
distribuicdo espacial dessas plantas.

3.5 Formigas

As formigas sdo o grupo de insetos sociais com mais ocorréncia e apresentam uma
distribuicdo geografica ampla, bastante distribuidas em todo planeta Terra. O primeiro registro
fossil de uma formiga foi encontrado no médio Cretaceo, se tornando abundante nos depdsitos
de ambar de acumulos terrestres do Oligoceno e Mioceno (PERES 2016). Possuem uma grande
diversidade morfoldgica, facilmente amostradas e separadas em morfo-espécies, com uma
divisdo em castas reprodutivas, sendo bastante conhecidas por apresentar cuidados cooperativos

aprole.

As formigas apresentam diferentes tipos comportamentais e uma variedade de formas
chegando a ter diferencas extremas de tamanho (desde 1 milimetro a mais de 4 cm), pilosidade,
coloragéo e agressividade dentro de um mesmo género. Estando presente em quase todos 0s
ambientes terrestres, uma Unica coldnia pode chegar a ter alguns milhdes de individuos, com

ninhos em copas de arvores e em profundidades abaixo do solo.

De acordo com Holldobler e Wilson (1990), as formigas “Sao organismos importantes
no fluxo de energia e biomassa dos ecossistemas terrestres e na evolugdo da estrutura das
comunidades desses ecossistemas como um todo”, uma de suas notaveis caracteristicas
ecoldgica é a sua abundancia em certa localidade comparada com outros artrépodos (STORK,
1991) e sdo funcionalmente importantes em todos os niveis tréficos. E estimado que formigas
e cupins representam juntos por volta de 1/3 da biomassa animal em florestas da Amazénia
(HOLLDOBLER & WILSOM, 1994). Como sdo sensiveis a cobertura vegetal e suscetiveis as
mudancas ecologicas, as formigas podem ser como bioindicadores em ambientes terrestres,

tornando-as uma ferramenta de comparacgéo da estrutura das comunidades locais.

Esses animais exibem uma grande plasticidade comportamental e alta densidade
populacional nas comunidades locais gragas a sua diversidade, exercendo uma importante
funcio ecoldgica na dindmica do ambiente (LEVIEUX, 1982). As populagdes de formigas tém

um grande impacto no meio que estdo, pois podem se comportar como predadoras de artropodes
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e pequenos herbivoros invertebrados coletores de polen e néctar, e até mesmo competirem com
mamiferos na coleta de sementes (DAVIDSO et al., 1980).

Pesquisas atuais tem mostrado que formigas podem executar uma funcdo ecoldgica
significativa na composicéo da vegetacdo (PIK et al., 2002; DEL CLARO et al., 1996). Em
grupos arboricolas as formigas protegem as arvores para defender suas colonias, favorecendo a

reducéo da herbivoria e possivelmente aumentando potencial reprodutivo.

A composicdo da fauna de formigas tem influéncia na disponibilidade de alimento e de
sitios de nidificacdo (LEVINGS & TRANIELLO, 1981; BECKER et al., 1990). A necessidade
de se alimentar fez como que as formigas evoluissem de diferentes formas na sua morfologia,
bioquimica e etologia (CARROL & JANSEN, 1973), construindo grupos funcionais distintos.

Sendo um grupos de animais bem resistentes com capacidade de se adaptar em
condicBes adversas e extremas do meio e em &reas urbanas, algumas espécies de formigas
conseguiram ocupar nichos em ambientes extremamente degradados. Algumas espécies sdo
vistas como praga para culturas agricolas por terem suas atividades beneficiadas em funcéo de

alteragOes feitas pelo homem no ambiente, trazendo prejuizo para os agricultores.

As formigas possuem Vvarios meios e técnicas para conseguirem se alimentar. Os
métodos de forrageamento usualmente utilizados por formigas de coldnias sedentérias séo
divididos em: método individual, no qual uma operéaria coleta alimentos independentemente
das outras; método com recrutamento, em que as operarias buscam o alimento isoladamente; e
a coleta feita por um sistema coordenado entre individuos e de grupo, onde operarias coletam
independentemente, mas movendo-se por trilhas ou colunas definidas (BERNSTEIN, 1975).
Estes trés tipos de comportamento podem ser representados pelos grupos Ponerini,

Camponotini e Attini.

Vérios géneros de Formicidae sdo descritos como dispersores de sementes, como
Formica, Myrmica e Aphaenogaster, encontrados em florestas temperadas da Europa e
América do Norte e também espécies de Rhytidoponera, Pheidole e Iridomyrmex, localizadas
na Australia (HANDEL e BEATTIE, 1990). Ja no Cerrado brasileiro foram descritos, por Leal
e Oliveira (1998), diversos géneros de Attini, que fazem a dispersdo de sementes como
Cyphomyrmex, Mycetarotes, Mycocepurus, Myrmicocrypta, Sericomyrmex e Trachymyrmex,
alem das formigas cortadeiras Atta e Acromyrmex, removendo o elaiossoma das sementes e

também transportando em distancias de cerca de 12 m. De acordo com esses autores, as Attini
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podem beneficiar as sementes de plantas superiores quando se comportam como dispersoras

secundarias.

Existem diferentes espécies de formigas, do ponto de vista bioldgico e morfoldgico, que
interagem com sementes, do mesmo modo em que espéecies de plantas mirmecoricas se
diferenciam no tamanho das suas sementes e de seus elaiossomas (GORB e GORB, 1999;
GORSB et al., 2000). Sementes menores, na maioria das vezes, sdo removidas por formigas

pequenas e sementes maiores, por formigas grandes, que possuem fortes mandibulas.

A remocdo de diasporos, unidade de dispersdo das plantas composta por uma semente
ou esporo e tecidos adicionais que ajudem a dispersdo, promovida pelas formigas pode sofrer
interferéncia de acordo com o nivel de perturbacdo dos ecossistemas, o que afeta a estrutura e

a composicdo da vegetacao local.

Figura 3 - Formigas (Formicidae) interagindo com didsporos ndo mirmecoricos caidos ao solo no cerrado. (A)
Pheidole sp. removendo semente arilada de Xylopia aromatica (Annonaceae); (B) Pachycondyla striata
removendo fruto de Erythroxylum pelleterianum (Erythroxylaceae); (C) Acromyrmex coronatus removendo a
polpa de Calophyllum brasiliense (Clusiaceae); (D) Plantulas de E. pelleterianum na lixeira de um ninho de
Odontomachus chelifer. Fonte: CHRISTIANINI, 2007.
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3.6 Mirmecoria

A mirmecoria é a dispersdo das sementes por formigas, essa atividade das formigas ndo
é um fendémeno considerado especializado, pois existe uma diversidade de formigas associadas
as sementes (DEMINICIS et al., 2009). A atividade feita pela maioria das formigas denominada
“forrageamento” constitui a selecdo, o corte e o transporte do material vegetal para o ninho. O
forrageamanto é efetuado por meio de trilhas marcadas quimicamente e de trilhas fisicas bem

construidas.

De acordo com Fernandes (2018) as plantas mirmecoricas produzem sementes com
elaiossoma (estrutura gordurosa preso externamente a semente e rica em lipideos) aderida as
sementes. Esses corpos gordurosos inibem a germinagdo das sementes, porém sao atrativos para
muitas espécies de formigas. Diversas espécies de Atta (Formicidae) coletam e transportam
sementes com elaiossoma para seus ninhos onde usam esta estrutura para cultivar seu jardim de
fungos (SOUZA et. al 2015). No caminho para o ninho as formigas podem remover o
elaiossoma das sementes, favorecendo sua germinacdo em locais mais afastados da planta mae
onde a competicdo seria menor (FERNANDES et al 2018).

Normalmente sementes com elaiossoma encontradas pelas formigas sao transportadas
invariavelmente até o ninho. No ninho o elaiossoma é consumido e a semente pode ser predada,
pois as formigas se beneficia do endosperma e o embrido, ou pode ser descartada com a
possibilidade de germinar (HUGHES; WESTOBY, 1992 apud RODRIGUES, 2007).

Interacbes entre formigas e plantas ndo mirmecoéricas (cujas sementes ndo estdo
adaptadas para a dispersdo por formigas) sdo pouco documentadas. No entanto, didsporos ndo
mirmecdricos podem vir a ser dispersos por formigas (MILESI e CASENAVE, 2004; PASSOS
e OLIVEIRA, 2003 apud FARNESE, 2011), que podem atuar como dispersoras secundarias
(RETANA et al., 2004)

4 MATERIAL E METODOS

A metodologia do presente trabalho consistiu em realizar uma reviséo de literatura
acerca da dispersdo de sementes de espécies arboreas e arbustivas por formigas (mirmecoria),

no Cerrado brasileiro.
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Foi utilizado a plataforma do Google Académico para pesquisa e levantamento de
resultados em publicagdes de artigos, livros e pesquisas cientificas que foram desenvolvidos e
publicados nos ultimos 15 anos, utilizando o ponto de vista e resultados dos autores, a fim de

sustentar uma discussédo geral do tema estudado.

Foi realizado um filtro para selecionar os trabalhos que foram utilizados como base
para a confec¢cdo dessa pesquisa, focando no objetivo e na analise de sua tematica. Palavras
chaves de buscas foram pesquisadas para escolher determinados artigos que tivessem tal
relacdo, como por exemplo: “mirmecoria”; “dispersdo de sementes” e “formigas no Cerrado” e

aqueles que nédo se adequaram a esse filtro foram descartados.

Dentre os diversos levantamentos efetuados foram selecionados 13 artigos que passaram
no filtro, pois séo os que englobam os termos de referéncia utilizados para a pesquisa. A partir
dos 13 trabalhos sescolhidos, foi feita a leitura e anlise, auxiliando na elaboracgéo e na criagcdo
de tabelas e graficos, a fim de facilitar a compreensdo dos resultados e contribuir para a

discussao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudos selecionados

Diversas pesquisas foram feitas em artigos cientificos na plataforma Google
Académico, e dentre eles foram selecionados 13 estudos para esta pesquisa (Tabela 1), na qual
foi abordado alguns temas relacionados como a mirmecoria, a dispersdo de sementes e espécies

arbéreas e arbustivas que sofreram interacGes com as formigas.

Tabela 1 - Trabalhos selecionados.

Titulo Autor(es) Ano

Papel das formigas na disperséo de sementes de Alibertia edulis Rodrigues 2007

InteracOes entre formigas, frutos e sementes em solo de cerrado: o

papel de formigas na biologia de sementes e plantulas. Christianini et al. | 2007

Remocéo de sementes por formigas, aves e roedores em area de

Cerrado e seu efeito sobre o recrutamento de plantulas. Ferreiraetal. | 2008
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Disperséao natural de sementes: importancia, classificacdo e sua | Deminicis, B. B. 2009
dindmica nas pastagens tropicais. et al
Dispersao e predacdo de sementes de Mirindiba (Buchenavia Farias 2010
tomentoda) em Cerrado Sentido Restrito
Disperséo qle ol_laspor_os ndo mirmecaricos por formigas: Farnese 2011
influéncia do tipo e abundancia do diasporo
Exploitation of fallen diaspores py ants: are there ant—plant Christianini et al. | 2012
partner choices?
Remocéo de semente,s por for_mlgas: efeito ,d<_) tamanho da Padilha 2013
semente, habitat e riqueza de espécies.

Estratégias de dispersdo de sementes no bioma cerrado:

. ~ - ; oy Peres 2016
consideracOes ecologicas e filogenéticas.
_ _Dl||spz_arsao secundaria de sementes de Slpa~runa Magalhdes et al. | 2016
guianensis"(Siparunaceae) por formigas em vegetacdo de cerrado.

Caracterizando o papel da mirmecoria e da predagéo por

curculionideos na germinacédo das sementes de Copaifera Cangussu 2018
oblongifolia (Fabaceae)
Dispersao de sementes arbdreas pela formiga-cortadeira Atta .
i : Oliveira 2019
Sexdens em cerrado na regido sul do Tocantins. 2019.
Formigas rerr_u_)vedoras de semNentes gpresgntam potencial para Silva et al. 2020
auxiliar na regeneracdo de areas impactadas

5.2 Géneros e espécies de formigas estudadas nos ultimos 15 anos.

Na tabela a seguir (Tabela 2) foi feito o registro de formigas encontradas fazendo a

dispersdo de sementes em espécies arbdreas ou arbustivas do Cerrado brasileiro.

Tabela 2 - Formigas registradas realizando a dispersao de sementes.

N° de estudos

Acromyrmex laticeps

Género Espécie A Autor(es) e ano(s)
por género
Christianini et al. (2007)
Deminicis et al (2009)
A Acromyrmex coronatus Farnese (2011)
cromyrmex 5

Christianini et al. (2012)

Padilha (2013)
Peres (2016)
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Christianini et al. (2007)
Rodrigues (2007)
Ferreira et al. (2008)
Deminicis et al (2009)

Atta sp. Farias (2010)
Atta Atta sexdens 11 Farnese (2011)
Atta laevigata Christianini et al. (2012)
Padilha (2013)
Peres (2016)
Oliveira et al. (2018)
Oliveira (2019)
Azteca Azteca sp. 1 Christianini et al. (2012)
Brachymyrmex Brachymyrmex sp. 1 Christianini et al. (2012)
Christianini et al. (2012)
Camponotus Camponotus sp. 2 Silva et al. (2020)
Carebara Carebara sp. 9 Chrigtianini etal. (2012)
Carebara brevipolosa Silva et al. (2020)
Cephalotes Cephalotes depr_essus 2 Christianini et al. (2012)
Cephalotes pusillus
Crematogaster sp.
Crematogaster Cremgto_gaster 9 Chrigtianini etal. (2012)
curvispinosa Silva et al. (2020)
Crematogaster evallans
Deminicis et al (2009)
Cyphomyrmex | Cyphomyrmex sp. 2 Christianini et al. (2012)
Dinoponera Dinoponera australis 1 Christianini et al. (2012)
Dorymyrmex Dorymyrmex sp. 5 Chris_tianini et al. (2012)
Dorymyrmex brunneum Silva et al. (2020)
Ectatomma sp. Ferreira et al. (2008)
Ectatomma brunneum Christianini et al. (2012)
Ectatomma Ectatomma edentatum 5 Padilha (2013)
Ectatomma opaciventre Magalhaes et al. (2016)
Ectatomma planidens Silva et al. (2020)
Forelius Forelius sp. 1 Silva et al. (2020)
. Linepithema sp Fe rreir_a et al. (2008)
Linepithema Linepithema cerrad.ense 3 Christianini et al. (2012)
Padilha (2013)
Megalomyrmex Megalomyrmex sp. 1 Christianini et al. (2012)
Mycetarotes Mycetarotes sp. 1 Deminicis et al (2009)
Mycocepurus sp. Deminicis et al (2009)
Mycocepurus Mycocepurus goeldii 2 Christianini et al. (2012)
Myrmicocrypta Myrmicocrypta sp. 1 Deminicis et al (2009)
Ochetomyrmex Ochetomyrmex s.p 1 Silva et al. (2020)
Odontomachus sp. Chr!st!an!n! etal. (2007)
Odontomachus | Odontomachus chelifer 4 Christianini et al. (2012)

Odontomachus bauri

Magalhaes et al. (2016)
Silva et al. (2020)
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Pachycondyla

Pachycondyla striata
Pachycondyla villosa
Pachycondyla verenae

Christianini et al. (2007)
Ferreira et al. (2008)
Christianini et al. (2012)
Padilha (2013)
Magalhaes et al. (2016)

Paratrechina

Paratrechina sp.

Christianini et al. (2012)

Christianini et al. (2007)
Ferreira et al. (2008)
Deminicis et al (2009)

Pheidole sp. ST
Pheidole Pheidole megacephala Ch”St'an.m' etal. (2012)
Pheidole Solenopsis Padilha (2013)
Magalhées et al. (2016)
Peres (2016)
Silva et al. (2020)
Pseudomyrmex Pseudomyrmex sp. Christianini et al. (2012)

Sericomyrmex

Sericomyrmex sp.

Deminicis et al (2009)

Solenopsis

Solenopsis s.

Ferreira et al. (2008)
Christianini et al. (2012)
Padilha (2013)

Tetramorium

Tetramorium simillimum

Silva et al. (2020)

Deminicis et al (2009)
Christianini et al. (2012)

Trachymyrmex Trachymyrmexsp. padilha (2013)
Silva et al. (2020)
Wasmannia Wasmannia Christianini et al. (2012)
auropunctata Padilha (2013)

5.2.1 — Fatores que beneficiam a dispersao de sementes.

As formigas sdo relatadas como importantes dispersoras primarias e secundarias, em
regides do cerrado, a dispersdo secundaria € a mais comum (RODRIGUES, 2007;
CHRISTIANNI et al. 2007; FARIAS, 2010; CHRISTIANNI et al. 2012; PERES, 2016;
MAGALHAES, 2016 & OLIVEIRA, 2019). Generalizando, ndo existe um padrdo para a
mirmecoria nos diferentes ecossistemas, as consequéncias da remoc¢do e do transporte das
sementes dependerdo de alguns fatores, tais como: a da densidade dos individuos; a
disponibilidade de recursos em cada ecossistema; a riqueza de sementes; as caracteristicas do
local de deposicdo e as caracteristicas das sementes como peso, presenca de polpa ou
elaiossoma , sdo caracteristicas fundamentais quando se trata de interacdes planta-formiga com

plantas para o consumo e remoc¢ao de sementes, de acordo com os estudos selecionados.

Vale ressaltar que o jeito no qual as formigas carregam as sementes é outro fator

importante. A forma e o tamanho das formigas influenciam no transporte, por isso ela escolhe
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o melhor local da semente para fixar suas mandibulas. Habitualmente, sementes maiores sao

carregadas pelo elaiossoma e as pequenas sdo pelo corpo da semente (GORB e GORB, 1999).

Em alguns casos em que a formiga é menor que a semente, possuindo mandibulas
pequenas devido sua morfologia, ndo as permitem carregar as sementes, sendo observado que
alguns géneros sé interagiram com as sementes consumindo os elaiossomas ou os liquidos.
Porém, no geral, as sementes pequenas tem maiores chances de ser removidas por formigas

pequenas e sementes grandes, por formigas grandes, que possuem fortes mandibulas.

J& em outros casos observados, as formigas ndo dispersam sementes grandes, mas
facilitam a sobrevivéncia pela limpeza da sementes e reducdo no ataque de fungos (PERES,
2016; CHRISTIANNI et al. 2007; FARIAS, 2010 & CHRISTIANNI et al. 2012).

5.2.2 —-Géneros de formigas que obtiveram maiores apari¢des nos estudos selecionados.

E possivel observar na tabela 3 os géneros de formigas que possuiram um maior nimero
de registro nos trabalhos pesquisados fazendo a dispersdo de sementes em espécies arboreas ou

arbustivas do Cerrado brasileiro com suas respectivas frequéncias e porcentagens.

Tabela 3 - Géneros de formigas com maiores ocorréncias.

Género Frequéncia %
Atta 11 14
Pheidole
Acromyrmex
Ectatomma
Pachycondyla
Odontomachus
Trachymyrmex
Linepithema
Solenopsis
Camponotus
Carebara
Cephalotes
Crematogaster
Cyphomyrmex
Dorymyrmex
Mycocepurus
Wasmannia
Azteca
Brachymyrmex
Dinoponera
Forelius
Megalomyrmex
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Sericomyrmex
Tetramorium

Mycetarotes 1 1
Myrmicocrypta 1 1
Ochetomyrmex 1 1

Paratrechina 1 1
Pseudomyrmex 1 1

1 1
1 1

As formigas dos géneros Atta e Pheidole foram as que tiveram maiores registros (Tabela

3), respectivamente com 14% e 11% em relacéo ao total de apari¢fes nos estudos pesquisados.

Formigas do género Atta e Acromyrmex apresentam habitos alimentares generalistas
(FARNESE 2011), por isso ha uma maior probabilidade, que talvez, esse seja o motivo pelo

qual elas foram registradas interagindo com diasporos mirmecéricos e ndo mirmecaricos.

A espécie do Género Atta, Atta sexdens, foi a espécie mais importante em nimero de
interacdes. As Formigas do género Pheidole foram observadas em praticamente todas as
fitofisionomias do Cerrado, limpando sementes da polpa, removendo partes das frutas caidas,

ou carregando didsporos para seus ninhos.

Acromyrmex, Ectatomma e Pachtcondyla, também obtiveram um maior nimero de
ocorréncia, em comparagdo com 0s demais géneros. Espécies de porte pequeno como
Solemopsis e Linepithema, normalmente, foram encontradas consumindo o arilo das sementes

ou retirando partes dele e transportando.

As espécies que agrupam muitos individuos de operarias, como as do género Pheidole,
e as formigas de grande porte, como as dos géneros Atta, Ectatomma e Pachycondyla,
carregaram as sementes para dentro dos seus ninhos, sendo Atta 0o género que removeu mais
sementes ou teve interacdes com sementes j& predadas por outros animais (mirmecoria

secundaria).

As Aves sdo 0s agentes que dispersam as sementes para locais mais distantes,
colonizando novos sitios, enquanto formigas rearranjam a sombra de sementes em distancias

menores, depositando-as em sitios onde a sobrevivéncia das plantulas é ampliada.

As formigas cortadeiras (Atta e Acromyrmex) mostraram algumas preferéncias,
especialmente por didsporos ricos em carboidratos. Estes favoritismos podem ser devidas as
defesas quimicas da folha de algumas espécies de plantas do cerrado, sendo as plantas mais
propicias para essas formiga, fazendo com que sejam dependentes destes frutos carnosos para

o0 cultivo de fungo no interior dos ninhos, enquanto grandes formigas predadoras (Ponerinae)
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sdo atraidas principalmente por diasporos lipidicos (PIZO & OLIVEIRA, 2001; PIZO et al.,
2005).

As formigas carnivoras tém mais chances de interagir com diasporos ricos em lipidios,
provavelmente porque estes atuam como analogos quimicos de insetos mortos (CARROL &
JANZEN, 1973). Em alguns casos estudados é mostrado que diferentes guildas de formigas,
como fungivoras ou carnivoras, preferem diferentes tipos de frutos, pelo conteldo quimico
presente na polpa (PIZO & OLIVEIRA, 2001), essa relacdo pode ter influéncia na evolucdo de

caracteristicas dos frutos, tanto dos mirmecoricos como dos ndo mirmecoricos.

De acordo com Gottsberger e SilberbauerGottsberger (1983) o bioma Cerrado esta
localizado em solos pobres em nutrientes na regido central do Brasil e quase 65% de seus
arbustos e arvores produzem diasporos carnudos adaptados para dispersdo por vertebrados,
especialmente passaros e mamiferos. Entretanto, as formigas terrestres acabam se beneficiando
e agindo de forma oportunista desses diasporos, pois a maioria do frutos do Cerrado que sdo
produzidos caem sob as arvores made e assim, tornam-se disponiveis para as formigas,

influenciando no destino da semente.

5.2.3 — Disperséao de diasporos ndo mirmecoricos.

A dispersdo de didsporos mirmecoricos € um processo mais especializado que a
dispersdo de didsporos ndo mirmecdricos, por isso a remoc¢ado de diasporos ndo mirmecoricos é

uma técnica menos significativa, comparada com a disperséo de didsporos ndo mirmecaricos.

Por outro lado, as formagOes savanicas que compdem o cerrado brasileiro possuem a
maior parte das espécies de arvores e arbustos, que crescem em solos pobres, produzindo
diasporos carnosos cuja dispersdo primaria é realizada por vertebrados (GOTTSBERGER &
SILBERBAUER- GOTTSBERGER, 1983). Estas caracteristicas fazem do cerrado um local

onde a mirmecoria pode conferir algumas vantagens adaptativas.

Processos no qual a disperséo de sementes engloba mais de um agente no decorrer de
suas atividades sdo conhecidos como diplocéricos (VANDER WALL & LONGLAND, 2004).
Apesar de que a maioria das arvores e arbustos ndo apresentam adaptacfes aparentes para a
mirmecoria, estudos atuais relatam que formigas interagem com muitos desses diasporos néo

mirmecoricos caidos ao solo e podem trazer muitos beneficios para as plantas.

As formigas cortadeiras sdo espécies que mais interagem com estes tipos de diasporos

para o cultivo de fungo no interior dos ninhos, elas tém a capacidade de dispersarem 0s
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didsporos a uma longa distancia, maior do que 0s outros géneros conseguem, sendo isso,

provavelmente, devido ao seu corpo robusto (SANTO, 2007)

As formigas sdo um dos principais seres para estudar quando o assunto se trata de
sistemas diplocdricos para dispersdo de sementes no cerrado, porque € possivel fazer um 6timo
monitoramento da interacdo de formigas na remocéo de diasporos que caem. Possivelmente, a
presenca de polpa em didsporos ndo mirmecoéricos tem efeito analogo ao elaiossoma em
sementes mirmecaricas, a dispersdo desses didsporos é um processo importante para plantas

nao mirmecoricas.

5.3 Espécies arbustivas e arbdreas do cerrado estudadas.

Na tabela a sequir (Tabela 4) foi feito o registro das espécies vegetais encontradas que
foram alvo da dispersdo de seus didsporos pelas formigas.

Tabela 4 — Espécies e respectivas familias arbustivas e arbdreas registradas nos estudos nos
ultimos 15 anos

o - N° de
Nome cientifico Familia Estrato estudos Autor(es) e ano(s)
Aegiphila Ihotskiana Verbenaceae Arbustivo 1 Christianini et al. (2012)
Alibertia edulis Rubiaceae Arbdreo 1 Rodrigues (2007)
Amaioua guianensis Rubiaceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
Annona crassiflora Annonaceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
Bredemeyera .
floribunda Polygalaceae Arbustivo 1 Peres (2016)
Bredemeyera laurifolia| Polygalaceae Arbustivo 1 Peres (2016)
Buchenavia . Farias (2010)
tomentosa Combretaceae Arboreo 2 Oliveira (2019)
Byrson_lmg Malpighiaceae Arboreo 1
verbascifolia
Campomanesia Myrtaceae Arbustivo 1 Christianini et al. (2012)
pubescens
Caryocar brasiliense Caryocaraceae Arboreo 1
Calophyllum . , Christianini et al. (2007)
brasiliense Clusiaceae Arboreo 2 Christianini et al. (2012)
. .. , Christianini et al. (2012)
Copaifera langsdorffii Facabeae Arboreo 2 Peres (2016)
. - . Peres (2016)
Copaifera oblongifolia Facabeae Arboreo 2 Oliveira et al. (2018)
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Cnidoscolus urens Euphorbiaceae | Arbustivo 1 Peres (2016)
Coussarea . Rubiaceae Arboreo 1 Ferreira et al. (2008)
hydrangeaefolia
Croton betaceus Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Croton campestris Euphorbiaceae | Arbustivo 1
. . P 201
. Croton i Euphorbiaceae | Arbustivo 1 eres (2016)
heliotropoofolius
Croton hirtus Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Croton priscus Euphorbiaceae | Arbustivo 1 Deminicis et al (2009)
Croton regelianus Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Croton subacutus Euphorbiaceae | Arbustivo 1 Peres (2016)
Croton urucurana Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Davilla elliptica Dilleniaceae Arbustivo 1
Didymopanax vinosus Araliaceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
Diospyros hispida Ebenaceae Arboreo 1
Erythroxylum . Christianini et al. (2007)
pelleterianum Erythroxylaceae Arboreo 2 Christianini et al. (2012)
Eugenia punicifolia Myrtaceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
Guapira graciliflora Nyctaginaceae Arboreo 1 Ferreira et al. (2008)
Guapira noxia Nyctaginaceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
Gymnanthes schottiana| Euphorbiaceae Arboreo 1 Peres (2016)
Hancornia speciosa Apocynaceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
Hirtella glandulosa | Chrysobalanaceae | Arbdreo 1 Oliveira (2019)
h Euphorbi A i 1
Jatrop acu_rcgs up orb!aceae rbust!vo Peres (2016)
Jatropha mollissima Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Maproun ianensi Euphorbi Arbor 1 i
aprounea g_wa e -SIS up _o biaceae bc3 eo Ferreira et al. (2008)
Matayba guianensis Sapindaceae Arboreo 1
Miconia albicans Melastomataceae | Arboreo 1
—— - Christianini et al. (2012
Miconia fallax Melastomataceae | Arboreo 1 ristianini etal. ( )
Christianini et al. (2007)
Miconia rubiginosa | Melastomataceae | Arbo6reo 3 Christianini et al. (2012)
Peres (2016)
Mlcrostqchys Euphorbiaceae | Arbustivo 1
daphnoides
Microstachys hispida | Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Mlcros_tachys Euphorbiaceae | Arbustivo 1
marginata Peres (2016)
Monihot anomala Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Monihot cecropiifolia | Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Monihot tomentosa Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Monihot violacea Euphorbiaceae Arbustivo 1
- . Christianini et al. (2012)
Myrcia lingua Myrtaceae Arboreo 2 Peres (2016)
Ocotea pulchella Lauraceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
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Ouratea spectabilis Nyctaginaceae Arbdreo 1
Pouteria torta Sapotaceae Arbdreo 1
Psidium cinereum Myrtaceae Arbustivo 1
Ricinus communis Euphorbiaceae | Arbustivo 1
Sapium glandulatum Euphorbiaceae | Arbustivo 1 Farnese (2011)
Siparuna guianensis Siparunaceae Arboreo 2 MFaZr;ﬁ:%aeSEte?IAfz(g%?)s)
Solanum lycocarpum Solanaceae Arbustivo 1
Styrax ferrugineus Styracaceae Arboreo 1
Strgg?g?r?geggsron Mimosaceae Arboreo 1 Christianini et al. (2012)
Tocoyena formosa Rubiaceae Arbustivo 1
Turnera trigona Turneraceae Arbustivo 1 Peres (2016)
Virola Sebifera Myrtaceae Arboreo 2 Ferrg:arrgegt(g:).l(é)o 08)
Virola urbaniana Myrtaceae Arbdreo 1 Peres (2016)
Xylopia aromatica Annonaceae Arboreo 2 Christianini et al. (2007)

Arvores ou arbustos mirmecoéricos séo plantas que tém em suas sementes a presenca de
substancias e apéndices atrativos, como polpa, arilo ou elaiossoma. Varios trabalhos mostram
a importancia de formigas para a germinacdo de sementes ocasionando um bom recrutamento
de plantulas. Através do consumo da polpa, do arilo ou do elaiossoma das sementes, é possivel
haver uma maior facilidade para a sua germinacdo e seu transporte, sendo transportados para

ambientes mais favoraveis.

O peso e a presenca de substancias atrativas, como elaiossoma e arilos foram essenciais
para 0 aumento no numero de remoc¢do de sementes das espécies, sementes menores como as
de Siparuma guainensis e Guapira graciliflora foram rapidamente e quase que exclusivamente
removidas por formigas. Reforgando a ideia de que a interferéncia de formigas em espécies

com presenca de recursos energeéticos é fundamental para a atratividade de formigas.

A germinacdo de uma semente € inibida pela presenca de elaiossoma, possivelmente
pela atividade de compostos alelopaticos. A retirada do elaiossoma das sementes € um
beneficios que as formigas proporcionam para as plantas, porque quando esse tecido gorduroso
rico em nitrogénio e lipideo é removido, compostos inibidores da germinacdo de sementes
também sdo retirados, 0 que pode evitar competigcdes intraespecifiacas, uma vez que as
sementes sdo transportadas para longe da planta méde (CANGUSSU et al., 2017). A germinacgao
também é favorecidas por injurias provocadas na casca das sementes pelos predadores,

facilitando a entrada de 4gua nas sementes e acelerando seu processo germinativo.
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Vaérias sementes sdo transportadas para o interior do ninho, diminuindo a predacgéo das
mesmas por outros organismos, como outros insetos, passaros ou roedores (ANDERSEN et al.,
1998). Apds ser feita a extracdo das substancias atrativas dentro dos ninhos, a semente é
descartada pelas formigas em “lixeiras”. Nestas lixeiras ficam concentrados nutrientes

essenciais para o estabelecimento de plantulas (LEAL, 2003)
5.3.1 — Locais de maiores incidéncias

Diferentemente das outras sindromes de dispersdo, a mirmecoria se destacou em
formacgdes mais abertas como os campos, onde ha uma maior ocorréncia de frutos secos
capsulares com sementes com elaiossoma. (CHRISTIANINI et al. 2007; FERREIRA et al.,
2008; FARNESE, 2011; CHRISTIANINI et al. 2012; PERES, 2016 & SILVA et al., 2020).

Plantas com estruturas menores apresentam uma menor concentragdo de energia para
producdo de didsporos e precisam de uma menor escala de dispersdo para ficar longe o
suficiente da planta-mae (GILADI, 2006), sendo favorecidas pela mirmecoria. Vale ressaltar
que as taxas de remocdo de sementes pelas formigas sdo mais frequentes no verdo e na

primavera.
5.4 Espécies que mais se beneficiaram da mirmecoria.

A partir dos resultados obtidos da coluna “N° de estudos” da Tabela 4, foi feita Tabela
5 e o Gréfico 1 a fim de mostrara frequéncia, respectivamente, de espécies e géneros arbdreos

e arbustivos que foram estudadas.

Tabela 5 — Espécies de arvores e arbustos do Cerrado com maiores ocorréncias nos estudos
pesquisados.

Nome cientifico Frequéncia
Croton betaceus
Croton campestris
Croton heliotropoofolius
Croton hirtus

Croton priscus 8
Croton regelianus
Croton subacutus
Croton urucurana

Miconia rubiginosa c

Miconia albicans
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Miconia fallax

Copaifera langsdorffii

Copaifera oblongifolia

Monihot anomala

Monihot cecropiifolia

Monihot tomentosa

Monihot violacea

Microstachys daphnoides

Microstachys hispida

Microstachys marginata

Buchenavia tomentosa

Bredemeyera floribunda

Bredemeyera laurifolia

Calophyllum brasiliense

Erythroxylum pelleterianum

Guapira graciliflora

Guapira noxia

Jatropha curcas

Jatropha mollissima

Myrcia lingua

Ocotea pulchella

Ouratea spectabilis

Siparuna guianensis

Virola Sebifera

Xylopia aromatica

Aegiphila Ihotskiana

Alibertia edulis

Amaioua guianensis

Annona crassiflora

Byrsonima verbascifolia

Campomanesia pubescens

Caryocar brasiliense

Cnidoscolus urens

Coussarea hydrangeaefolia

Davilla elliptica

Didymopanax vinosus

Diospyros hispida

Eugenia punicifolia

Gymnanthes schottiana

Hancornia speciosa
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Hirtella glandulosa

Maprounea guianensis

Matayba guianensis

Pouteria torta

Psidium cinereum

Ricinus communis

Sapium glandulatum

Solanum lycocarpum

Styrax ferrugineus

Stryphnodendron adstringens

Tocoyena formosa

Turnera trigona

Virola urbaniana

RlRrlRr|lRPrRPR|IRIRP|RPRIRPRPR[RP|RPR|~

Gréfico 1- Frequéncia de géneros arbodreos e arbustivos que foram estudados nos ultimos 15

anos.
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5.5 Géneros que mais se beneficiaram da mirmecoria.
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Na Tabela 4, observa-se que, dentro dos 13 estudos, 63 espécies de arvores/arbustos

foram alvos de estudo. Isso se deve ao fato de que alguns trabalhos estudaram mais de uma

espécie e em outros a espécie foi repetida. As espécies arbustivas e arboreas do Cerrado mais

privilegiadas pela mirmecoria, de acordo com os trabalhos que foram selecionados (tabela 1),
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foram arbustos do género Croton (Croton betaceus, Croton campestris, Croton
heliotropoofolius, Croton hirtus, Croton priscus, Croton regelianus, Croton subacutus e
Croton urucurana), seguidos dos géneros arboreos Miconia (Miconia rubiginosa, Miconia

albicans e Miconia fallax) e Copaifera (Copaifera langsdorffii e Copaifera oblongifolia).

Formigas como as dos clados Attini (Atta e Acromyrmex) e as do género Pheidole
interagem com grande diversidade de diasporos caidos no solo, géneros com maiores
ocorréncias no estudos (Tabela 3), facilitando a germinacdo de varias espécies, como
Copaifera, Hymenaea, Myrcia, Miconia e Virola, limpando e removendo a polpa ao redor da
semente, evitando o ataque der fungos e também transportando as sementes para sitios mais

favoraveis ao estabelecimento.

Tabela 6 — Frequéncia das familia que foram estudadas nos ultimos 15 anos.

Familia N° de registros
Euphorbiaceae 22
Myrtaceae
Melastomataceae
Facabeae
Rubiaceae
Annonaceae
Nyctaginaceae
Clusiaceae
Combretaceae
Erythroxylaceae
Siparunaceae
Apocynaceae
Avraliaceae
Caryocaraceae
Chrysobalanaceae
Dilleniaceae
Ebenaceae
Lauraceae
Malpighiaceae
Mimosaceae
Polygalaceae
Sapindaceae
Sapotaceae
Solanaceae
Styracaceae
Turneraceae
Verbenaceae

RlRRrRRrRrRRIRIRRPRIRRIR RPN NN W W S| oo
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5.4.1 — Familias mais recorrentes

A tabela 6 traz informacdes pertinentes em relacdo ao numero de estudos por familia e
mostra que a familia que concentra 0 maior nimero de estudos, nos Gltimos 15 anos, para
géneros arbustivos é a familia Euphorbiaceae, e para géneros arbéreos espécies da familia
Myrtaceae.

A familia com maior presenca (Euphorbiaceae) apareceu 22 vezes nos estudos
analisados, seguida da familia Myrtaceae, sendo registrada 8 vezes. O fato de que espécie da
familia Euphorbiaceae ser bastante recorrente nos estudos pode ser devido ao fruto possuir
capsulas ou esquizocarpos, com deiscéncia explosiva, alados ou ndo, com suas sementes
globosas, ovais e angulares, frequentemente ariladas ou com carincula amarela, branca ou
vermelha. (RODRIGUES 2007), sendo um 6timo atrativo para as formigas.

A familia das Myrtaceae pode ter aparecido na segunda colocacdo das familia mais
estudadas devido ao seu fruto. Todas as espécies de Myrtaceae encontradas no Brasil
apresentam frutos carnosos ricos em agua e carboidratos e pobre em proteinas e lipideos (P1Z0O,
2002), favorecendo a mirmecoria secundaria, na qual apresentou formigas mais generalistas
(Atta, Acromyrmex e Pheidole) atuando sobre seus diasporos, em que foram os géneros que
apareceram mais vezes nos estudos (Tabela 3).

Jé& para a familia das Miconias, segundo maior género estudado (Gréfico 2), a familia
Melastomataceae, terceira familia com mais estudos (Tabela 6), apresenta em seus diasporos
uma protecao resistente a mastigacao, arilo e polpa carnosa e aromatica apresentando cores
muito forte, caracteristicas essas que sdo propensas a atracdo de formigas, além de que os frutos
de Melastomaceae sdo geralmente ricos em proteinas, carboidratos e lipideos (FERREIRA &
BORGHETT Ihetti, 2004).

Como ja foi abordado anteriormente, plantas com estruturas menores apresentam uma
menor concentracao de energia para producédo de diasporos e precisam de uma menor escala de
disperséo para ficar longe o suficiente da planta-mée (GILADI 2006). Por esses motivos as
familias arbustivas no Cerrado Euphorbiaceae e Polygalaceae se destacaram nessa relacao.
Outras familias que possuem grandes chances de atrairem as formigas com a presenca de
elaiossoma nos diasporos, como € o caso da familia Turneraceae (ARBO, 2013), tiveram poucas
aparicoes.

A familia Fabaceae, quarta familia com mais registros (Tabela 6), se destaca por ter
grande importancia econdmica sendo uma das familias mais estudadas em diversas areas. A

mirmecoria representa um importante papel no estabelecimento das populacdes dessa familia,

40



como é o caso em espécies de Copaifera oblongifolia e Copaifera oblongifolia por exemplo,
pois as formigas retiram o arilo carnoso e colorido que envolve as sementes promovendo maior
germinacao das sementes.

Existem estudos que indicam, para a familia Fabaceae, uma grande capacidade dessas
espécies a serem utilizadas para a recuperagdo de areas degradadas e uso medicinal, além de
apresenta importantes func@es ecoldgicas devido ao acumulo de biomassa, favorecendo a
recuperacdo do solo por meio da adubacéo verde, por causa da abundancia de nutrientes como:

fosforo, potéssio, célcio e nitrogénio (CARIM et al)

6 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos artigos selecionados para esse trabalho, a remogdo de sementes por
formigas parece ter influenciada pela riqueza de espécies desse inseto, tipo de ambiente e
tamanho de diasporo. Como ha uma maior documentacéo de eventos de plantas mirmecoricas
em ambientes com formacéo vegetal mais aberta e em solo mais pobres, estima-se que as taxas
de interferéncias por formigas em sementes nesses locais sejam maiores. No geral, quanto maior
for a riqueza de espécies de formigas, maior serd a frequéncia de ocorréncias de remocao de

sementes.

O sucesso para mirmecoria esta em atrativos para as formigas, como arilos e
elaiossomas ou diasporos carnudos em plantas ndo mirmecoricas. Em individuos néo
mirmecoricos o ataque de formigas removendo a polpa de fruto apdés a dispersdao tem
apresentado uma reducdo na mortalidade de sementes, devido ao menor nimero no ataque de

fungos.

O carregamento das sementes por formigas pode trazer mudancas na deposicéo feita por
dispersores primarios, atuando no sucesso reprodutivo das espécies arboreas e arbustivas e na
estrutura espacial de populacfes vegetais. Desta forma, pressupde que esses pequenos insetos
tem a capacidade de efetuar grandes influéncias no ciclo de vida e evolucao de diversas plantas,
trazendo beneficios e influenciando na regeneragdo &reas, permitindo a conservacdo da

biodiversidade.

A mirmecoria € um processo muito importante, visto que outros animais que Sdo
fundamentais na dispersdo de sementes, como aves e pequenos mamiferos, sdo afetados
diretamente pela fragmentacéo resultante do desmatamento e urbanizacdo. Como o Cerrado é

um dos mais importantes hotspots mundiais (MYERS et al., 2000) a crescente urbanizagéo

4



acompanhada de grandes desmatamentos e com um ndmeros de incéndios florestais crescentes
a cada ano, vem preocupando a extin¢do de diversas espécies desta savana brasileira. O nivel
de preocupacdo com as espécies do Cerrado é grande, com 0 aumento da perturbagédo e
degradacéo do Cerrado, coligado ao fato do bioma ter poucas pesquisas voltadas a espécies que

possuem potencial para restauragcdo de ambientes que tenham sido degradados.

A caréncia da mirmecoria pode afetar o processo de regeneragdo em habitats
degradados, Vvisto que a maioria destes insetos sdo responsaveis pela dispersdo secundaria de
sementes, além de contribuirem para 0 aumento do recrutamento das plantulas conseguindo

dispersar as sementes em maiores distancias.

Formigas sdo apontadas como organismos que Se recuperam rapidamente apos
distarbios (PIK et al., 2002), tornando-se um dos primeiros organismos a recolonizar ambientes
perturbados, sendo muitos importantes em locais alterados, auxiliando na regeneragéo natural
e recolonizando estes ambientes através da remocdo de sementes, podendo, gradualmente,

melhorar a dindmica e autonomia do funcionamento do ecossistema.

O vinculo entre plantas mirmecoricas e formigas é estudada hé& pouco tempo (HANDEL
e BEATTIE, 1990). As pesquisas ainda sdo escassas, existe um o baixo ndmero de estudos para
as espécies pesquisadas e selecionadas para este trabalho e nas diversas outras espécies em que
aqui ndo foram citadas. Com isso, € bastante dificultoso a visualizacdo da importancia dessas
interacdes em condi¢des naturais, no qual ecossistemas sdo formados por uma diversidade de
formigas e espécies vegetais que coexistem e interagem. Com isso, possivelmente, ainda ndo
foram feitos estudos em muitas espécies que podem ter grande importancia econémica e

relevancia ecoldgica no Cerrado.

Por fim, € necessaria a realizacdo de estudos nas areas, tanto focados em espécies e
familias que possuem baixo nimero de estudos, quanto em espécies e familias que ainda nédo
foram alvos de estudos, além de espécies que sdo potenciais para recuperacdo de areas
degradadas do cerrado, a fim de contribuir para a preservacdo, manutencao e restauracao do

bioma Cerrado.
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