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RESUMO

Rosa, Vinicius de Oliveira, B.S, Universidade Federal de Vigosa, junho de 2026. Por que
ninhos de formigas aumentam a sobrevivéncia de plintulas da Mata Atlantica?
Orientador: Lucas Navarro Paolucci.

A sobrevivéncia de plantulas pode ser limitada por filtros bidticas como a
herbivoria, ou favorecida por organismos que reduzem os danos causados por herbivoros.
Além disso, filtros abidticos como nutrientes e a porosidade do solo podem favorecer o
desenvolvimento vegetal e a producdo de propagulos. Com isso, a presenca de ninhos de
formigas pode reduzir o estresse ambiental sobre as plantulas. Nesse sentido, plantulas
proximas a ninhos de formigas apresentam maior sobrevivéncia, mas os mecanismos
responsaveis por esse padrao ainda nao sdo totalmente compreendidos. Portanto, testamos
trés hipodteses: 1) a predagdo de herbivoros diminui de acordo com a proximidade aos
ninhos de formigas; ii) a proximidade aos ninhos de formigas aumenta a concentracao de
metabolitos secundarios, como fendlicos totais e flavonoides; e iii) ninhos de formigas
reduzem a herbivoria foliar. O estudo foi realizado em um fragmento de Mata Atlantica,
na cidade de Vigosa (MG). Para testar a predagdo, larvas de tenébrio foram utilizadas
como modelo de inseto herbivoro em tratamentos proximos e distantes dos ninhos. Para
avaliar os metabolitos secundarios e a herbivoria, folhas de plantulas proximas e distantes
foram coletadas, processadas em laboratério e analisadas quanto a concentracdo de
compostos fenolicos, flavonoides e porcentagem de area foliar consumida. A predacio de
herbivoros ndo diferiu entre os tratamentos, assim como a concentragdo de flavonoides. A
concentracdo de fenolicos totais foi maior em plantulas distantes dos ninhos, contrariando
a hipdtese inicial. Por outro lado, a herbivoria foliar foi menor em plantulas proximas aos
ninhos. Assim, os resultados indicam que ninhos de formigas podem favorecer o
estabelecimento de plantulas ao reduzir os danos foliares, possivelmente por diminuirem

o forrageamento de invertebrados herbivoros em plantulas.

Palavras-chave: Ninhos de Formigas; Plantulas; Estabelecimento; Recrutamento; Floresta
Tropical



ABSTRACT

Rosa, Vinicius de Oliveira, B.S., Universidade Federal de Vigosa, June 2026. Why do
ant nests increase the survival of Atlantic Forest seedlings? Advisor: Lucas Navarro
Paolucci.

Seedling survival can be limited by biotic filters such as herbivory, or favored by
organisms that reduce damage caused by herbivores. In addition, abiotic filters such as
nutrients and soil porosity can favor plant development and propagule production. Thus,
the presence of ant nests may reduce environmental stress on seedlings. In this context,
seedlings located near ant nests show higher survival, but the mechanisms responsible for
this pattern are still not fully understood. Therefore, we tested three hypotheses: 1)
herbivore predation decreases according to proximity to ant nests; ii) proximity to ant
nests increases the concentration of secondary metabolites, such as total phenolics and
flavonoids; and iii) ant nests reduce leaf herbivory. The study was conducted in an
Atlantic Forest fragment in the municipality of Vigosa, Minas Gerais, Brazil. To test
predation, tenebrionid larvae were used as a model herbivorous insect in treatments near
and far from the nests. To evaluate secondary metabolites and herbivory, leaves from
seedlings near and far from nests were collected, processed in the laboratory, and
analyzed for the concentration of phenolic compounds, flavonoids, and percentage of leaf
area consumed. Herbivore predation did not differ between treatments, nor did flavonoid
concentration. The concentration of total phenolics was higher in seedlings far from
nests, contrary to the initial hypothesis. In contrast, leaf herbivory was lower in seedlings
near nests. Thus, the results indicate that ant nests may favor seedling establishment by
reducing leaf damage, possibly by decreasing the foraging activity of herbivorous

invertebrates on seedlings.

Keywords: Ant Nests; Seedlings; Establishment; Recruitment; Tropical Forest.
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Introducio

A Mata Atlantica ¢ marcada historicamente pela pressao do avango econdmico na
paisagem. Com isso, entre 84-88% de sua cobertura florestal ja foi degradada, colocando
em risco a fauna e flora do bioma que abriga 60% das espécies brasileiras ameacadas de
extingao (Soares-Filho et al., 2014). No Brasil, o Governo Federal estabeleceu a meta de
restaurar 15 mil hectares da Mata Atlantica até 2050. Contudo, a sobrevivéncia de
plantulas limita a restauracdo e regeneragdo florestal (Holl, 2002; Grossnickle, 2012),
pois elas adequam o ambiente para o estabelecimento de espécies vegetais de sucessao
tardia. Assim, a sobrevivéncia de plantulas determina o aumento ou declinio populacional
das espécies vegetais na regeneracao florestal (Clark et al., 1999). Essa fase do ciclo de
vida ¢ critica, pois a sobrevivéncia em estagios iniciais pode ser influenciada por fatores
ambientais como os nutrientes no solo, incidéncia solar ¢ umidade (Clark et al., 1999;
Moles & Westoby, 2004). Além disso, interagdes bidticas como a predagdo de insetos
herbivoros e a herbivoria afetam a sobrevivéncia das plantulas, influenciando a

regeneragdo florestal (Clark et al., 1999; Moles & Westoby, 2004).

A herbivoria pode reduzir o crescimento ¢ a produgdo de sementes, além de
atrasar o florescimento de plantas, mesmo quando ocorre em apenas 10% da area foliar
total (Marquis, 1992). As plantulas possuem alto valor nutricional, com maiores
concentragdes de agua e nitrogénio do que plantas adultas, o que as torna mais atrativas
aos herbivoros (Stamp & Casey, 1993). Em florestas tropicais, essa interagdo € mais
intensa devido a maior pressdo de predagao por herbivoros decorrente da alta diversidade
e abundancia desses organismos (Coley & Barone, 1996; Barton & Hanley, 2013).
Contudo, florestas preservadas sao essenciais para que predadores de insetos herbivoros
completem seu ciclo de vida. As formigas sdo as principais predadoras de insetos
herbivoros em florestas tropicais (Petal, 1980; Kaspari et al., 2011; Frizzo et al. 2020),
representando cerca de 30 a 50% da biomassa de animais terrestres (Baccaro, 2015). Com
1sso, plantas mais visitadas por formigas tendem a ter menor herbivoria, maior produgdo
de folhas e alta propor¢dao de flores (Chamberlain & Holland, 2009; Nogueira et al.,
2015). Além da predagdo de herbivoros, as formigas epigéicas podem aumentar a
porosidade e aeragdo do solo, contribuindo para a umidade, ciclagem de nutrientes e
atividade microbiana (Lavelle et al., 2006; Folgarait, 1998). Dessa forma, a presenca de
ninhos de formigas pode contribuir para a sobrevivéncia de plantulas ao alterar as

caracteristicas fisicas e quimicas do solo (Wagner & Jones, 2006; Folgarait, 1998).



As plantas apresentam mecanismos proprios de defesa, entre eles, a producao de
metabolitos secundarios (Mithdfer & Boland, 2012). Compostos fendlicos podem atuar
na defesa contra a herbivoria por reduzirem a palatabilidade dos tecidos vegetais e
interferirem no processo digestivo de insetos herbivoros (Cheeke, 1989). Esses
compostos podem se ligar a enzimas digestivas, dificultando a absor¢ao de nutrientes € o
desenvolvimento dos insetos herbivoros (Feeny, 1970; Rehman et al., 2012). Em alguns
casos, polifenois (flavonoides) também podem formar espécies reativas de oxigénio e
quinonas, causando danos oxidativos e celulares no trato digestivo dos insetos (Bi &
Felton, 1995). Experimentos controlados em laboratério demonstraram a influéncia do
meio em exemplares da planta Piper crassinervium (Rios-Rios, 2019). Solos
enriquecidos com nitrato e cdalcio estdo associados a maior producdo de metabolitos
secundarios. Esses nutrientes estdo envolvidos na regulacdo de enzimas e genes da via
biossintética de fenodis. Ademais, esse resultado foi intensificado pela porosidade e
aera¢do do solo. No entanto, florestas tropicais sdo mais vulneraveis a degradacao do solo
através da erosdo (Panagos et al. 2017). O processo erosivo retira do solo os nutrientes

essenciais para o desenvolvimento das plantas (Lal 2001).

Em um estudo experimental realizado em um fragmento de Floresta Atlantica no
sudeste do Brasil, plantulas de Xylopia sericea proximas a ninhos de formigas
apresentaram maior sobrevivéncia do que plantulas distantes dos ninhos (Falcon et al.,
2024). Esse efeito prevaleceu mesmo que parte das interagdes entre diasporos e formigas
tenha sido realizada por espécies de formigas granivoras. Esses resultados sugerem que
os ninhos de formigas podem funcionar como microhabitats favoraveis ao recrutamento
de plantulas, possivelmente por modificarem as condicdes fisicas, quimicas e biologicas
do solo. No entanto, ainda ndo estd claro quais mecanismos associados a presenca dos
ninhos contribuem para esse aumento na sobrevivéncia. Neste trabalho, investigamos
como a proximidade de ninhos de formigas pode favorecer a sobrevivéncia de plantulas.
Para isto, testamos trés hipoteses explicativas para este padrao: i) a predacdo de
invertebrados herbivoros ¢ maior préxima aos ninhos de formigas; ii) plantulas proximas
aos ninhos apresentam maior concentracdo de metabolitos secundarios, como compostos
fenolicos; e ii1) a herbivoria foliar € menor em plantulas proximas aos ninhos quando

comparadas as plantulas distantes.



Material e Métodos
Local de Estudo

O estudo foi conduzido na Mata da Biologia, um fragmento de Floresta Atlantica
localizado no campus da Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Vigcosa, Minas
Gerais, Brasil (20°45'21.21"S; 42°51'40.42"0) (figura 1). A 4area possui
aproximadamente 157 ha e ¢é caracterizada como uma floresta estacional semidecidual
secundaria. O clima da regido ¢ classificado como subtropical com verdes chuvosos e
invernos secos (Alvares et al., 2013). A precipitagdo média anual varia entre 1300 ¢ 1400

mm, e a temperatura média anual ¢ de aproximadamente 19 °C (Silva et al., 2010).
Escolha dos Ninhos de Formigas

Rastreamos os ninhos de formigas através do método de busca ativa. Para a
selecdo dos ninhos de formigas, foram tragados buffers de 4 metros ao redor dos ninhos
encontrados no fragmento florestal. Dentro desse perimetro, eram rastreados outros
ninhos de formigas. Caso nao houvesse outros ninhos dentro desse perimetro, o ninho de
formiga em questdo era selecionado. Isso porque nosso objetivo foi de diminuir a
influéncia de outros ninhos de formigas sobre as plantulas analisadas. Geralmente, as
formigas forrageiam intensificamente a no méximo 1 m de distancia dos ninhos, sendo
0,5 m a distancia de influéncia direta dos ninhos sobre as plantas (Camargo et al., 2016).

Com isso, 6 ninhos de formigas foram selecionadas no total.
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Figura 1: Imagem de satélite da Mata da Biologia (contorno verde). As marcagdes vermelhas indicam as

localizagdes exatas dos ninhos de formigas.

Selecio e Categorizacao das Plantulas

Selecionamos 60 plantulas entre 30-50 cm de altura, sendo 10 plantulas em cada
ninho de formiga e 5 plantulas por tratamento (proximo e distante de ninhos). Plantulas
localizadas em um raio maximo de 50 cm da entrada do ninho de formiga eram tratadas
como proximas ao ninho, por estarem na area de influéncia direta dos ninhos (Camargo et
al., 2016). Quando encontradas em um raio de 1-2 m de distancia, eram classificadas
como distantes do ninho. Plantulas entre 0,5 m ¢ 1 m ndo foram coletadas, a fim de
estabelecer uma zona de amortecimento entre os tratamentos. Entdo, retiramos todas as
folhas de cada plantula para as analises de fendlicos totais e herbivoria. Ressaltamos que

duas folhas apicais foram deixadas em cada individuo para ndo ocasionar sua morte.
Identificacao das Plantulas

Coletamos um espécime de cada uma das espécies de plantulas usadas nas
analises de herbivoria e compostos fendlicos. As plantulas foram identificadas na

Universidade Federal de Vigosa (UFV), campus Vigosa, com o auxilio do taxonomista
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Dr. Carlos Mario Galvan Cisneros. Comparamos as plantulas com os acervos virtuais

“Reflora” e “SpeciesLink” (Flora e Funga do Brasil, 2026; SpeciesLink network, 2026).
Experimento de Predacao

A fim de mensurar a propor¢do de predagdo nos tratamentos de cada ninho de
formiga, posicionamos o experimento no solo e nas plantulas. As larvas nas plantulas sdo
importantes para quantificar a predagdo de herbivoros nesses individuos. Isso ¢
importante uma vez que plantulas sdo mais atrativas para insetos herbivoros devido as
altas concentragdoes de nitrogénio e agua (Stamp & Casey, 1993). Para representar um
inseto herbivoro, usamos larvas de tenébrio (Zenebrio molitor) como presas sentinelas
(figura 2). No total, 144 larvas foram usadas, sendo 24 larvas em cada ninho de formiga,
12 larvas por tratamento (perto e distante) e 6 larvas em cada um dos estratos (solo e
plantula). As larvas foram distribuidas uniformemente, com no minimo 10 cm de
distancia entre elas. Em cada ninho de formiga, 12 presas sentinelas foram amarradas a
um clipe de papel com uma linha de algodao e fixadas no solo. Enquanto outras 12 larvas
foram amarradas a uma linha e fixadas nas plantulas. Ou seja, 6 larvas posicionadas no
solo e 6 larvas posicionadas nas plantulas em cada um dos tratamentos, perto (a 50 cm do
ninho) e distante (entre 1 ¢ 2 m do ninho). Além disso, as larvas de tenébrio foram

fixadas em plantulas independente das espécies vegetais.

Apobs 24h, retornamos ao local do experimento para contabilizar a predagdo dos
tenébrios. Durante a observagao, registramos a predacdo em quatro categorias: i) predado
(quando encontramos apenas a linha que amarrava o tenébrio ou apenas um pedago do
tenébrio); ii) intacto e morto (quando o tenébrio € encontrado inteiro, porém morto); ou
ii1) intacto e vivo (quando o tenébrio ¢ encontrado inteiro e vivo); iv) tenébrio perdido
(quando ndo encontramos nenhum vestigio do tenébrio, nem mesmo a linha, ou quando
encontramos a linha apenas com a exoderme do tenébrio, indicando que ele se tornou

uma pupa).
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Figura 2: Experimento de predacdo com larvas de tenébrio. A: estrato arboreo; B: estrato epigeico.

Extrato Vegetal e Analise dos Compostos Fenolicos Totais

Coletamos todas as folhas de 5 plantulas por tratamento em cada ninho de
formiga, totalizando 10 plantulas por ninho. O material vegetal das 5 plantulas de cada
tratamento foi unificado como uma Unica amostra. Assim, temos uma amostra vegetal
para o tratamento perto e uma amostra para o tratamento distante; 2 amostras por ninho
de formiga (n = 12). As folhas coletadas foram desidratadas em uma estufa a 50 °C até
que obtivessem peso constante (figura 3). O material vegetal seco foi triturado com um
almofariz e submetido a maceragdo estatica por 5 dias em metanol, com propor¢do de
1:10, sendo 2 g de material vegetal seco e 20 ml de metanol por amostra (figura 4A).
Essa mistura foi filtrada a cada 24 h, separando o material vegetal sélido do liquido de
metanol com o extrato, entdo mais 20 ml de metanol foram adicionados. No fim, com
todas as filtragens, essa solugdo foi evaporada em evaporador rotativo a 28 rpm e 40 °C
em banho maria (figura 4B). Esse extrato concentrado foi deixado em uma capela de

fluxo para garantir toda evaporacdo do metanol.
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Figura 3: Secagem das folhas. As amostras foram colocadas em uma prensa de exsicata (A ¢ B) e

colocadas em uma estufa (C).

Para avaliar os compostos fenolicos totais, diluimos 5 mg do extrato metanolico
de cada uma das 12 amostras em 20 ml de agua destilada. Entdo, uma aliquota 30 pL
dessa diluigdo foi pipetada, em triplicata, em uma placa de ELISA, 150 pL de
Folin-Ciocalteu a 10% foram adicionados nas aliquotas, além de 120 uL de carbonato de
calcio a 7,5% adicionados depois de 15 min (figura 4C). Apos uma hora de reacdo, a
leitura da absorbancia foi realizada em um comprimento de onda de 765 nm, obtendo a
leitura do grau de absor¢do das amostras (figura 4D). Esse valor foi acrescentado a curva
padrdo de acido géalico com coeficiente de determinagdo R? = 0,993 (Singleton & Rossi,

1965).
Analise de Flavonoides

Os flavonoides foram quantificados pelo método colorimétrico com cloreto de
aluminio (Pg¢kal & Pyrzynska, 2014). Com isso, adicionamos 115 pL de solugdo de
cloreto de aluminio a 2% em 115 pL da solucdo da amostra. Posteriormente, essa mistura
foi incubada por 15 min na auséncia de luz. A absorbancia resultante foi entdo
determinada a 425 nm. Os resultados foram expressos como miligramas (mg) por grama

(g), com coeficiente de determinagdo da curva analitica igual a R? = 0,9982.
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Figura 4: O material vegetal seco foi submetido & maceragdo estatica com metanol (A) e colocado em um
evaporador rotativo (B). Os extratos obtidos foram utilizados para analises de fendlicos e flavonoides em

laboratério (C e D).
Analise de Herbivoria

As folhas foram secas em estufa (50 °C) com auxilio de uma prensa para evitar
deformacao, depois escaneadas e digitalizadas para que suas imagens fossem tratadas. Os
ajustes nas imagens foram feitos usando o software GIMP 3.2.4, contornando o formato
da folha quando suas laterais estavam incompletas pela herbivoria e transformando a
imagem em uma mascara preto e branco (figura 5). Apds isso, as imagens foram
analisadas no software R versdo 4.5.3 (R Core Team, 2026) para contabilizar a area total
e a area consumida de cada amostra com base na diferenca entre pixels pretos e pixels
brancos. Entdo, foram feitos os calculos da propor¢ao de area consumida pela area total
de cada amostra, obtendo a porcentagem de herbivoria por tratamento em cada ninho de

formiga.

14



Figura 5: Imagem de folha escancada e tratada no GIMP para ser usada no R e retirados os dados de area

foliar total e de area foliar consumida.

Analises Estatisticas

Para testar se a predacdo dos insetos herbivoros proximos aos ninhos de formigas
¢ maior em comparagdo com herbivoros distantes dos ninhos, os registros classificados
como tenébrios perdidos foram previamente removidos. Em seguida, a condi¢do dos
tenébrios foi convertida em uma variavel binaria, na qual individuos predados receberam
valor 1 e individuos nao predados receberam valor 0. Com base nessa classificacdo, foi
calculada a propor¢ao média de predagdo para cada combinagdo de ninho e tratamento.
Essa propor¢ao foi utilizada como variavel resposta em um modelo linear simples, tendo

o tratamento como variavel explicativa categorica.

Para testar se a concentracdo de compostos fenolicos era intensificada pela
proximidade dos ninhos de formigas, foram ajustados modelos lineares independentes
para fenodlicos totais e flavonoides. Sendo assim, as concentragdes dos compostos
fendlicos em mg/g foram usadas como variavel resposta e os tratamentos (perto e

distante) foram usados como variaveis explicativas categoricas.

Para testar se a herbivoria diminui perto dos ninhos de formigas, a porcentagem

de érea foliar consumida foi utilizada como varidvel resposta em um modelo linear
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simples, sendo os tratamentos (perto e distante do ninho) usados como varidveis
explicativas categéricas. Em todas as andlises, o efeito do tratamento foi avaliado por
analise de variancia (ANOVA), utilizando teste F. As andlises estatisticas foram
realizadas no software R, utilizando os pacotes readx/ (versao 1.5.0) para importacao das
planilhas (Wickham & Bryan, 2026), dplyr (versao 1.2.1) para organiza¢ao dos dados
(Wickham et al., 2026), ggplot2 (versao 4.0.3) para elaboracdo dos graficos (Wickham,
2016) e DHARMa (versdo 0.4.7) para avaliagdo dos residuos dos modelos (Hartig, 2024).

Resultados

Identificamos plantulas das espécies Siparuna guianenses, Serjania multiflora,
Piper crassinervium, Piper anisum e Pteris denticulata. As larvas de tenébrio usadas para
o teste de predacdo foram fixadas em plantulas independente da espécie. Portanto, ao
contrario do que se esperava, a predacao de insetos herbivoros ndo variou (ANOVA: Fi,s
=0,00; GL =1, 8; p = 1,00) entre os tratamentos de distdncia para os ninhos de formigas

(figura 6 | perto = 0,716 £ 0,209; distante = 0,716 + 0,236).

O material vegetal de todas as espécies foi unificado para as analises de
compostos fenolicos. Com isso, usamos o material seco de 60 plantulas no total, sendo 30
por tratamento ¢ 10 em cada ninho de formiga. Diferentemente do esperado, ndo houve
diferenga na concentragdo de flavonoides (ANOVA: Fi; = 1,96; GL =1, 5; p = 0,220)
entre os 6 extratos vegetais de cada tratamento (figura 7 | perto = 182,92 + 120,48;

distante = 372,50 + 206,72).
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PROPORCAO DE PREDACAO

0.50 1

0.251

0.004
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DO NINHO TRATAMENTO NINHO
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Figura 6: Propor¢ao média de predacdo entre os tratamentos. As barras representam o erro padrio; as letras

indicam que ndo houve diferenga entre os tratamentos (p > 0,05).
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Figura 7: Concentracdo média de flavonoides entre os tratamentos. As barras representam o erro padrio; as

letras indicam que ndo houve diferenca entre os tratamentos (p > 0,05).

Por outro lado, a concentracdo média de fendlicos totais (CFT) foi diferente entre
os 6 extratos metanolicos de cada tratamento (figura 8 | ANOVA: Fi,6 =6,42; GL =1, 6;
p = 0,044), mas ainda contréria ao esperado. Plantulas distantes dos ninhos apresentaram
média maior (1114,07 £ 102,62) em comparagao com as plantulas préximas dos ninhos

(821,88 + 206,47).
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Figura 8: Concentracdo média de fenodlicos totais entre os tratamentos. As barras representam o erro

padrdo; as letras a e b indicam diferencga significativa entre os tratamentos (p < 0,05).

Por fim, a propor¢ao de herbivoria foliar foi maior nas 30 plantulas distantes dos
ninhos (figura 9 | ANOVA: F1,10 = 5,59; GL =1, 10; p = 0,040 | 6,39 + 3,62) quando
comparadas com as outras 30 plantulas proximas aos ninhos (2,59 + 1,52) — De acordo

com a previsao da H3.
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Figura 9: Porcentagem média de herbivoria foliar entre os tratamentos. As barras representam o erro

padrdo; as letras a e b indicam diferenga significativa entre os tratamentos (p < 0,05).

Discussao

Os ninhos de formigas de forma geral podem propiciar um microhabitat favoravel
a sobrevivéncia das plantulas. No entanto, a presenca do ninho ndo causa maior pressao
de preda¢do de insetos herbivoros no entorno imediato das plantulas. Em florestas
tropicais, a predacdo sobre herbivoros pode depender da composicdo da comunidade e
comportamento de cada espécie de predador (Kaspari et al., 2011). Assim como
postulado pela teoria ecoldgica do forrageamento 6timo, o comportamento de forrageio
dos organismos busca maximizar o ganho energético e minimizar o esfor¢o (MacArthur
& Pianka, 1966). Com isso, as espécies de formigas predadoras possuem diferentes
estratégias de forrageio. Em alguns casos, as operarias do ninho podem ignorar a presa se
a quantidade de nutrientes a ser fornecida ndo for satisfatéria para a colonia. Por outro
lado, algumas espécies de formigas consomem uniformemente suas presas independente
da abundancia de insetos herbivoros. De forma pratica, alguns ninhos de formigas podem
ser mais eficazes para a redugdo da herbivoria independente da densidade de herbivoros
(Kaspari et al., 2011). Assim, a auséncia de variagdo da predagdo em relagdo a
proximidade aos ninhos pode estar relacionada a composi¢do da comunidade de

formigas, que ndo foi amostrada neste estudo. Contudo, estudos futuros podem buscar
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relacionar cada espécie de formiga com a pressdo de predacdo em func¢do da distancia do

ninho.

Inicialmente, esperdvamos que plantulas proximas aos ninhos apresentassem
maiores concentragdes de compostos fenolicos, ja que plantas cultivadas em solos
porosos € ricos em nutrientes apresentam maiores concentragcdes de metabolitos
secundarios (Rios-Rios, 2019). Nesse sentido, ninhos de formigas podem favorecer
justamente a ciclagem de nutrientes e a porosidade do solo (Folgarait, 1998). No entanto,
encontramos o padrdo oposto — um maior teor desses compostos em plantulas distantes
dos ninhos de formigas, que pode ser explicado pela resposta a herbivoria. A herbivoria
pode desencadear a producao e armazenamento de polifenois em células especializadas
presentes nas folhas (Macdonald & D’Cunha 2007). Ademais, a pressdo exercida por
uma ampla diversidade de herbivoros em plantas pode ter proporcionado adaptagdes
evolutivas, como a produ¢do de compostos de defesa (Karban, 2011; Erb & Reymond,
2019). Outro fator importante que pode ter influenciado esse resultado ¢ a relagdo
mutualistica entre plantulas e formigas. Por exemplo, coletamos plantulas do género
Piper neste estudo. Plantas do género Piper possuem uma relacdo mutualistica importante
com formigas do género Pheidole, essas formigas defendem a planta contra a herbivoria
em troca de abrigo e alimento. Do mesmo modo, a auséncia da formiga nessas plantas
estd ligada a um trade-off onde a planta aloca mais energia para a defesa quimica quando
a protecdo biodtica ndo estd disponivel (Dyer et al., 2001). Com isso, sugerimos que 0s
ninhos de formigas fornecem microhabitats com menos fatores de estresse, como a
herbivoria, que poderiam induzir a produgdo de defesas quimicas (Dyer et al., 2001;
Salehi et al., 2019). Assim, as plantulas proximas aos ninhos podem direcionar mais
energia para seu desenvolvimento e para a produgdo de propagulos, fator importante para
a dispersao das espécies vegetais. Além disso, compostos fendlicos representam apenas
parte do conjunto de defesas quimicas das plantas, sendo possivel que outros compostos
ndo avaliados também estejam envolvidos na resposta a herbivoria, como terpenos e

terpenoides (Gershenzon & Dudareva, 2007).

Plantulas proximas a ninhos de formigas apresentaram menor herbivoria.
Esperavamos que o controle topo-base exercido pelas formigas na comunidade de
herbivoros diminuisse a herbivoria proximo aos ninhos. Entretanto, a reducdo da
herbivoria ndo foi acompanhada por maior predagdo de invertebrados herbivoros. Uma

explicagdo possivel ¢ que o efeito das formigas predadoras sobre os herbivoros pode
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ocorrer por vias ndo-consumptivas (Werner, E. & Peacor, S., 2003). Isso significa que
predadores podem afetar suas presas ndo apenas pelo consumo direto, mas também pela
inducdo de respostas comportamentais associadas ao risco de predacao (Abrams, 2007).
Nesse sentido, pistas quimicas e tateis deixadas pelas formigas podem ser suficientes para
alterar a ocorréncia, o deslocamento ou o tempo de forrageamento dos herbivoros sobre
as plantulas. De acordo com a teoria do forrageamento 6timo, organismos herbivoros
tendem a balancear o ganho energético obtido durante a alimentagdo com os riscos
associados ao ambiente (MacArthur & Pianka, 1966). Assim, a presenca dos ninhos pode
ter influenciado o comportamento dos herbivoros nos locais avaliados. Estudos futuros
podem caracterizar a comunidade de formigas proxima aos ninhos, avaliar outros
metabolitos secundarios, contabilizar a concentracdo desses compostos em diferentes
orgdos vegetais e investigar variaveis do solo, como nutrientes, umidade e comunidade de
microrganismos. Essas abordagens ajudariam a compreender melhor quais mecanismos
explicam a maior sobrevivéncia de plantulas proximas aos ninhos de formigas,
contribuindo para os conhecimentos acerca da restauracdo e recuperagdo da Mata

Atlantica.
Conclusao

Este estudo sugere que os ninhos de formigas podem atuar como microhabitats
favoraveis ao estabelecimento de plantulas por reduzirem os danos foliares em estagios
iniciais do desenvolvimento vegetal. A redu¢do da herbivoria préxima aos ninhos pode
estar associada a alteragdes no comportamento dos herbivoros, uma vez que a presenga e
a atividade das formigas podem modificar a permanéncia, o deslocamento e o tempo de
alimentacdo desses organismos sobre as plantulas. Com isso, a redu¢do do dano foliar
pode melhorar o crescimento das plantulas, favorecendo o recrutamento de individuos
vegetais e a regeneracdo florestal. Ademais, concluimos que a presenga das formigas
pode estar associado a um trade-off em que as plantulas direcionam mais recursos para
seu desenvolvimento e dispersdo, em detrimento das defesas quimicas. Assim, este
estudo contribui para a compreensao de como interacdes entre formigas, plantas e
herbivoros podem influenciar fungdes ecossist€émicas associadas a manutencdo da

comunidade vegetal em florestas tropicais.
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	ABSTRACT 
	Seedling survival can be limited by biotic filters such as herbivory, or favored by organisms that reduce damage caused by herbivores. In addition, abiotic filters such as nutrients and soil porosity can favor plant development and propagule production. Thus, the presence of ant nests may reduce environmental stress on seedlings. In this context, seedlings located near ant nests show higher survival, but the mechanisms responsible for this pattern are still not fully understood. Therefore, we tested three hypotheses: i) herbivore predation decreases according to proximity to ant nests; ii) proximity to ant nests increases the concentration of secondary metabolites, such as total phenolics and flavonoids; and iii) ant nests reduce leaf herbivory. The study was conducted in an Atlantic Forest fragment in the municipality of Viçosa, Minas Gerais, Brazil. To test predation, tenebrionid larvae were used as a model herbivorous insect in treatments near and far from the nests. To evaluate secondary metabolites and 
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