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RESUMO

O manejo de frutos e sementes por formigas envolve uma série de etapas que vao desde
a coleta, manuseio, uso até¢ a destinagao desses recursos. O estudo das interacdes entre
Dinoponera gigantea e sementes auxilia na compreensdo das fungdes ecologicas
desempenhadas por essa espécie no ambiente do Cerrado. Este trabalho avaliou o
processo de coleta, transporte ¢ destino das sementes utilizadas por D. gigantea, ¢ a
influéncia dessa interagdo na germinagdo de sementes em uma area de Cerrado do
Nordeste do Brasil. Para investigar a coleta e dispersdao foram disponibilizados didsporos
de Davilla nitida e Palicourea hoffmannseggiana, com e sem elaiossomo, ao longo de 10
estagdes de coleta no entorno de ninhos e trilhas de forrageio. Para avaliar o efeito da
manipulacdo das sementes na germinagdo foram conduzidos trés tratamentos em
condig¢des controladas (270 sementes): sementes coletadas em ninhos sem elaiossomo (I),
sementes preservadas da planta-mae (II) e sementes com elaiossomo removido
manualmente (III). Registrou-se maior coleta e dispersdo para P. hoffmannseggiana:
54% das sementes coletadas foram dispersas, enquanto 46% foram levadas para os
formigueiros, com distancias variando entre 3 e 25 metros. Sementes com elaiossomo e
tamanho médio de 0,6 cm foram as mais coletadas. A coleta foi influenciada pelo nimero
de formigas, pelo tamanho das sementes e pela presenca do elaiossomo, mas nao pela
distancia, temperatura e umidade. Os ninhos escavados apresentaram profundidade média
de 35 cm, 8 camaras internas e de 30 a 44 formigas por ninho, sementes foram encontradas
principalmente na terceira camara, todas sem elaiossomo. Os testes de geminacdo
mostram que 73,7% das semenes germinaram, sem diferengas estatisticas significativas
entre os tratamentos. O Tratamento III, entretanto, apresentou maior porcentagem de
germinagdo (81,1%), maior indice de velocidade de germinacdo (3,0) e menor tempo
médio de germinagao (34,7 dias), indicando maior eficiéncia. A presenca ou auséncia de
elaiossomo ndo afetou significativamente o processo de germinacao, enquanto a acao de
D. gigantea ndo exerce interferéncia direta. Esses resultados ampliam a compreensdo das
interagdes entre fauna e flora, destacam o papel ecologico de D. gigantea na dindmica de
dispersdo e reforcam a importancia da conservagao dessa espécie-chave nos ecossistemas

do Cerrado.

Palavras-chave: Conservacdo, Cerrado maranhense, Mirmecocoria, Interagoes

ecologicas.



ABSTRACT
The handling of fruits and seeds by ants involves a series of stages that range trom
collection, manipulation, and use to the final destination of these resources. The study of
interactions between Dinoponera gigantea and seeds helps in understanding the
ecological functions performed by this species in the Cerrado environment. This work
evaluated the process of collection, transport, and fate of the seeds used by D. gigantea,
as well as the influence of this interaction on seed germination in a Cerrado area in
Northeastern Brazil. To investigate collection and dispersal, diaspores of Davilla nitida
and Palicourea hoffmannseggiana, with and without elaiosomes, were offered at 10
sampling stations located around nests and foraging trails. To assess the effect of seed
manipulation on germination, three treatments were conducted under controlled
conditions (270 seeds): seeds collected from nests without elaiosomes (I), seeds preserved
from the mother plant (II), and seeds with manually removed elaiosomes (III). Higher
collection and dispersal rates were recorded for P. hoffmannseggiana: 54% of collected
seeds were dispersed, while 46% were taken into the nests, with distances ranging
between 3 and 25 meters. Seeds with elaiosomes and an average size of 0.6 cm were the
most collected. Collection was influenced by the number of ants, seed size, and the
presence of elaiosomes, but not by distance, temperature, or humidity. Excavated nests
had an average depth of 35 cm, 8 internal chambers, and between 30 and 44 ants per nest;
seeds were mostly found in the third chamber, all without elaiosomes. Germination tests
showed that 73.7% of the seeds germinated, with no significant statistical differences
among treatments. Treatment III, however, showed a higher germination percentage
(81.1%), a higher germination speed index (3.0), and a lower mean germination time
(34.7 days), indicating greater efficiency. The presence or absence of elaiosomes did not
significantly affect the germination process, while the action of D. gigantea did not exert
direct interference. These results enhance the understanding of interactions between fauna
and flora, highlight the ecological role of D. gigantea in dispersal dynamics, and reinforce

the importance of conserving this key species in Cerrado ecosystems.

Keywords: Conservation, Maranhdo Cerrado, Myrmecochory, Ecological interactions.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Dispersio de sementes

A dispersdo de sementes ¢ a estratégia mais comum que as plantas utilizam para
colonizar novas areas ou evitar a competi¢ao intraespecifica (Travesset et al., 2014, p.63).
O processo de dispersao em plantas ¢ baseado em trés componentes principais: o primeiro
consiste na planta mae que produz os frutos e sementes, o segundo ¢ a distancia dos locais
de origem e de destino e o terceiro consiste no vetor que ira realizar o deslocamento do
que sera disperso (Jordano, 2017, p.82).

De acordo com Wilson e Travesset (2000, p.88), algumas espécies vegetais
realizam dispersdo autocorica, ou seja, nao necessitam de vetores de dispersdo para suas
sementes. Outras j4 necessitam desses vetores, algumas utilizam o vento (dispersao
anemocodrica), a dgua (dispersdo hidrocorica) ou mesmo animais (dispersdo zoocorica).
Por outro lado, os diasporos que sao dispersos desenvolveram adaptagdes que favorecem
sua dispersdo, tais como plumas, dispositivos flutuantes, superficies aladas, tecidos
nutritivos, superficies pegajosas e etc. (Travesset et al., 2014, p.64).

Para Carlo e Tewksbury (2014, p.252), em escalas menores o processo de
dispersdo pode favorecer com que as sementes escapem de riscos de mortalidades nas
proximidades da planta-mde sendo levadas a microhabitats que favorecam seu
desenvolvimento. Por outro lado, segundo Cain et al. (2000, p.1219), a dispersao em
escala maiores, pode favorecer o aumento da riqueza de espécies em uma paisagem
fragmentada.

A maioria das sementes sdo dispersas por animais de grande porte, que possuem
padrdes de movimento em larga escala (Corlett, 2009, p.593). Esses dispersores incluem
principalmente trés classes de vertebrados, sendo elas, mamiferos, aves e reptéis
(Travesset et al., 2014, p.63). Além desses dispersores maiores, alguns invertebrados tais
como besouros, formigas, gafanhotos e outros artropodes também sdo importantes para
os processos de deslocamento de didsporos para novos habitats (Den Boer, 1990, p.177).
Existem outros agentes dispersantes ativos como peixes (Pollux, 2017, p.84), anfibios
(Sengupta, 2019, p.172), minhocas (Forey et al., 2011, p.598) e até mesmo lesmas (Turke
et al., 2010, p.690).

De maneira geral, a dispersao de sementes ¢ dada como uma fun¢ao essencial do
ecossistema, que impulsiona a distribuicao e dinamica das comunidades vegetais, além

de ser considerado um processo fundamental para a conservacdo da biodiversidade



(Travesset et al., 2014, p.78). Entretanto, atualmente, esta ocorrendo um aumento nas
taxas de extingdo de diversas espécies de animais dispersores (McConkey; O Farrill,
2016, p.45; Rogers et al., 2021, p.651; Ong et al., 2022, p.319).

Além da ameaga de extingao dos dispersores naturais, outros fatores afetam os
processos de dispersdao de sementes, tais como a fragmentacdo de habitat, que muitas
vezes levam a reducdo nas populagdes de importantes dispersores (Silva; Tabarelli, 2000,
p.72). Soma-se também a degradacdo parcial ou completa dos ecossistemas, que
influenciam diretamente na vegetagdo e em seus agentes dispersantes (McConey;
O’Farrill, 201, p.45).

Apesar do crescente numero de estudos sobre a dispersdo de sementes (Schupp
etal., 2010, p.337; Jordano, 2017, p. 83; Emer et al., 2018, p.487; Ong et al., 2022, p.317),
pouco se sabe sobre esse processo no bioma Cerrado (Kuhlmann; Ribeiro, 2016, p.275).
Havendo a necessidade de aprofundar os estudos e aplicagdes de dispersores como

agentes para regeneragao destas areas.

1.2 Dispersao de sementes no Cerrado

O Cerrado ¢ um ecossistema tropical sazonal, ocupando uma area de mais de 2
milhdes de km? na América do Sul (Klink; Machado, 2005, p.711), sendo considerado
um dos maiores hotspots globais (Myers et al., 2000, p.856). E um bioma que apresenta
heterogeneidade de fitofisionomias agrupadas em trés formagdes principais: pastagens,
florestas e savanas (Ribeiro; Walter, 2008, p.170) e ¢ considerado a maior savana tropical
da América do Sul (Nobrega et al., 2017, p.11).

No Brasil, este bioma ocupa aproximadamente um quarto do territdrio nacional
(Fines; Curvo, 2019, p.8), sendo considerado a savana com maior biodiversidade do
mundo (Myers et al., 2000, p.857), o que se reflete na alta diversidade de relagdes
ecologicas que possui (Santos et al., 2021, p.123). Entretanto, de acordo com Strassburg
et al. (2017, p.2), mais da metade do ecossistema Cerrado ja foi degradada por acdes
antropicas, ligadas principalmente a conversao desse bioma em pastagens e culturas em
grande escala para fins agricolas. Outros impactos ambientais, como fragmentagdo de
habitat, erosdao do solo, mudancas no regime do fogo e desequilibrio no ciclo do carbono,
também ameacgam a estrutura deste bioma (Klink; Machado, 2005, p.712).

A degradagdo do Cerrado ¢ potencializada pelas mudangas climaticas,

resultando na alteragdo das caracteristicas estruturais da vegetagao (Santana, 2019, p.1).



Diante dessas mudangas, a regeneracdo de areas degradadas ¢ essencial para a
conservagdo deste bioma (Malhado et al., 2010, p.582), e uma das estratégias para essa
conservagdo ¢ a dispersdo de sementes mediada por vertebrados e invertebrados (Torok
et al., 2020, p.939). De acordo com Jordano (2017, p. 82), no Cerrado, a dispersao de
sementes ¢ fundamental para permitir que as plantas colonizem novos locais distantes da
planta-mae, aumentando a dindmica espacial vegetal.

No Cerrado, a dispersdo de sementes por animais ¢ relevante sobretudo para
espécies lenhosas e formacgdes vegetais, englobando principalmente frutos e sementes
carnosos (Kuhlmann; Ribeiro, 2016, p.277). Esses frutos e sementes possuem uma
relacdo positiva com seus dispersores, ou seja, quanto maior o fruto, maior o tamanho de
seu dispersor e, consequentemente, maior a distancia de dispersao (Jordano, 2000, p.150;
Galetti et al., 2013, p.1088). Nas areas de Cerrado, as aves de pequeno porte lideram a
lista de melhores dispersores, seguidas por aves de grande porte, pequenos, médios e
grandes mamiferos e formigas (Béllo Carvalho et al., 2023, p.855).

As formigas lideram o ranking como melhores dispersoras de sementes entre 0s
invertebrados no Cerrado, agindo grande parte das vezes como dispersoras secundarias
de sementes, complementando a atuacao dos vertebrados e auxiliando na distribuicao e
regeneragdo de plantas (Béllo Carvalho et al., 2023, p.855; Campagnoli; Christianini,
2022, p.9). Silva et al. (2020, p.52) verificaram um alto potencial em formigas para a
regeneragdo de areas degradadas. Os estudos de Sondej e Domisch (2022, p.764) também
demonstraram que os ninhos ou solos modificados por formigas podem funcionar como
importantes locais para germinacdo de sementes, aumentando a efetividade da dispersao.

Portanto, o entendimento de como as diferentes estratégias de dispersao de
sementes estdo relacionadas com a distribuigdo das plantas do Cerrado ¢ fundamental
para avaliar mecanismos evolutivos atuando nesse processo essencial do ciclo de vida da
vegetacao (Fleming, 1991, p.127; Jordano et al., 2006, p.420). Além disso, auxilia no
entendimento do papel que os dispersores tém para a reestruturagdo deste ecossistema

que esté a beira da extingao (Torok et al., 2020, p.940).

1.3 Dispersao e germinac¢ao de sementes por formigas

O processo de dispersdo de sementes por formigas ¢ denominado mirmecocoria
e envolve a atragdo das formigas por estruturas gordurosas presentes nas sementes

denominadas elaiossomos (Van der Pijl, 1982, p.36). Aproximadamente 4,5 % de todas



as angiospermas conhecidas tém suas sementes dispersas por formigas (Lengyel et al.,
2010, p.49).

A relacdo mutualistica entre formigas e plantas tém como principal beneficio
para as espécies vegetais o deslocamento de sementes para longe da planta-mae (Giladi,
2006, p.487), reduzindo a mortalidade causada pela proximidade de individuos da mesma
espécie, e deslocando sementes para microhabitats especificos especialmente adequados
para a sobrevivéncia (Wenny, 2001, p.40). A coleta e transporte de sementes minimiza
os efeitos do fogo sobre as sementes, especialmente em locais com queimadas frequentes
(Bond; Slingsby, 1983, p.231), outrossim, o efeito da estocagem de sementes por
dispersores assume um papel importante na regeneragao de ambientes degradados (Silva
et al., 2020, p.52).

As formigas se beneficiam desse mutualismo utilizando as partes nutritivas da
semente como recurso alimentar (Munguia-Rosas; Alvares-Espino, 2022, p.4),
aumentando a aptidao reprodutiva (Gammans et al., 2005, p.46) ou mesmo o cultivo de
plantas para a obteng¢ao de fungos que servirdo de alimento (Campbell et al., 2023, p.277).
Entretanto, o principal motivo pelo qual as formigas coletam sementes e levam até seus
ninhos ¢ a busca pelo elaiossomo presente nesses recursos (Beattie, 1985, p.74). A
atratividade por essas estruturas lipidicas estd intimamente ligada a componentes chave
presentes em sua composi¢do quimica, como ¢ o caso do acido oleico (Sasidharan;
Venkatesan, 2019, p.4). Portanto, as formigas utilizam somente os elaiossomos,
descartando os outros componentes das sementes para as camaras “lixeiras”, junto com
os demais residuos organicos (Leal, 2003, p.605, Leal et al., 2014b, p.499).

No retorno ao ninho, algumas formigas deixam as sementes cairem muitas vezes
favorecendo a germinagdo (Leal et al., 2014b, p.497). Além disso, as formigas realizam
uma remocao do arilo, polpa e outras estruturas, limpando também as sementes, o que
diminui a infec¢do por patdgenos devido aos antifingicos quimicos naturais que sao
aplicados pelas formigas durante esse processo de limpeza (Ohkawara; Akino, 2005,
p.97). Silva et al. (2019, p.5) verificaram que algumas formigas do género Solenopsis
removiam o sarcotesta, na qual influenciaram positivamente na velocidade de germinagdo
de sementes de Guarea guidonia (L.) Sleumer. Outros trabalhos também comprovam a
influéncia de formigas sobre a germinacao de sementes (Hughes; Westoby 1992, p. 1290.;
Ohkawara; Akino, 2005, p.97; Christianini et al., 2007, p.349)

Estudos mais recentes também tém demonstrado que os ninhos ou solos

modificados por formigas também podem funcionar como importantes locais para
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germinagdo de sementes (Sondej; Domisch, 2022, p.763). O principal motivo deste
fendomeno ¢ a alta concentragdo de matéria organica, calcio, fésforo, nitrogénio, sodio,
potassio entre outros nutrientes que estdo presentes nos ninhos de algumas espécies de
formigas (Lenoir et al., 2001, p.239).

As informagdes sobre dispersao de sementes por formigas no bioma Cerrado,
podem gerar dados importantes sobre a dindmica das relagdes existentes entre formigas e
plantas, sobretudo aquelas que fomentam sucesso reprodutivo das plantas, e sua

consequente preservacao € conservacao.

1.4 Mirmecocoria no género Dinoponera

O género Dinoponera possui as maiores espécies de formigas com dimensdes
que variam entre 3 a 4 cm de comprimento (Kempf, 1971, p.24; Paiva; Brandao, 1995,
p-308). Possui ampla distribui¢do na américa do sul, sendo encontrado em paises como
Peru, Equador, Bolivia, Argentina, Paraguai e Brasil (Lenhart et al., 2013, p.128).

As espécies do género Dinoponera utilizam o solo como substrato para suas
coldnias (Schmidt et al., 2013, p.230), construidos a base de arvores, apresentando de
uma a oito entradas de até 8 cm de didmetro (Fourcassié; Oliveira, 2002, p.2214) e
profundidade de até 143 cm (Dias; Lattke, 2021, p.21). O nimero médio de operarias por
colonia varia de 13 a 78, no entanto, ja foram registradas até 140 operarias em Dinoponera
quadriceps Kempf, 1971 (Monnin et al., 2003, p.75; Dias; Lattke, 2021, p.21).

As espécies do género apresentam dieta composta por invertebrados vivos ou
mortos e sementes (Fourcassi¢; Oliveira, 2002, p.2215; Araujo; Rodrigues, 2006, p.162;
Lenhart et al., 2013, p.129). A coleta e transporte de sementes por formigas do género
Dinoponera influencia ativamente no deslocamento de sementes das proximidades da
planta mae (Christianini, 2015, p.347).

Leal et al. (2007, p.889) observaram formigas de varios géneros coletando e
dispersando frutos e sementes para longas distdncias da planta mae. Dinoponera
quadriceps Kempf, 1971 detém o recorde de distdncia maxima de dispersdo, com 27,5 m
em area de Caatinga em comparacao a outras espécies dispersoras dos géneros Pheidole
e Solenopsis (Oliveira et al., 2019, p.875). E possivel que em alguns ambientes, como na
Caatinga e Cerrado, essas formigas sejam beneficiadas pela auséncia da competicdo com
outros géneros de formigas coletoras de sementes como Pachycondyla Smith, 1858 e

Odontomachus Latreille, 1804 (Leal et al., 2014a, p.499; Christianini et al., 2012, p.363).
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Ha registros de coleta de sementes para outras espécies do género, como por
exemplo Dinoponera lucida Emery, 1901, que na Mata Atlantica coleta frutos e sementes,
agindo como uma dispersora secundaria (Peixoto et al., 2010, p.192). Os estudos de
Oliveira et al. (2024, p.4) demonstraram que D. quadriceps foi responsavel pelo maior
numero de remogdes de sementes em area de Caatinga. Na floresta tropical amazonica,
Fourcassi¢; Oliveira (2002, p.2214) verificaram que 22% dos itens coletados por
operarias de Dinoponera gigantea (Perty, 1833) eram frutos e sementes.

Dinoponera gigantea ¢ considerada a maior espécie do género, podendo chegar
a até 4 cm de comprimento (Kempf, 1971, p.374). Possui forrageio solitario e coleta tanto
itens de origem animal quanto vegetal (Fourcassié; Oliveira, 2002, p.2215). Além de
poder ser encontrada em diferentes fitofisionomias, desde florestas densas até savanas
(Dias; Lattke, 2021, p.21). Apesar dessas informagdes, pouco se sabe sobre como ocorre
de fato a coleta de sementes e frutos por D. gigantea e se de fato essas formigas podem
funcionar como dispersoras eficientes ou se auxiliam no processo de germinagdo de
sementes. Este estudo fornecera dados importantes sobre a funcdo dispersora e/ou

germinadora de D. gigantea no Cerrado.

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar o processo de coleta, uso e manejo de sementes coletada por Dinoponera
gigantea em uma area de Cerrado do Nordeste do Brasil

2.2 Especificos

e Verificar a influéncia de D. gigantea no processo de dispersdao de sementes;

e Verificar se os elaiossomos das sementes atraem as formigas e estimulam sua coleta e
transporte;

o Identificar qual o destino das sementes transportadas por D. gigantea;

e Analisar quais variaveis influenciam na coleta de sementes por D. gigantea,
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3 HIPOTESES

Hipotese nula (H0): A formiga Dinoponera gigantea nao dispersa eficientemente as
sementes de plantas do Cerrado transportadas até seus ninhos.

Hipotese alternativa (H1): A formiga Dinoponera gigantea funciona como dispersora
eficiente e de larga escala de sementes de plantas do Cerrado, transportadas para seu ninho

Hipotese nula (H0): O elaiossomo nao influencia na coleta de sementes por Dinoponera
gigantea.

Hipotese alternativa (H1): A presenca do elaiossomo influencia na coleta de sementes
por Dinoponera gigantea.

Hipotese nula (HO0): As varidveis como temperatura ¢ umidade, além do tamanho da
semente, numero de formigas e distancia de dispersdao ndo influenciam na coleta de
sementes por Dinoponera gigantea.

Hipotese alternativa (H1): As variaveis como temperatura ¢ umidade, além do tamanho
da semente, nimero de formigas e distancia de dispersdo influenciam diretamente na

coleta de sementes por Dinoponera gigantea.

Hipotese nula (H0): A manipulagdo das sementes por Dinoponera gigantea nao
influéncia no processo de germinagdo das sementes coletadas.

Hipotese nula (H0): A manipulagdo das sementes por Dinoponera gigantea influencia
diretamente no processo de germinagdo das sementes coletadas.
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O papel de Dinoponera gigantea (Perty, 1833) na mirmecocoria: seletividade,
distancia e destino das sementes

RESUMO

O processo de dispersdo de sementes por formigas ¢ denominado mirmecocoria e resulta
da atracdo das formigas por frutos e estruturas gordurosas presentes nas sementes,
conhecidas como elaiossomos. O estudo sobre a interacdo de Dinoponera gigantea com
sementes e frutos pode auxiliar a avaliar melhor quais fungdes ecoldgicas que essas
formigas desempenham na dinamica das areas onde ocorrem. Portanto, este trabalho tem
como objetivo estudar como ocorre o processo de coleta, uso e destino das sementes
utilizadas por D. gigantea e a influéncia dessa espécie na dispersdo e/ou germinagdo de
sementes em uma area de Cerrado no nordeste do Brasil. Para isso, foi conduzido um
estudo em uma area de Cerrado localizada no leste maranhense, no municipio de
Chapadinha. Os formigueiros foram localizados com o auxilio de iscas proteicas e
carboidratos distribuidas em uma transec¢do de 350 metros da area de estudo, ¢ em
seguida, as formigas foram monitoradas até as fontes de recursos utilizadas (sementes).
Foram demarcados perimetros de 20 metros no entorno dessas plantas e, em cada area
demarcada, foram observadas possiveis interacdes entre as formigas e os didsporos. Para
verificar se os elaiossomos eram responsaveis pela atracdo das formigas para a coleta,
transporte e eventual uso das sementes, foram disponibilizados diasporos com e sem
elaiossomo ao longo de 10 estagcdes de coleta no entorno dos ninhos e das trilhas de
forrageio. O estudo analisou a interagdo de formigas com sementes de Davilla nitida e
Palicourea hoffmannseggiana, registrando maior coleta e dispersao para P.
hoffmannseggiana. A maioria das sementes coletadas (54%) foram dispersas, enquanto
46% foram levadas para os formigueiros. A dispersdo variou entre 3 ¢ 25 metros, sendo
mais frequente a 15 metros do ninho. Sementes com elaiossomo e tamanho médio de 0,6
cm foram preferidas. A coleta foi influenciada pelo nimero de formigas presentes nas
estagdes de coleta, pelo tamanho das sementes e pelo elaiossomo, enquanto fatores como
distancia em relagdo ao ninho, temperatura e umidade ndo tiveram efeito significativo.
Os cinco ninhos de D. gigantea escavados apresentaram profundidade média de 35 cm e
cerca de 8 camaras internas, com uma variagao de 30 a 44 formigas por ninho. A altura
das entradas dos ninhos em relagdo ao nivel do solo variou entre 15 ¢ 23 cm. Sementes
foram encontradas principalmente na terceira cdmara, a cerca de 23 cm de profundidade,
em média 5,4 sementes por ninho, todas sem elaiossomo. Também foram encontrados
fragmentos de sementes e restos de matéria animal e vegetal, principalmente nas camaras
mais profundas. Houve correlagdo positiva moderada entre o nimero de sementes e a
quantidade de formigas e correlagdo negativa moderada com a presenga de imaturos.
Esses achados contribuem para a compreensao mais ampla das interagdes entre fauna e
flora, e ressaltam a importancia da conservacao de espécies-chave como D. gigantea nos
ecossistemas brasileiros.

Palavras-chave: Falsa-tocandira, elaiossomo, mirmecocoria, regeneragdo florestal,

servigos ecossistémicos.
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1 INTRODUCAO

Em animais, o manejo de sementes tem como principal consequéncia sua
dispersao (Feldman et al. 2019). Essa interag@o entre animais e plantas favorece um duplo
papel, por um lado os animais causam um efeito negativo nas plantas ao se alimentarem
das mesmas e de seus frutos (Herrera 2002; Mufioz 2011) e, por outro lado, podem agir
positivamente ao deslocar e armazenar sementes para outros locais, favorecendo a
dispersdao de mudas (Fowler e Martins 2001; Vander Wall 1990). Em artropodes, o
manejo de sementes também ganha destaque, principalmente com as formigas (Hon¢k et
al. 2013; Beattie 1985), que sdo consideradas importantes agentes no processo de
dispersao de sementes (Lengyel et al. 2010).

O processo de dispersdo de sementes por formigas ¢ denominado mirmecocoria
e, envolve a atracdo por estruturas gordurosas presentes nas sementes denominadas
elaiossomos (Van der Pijl 1982). Mais de 11.000 angiospermas conhecidas tem suas
sementes dispersas por formigas (Lengyel et al. 2010) em biomas ameagados, como o
Cerrado. Essa dispersdo ganha relevancia principalmente com plantas lenhosas
(Kuhlmann e Ribeiro 2016) que sao as principais plantas que tem suas sementes dispersas
por formigas (Leal et al. 2007).

Para Klink e Machado (2005), problemas como desmatamento, queimadas,
fragmentacdo dos habitats e outros impactos ambientais causados pelo homem tem
acelerado o processo de degradag¢do do Cerrado. A destruicao deste bioma ¢ ainda mais
potencializada pelas mudancas climaticas, resultando na alteragdo das caracteristicas
estruturais da vegetacdo (Santana 2019). Diante dessas mudancas, a regeneragao de areas
degradadas ¢ essencial para a conservagao deste ecossistema (Malhado et al. 2010) e uma
das estratégias para essa conservagado ¢ a dispersdo de sementes mediada por vertebrados
e invertebrados (Torok et al. 2020). Para Jordano (2017), no Cerrado, a dispersdo de
sementes ¢ fundamental para permitir que as plantas colonizem novos locais distantes da
planta-mae, aumentando a dinamica espacial vegetal.

Dentre os invertebrados, os formicideos apresentam o maior potencial no
processo de remocdo, dispersdo de sementes e estabelecimento de novas plantulas,
principalmente em areas degradadas (Henao- Gallego et al. 2012; Silva et al. 2020). De
acordo com Robert e Heithaus (1986), as formigas influenciam no sucesso reprodutivo e
na estrutura espacial das plantas através da deposi¢@o no solo das sementes. Com isso, as

formigas ganham alta relevincia no processo de regeneracdo natural de ambientes
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degradados, melhorando a dinamica e o funcionamento de varios tipos de ecossistemas,
além de acelerarem o processo de germinagdo de sementes de muitas espécies (Silva et
al. 2020; Sondej e Domisch 2022).

Ao serem levados para o interior dos formigueiros, os elaiossomos das sementes
coletadas sdo extraidos e o restante da semente ¢ descartado em camaras denominadas
“lixeiras” junto com os demais residuos organicos (Leal 2003; Leal et al. 2014b). Esse
processo de descarte, em alguns casos, pode favorecer o processo de germinagao (Sonde;j
e Domisch 2022). Esse beneficio se deve a alta quantidade de nutrientes como célcio,
magnésio, sodio dentre outros elementos que estdo presentes nos substratos dos ninhos
de formigas (Kilpeldinen et al. 2007).

Estudos envolvendo mimecocoria s3o mais comuns com formigas cortadeiras do
género Atta Fabricius, 1804 (Corréa et al. 2010; Leal et al. 2014a). No entanto, outros
géneros de formigas também realizam esse papel ecoldgico com frequéncia, como por
exemplo Pheidole Westwood, 1839 (Leal 2003; Bianchi et al. 2019), Solenopsis
Westwood, 1840, Camponotus Mayr, 1861 (Sasidharan e Venkatesan, 2019) e Formica
Linnaeus, 1758 (Sondej e Domisch, 2022). No género Dinoponera Roger, 1861, poucos
sao os trabalhos a respeito da interacao com plantas (Leal et al. 2014a, Leal et al. 2014b;
Oliveira et al. 2024).

O género Dinoponera tem ampla distribuicdo geografica e, € encontrado em
varios paises da América do Sul como Brasil, Argentina, Bolivia, Peru e Paraguai
(Lenhart et al. 2013). Atualmente, o género engloba oito espécies de formigas de grande
porte com mais de trés centimetros de comprimento, sendo Dinoponera gigantea (Perty,
1833) a maior delas (Dias e Lattke 2021; Kempf 1971)

Essas formigas possuem forrageio solitario e nunca recrutam outras operarias
durante a busca por alimento, independentemente do tamanho do recurso coletado
(Aragjo; Rodrigues 2006). De acordo com Dias e Lattke (2021), elas podem ser
encontradas em locais com diferentes fitofisionomias, que vao desde florestas densas as
savanas com vegetacdo mais baixa. Assim como todas as espécies do género, D. gigantea
possui uma dieta onivora, com preferéncia por sementes das familias Rubiaceae Juss. e
Dilleniaceae Salisb. e invertebrados mortos ou raramente vivos (Fourcassié e Oliveira
2002; Oliveira 2022).

Observacdes realizadas por Fourcassié (1999) e Fourcassié e Oliveira (2002) em
areas de floresta amazOnica demonstraram que apesar de possuir hébitos

predominantemente carnivoros, D. gigantea também transporta sementes até seus ninhos.
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Portanto, um entendimento mais detalhado sobre o manuseio e a dispersao de sementes
por essas formigas ¢ essencial no auxilio a regeneragdo de areas degradadas, além da
compreensdo de como essas formigas influenciam no aumento da abundancia e
distribuicao espacial de diversas espécies de plantas de biomas ameacados como o
Cerrado (Wenny 2001; Silva et al. 2020).

O estudo sobre a interacdo de D. gigantea com sementes e frutos pode ainda
ajudar a avaliar melhor qual a fung@o ecoldgica que essas formigas desempenham na
dindmica das areas onde ocorrem, além de fornecer informagdes sobre qual o impacto
desses formicideos na distribui¢do espacial das espécies vegetais que as mesmas utilizam.
O estudo também pode elucidar a importancia que a conservagdo destas formigas tem,
devido a seus servicos ecossistémicos fundamentais para a manutencao da vegetacao do

Cerrado.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma area de Cerrado de um fragmento periurbano
do horto da Universidade Federal do Maranhao localizada no leste maranhense, no
municipio de Chapadinha — Estado do Maranhao (3°43'59.1"S 43°19'11.6"W) (Figura
01). O municipio apresenta temperatura média anual de 29,7 °C e média de precipitacao
anual de 1613,2 mm (Passos et al. 2016). A vegetacdo predominante na regido ¢
considerada como cerrado (sensu stricto) com mosaicos de cerraddes, caracterizado por
formacodes florestais fechadas, com arvores podendo alcancar mais de 10 metros de altura

(IBGE 2012).

2.2 Selecao dos formigueiros

Os ninhos analisados estdo sendo monitorados desde o ano de 2021 em um
projeto de longo prazo que buscou averiguar dados de forrageio e alimentagdo de D.
gigantea. A localizagdo dos formigueiros se deu por meio da distribui¢do de iscas
atrativas proteicas constituidas de sardinha e mel em uma transec¢ao de 350 m na é4rea de
estudo. Foram distribuidas 3 g de iscas sobre o solo equidistantementes a cada 20 m ao
longo da transeccdo. As formigas que coletaram as iscas foram monitoradas até os

respectivos ninhos. Foram selecionados 5 ninhos com base em distancias minimas de 100

24



metros um do outro (Oliveira 2022) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo com os cinco ninhos selecionados de Dinoponera gigantea no Cerrado do nordeste
do Brasil.

2.3 Coleta, uso e destinacio de sementes

As plantas visitadas pelas formigas tiveram um perimetro de 20 m demarcado,
onde foram realizadas observacdes para identificar possiveis interagdes de manuseio,
coleta e transporte das sementes pelas formigas. Inicialmente, os comportamentos
desempenhados por cada formiga foram registrados em um etograma a partir de
observagoes preliminares Ad libitum (Bateson e Martim 2021) (Tabela 01). Esse etograma
foi feito com base em registros que duraram 20 dias, partindo do dia 3 até o dia 28 de
junho de 2024, de segunda a sexta-feira, durante o periodo matutino das 7:00 as 11:00
horas da manha, que sdo os horarios de maior atividade desta espécie (Garreto 2017),
totalizando 80 horas de observagao.

Posteriormente, foram realizadas observagdes no periodo matutino (07:00 as
11:00h) ao longo de 5 dias por semana, durante 2 meses consecutivos (Julho e Agosto de

2024), totalizando 160h de observagdo. As observacdes foram realizadas utilizando-se o
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método Animal Focal com registro continuo (Bateson e Matim 2021), com o auxilio de
um grupo de pesquisadores e iniciou-se quando cada formiga saiu do ninho e finalizou
quando o mesmo individuo adentrou o ninho.

A atividade de transporte foi monitorada por um grupo de 5 observadores até a
entrada do ninho ou até que as sementes desaparecessem na serapilheira, a fim de verificar
se as mesmas foram dispersas durante o trajeto ou incorporadas ao interior dos
formigueiros. As sementes perdidas por D. gigantea ao longo de seu trajeto até o ninho
também foram contabilizadas e classificadas como dispersas. Para isso, foram medidas

essas distancias com o auxilio de uma fita métrica.

2.4 Teste de atratividade de sementes por Dinoponera gigantea

Foi realizado um experimento para verificar se os elaiossomos atraiam as
formigas. Para isso, foram disponibilizados didsporos com e sem elaiossomo ao longo de
6 estagdes de coleta (pontos contendo papel filtro em que foram disponibilizadas as
sementes para as formigas). Cada estacdo apresentava uma distdncia de 5 metros entre
si, ao longo de um perimetro de 30 metros, no entorno de cada um dos cinco ninhos de
D. gigantea. As posigdes das estacdes de coleta foram selecionadas de forma aleatoria
por meio de sorteio (Figura 2). As sementes utilizadas nesse experimento foram obtidas
das espécies Palicourea hoffmannseggiana (Roem. & Schult.) Borhidi — Rubiaceae e
Davilla nitida (Vahl) Kubitzki — Dilleniaceae, pois estudos realizados nestes mesmos
ninhos desde o ano de 2021 demostraram que D. gigantea coleta, prevalentemente,
sementes dessas duas espécies de plantas no Cerrado estudado (Oliveira 2022). No
entanto, interagdes das formigas com outras espécies de plantas ou coleta de outros tipos

de recurso tanto animal quanto vegetal também foram registradas (Tabela 2).
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Figura 2. Distribuicdo das estagdes de coleta ao entorno dos ninhos de Dinoponera gigantea em area de
Cerrado no nordeste do Brasil.

Os diasporos utilizados no experimento foram colocados sobre cartdes de papel
filtro branco (6 cm x 6 cm) conforme Byrne e Levey (1993), ao longo das estagdes de
coleta, sendo 30 sementes de P. hoffmannseggiana e D. nitida para cada papel filtro, 15
com elaiossomo e 15 sem essa estrutura), totalizando 900 sementes nos cinco ninhos
amostrados (No caso de P. hoffmannseggiana que possui elaiossomo, o mesmo foi
retirado manualmente de algumas sementes. As sementes com e sem elaiossomo foram
colocadas de maneira aleatoria nas estagdes de coleta.

As observagdes da coleta de sementes pelas formigas foram realizadas por um
grupo de observadores no periodo matutino (07:00 as 11:00h) de segunda a sexta-feira,
durante 2 meses (setembro a novembro de 2024), especificamente 43 dias, totalizando
215 horas de observagdo. As formigas foram monitoradas a partir do momento que
coletavam as sementes nas estagdes e, eram seguidas pelos pesquisadores até o ninho ou
eventualmente perderem a semente ao longo do caminho.

O comprimento das sementes ofertadas as formigas foram obtidos com base nas
medigdes da base até o apice das sementes, com o auxilio de um paquimetro digital. As
medidas de temperatura e umidade do ambiente foram realizadas através de um termo-

higrometro digital.

Ao final das observagdes, os cinco ninhos de D. gigantea foram escavados, para
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identificar a distribui¢do espacial das sementes no interior do ninho. As camaras com
sementes ou seus vestigios foram caracterizadas, fotografadas e mensuradas com as

seguintes varidveis: largura, comprimento, altura e profundidade.

2.5 Analise dos Dados

Os dados sobre coleta de sementes pelas formigas com e sem elaiossomo nos
cinco ninhos amostrados foram testados quanto a normalidade aplicando-se o teste de
Shapiro-Wilk. Constatada a normalidade dos dados, foi aplicado o teste T pareado para a
comparag¢do das médias dos dois tipos de sementes analisadas.

Foi realizada uma ANOVA de um fator para analisar se o numero de formigas
que interagiram com as sementes variava entre os 5 ninhos investigados. Este teste
permitiu avaliar se a interagdo das formigas com as sementes era significativamente
diferente entre os ninhos. O mesmo teste estatistico foi utilizado para avaliar se a
quantidade de formigas que interagiram com as sementes variava de acordo com as
distancias médias atingidas nos cinco ninhos.

Foi realizado o teste de Mann-Whitney para verificar se havia diferenga
significativa na coleta das duas espécies de sementes coletadas. Esse teste ndo
paramétrico foi escolhido devido a natureza dos dados, que ndo seguiram uma
distribuicdo normal. O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar se a dispersado
de sementes variava entre as diferentes distancias das estacdes de coleta. Também foi
realizado um indice na eficiéncia da coleta de sementes da seguinte forma: indice de
eficiéncia = niimero de forrageadoras carregando sementes x 100 /total de forrageadoras
que entram em contado com as estacdes de coleta.

Foi aplicado um Modelo Linear Generalizado (GLM) com a distribuicao de
Poisson para investigar os fatores que mais influenciam a coleta de sementes. A variavel
dependente utilizada foi a coleta de sementes, enquanto as variaveis independentes
incluiram a quantidade de formigas, o tamanho da semente, a distdncia média atingida
nos ninhos, a temperatura, a umidade e o nimero de sementes com elaiossomos coletada.
O objetivo foi identificar quais desses fatores contribuiam significativamente para a
variacao na coleta de sementes, permitindo compreender os determinantes mais influentes
Nesse processo.

Para verificar a relagdo entre o nimero de sementes encontradas dentro dos
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formigueiros com as varidveis da estrutura e componentes internos dos ninhos, foi
empregada a correlagdo linear de Pearson. As analises foram realizadas através do

programa R studio versdo: 2025.05.0+496.

3 RESULTADOS

3.1 Coleta de sementes por Dinoponera gigantea nas plantas do Cerrado

Nas observacdes preliminares de D. gigantea no entorno das plantas
selecionadas na area de estudo foram registradas 95 formigas interagindo com as
sementes de D. nitida e P. hoffmannseggiana. O numero de interagcdes das formigas com
as duas espécies vegetais diferiu (F = 17.94; p = 0.001, N=95), onde 85% interagiram
com sementes P. hoffimannseggiana e apenas 15% com D. nitida. Em 41 dessas
interacdes, houve coleta e deslocamento das sementes das proximidades das plantas, no
entanto, em apenas 2 dessas ocasides houve a coleta de sementes de D. nitida. Além disso,
em nenhuma das ocasides foi observado o consumo das sementes no proprio local de
coleta.

Em cinquenta e quatro ocasides em que as formigas entraram em contato com as
sementes, ndo houve coleta. Sempre que as formigas interagiram com as sementes caidas
no solo apresentaram alguns comportamentos que foram classificados como inspecionar,
manipular, carregar e ignorar (Tabela 1). A frequéncia desses comportamentos variou
entre as plantas proximas aos ninhos estudados, tanto para P. hoffimannseggiana (F= 3.9;
p=0.03; N=5) quanto para D. nitida (F=8.3; p=0.01; N=5) (Figura 3).

Dentre as sementes coletadas, 37% foram dispersas e 63% foram destinadas aos
formigueiros. A distancia de dispersdo variou de 3 a 15 metros (u=7.0 + 5.3) desde o
ponto de coleta na planta mae até ser perdida na serrapilheira. Todas as sementes dispersas

foram da espécie P. hoffmannseggiana.

Tabela 1- Comportamentos relacionados a interagdo de Dinoponera gigantea com as estagdes de coleta de
sementes em uma area de Cerrado no Nordeste do Brasil.

Comportamento Descricao
Inspecionar A formiga tocava a semente com as antenas, mas nao a
coletava.
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Manipular

a formiga pegava a semente com as mandibulas e utilizava o

primeiro par de pernas para ajustar a posi¢ao da semente em

sua mandibula, podendo ou ndo a deslocar posteriormente da
estacdo de observacao.

Carregar A formiga coletava a semente com as mandibulas e a deslocava
da estagdo de observagao.
Ignorar A formiga passava pela estagdo de observagao, mas nao
demonstrava interacdo com as sementes.

A Dinoponera gigantea with Palicourea hoffmannseggiana
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Figura 3- Frequéncia de comportamentos de Dinoponera gigantea durante a coleta de sementes em cinco
ninhos em uma area de Cerrado no Nordeste do Brasil. (A) Dinoponera gigantea com sementes de
Palicourea hoffmannseggiana (B) Dinoponera gigantea com sementes de Davila nitida.
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Durante as observagdes as formigas também apresentaram a coleta e transporte
de outros recursos de origem animal e vegetal até¢ seus ninhos (Tabela 2). Foram
quantificados 149 itens transportados, sendo 117 de origem animal e 32 de origem
vegetal. Os recursos animais foram separados em 19 tipos diferentes dos quais 87%
correspondem a invertebrados do filo Arthropoda das ordens Hymenoptera, Blattodea
(exceto Isoptera), Orthoptera, Diptera, Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera, Araneae,
Acari, Diplopoda, Opiliones, Dermaptera e subordem Isoptera. O restante dos materiais
de origem animal (13%) foi classificado como recursos fecais de outros animais,
organismos dos filos Mollusca (ordem Stylommatophora) e Annelida (subclasse
Oligochaeta). Ja os recursos vegetais foram divididos em trés tipos distintos: sementes da

espécie Sebastiania brasiliensis Spreng., folhas, cascas e galhos

Tabela 2- Recursos de origem animal e vegetal coletados por Dinoponera gigantea em uma area de Cerrado
do Nordeste do Brasil

RECURSOS

ANIMAL QUANTIDADE
Filo Artropoda

Hymenoptera 15
Blattodea (exceto Isoptera) 18
Suborder Isoptera 9
Orthoptera 9
Diptera 4
Hemiptera 10
Coleoptera 9
Lepidoptera 9
Araneae 2
Acari 3
Diplopoda 2
Chilopoda 1
Opiliones 2
Dermaptera 3
Nymphs Blattodea 6
Filo Annelida
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Oligochaeta 2

Filo Mollusca

Stylommatophora 3
Fezes de morcego 6
Fezes de lagarto 4
TOTAL 117
VEGETAIS

Sementes

(Sebastiania brasiliensis) 8
Folha 10
Casca de arvore 8
Galho 6

TOTAL 32 (

3.2 Efeito do elaiossomo na dispersao de sementes por Dinoponera gigantea

Foram registradas 107 formigas interagindo com as sementes ofertadas nas
estagdes de coleta. O nimero de formigas que interagiram com as sementes diferiu entre
os cinco ninhos analisados (F =22.94; p=0.001; N=107). Em 50 dessas interacdes, houve
coleta e deslocamento das sementes, no entanto, em nenhuma das ocasioes foi observada
predacdo das sementes in situ.

A distancia de dispersdo alcangada pelas formigas variou de 5.6 a 25 metros (u=8
+ 57.8). Houve diferenca na coleta de sementes entre os pontos onde as estagdes de coleta
foram inseridas (H= 18,56; p = 0.001; N=6) (Figura 4). O ponto a 15 metros do ninho foi
0 que apresentou a maior coleta de sementes (p=0.002; N=6) (Figura 4). Também houve
diferenca na quantidade de formigas em relacdo as distancias médias atingidas pelas

forrageadoras de cada ninho amostrado (F = 1.2; p = 0.03; N=107).
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Figura 4- Coleta de sementes em diferentes pontos onde foram inseridas as estagdes de coleta em uma
area de Cerrado no Nordeste do Brasil. *Letras iguais representam semelhangas estatisticas entre os pontos
e letras diferentes representam diferenca estatistica entre os pontos.

A coleta de sementes com elaiossomo foi superior a de sementes sem essa
estrutura (t(4)=2.214; p =0.09; N=50). Houve diferenca na coleta das diferentes espécies
de sementes (U= 3.5; z= 1.83; p = 0.04; N=50), houve preferéncia, pela coleta das
sementes da espécie P. hoffmannseggiana, que foi coletada cerca de 39 vezes,
representando 81.2% das sementes coletadas, o restante das sementes coletadas foi de D.
nitida, 9 vezes (18.8%)

As formigas apresentaram preferéncia pela coleta de sementes com média de 0,6
cm de comprimento da espécie P. hoffmannseggiana. O tamanho maximo das sementes
coletadas foi de 1.3 cm pertencente a espécie D. nitida, enquanto o tamanho minimo foi
o de 0.2 cm de P. hoffmannseggiana.

Das sementes coletadas pelas formigas (n = 50), cerca de 46% foram dispersas,
enquanto 54% foram transportadas até os ninhos de D. gigantea. Ao calcular o indice de

eficiéncia na coleta dessas sementes obteve-se uma eficiéncia de 53.2% na coleta de
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sementes realizada por essas formigas.

A quantidade de formigas presentes nas estacdes de coleta apresentou um efeito
positivo na coleta de sementes (B1 = 0.14 SE = 0.03; p < 0.001) (Figura 5). Isso mostra
que, para cada aumento unitario no nimero de formigas, espera-se um aumento de 0.14
unidades na variavel dependente, que representa a quantidade de sementes coletadas.
Outra varidvel que apresentou influéncia sobre a coleta de sementes foi o tamanho das
sementes (B1 = 1.64; SE = 0.5; p <0.001).

O elaiossomo também apresentou efeito significativo na coleta de sementes 31
=0.34; SE=0.2; p<0.001). As demais variaveis, como a distdncia média das sementes,
temperatura e umidade, ndo apresentaram influéncia sobre a varidvel dependente (Figura

5).
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Figura 5- Coeficientes do Modelo Linear Generalizado (GLM) representando a influéncia variaveis
independentes (numero de formigas, distdncia, presenca de elaiossomo, tamanho da semente, umidade e
temperatura) sobre a variavel dependente (nimero de sementes coletadas) em uma area de Cerrado no
Nordeste do Brasil.
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3.3 Destino das sementes no ninho

Os cinco formigueiros escavados de D. gigantea apresentaram profundidade
maxima de 40 cm e minima de 30 cm, considerando a superficie do solo até o final da
ultima camara escavada (pu = 35 £ 3.8). Ademais, os ninhos apresentaram, em média, 8
camaras internas (Sd = 0.7), com uma variacao de 30 a 44 formigas por ninho (n =38 +
5.1). A altura dos formigueiros, do solo até o apice do ninho, variou de 15a 23 cm (pn =
18.8 &+ 3.6) entre os ninhos analisados (Figura 6 e Figura 7).

As sementes foram encontradas 80% das vezes na terceira camara e 20% na
quarta camara dos ninhos, a uma profundidade que variou entre 20 € 25 cm (u=23 £ 1.9)
em relagdo ao solo. A quantidade de sementes inteiras variou de 4 a 8 por ninho (n = 5,4
+ 2.1), todas as sementes encontradas ndo apresentaram elaiossomo (Figura 6 e Figura 7).
Ademais, também foram encontrados nas camaras fragmentos de sementes, que variaram
de 3 a 9 fragmentos por ninho (u =5 £ 2.5), além de fragmentos de matéria animal como
artropodes e anelideos. Nao foi possivel identificar as espécies dos fragmentos de
sementes coletadas por conta de seu estado de degradacdo. Outrossim, na Gltima cdmara
de 80% dos formigueiros também foram encontrados restos de material de origem animal

e vegetal (Figura 7).

Figura 6- Fotografias da estrutura interna e externa dos ninhos de Dinoponera gigantea. (A)
sementes no interior da terceira cdmara do ninho. (B) Camara contendo as pupas de
Dinoponera gigantea. (C) Estrutura externa do ninho. (D) Camara contendo artrépodes vivos
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Figura 7- Esquema representativo da estrutura interna e externa dos formigueiros de
Dinoponera gigantea em uma area de Cerrado no Nordeste do Brasil.

A correlagdo linear de Pearson constatou uma correlagdo positiva moderada
entre o nimero de sementes e a quantidade de formigas nos ninhos (r = 0.47), sugerindo
que ninhos com mais formigas tendem a armazenar maior quantidade de sementes. Por
outro lado, o nimero de sementes apresentou correlagdo negativa moderada com a
quantidade de imaturos (r = -0.35) presentes nos formigueiros, sugerindo que o nimero

de sementes tende a diminuir com o aumento da quantidade de imaturos nos ninhos.

4 DISCURSSAO

Nossos resultados revelam uma preferéncia significativa das formigas pelas
sementes de P. hoffmannseggiana, que foram coletadas e dispersas com maior frequéncia
em comparagdo as de D. nitida. Além disso, a distancia de dispersdo variou
consideravelmente, chegando a até 25 metros, um alcance expressivo para formigas que
operam de forma solitaria (Leal et al. 2014b). Essas formigas também demonstraram alta

eficiéncia na coleta de sementes, superando a marca de 50%. Fatores como o tamanho da
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semente ¢ a presenca de elaiossomo influenciaram diretamente o comportamento de
coleta. Diferentemente da hipotese inicial, fatores ambientais como temperatura e
umidade ndo exerceram influéncia significativa nesse processo.

As observacgdes iniciais sobre a coleta das sementes pelas formigas ao redor das
plantas frutificadas, indicaram uma taxa de coleta de quase 40% das sementes com as
quais as formigas interagiram. Esses resultados reforgam o papel ecologico das formigas
como eficientes agentes de coleta e, mesmo sendo considerada uma predadora generalista
de artropodes e outros animais (Fourcassi¢ e Oliveira 2002), D. gigantea coletou e
transportou ao ninho com frequéncia sementes das plantas observadas neste estudo.
Padrao semelhante foi registrado em outra espécie do mesmo género, Dinoponera
quadriceps Kempf, 1971, considerada uma das mais eficientes coletoras de sementes na
Caatinga (Oliveira et al. 2024; Leal et al. 2014Db).

Alguns comportamentos foram predominantes nas interacdes entre formigas e
sementes. No caso de P. hoffmannseggiana, os comportamentos mais frequentes em todos
os ninhos foram manipular e carregar as sementes. Por outro lado, na interagdo com D.
nitida, a maioria das ocorréncias resultou no comportamento de ignorar a semente.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pirk e Casenave (2017), ao estudarem espécies
como Dorymyrmex antarcticus (Forel, 1904), Pheidole spininodis Mayr, 1887 e
Solenopsis richteri Forel, 1909, que frequentemente ignoraram sementes de Pappostipa
speciosa (Trin. & Rupr.) Romasch. (Poaceae) e Carduus thoermeri Weinm (Asteraceae).

A provavel explicagdo para a maior preferéncia pelas sementes de P.
hoffmannseggiana, que possuem elaiossomo, esta na atratividade dessas estruturas para
diferentes tipos de formigas, sejam herbivoras, carnivoras ou onivoras (Hughes et al.
1994; Leal et al. 2014b; Karnish 2024). Além disso, sementes com elaiossomo tendem a
ser preferencialmente coletadas por formigas de maior porte corporal (Leal et al. 2014bj;
Ness et al. 2004), como € o caso de D. gigantea. Assim, € importante ressaltar que esta
espécie de planta apresenta compostos toxicos que podem afetar principalmente bovinos
(Pedroza 2015). Segundo Andrade et al. (2025) algumas plantas do género Psychotria
também apresentam importante potencial farmacéutico e agroquimico pela sua alta
producdo de alcaloides, o que tem gerado cada vez mais estudos em espécies do género
(Pedroza 2015).

A auséncia da ingestdo das sementes pelas formigas durante o processo de coleta
encontrados neste estudo ¢ semelhantes aos resultados encontrados em D. quadriceps,

Ectatomma muticum Mayr, 1870 e Camponotus crassus Mayr, 1862 na Caatinga (Leal et
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al. 2014b), bem como em Atta sexdens Linnaeus, 1758 em fragmentos de Mata Atlantica
secundaria (Fernandes et al. 2020). No entanto, algumas formigas tendem a consumir as
sementes no proprio local da coleta, como observado em Temmnothorax crassispinus
Emery, 1895 e Myrmica ruginodis Nylander, 1846 (Prokop et al. 2022). Isso se deve ao
fato de que, formigas de pequeno porte (<5 mm) transportam sementes por curtas
distancias e frequentemente consomem partes da semente in situ, enquanto formigas
maiores (>5 mm) tendem a transportar as sementes até seus ninhos para alimentar suas
larvas (Gammans et al. 2005; Lobo et al. 2011; Leal et al. 2014b; Karnish 2024).

A coleta de outros itens de origem animal verificada durante as observagoes da
coleta de sementes era esperada, pois D. gigantea ¢ considerada uma formiga onivora
com preferéncia pela coleta de artropodes na maioria das vezes encontrados ja mortos
(Fourcassi¢ e Oliveira 2002). Este padrao de preferéncia por artropodes, sobretudo insetos
¢ comum a grande parte das espécies do género como D. quadriceps, Dinoponera lucida
Emery, 1901 e Dinoponera grandis Guérin-Méneville, 1838 (Araujo e Rodrigues 2006;
Peixoto et al. 2008; Tillberg et al. 2014).

A distancia média de dispersdo registrada para D. gigantea foi de 8 metros,
superando a média de outras formigas de grande porte, como D. quadriceps (5,73 metros)
e Camponotus crassus Fabricius, 1775 (1,55 metros) na Caatinga (Leal et al. 2014b), e
também de espécies como Odontomachus chelifer Latreille, 1809 (1,5 metros) e
Pachycondyla striata Latreille, 1809 (2,3 metros) em areas de restinga (Passos e Oliveira
2004). Esses resultados eram esperados, considerando que D. gigantea possui corpo
robusto (3—4 cm) (Kempf 1971), o que favorece o transporte de sementes por distancias
maiores, confirmando seu papel como importante dispersora no Cerrado (Ness et al. 2004;
Leal et al. 2007; Leal et al. 2014b).

A distancia maxima de dispersdo registrada por D. gigantea foi de 25 metros,
valor bastante proximo ao de D. quadriceps, considerada a principal formiga dispersora
de sementes da Caatinga, que detém o recorde de dispersao para o bioma com 25,56
metros (Leal et al. 2014b; Leal et al. 2020). Outras formigas de diferentes géneros também
demonstram potencial para dispersdes de longa distancia, como [Iridomyrmex
viridiaeneus Smith, 1858, que transporta sementes de Acacia ligulata Benth. por até 18
metros (Whitney 2002), Pogonomyrmex californicus Buckley, 1867 (25,2 metros) (Ness
e Bressmer 2005), e Aphaenogaster famélica Emery, 1895 (12,9 metros) (Takahashi e
Itino 2012). Sernander (1906) registrou dispersdes de até 70 metros por formigas, embora

ndo tenha especificado as espécies envolvidas. Em todos os casos, observa-se o padrao
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de dispersdes mais longas associadas a formigas de grande porte.

Durante os testes em que foram disponibilizadas sementes a diferentes
distancias, D. gigantea demonstrou preferéncia pela coleta de sementes com elaiossomo.
Esses resultados parecem seguir um padrdo tipico de dispersores de alta qualidade
(Formigas grandes que coletam sementes rapidamente e as transportam por mais de 2 m.)
(Ness et al. 2004), j4 que a maioria das formigas que realizam dispersdes a longas
distancias tende a transportar sementes com elaiossomos.

Por outro lado, dispersores de baixa qualidade (formigas de pequeno porte
corporal, que coletam sementes em grupo e as transportam por distancias relativamente
menores que 2 m) geralmente consomem essas estruturas no proprio local de coleta (Ness
et al. 2004; Leal et al. 2014b; Karnish 2024). Na Caatinga, formigas dos géneros
Dinoponera, Ectatomma e Camponotus também apresentaram forte preferéncia por
sementes com elaiossomo (Leal et al. 2014b). De maneira semelhante Munguia-Rosas e
Espino (2022), observaram um aumento de até 17 vezes na remocdo de sementes de
Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) Miill. Arg. quando estas possuiam elaiossomo.

A preferéncia por sementes com elaiossomo estd associada a diversos fatores,
principalmente a composi¢do quimica dessas estruturas. Segundo Miller et al. (2020),
alguns diglicerideos presentes nos elaiossomos como acido linoleico, hexadecenoico,
estearico, palmitoleico e, principalmente, dcidos graxos oleicos sdo os principais atrativos
para as formigas. Essa atratividade ocorre devido a similaridade na composi¢ao lipidica
dos elaiossomos em relacdo aos tecidos de insetos, sendo mais semelhante a estes do que
as proprias sementes (Hughes et al. 1994). Assim, por serem predadoras generalistas com
dieta baseada principalmente em artropodes (Fourcassié e Oliveira 2002; Oliveira 2022),
D. gigantea tende a preferir sementes cuja composic¢ao lipidica se assemelhe a de suas
presas naturais.

Em nosso estudo, verificamos que 46% das sementes coletadas por D. gigantea
foram efetivamente dispersas, enquanto 54% foram levadas diretamente aos ninhos.
Embora a taxa de retorno aos formigueiros seja inferior a observada em outros dispersores
de alta qualidade, como os encontrados na Caatinga (78%) (Leal et al. 2014; Leal et al.
2007), em florestas tropicais (68%) (Ruzi e Suarez 2022) e no Cerrado (74%) (Magalhaes
et al. 2018), os dados indicam que D. gigantea também exerce um papel significativo na
dispersdo de sementes das espécies vegetais com as quais interage. E, embora a taxa de
dispersao por vertebrados seja muito maior que em formigas e outros artrépodes (Kelt et

al. 2004), o papel de D. gigantea na dispersdo a longas distancias encontrado aqui, ressalta
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um importante papel ecologico no processo de dispersdao secundaria das sementes
coletadas, considerado um servigo ecologico fundamental na regeneragdo de areas
degradadas (Gallegos et al. 2014).

O elevado percentual de sementes que ndo chega ao ninho pode ser explicado
melhor por Garcia-Meza e Martorell (2022), que sugerem que a probabilidade de
dispersdo diminui quanto maior for a atratividade da semente para a formiga, ou seja,
quanto mais atrativa é a semente menores sao as chances de ela ser dispersa. Além disso,
essa probabilidade de dispersao também pode ser influenciada pela estagdo em que as
sementes sdo mais abundantes, sendo maior para espécies comuns durante o periodo de
coleta (Garcia-Meza e Martorell 2022; Ness et al. 2004).

O tamanho das sementes também se mostrou um fator relevante para a coleta.
Neste estudo, as formigas demonstraram preferéncia por sementes grandes (>1 mm).
Esses resultados corroboram as conclusdes de Takahashi e Itino (2012), que argumentam
que sementes maiores sao0 mais vantajosas para atrair formigas grandes e,
consequentemente, sdo mais propensas a dispersdo. Ja sementes pequenas sao pouco
atrativas para formigas de grande porte. Além disso, hd uma tendéncia de que o tamanho
do elaiossomo aumente proporcionalmente ao tamanho da semente, funcionando como
um estimulo adicional para a coleta (Edwards et al. 2006). Por fim, sementes menores
apresentam maior probabilidade de serem predadas do que efetivamente dispersas em
razdo da facilidade de seu consumo (Penn e Crist 2018).

Contrariando nossas hipoteses iniciais, fatores ambientais como temperatura e
umidade ndo apresentaram influéncia significativa na coleta de sementes. Ness e
Bressmer (2004), por exemplo, encontraram resultados opostos ao estudarem a coleta de
sementes por Aphaenogaster cockerelli Wheeler, 1913 e Pogonomyrmex californicus
Buckley, 1867, observando que temperaturas mais elevadas resultavam em menor
atividade de coleta. Warren et al. (2011) também demonstraram que altera¢des climéaticas
podem modificar o padrdo de coleta de sementes por formigas.

A explicagdo mais plausivel para nossos resultados pode estar relacionada ao
porte corporal de D. gigantea, uma vez que formigas maiores tendem a ser mais
resistentes as variacdes de microclima, especialmente em ambientes mais quentes. Em
contraste, espécies menores geralmente nao toleram bem temperaturas elevadas (Kaspari
1993). Para Perfecto e Philpott (2023) essa resisténcia a mudangas de temperatura
também favorece a maior distribuicdo e adaptabilidade dessas formigas a fragmentos

periurbanos como no caso da espécie abordada neste estudo, favorecendo a oferta de
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alguns servigos ecossistémicos, incluindo a dispersao de sementes.

Ao se escavar os ninhos de D. gigantea foi possivel constatar que os ninhos
apresentavam propor¢des semelhantes, porém menores que os escavados por Silva et al.
(2021) em éarea de Cerrado, onde os ninhos apresentaram uma média de 9 camaras,
numero de formigas variando de 50 a 60 individuos e profundidade méxima de 43 cm.
Em ambos o0s casos esses valores sdo menores em relagdo a propor¢ao da estrutura dos
ninhos de outras formigas como D. quadriceps que pode apresentar até 16 camaras em
sua estrutura interna, além de uma quantidade de aproximadamente 72 operarias por
ninho (Vasconcellos et al., 2004). Estes resultados corroboram com os obtidos por Vieira
et al. (2007) que ao estudar os ninhos da espécie Ectatomma vizottoi Almeida Filho, 1987,
verificou que a quantidade de camaras de um formigueiro aumenta conforme o aumento
no nimero de individuos da coldnia.

Em 80% dos ninhos escavados, as sementes e alguns recursos de origem animal
foram encontrados na terceira camara variando de 20 a 25 cm de profundidade.
Resultados esperados para formigas que possuem ninhos mais profundos no solo, como
por exemplo Anoplolepis spp. que muitas vezes carregam sementes de Leucospermum
truncatulum (Burm.f.) Rourke (Proteaceae) para camaras de até 45 cm de profundidade
(Christian e Staton, 2004). As sementes sdo levadas para estas camaras mais profundas
para servir como alimento principalmente para as larvas de formigas (Renard et al., 2010).
Portanto, a profundidade de aloca¢do das sementes transportadas por D. gigantea
ultrapassa a profundidade maxima (13.8 cm) de emergéncia de sementes proposto por
(Renard et al., 2010), o que indica que ao serem alocadas nos ninhos estas sementes nao
conseguem germinar devido a sua profundidade de soterramento.

A camara contendo residuos localizada no final dos formigueiros, parecem ser
um padrdo encontradas nos formigueiros de algumas formigas, inclusive do género
Dinoponera. Nas escavagdes de formigueiros de D. gigantea e D. lucida feitas por
Moreira et al. (2020) foram encontrados residuos vegetais e animais, além de algumas
espécies inquilinas em cadmaras que foram denominadas “camaras de lixo”. Além destas,
outras espécies como Ectatomma brunneum Smith, 1858 e E. vizottoi também utilizam
camaras geralmente localizadas no final dos formigueiros para serem utilizadas como
depositos de detritos da colonia (Lapola et al. 2003; Vieira et al. 2007).

A relacdo inversamente proporcional encontrada neste estudo entre a quantidade
de sementes sem elaiossomo e o nimero de imaturos presentes nos formigueiros pode ser

melhor explicada por Gammans et al. (2005) que verificou que operarias de colonias que
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se alimentavam dos elaiossomos presentes nas sementes produziam maior quantidade de
larvas. Além disso, os elaiossomos também sdo utilizados na nutri¢ao e desenvolvimento
das larvas na colonia (Bono e Heithaus 2002). Dessa forma, a quantidade de sementes
com elaiossomo diminui no ninho de acordo com o aumento do nimero de imaturos que

devem ser alimentados (Karnish 2024).

5 CONCLUSAO

O estudo evidencia o papel crucial da formiga D. gigantea na dispersdo de
sementes, especialmente da espécie P. hoffmannseggiana, cuja coleta e dispersdo foram
mais frequentes. A preferéncia por essas sementes esta relacionada a caracteristicas
morfoldgicas como elaiossomo e tamanho, fatores que favorecem a manipulagdo por
formigas de grande porte. A auséncia de predacdo e o comportamento de transporte
eficiente reforgam a fungdo ecoldgica dessa formiga como agente dispersor no Cerrado.

A dispersdo alcanca distancias de até 25 metros, influenciando positivamente a
regeneragdo e distribui¢do vegetal. Fatores como o nimero de formigas e o tamanho das
sementes aumentam a eficiéncia da coleta, ao passo que variaveis ambientais como
temperatura e umidade ndo apresentaram impacto significativo, sugerindo flexibilidade
ecologica da espécie. Observou-se ainda que os ninhos de D. gigantea na area de Cerrado
possuem estrutura mais simples, mas revelam um comportamento de armazenamento de
sementes estratégico. As correlagdes entre sementes, nimero de formigas e imaturos
indicam uma estreita relagdo entre a organizagdo da colonia e a utilizagdo de recursos.
Assim, os resultados reforcam a importancia da conservagao de espécies-chave como D.

gigantea para a manutengao da biodiversidade nos ecossistemas brasileiros.
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A influéncia de Dinoponera gigantea (Perty, 1833) no processo de germinacao de
sementes

RESUMO

As interagdes entre plantas e formigas representam um importante servigo ecologico,
especialmente pela mirmecocoria, em que as sementes sao transportadas e depositadas
em locais potencialmente favoraveis a germinacdo. Este estudo avaliou a influéncia da
manipula¢do de sementes de Palicourea hoffmannseggiana pela formiga Dinoponera
gigantea no processo germinativo, em area de Cerrado no Nordeste do Brasil. Foram
testados trés tratamentos: sementes coletadas em ninhos sem elaiossomo (I), sementes
inteiras coletadas na planta-mae (II) e sementes com elaiossomo removido manualmente
(I1I), totalizando 270 sementes em condi¢des controladas de germinagdo. Um total de
73,7% sementes germinaram, sem diferengas estatisticas significativas entre os
tratamentos. Entretanto, o Tratamento III apresentou maior porcentagem de germinagao
(81,1%), maior indice de velocidade de germinagdo (3,0) e menor tempo médio de
germinagao (34,7 dias), evidenciando um processo mais rapido e eficiente. A presenga ou
auséncia do elaiossomo ndo afetou significativamente a germinagao, contrastando com
grande parte dos estudos que atribuem a essa estrutura influéncia direta no sucesso
germinativo. Esses resultados indicam que a manipulagdo manual, com remogdo do
elaiossomo, pode acelerar a germinagdo, enquanto a a¢do de D. gigantea exerce pouca
interferéncia. Tais achados reforcam a importancia de compreender os mecanismos de
dispersdao e germina¢do mediados por formigas, contribuindo para o entendimento da
mirmecocoria e fornece subsidios para estratégias de conservagdo e propagagdao da
espécie em ambientes do Cerrado.

Palavras-chave: Mirmecocoria, Cerrado, Interagdes planta-formiga, Servigos
ecossistémicos.
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1 INTRODUCAO

As formigas estdo entre os dispersores de frutos e sementes mais comuns do
planeta, realizando este servico ecologico em diversos ambientes, inclusive em ambientes
degradados (Lengyel et al. 2010; Henao-Gallego et al. 2012). Ao transportar os didsporos
até seus ninhos as formigas podem realizar alguns beneficios as plantas que incluem a
dispersdo das sementes das proximidades da planta-mae (Giladi 2006), favorecem o
transporte a microhabitats adequados a sobrevivéncia das sementes (Wenny 2001) e
podem diminuir os efeitos do fogo realizado por queimadas sobre os frutos (Bond;
Slingsby 1983). Ainda, algumas vezes podem favorecer o deposito das sementes em
ambientes e condi¢des que favorecam sua germinagdo (Leal et al. 2014b).

A germinacdo de sementes ¢ uma etapa crucial no ciclo de vida das plantas,
influenciada por diversos fatores bidticos e abidticos (Lamichhane et al. 2018). Entre os
agentes bioticos, as formigas desempenham um papel relevante, embora muitas vezes
subestimado, no processo de dispersdo e até mesmo na germinacdo de sementes,
especialmente em ecossistemas tropicais (Henao-Gallego et al. 2012; Silva et al. 2019;
Ohkawara; Akino 2005). Esse tipo de interacao, conhecido como mirmecocoria, ocorre
quando as formigas transportam sementes, muitas vezes atraidas por estruturas ricas em
lipidios chamadas de elaiossomos (Van der Pijl 1982; Karnish 2024). Ao carregarem
essas sementes para seus ninhos ou areas proximas, as formigas nao apenas promovem a
dispersdo, mas também contribuem para a remogao de patdogenos e a deposicao em locais
favoraveis a germinagdo (Ohkawara; Akino 2005).

A compreensao da real influéncia das formigas sobre o sucesso germinativo das
sementes ainda € limitada (Fernandes et al. 2018; Silva et al. 2019; Ohkawara; Akino
2005). Embora seja sabido que elas participam do transporte e protecao das sementes
(Giladi 2006; Munguia-Rosas; Alvares-Espino 2022), ndo estd completamente claro se
suas acOes favorecem ou inibem o processo germinativo em diferentes contextos
ecologicos. Isso se torna ainda mais relevante diante da crescente degradacao de habitats
naturais e atividade antropica, que pode impactar diretamente as interagdes ecologicas
entre plantas e formigas (Leal et al. 2014; Tiede et al. 2017).

Portanto, existe a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre as interagdes
mutualisticas entre fauna e flora, especialmente em regides biodiversas, de biomas
brasileiros como o Cerrado (Del-Claro; Torezan-Silingardi 2019). Para Fagundes e

Ferreira (2016) o wuso incorreto dos recursos do Cerrado tem contribuido
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significativamente para a degradagdo dos ecossistemas desse bioma. O Cerrado ja
apresenta aproximadamente 50% de sua area original degradada, principalmente por
praticas agricolas e outras ac¢des antropicas (Klick; Machado 2005; Dias et al. 2017).
Compreender essa relacdo pode auxiliar em estratégias de conservagao e restauragao
ecologica, além de ampliar a compreensdo sobre mecanismos naturais de regeneragao
vegetal.

Nesse contexto, destaca-se a espécie Dinoponera gigantea (Perty, 1833), uma
das maiores formigas do mundo, encontrada em areas de floresta amazodnica e outros
biomas tropicais (Kempf 1971; Fourcassié¢; Oliveira 2002). Esta espécie onivora
apresenta comportamento de forrageio solitario e obtém preferéncia pela coleta de
recursos de origem animal, entretanto, também transporta sementes e frutos até seus
ninhos (Fourcassi¢; Oliveira 2002; Dias; Lattke 2021). Essas formigas tém a capacidade
de deslocar sementes relativamente grandes até seus ninhos (Fourcassié; Oliveira 2002;
Oliveira 2022). Algumas vezes, o transporte das sementes para locais subterraneos ou
areas com acumulo de matéria organica, podem alterar significativamente as condi¢des
de microambiente para a germinacdo (Silva et al. 2019; Leal et al. 2014).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da atividade
de formigas da espécie D. gigantea no processo de germinagao de sementes, buscando
identificar se sua presenca e manipulacao das sementes favorece, inibe ou nao interfere

significativamente nesse processo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e coleta das sementes

O estudo foi conduzido em uma area de Cerrado de um fragmento periurbano do
horto da Universidade Federal do Maranhdo localizada no leste maranhense, no
municipio de Chapadinha — Estado do Maranhdo (3°43'59.1"S 43°19'11.6"W) (Figura
01). O municipio apresenta temperatura média anual de 29,7 °C e média de precipitacdo
anual de 1613,2 mm (Passos et al. 2016). A vegetacdo predominante na regidao ¢
considerada como Cerrado (sensu stricto) com mosaicos de cerraddes, caracterizado por
formacodes florestais fechadas, com arvores podendo alcancar mais de 10 metros de altura
(IBGE 2012).

A coleta das sementes de Palicourea hoffmannseggiana (Roem. & Schult.)
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Borhidi transportadas pelas formigas ocorreu no interior de 10 ninhos que ficavam nas
proximidades de plantas desta espécie. Para a coleta das sementes de que foram
manipuladas manualmente, foram selecionadas plantas que apresentavam as sementes
maturadas no mesmo fragmento florestal onde haviam sido coletadas as sementes do
interior dos ninhos. A maturidade foi confirmada pela cor e firmeza do tegumento dos
frutos. As sementes foram acondicionadas em sacos de papel e transportadas em caixas
isotérmicas até o laboratério de artropodes do solo, localizado na Universidade Federal

do Maranhdo.

2.2 Testes de germinaciao das sementes

Para a realizagdo dos testes de germinagdo, foram comparadas as sementes
encontradas nos ninhos com sementes-controle (retiradas da planta-mae). Trés
tratamentos foram estabelecidos: (I) sementes sem elaiossomo, coletadas no interior dos
ninhos; (II) sementes inteiras, coletadas diretamente da planta-mae; e (III) sementes com
elaiossomo retirado manualmente, coletadas da planta-mae.

Foram utilizadas 30 sementes por tratamento, totalizando 90 sementes em cada
teste, com trés repeticdes, o que resultou em 270 sementes no experimento. As sementes
coletadas nos ninhos e nas plantas foram triadas e imersas em hipoclorito de sddio a 0,5%
por 1 minuto, seguidas de trés lavagens em agua destilada estéril. Apds secagem
superficial em papel estéril, as sementes do tratamento III tiveram o elaiossomo removido
com pinga de ponta fina sob lupa, evitando danos ao tegumento.

Os grupos de sementes (controle e tratamentos) foram colocados para germinar
sobre papéis Germitest (28 x 38 cm), acondicionados em bandejas plasticas. As sementes
foram distribuidas equidistantemente, a 2 cm da borda superior dos papéis. Os papéis
Germitest foram umidificados com 5 ml de dgua destilada em todas as bandejas, que
foram mantidas em camaras de germinacao a 27 °C, com fotoperiodo de 12 horas. Para
manter a umidade adequada, as sementes foram regadas diariamente com 10 ml de dgua
destilada por bandeja, durante dois meses.

A contagem das sementes foi realizada diariamente, considerando-se
germinadas aquelas que apresentaram protrusdo da radicula. O tempo de germinacao em
cada tratamento também foi registrado. Os experimentos foram conduzidos até que todas
as sementes germinassem, apresentassem sinais de decomposic¢ao ou até nao haver novas

germinagdes registradas por 20 dias (Adaptado de Silva et al.2019).
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2.3 Analise de dados

Inicialmente, foi calculado o indice de germinacao de cada tratamento, a fim de
identificar aquele que apresentou maior propor¢ao de sementes germinadas, o indice foi
dado por:

% germinacdo = numero de sementes germinadas/total de sementes x 100
(FERNANDES et al., 2018, p.714).

Também foram determinados o Indice de Velocidade de Germinagio (IVG) e o
Tempo Médio de Germinagdo (TMG), indicadores importantes para comparar a rapidez
e a uniformidade da germinagdo. Os indices foram dados por:

O IVG segundo Maguire (1962):
Onde:

Gi = namero de sementes germinadas no i-ésimo dia

Ni = ntimero de dias desde a semeadura até a contagem correspondente

O TMG de acordo com Labouriau (1983):

Onde:
ni = nimero de sementes germinadas no i-ésimo dia
ti = tempo (em dias) até a germinagao

> ni = numero total de sementes germinadas

Para verificar diferencas entre os tratamentos quanto a germinacao, aplicou-se o
teste de Kruskal-Wallis, seguido do ajuste de um modelo de regressdo generalizada
(GLM) com distribui¢ao quasi-binominal, adequado para dados de propor¢do. As
diferencas no padrdo temporal de germinacao foram avaliadas por meio da construgao de
curvas de germinagdo acumulada.

A ocorréncia de plantulas anormais e sementes contaminadas foi analisada
separadamente, utilizando-se o teste de Kruskal-Wallis para comparagdo entre os trés

tratamentos. Além disso, foram realizadas analises de sobrevivéncia, a fim de estimar a
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probabilidade de germinagdo ao longo do tempo. Nessa etapa, foram obtidos o tempo
mediano de germinacdo de cada tratamento e o ajuste do modelo de riscos proporcionais
de Cox, permitindo avaliar o efeito dos tratamentos sobre a dindmica temporal da
germinagdo. As andlises foram realizadas através do programa R studio versdo:

2025.05.0+496.

3 RESULTADOS

Cento e noventa e nove sementes germinaram, representando 73,7% do total
utilizado nos testes de germinag¢d@o. O nimero de sementes ndo germinadas foi de 71,
enquanto 27 sementes apresentaram contaminacdo fungica, ndo ocorrendo germinagdo
nesses casos (Tabela 1). O tratamento III apresentou a maior porcentagem de germinagao
(81,1%), seguido do tratamento II (76,6%) e do tratamento I (61,1%). O IVG foi mais
elevado no tratamento III (3,0) em comparacdo aos tratamentos II (2,2) e I (1,6),
indicando que a germinacdo ocorreu de forma mais rapida no tratamento III (Tabela 1).
O TMG foi menor no tratamento III (34,7 dias), demonstrando que o tempo médio de
germinagdo das sementes nesse tratamento foi inferior ao observado no tratamento II

(37,4 dias) e no tratamento I (38,7 dias) (Tabela 1).

Tabela 1- Proporgdo de sementes germinadas, Indice de velocidade de germinagdo (IMG) e Tempo médio
de germinag@o para os testes de germinagdo com sementes coletadas no formigueiro de Dinoponera gigantea
¢ manipuladas manualmente, em uma area de Cerrado do Nordeste do Brasil

Agente de semli(r)ltes germlfrjadas N° Nao TMG

Tratamento manipulagdo Elaiossomo  Totais normais  contaminadas germinadas IVG (dias)
| Formigas Ausente 90 55 15 30 1,608 38,69

11 Manual Presente 90 69 5 26 2,227 3743

111 Manual Ausente 90 75 7 15 3,035 34,73

N&o foi observada diferenca estatistica significativa no nimero de sementes

germinadas entre os trés tratamentos analisados (H = 2,98; p = 0,19; N = 60). A

56



porcentagem diaria de germinacdo foi baixa (< 10%) em todos os tratamentos (I = 5%; Il
=5,6%; 111 = 6%) (p = 0,62; N = 60).

Verificou-se que, a cada dia, a chance de germinagdo aumentou aproximadamente
3,4% (coef. = 0,034; p = 0,002), evidenciando que o tempo foi um fator determinante para
a germinacdo das sementes. A presenca ou auséncia do elaiossomo ndo influenciou
significativamente o processo germinativo (f1 =-0,15; SE = 0,15; p = 0,33).

A curva de germinagdo mostrou que a taxa de germinagdo aumentou
gradativamente ao longo dos dias. Ainda que ndo significativa, observou-se um leve

incremento na germinacao no tratamento 11, seguido pelos tratamentos Il e | (Figura 1).

GLM (quasi-binomial) for germination

I:l_zl:l
Elaiossome

= Absent

=]
i
L

== Present

Treatment

0.10 1
= JI

I

Probability of germination

0.05

0 20 40 60
Day

Figura 1- Curvas ajustadas pelo modelo linear generalizado (GLM, familia quasi-
binomial) para a probabilidade de germinagdo de sementes ao longo dos 60 dias de
acompanhamento.

Nao foi observada diferencga significativa no numero de sementes contaminadas
entre os tratamentos analisados (H=1,2; p=0,15; N = 60). Da mesma forma, ndo houve
diferen¢a no niumero de sementes anormais (H = 1,0; p = 0,05; N = 60).

As curvas de sobrevivéncia, entretanto, evidenciaram diferengas significativas
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entre os tratamentos (teste log-rank, p < 0,0001). O tempo mediano para que 50% das
sementes germinassem foi de 54,5 dias no Tratamento I, 45,5 dias no Tratamento II e 38
dias no Tratamento III. Nos primeiros 30 dias de observagdo, germinaram apenas 20%
das sementes no Tratamento I, contra 25,6% no Tratamento II e 40,6% no Tratamento I1I
(Figura 2).

O modelo de Cox confirmou esses resultados, indicando que o risco de
germinagdo foi 1,5 vez maior no Tratamento II (HR = 1,52; IC95%: 1,06-2,16) ¢ mais
que o dobro no Tratamento III (HR = 2,12; 1C95%: 1,51-2,99), em comparacdo ao

Tratamento 1.
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Figura 2- Curvas de sobrevivéncia (Kaplan—Meier) da germina¢do de sementes nos trés
tratamentos (I, II e III), coletadas da planta-mae. ao longo de 60 dias de avaliagdo em uma
area de Cerrado no Nordeste do Brasil.

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que a germinagdo das sementes de P.

hoffmannseggiana nao variaram entre os diferentes tratamentos. Resultados semelhantes
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foram encontrados por Fernandes et al. (2018) que também nao verificaram diferencas na
taxa de germinagdo entre sementes manipuladas por formigas e sementes manipuladas
manualmente. Entretanto, apesar dessa semelhancga, nossos resultados divergem de
grande parte dos estudos que apontam uma influéncia positiva da manipulacdo de
sementes por formigas, aumentando a taxa de germinacao ou causando beneficios pela
limpeza dos frutos e sementes (Ohkawara; Akino 2005; Leal et al. 2007; Prior et al. 2014;
Munguia-Rosas; Alvarez-Espino 2022).

O Tratamento III, em que as sementes foram manipuladas manualmente e o
elaiossomo foi removido, apresentou a maior porcentagem de germinagdo € o maior
indice de Velocidade de Germinagdo (IVG). Esses resultados corroboram os de Munguia-
Rosas e Alvarez-Espino (2022), que observaram que a remogio mecanica do elaiossomo
aumenta tanto o sucesso quanto a velocidade de germinacdo, promovendo germinacao
mais rapida em comparagdo aos demais tratamentos, inclusive aqueles com acao das
formigas. Esse aumento pode estar relacionado ao fato de que a escarificagdo adequada
das sementes favorece a embebicao de agua e reduz a resisténcia a protrusao da radicula
(Steinbrecher; Leubner-Metzger 2017).

Além disso, o Tempo Médio de Germinag¢dao (TMG) foi menor no Tratamento
111 (34,7 dias), sugerindo que o processo germinativo ocorreu de maneira mais acelerada
em comparagdo aos Tratamentos II e I. Esses achados indicam que, embora a presenca
do elaiossomo ndo tenha impactado significativamente a germinagdo, o modo de
manipulacdo das sementes pode influenciar a velocidade do processo, conforme também
relatado em outros estudos (Munguia-Rosas; Alvarez-Espino 2022; Fernandes et al. 2018;
Martins et al. 2006).

A andlise da curva de sobrevivéncia refor¢a essa entendimento uma vez que o
tempo mediano para 50% de germinac¢dao foi menor no Tratamento III em relacdo aos
Tratamentos II e I. O modelo de Cox confirmou que a probabilidade de germinacao foi
mais que o dobro no Tratamento III em relagdo ao Tratamento I. Esse padrao indica que,
embora a germinacao ocorra de forma gradual, ela ¢ acelerada quando as sementes sao
manipuladas manualmente, independentemente da presenc¢a do elaiossomo. Resultados
semelhantes foram obtidos com outras espécies, como Vachellia macracantha (Humb. &
Bonpl. ex Willd.) Seigler & Ebinger, que apresentou maior germinagao apds escarificacdo
manual (Maldonado-Arciniegas et al. 2018), e Avena fatua L. (Rocha et al. 2021), que
ndo sofreu influéncia da manipulagdo por formigas.

Neste estudo, a presenca ou auséncia do elaiossomo ndo influenciou a taxa de
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germinagdo das sementes de P. hoffmannseggiana. Esses achados contrastam com a
maioria dos trabalhos que relatam aumento da germinagdo ap6s a remog¢ao do elaiossomo
por formigas (Prior et al. 2014; Ohkawara 2005; Leal et al. 2007). Para Ohkawara e Akino
(2005), as formigas, ao removerem os elaiossomos, promovem também uma limpeza
quimica das sementes, 0 que aumenta o sucesso germinativo. Além disso, os elaiossomos
podem atuar na dorméncia de algumas espécies, devido a presenga de inibidores de
germinagdo que retardam esse processo (Sasidharan; Venkatesan 2019). Por outro lado,
nossos resultados corroboram os de Fernandes et al. (2018), que destacam que o
comportamento de manipulacao por formigas algumas vezes pode diminuir a taxa de
germinagdo em determinadas espécies vegetais, fendomeno também observado neste
estudo.

A porcentagem de germinacdo didria foi baixa em todos os tratamentos,
evidenciando que o tempo ¢ um fator determinante para o sucesso germinativo, com
aumento médio de 3,4% na chance de germinacdo a cada dia. Esse comportamento é
consistente com outras espécies dispersas por formigas, cuja germinagao tende a ser lenta
e distribuida ao longo do tempo, possivelmente como estratégia adaptativa em ambientes
com condi¢des variaveis (Puga-Guzman et al. 2023). E o caso, por exemplo, de Guarea
guidonia (L.) Sleumer, que apresenta diferengas no tempo de germinacdo em fungio da
manipulacdo por formigas (Silva et al. 2019), assim como Mabea fistulifera Mart.
(Fernandes et al. 2018) e Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) L.M.Johnst., entre outras
espécies (Munguia-Rosas; Alvarez-Espino 2022). Além disso, algumas sementes do
Cerrado necessitam de condi¢des ideais para sua germinacao (Passos; Oliveira 2004;
Hoffman 1996) e podem ser muito sensiveis a quaisquer mudangas em sua constitui¢ao
ou dorméncia, o que pode necessariamente afetar seu tempo de germinagdo e
sobrevivéncia (Passos; Oliveira 2004; Moles; Westoby 2004).

Quanto a sanidade das sementes, ndo foram observadas diferengas significativas
no numero de sementes contaminadas ou anormais entre os tratamentos, indicando que a
manipulacdo manual e a presenca do elaiossomo ndo influenciaram a incidéncia de
contaminagdo fingica nem o desenvolvimento de plantulas andmalas. Esses resultados
contrastam com os de Ohkawara e Akino (2005), que observaram que formigas, ao
removerem a polpa e os elaiossomos, realizam também uma limpeza antifingica,
aumentando o sucesso germinativo. Resultados semelhantes foram relatados para
Eleusine coracana L. e Panicum sumatrense Roth. ex Roem. & Schult., que apresentaram

aumento na germinagdo apos a limpeza realizada por Trichomyrmex scabriceps (Mayr)
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(Aravinda et al. 2025). Nossos achados reforcam que a qualidade fisioldgica das sementes
de P. hoffmannseggiana foi mantida independentemente do tratamento aplicado.

Mesmo nao influenciando diretamente na germinagao de sementes, o numero de
sementes encontrados nos ninhos de D. gigantea informam que essas formigas
apresentam influéncia no deslocamento das sementes das proximidades de suas plantas
de origem, tal como visto em outras formigas inclusive do mesmo género como por
exemplo Dinoponera quadriceps Kempf, 1971 (Oliveira 2022; Leal et al. 2014). Para
Christianini e Oliveira (2009) algumas espécies de formigas mesmo nao influenciando
diretamente no processo de germinagao das sementes, desempenham um papel crucial na
dinamica populacional das espécies dispersas, além de também agirem como importantes
dispersoras secundarias (Gallegos et al. 2014).

Em sintese, os dados encontrados neste estudo sugerem que, para sementes de
P. hoffmannseggiana, o método de coleta e manipulacdo pode influenciar a velocidade
de germinagdo, enquanto a presenca do elaiossomo ndo exerce efeito significativo nesse
processo. Esses resultados tém implicagdes importantes para estratégias de propagacao e
conservagdo da espécie, especialmente em programas que dependem de germinacdo
rapida e eficiente de sementes coletadas em formigueiros (Magalhdes et al. 2018;
Gallegos et al. 2014).

Apesar de nossos achados demonstrarem que D. gigantea manipula e remove 0s
elaiossomos de P. hoffmannseggiana, ¢ importante considerar que diferentes espécies de
sementes respondem de maneiras distintas a manipulacdo por formigas (Aravinda et al.
2025; Prior et al. 2014; Leal et al. 2007; Christianini et al. 2007). Além disso, fatores
como as caracteristicas da espécie vegetal, o ambiente, o tipo de escarificagdo realizada
pelas formigas e o método de manipulagdo mecanica utilizado devem ser levados em
consideracdo pois as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das sementes podem
influenciar diretamente nos resultados obtidos (Ohkawara; Akino 2005; Fernandes et al.

2018; Munguia-Rosas; Alvarez-Espino 2022; Hoffman 1996).

5 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que, embora a proporcao total de germinagdo de
sementes de P. hoffmannseggiana nao tenha diferido significativamente entre os
tratamentos, a manipulagdo manual das sementes, especialmente sem a presenca do

elaiossomo, favoreceu uma germinagdo mais rapida e eficiente. O tratamento III
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apresentou maior velocidade e menor tempo médio de germinagao, evidenciando que o
método de manipulacdo exerce influéncia direta sobre o processo germinativo. A
presenca do elaiossomo, por sua vez, ndo apresentou efeito significativo na germinagao,
contrastando com estudos que apontam essa estrutura como determinante para o sucesso
germinativo em outras espécies.

De modo geral, os achados indicam que a germinagdo das sementes ocorre de
forma gradual, com forte influéncia do tempo, mas pode ser acelerada por praticas de
manipulagdo manual. O estudo evidenciou que D. gigantea exerce pouca influéncia
significativa no processo de germinagdao das sementes de P. hoffmannseggiana. Tais
informagdes sdo relevantes para estratégias de propagacdo e conservacao de P.
hoffmannseggiana, contribuindo para o entendimento do papel da mirmecocoria e do

manejo de sementes na dindmica ecoldgica da espécie.
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