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RESUMO

FALCON, José Eduardo Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2017.
Quais os papéis de aves e formigas na regeneracio de uma arvore ornitocorica?.
Orientador: José Henrique Schoereder. Coorientador: Alexander Vicente Christianini.

O processo de dispersdao de sementes ¢ um importante passo no ciclo reprodutivo das
plantas. Geralmente uma semente dispersa por um vetor primario, como uma ave, passa
por eventos subsequentes que podem alterar sua probabilidade de estabelecimento, por
exemplo a dispersdo secundaria por formigas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
contribuicdo relativa de dispersores primarios (aves) e secundarios (formigas) para a
regeneragdo de Xylopia sericea, uma planta ornitocorica amplamente distribuida pelo
Brasil. O estudo foi conduzido em um fragmento de floresta semidecidua de Mata
Atlantica em Vigosa (MG) entre fevereiro/2016 e margo/2017. Foi estimada a produgdo
de diasporos disponiveis para a dispersao utilizando coletores de didsporos alocados
abaixo da copa de sete plantas de X. sericea. Foram realizados levantamentos de
dispersores primarios e secundarios por meio de observagdes diretas da copa e de estagdes
de amostragens utilizando didsporos como iscas, respectivamente. Por fim, entre
julho/2016 e margo/2017 foi acompanhada em campo a sobrevivéncia e distribui¢do de
plantulas de X. sericea produzidas por cada agente dispersor. A produgdo média de
diasporos/arvore foi de 820 e a maioria (67,2%) caiu vidvel abaixo da copa. As 12 espécies
de aves observadas removeram 17,4% dos didsporos na copa, sendo 60% consumidos por
dispersores legitimos que dispersaram em média por 6,6 m de distancia. Aves predadoras
consumiram 30% dos didsporos removidos por aves, representando um custo para a
dispersdo, no entanto ainda com estes custos. aves podem produzir potencialmente 8,6
plantulas ao final do processo. No solo, formigas removeram 46,5% dos diasporos e foram
mais importantes quantitativamente para a dispersdo que aves. Foram registradas 34
espécies de formigas e 181 interagdes com didsporos, sendo 37,6% remogdes a uma
distancia média de 0,33 m. Destes, a metade foi realizada por formigas potencialmente
granivoras que também podem prejudicar a regeneracao de plantulas. No entanto o
resultado geral encontrado demonstrou que plantulas préximas a ninhos sobreviveram
mais que as distantes e a dispersdo secunddria incorporou praticamente o dobro de

plantulas ao saldo final de plantulas produzidas por dispersores (15,9). Assim, embora
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possa haver grande variagdo e custos relacionados as interagdes com aves e com formigas,
no processo de dispersdo de X. sericea, a dispersdo em duas fases ¢ bastante vantajosa

para espécie.



ABSTRACT

FALCON, Jos¢ Eduardo Teixeira, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, August, 2017.
What are the role of birds and ants in regeneration of the ornithochoric tree?.
Adviser: José Henrique Schoereder. Co-adviser: Alexander Vicente Christianini.

The seed dispersal process is an important step in the plants’ life cycle. Generally, a seed
dispersed by a primary vector like birds undergoes subsequent events that may alter its
establishment probability, for example, secondary dispersal by ants. The aim of this study
was to evaluate the relative contribution of primary and secondary seed dispersal by birds
and ants to Xylopia sericea regeneration. This tree is an ornithochorous plant widely dis-
tributed in Brazil. This project was conducted between February/2016 and March/2017,
in a semideciduous atlantic forest fragment, located at Vicosa — MG. The available seeds
production to dispersal was estimated using seeds collectors placed under seven X. sericea
plants in 2016. Surveys about primary and secondary dispersers were made through focal
observations and seed stations using seed baits, respectively. X. sericea seedlings survival
and distribution by each disperser was monitored in the field between July/2016 and
March/2017 the. The average seed production was 820 and most of the produced seeds
(67.2%) available were dropped under the canopy. From all canopy seeds, 17.4% were
removed by 12 observed bird species, where 60% were eaten by legitimate seed dispersers
and they dispersed an average distance of 6,6 m. Predator birds consumed 30% of seeds
removed by birds, representing a cost to dispersion. However, even with these costs, birds
can potentially produce 8.6% seedlings at the end of the process. In the soil, ants removed
46.6% of seeds and in general were quantitatively more important than birds. About ants,
was registered 34 species and 181 seeds interactions, where 37,6% were removals at an
average distance of 0,33 m. Of these, a half was accomplished by potentially granivorous
ants that may impair the seedlings regeneration. Despite this, general results demonstrated
that seedlings found close to ant nests have survived more than seedlings found further
from said nests. Furthermore, the secondary dispersion incorporated practically twice as
many seedlings into the final balance of seedlings produced by dispersers (15.9%). Alt-
hough there may be great variation and costs related to interactions with birds and ants in
the X. sericea dispersion process, both dispersion phases are quite advantageous for this

trees species.
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Introduciao

A dispersao de um organismo consiste em seu movimento para um local diferente
de sua origem (TRAVESET; RODRIGUEZ-PEREZ, 2008), sendo que em plantas fane-
réogamas cabassementes esta funcéo. A dispersdo de sementes funciona como uma li-
gacédo entre o fim de seu ciclo reprodutivo até o estabelecimento de novos individuos
(WANG; SMITH, 2002). Por esta caracteristica, ela exerce um profundo efeibtona
zacdo de novos habitats e na sucesséo e regeneracgdo ecoldgica, além de manter a diver-
sidade da comunidad®/ANG; SMITH, 2002).

As plantas podem se beneficiar do processo de dispersédo por trés maneiras: (1)
alcancando novos habitats disponiveis para colonizacdo (hipotese da colonizacéo); (2)
chegando a habitats com condi¢des propicias para seu estabelecimentos, quando a depo-
sicdo da semente é sucessiva e ndo é aleatdria em um local especifico (hipotese da dis-
persao direcionada); e, (3) escapando das proximidades da planta mae, onde a mortali-
dade de sementes e plantulas é elevada (hipétese do escape) (HOWE; SMALLWOOD,
1982 WENNY; LEVEY, 1998.

A hipotese do escape (HOWE; SMALLWOOD, 1982) reline em uma so ideia 0s
trabalhos desenvolvidos por Janzen (1970) e Connell (1971). Ambos autores, de modo
independente, propuseram que a progénie (sementes e plantulas) possui maiores taxas de
mortalidade proxima a plantas adultas coespecificas. Tal mortalidade pode ser ocasionada
por herbivoros, predadores e/ou patdgenos, que respondem a condicdes de denso- depen-
déncia (CLARK; CLARK, 1984). Este modelo, por vezes também chamado de Hipbtese
de Janzen-Connell, ja foi testado muitas vezes ao longo de seus quase cinquenta anos de
existéncia (COMITA et al., 2014). Seus resultados sdo compilados de modo pratico em
revisées como as de Clark e Clark (1984), Carson et al. (2008) e Tg10itg), e mais
recentemente na meta-analise de Comita et al. (2014), todos em geral corroborando a

hipotese de Janzen-Connell.

As plantas evoluiram diferentes maneiras de dispersar seus diasporos (i.e. unidade
de dispersao). Devido a tal diferenciacdo, Van der Pijl (1982), classificou os diferentes
meios de dispers@msindromes, bibticas e abidticAs.abiodticas sdo aquelas realizadas

pelo vento (anemocoria), agua (hidrocoria), e pela gravidade (barocoria). Ja assindromes
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bidticas sdo desempenhadas pela propria planta (autocoria) ou por animais (zoocoria)
(VAN DER PIJL, 1982). Van Der Pijl (1982) ainda subdivide a zoocoria em trés particoes
distintas. A primeira € a endozoocoria, quando o diasporo é ingerido pelo agente dispersor.
Nesta subdivisédo, cada sindrome recebe um nome distinto dependendo do vetor: ictiocoria
(peixes), saurocoria (répteis), ornitocoria (aves) e mamaliocoria (mamiferos). A segunda
subdivisdo é a sinzoocoria, e ocorre quando os didsporos sédo transportados intencional-
mente, sem ocorrer ingestdo. Esta sindrome é caracteristica de roedores como cutias
(Dasyprocta sp.) além de todas as formigas (mirmecocoria) (Formicidae). Por fim, a ter-
ceira subdiviséo é a epizoocoria, aqui os diasporos sdo acidentalmente transportados fora
do corpo do animal, como por exemplo no caso do pBider(s pilosal.).

Embora estas sindromes sejam reconhecidas, a dispersao de sementes é um pro-
cesso complexo (VANDER WALL; LONGLAND, 2004; WANG; SMITH, 2002) e as
relacdes mutualisticas estabelecidas entre plantas e agentes dispersores, usualmente sao
difusas (CALVINO-CANCELA; MARTIN-HERRERO, 2009). Nestas relacdes, geral-
mente a interdependéncia entre os mutualistas é fraca (CALVINO-CANCELA; MAR-
TIN-HERRERO, 2009; JORDANO, 1987). Isto quer dizer que cada espécie de frugivoro
em uma comunidade consome muitas espécies de plantas, que por sua vez, sdo consumi-
das por varias espécids frugivoros (CALVINO- CANCELA; MARTIN-HERRERO,

2009; GOVE; MAJER; DUNN, 2007; ZAMORA, 2000). Apesar da disperséo ser clas-
sificada em diferentes sindromes como apresentadas anteriormente, ela ndo ocorre de
forma restrita a uma dessas, ja que uma planta categorizada anteriormente em uma sin-
drome especifica, pode também ser dispersa por diferentes agentes (e.g. CAMARGO et
al., 2016; CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010 GONZALEZ-CASTRO; CALVINO-
CANCELA; NOGALES, 2015; JORDANO; SCHUPP, 2000; PI1ZO; OLIVEIRA, 1998).

No contexto difuso do processo de dispersédo de sementes, as plantas podem com-
petir pela atracao dos dispersores. Um dos modelos que tenta explicar essa competicéo é
a hipdtese déruit crop size. Nela é predito que as plantas que produzem mais frutos séo
capazes de atrair mais vetores de dispersdo do que plantas com uma producdao menor de
frutos. Isto pode resultar em mais sementes sendo dispersas e consequentemente
(HOWE; ESTABROOK, 1977HOWE; SMALLWOOD, 1982). No entanto o aumento
no numero de diasporos atrai mais espécies de frugivoros que atuam principalmente
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como consumidores de polpa (JORDANO; SCHUPP, 2000). Estes frugivoros alimen-
tam-se apenas da polpa dos didsporos e descartam as sementes abaixo da copa parental
(JORDANO; SCHUPP, 2000), o que pode levar a um baixo sucesso de dispersao. Con-
trapondo os consumidores de polpa, existem os dispersores legitimos. Estes frugivoros
tratam os didsporos com mais qualidade que os primeiros, pois engolem os didsporos in-
teiros e os eliminam intactos nas fezes ou regurgito (JORDANO; SCHUPP, 2000). Frugi-
VOoros nao sao somente categorizados entre consumidores de polpa e dispersores legiti-
mos. Ainda é possivel definir os consumidores de polpa-dispersores, aqueles que ocasio-
nalmente carregam didsporos para fora da arvore e os consomem em outros locais, e 0s
predadores de sementes, que sempre danificam as sementes durante sua alimentagéo
(JORDANO; SCHUPP, 2000; ver LEVEY, 1987). Desta forma, € de se esperdegjue e
nao atuem da mesma maneira como disperddeagerdade, do pontdevista das plan-
tas, a quantidade de sementes dispersas e qualidade do tratamento dado a cada semente,
tende a ser diferente para cada organismo dispersor (SCHUPP; JORDANO; GOMEZ,
2010).

Assim, a efetividade da disperséo de cada planta pode ser variavel em decorréncia
do grupo de frugivoros que a consome (CALVINO-CANCELA; MARTIN-HERRERO,
2009 CAMARGO et al., 2016; GONZALEZ-CASTRO; CALVINO-CANCELAYO-
GALES, 201k O termo efetividade de disperséo se refere ao nimero de novos individuos
de plantas produzidos gracas a atividade de um dispersor (SCHUPP, 1993). Este niUmero
€ obtido pela multiplicacdo dos componentes quantitativos (nimero de sementes dispersas
por agente de disperséo) pelo componente qualitativo (probabilidade da semente dispersa
se tornar um novo adulto apés o manuseio pelo agente) de cada dispersor ou grupos de
dispersores (SCHUPP; JORDANO; GOMEZ, 2010). Para ser mais preciso, o calculo de
efetividade de dispersao deve levar em consideracao todos os multiplos passos do pro-
cesso de regeneragao de plantas, partindo da dispersédo de sementes, ao recrutamento,
crescimento e sobrevivéncia (CULOT; HUYNEN; HEYMANN, 2015). Pode-se incluir
nestes os eventos de dispersdo em sequéncia em duas ou mais fases (diplocoria) e que
frequentemente sdo despenhados por diferentes agentes (VANDER WALL; LON-
GLAND, 2004). Embora isto seja o ideal, até recentemente a maior parte dos estudos

eram voltados a investigar e responder somente questdes relacionadas a uma das fases
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de disperséo, geralmente a primeira (fase 1 ou disperséo primaria) (CAMARGO et al.,
2016). Nesta fase as sementes tanto podem ser ejetadas da copa parental por eventos de
dispersado balistica, quanto podem ser removidas por vetores primarios de dispersao,
como vento e vertebrados (e.g. aves) (TRAVESET; RODRIGUEZ-PEREZ, 2008; VAN
DER WALL; LONGLAND, 2004; WANG; SMITH, 2002). Com excecédo da dispersao
autocorica, frequentemente a fase 1 deposita sementes a grandes distancias da planta-
mae. Por exemplo, frugivoros vertebrados podem levar sementes em seus tratos digesti-
vos até porquildmetros, favorecendo diretamente a colonizacdo de novos locais (VAN-
DER WALL; LONGLAND, 2004). A distancia do deslocamento realizado pelo dispersor
mais o tamanho das sementes, por vezes muito pequenas, dificulta o seu rastreamento no
solo ou na serapilheira (BECK; VANDER WALL, 2011). Por esta dificuldade os movi-
mentos subsequentes a dispersao primaria permanecem pouco estudados (BECK; VAN-
DER WALL, 2011).

Apés a dispersdo primaria, as sementes podem passar por uma segunda fase de
disperséo (fase 2 ou dispersdo secundaria) (BOHNBESE; GAESE; RABEMA-
NANTSOA, 1999; CAMARGO et al., 201&€HRISTIANINI; OLIVEIRA, 2009, 2010
CULOT; HUYNEN; HEYMANN, 2015; PASSOS; OLIVEIRA, 2002; WEHNCKE;
DALLING, 2005). A fase 2 de dispersao oferece como beneficio um incremento na dis-
tancia de disperséo e a dispersédo direcionada para microssitios propicios a germinacgao e
estabelecimento das plantulas (VANDER WALL; LONGLAND, 2004). Além do mais,

o rearranjo no padrao de deposicao das sementes promovido por dispersores secundarios,
pode mudar as probabilidades de recrutamento de novos individuos de plantas (CA-
MARGO et al., 2016).

Entre os organismos que atuam frequentemente como dispersores secundarios es-
tdo roedores (BECK; VANDER WALL, 2011; SHEPHERD; DITGEN, 2)1#souros
rola-bosta (ANDRESEN; LEVEY, 2004; CULOT; HUYNEN; HEYMANN, 2015;
WEHNCKE; DALLING, 2005) e formigas (CAMARGO et.aP016; CHRISTIANINI;
OLIVEIRA, 2009, 2010; PASSOS; OLIVEIRA, 2002; PI1ZO; PASSOS; OLIVEIRA,
2005). Especialmente as formigas possuem grande probabilidade de atuarem como dis-

persoras secundarias, devido a sua grande abundancia e a diversidade de itens alimenta-



res que exploram (CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010; CHRISTIANINI; MAYHE-NU-

NES; OLIVEIRA, 2012. O papel de formigas como dispersores na regidao Neotropical a
representatividade das formigas na fase 1 de disperséao € menor. Apenas;2¥alds

plantas faner6gamas sao adaptados a este modo de dispersao primaria no neotropico (re-
visado por RICO-GRAY; OLIVEIRA, 2007Emcontrapartidagde70% a 94% das plantas
lenhosas de toda a regido neotropical sao dispersas por vertebrados (JORDANO, 2000).
NaMata Atlantica até cerca de 91% das esp@g@svores sdo dependentes de um vetor
vertebrado para sua dispersdo (ALMEIDA-NETO et24108).

Ainda que a mirmecocoria propriamente dita ndo seja comum no neotrépico, a es-
cassez de sementes adaptadas a tal modo de dispersdo ndao impede que formigas intera-
jam com diasporos (CHRISTIANINI; MAYHE-NUNES; OLIVEIRA, 2012). Formigas
podem transportam frutos ndo mirmecocoricos caidos naturalmente (P1ZO; OLIVEIRA,
1998), derrubados por acao de dispersor primario (PASSOS; OLIVEIRA, 2002) ou re-
mover sementes contidas em fezes de vertebrados (CAMAR&.(2016; KASPARI,

1993). Os beneficios da interacdo entre formigas e didsporos incluem a disperséao direta
para locais favoraveis a germinacéo (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2007), a escarifica

cdo da semente (HORVITZ, 1981) que pode facilitar a germinacédo e a diminuicdo de
infeges por fungos (OHKAWARA; AKINO, 2005) proporcionadas pelo consumo da
polpa. Além dos beneficios, pode haver também predacdo de sementes e plantulas por
formigas, o que representa um custo para as plantas (COSTA; VASCONCELOS;
BRUNA, 2017). Por exempl&gylopia sericea A. St. Hill. (Annonaceae) € uma espécie

de arvore pioneira, ornitocérica e comum nas regides montanhosas de Minas Gerais (LO-
RENZI, 2002). Para espécie também ha indicios de dispersao por formigas, como a ob-
servacao de lixeiras de formigueiros com muitos diasporos (GONCALVES 2054)

e plantulas crescendo em cima de ninhos (MADUREIRA, 2012). Além disso, ha relatos
paraespécies congenéricas conXylapia longsdorfiana St. Hillaire & Tulasne (PAS-

SOS; OLIVEIRA, 2003) eXylopia aromatica (Lam.) Mart. (CHRISTIANINI; OLI-

VEIRA, 2010), cujos diasporos também sao utilizados por formigas.

Embora haja um recente crescimento no nurdetabalhos publicados acerca de
sistemas diplocdricos (e.g. BECK; VANDER WALL, 2011; CAMARGO et al., 2016;
CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2009, 2010; NOGALES:t al., 2007), ainda € investida
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pouca atencdo sobre suas consequéncias para a efetividade de disperséo, principalmente

discriminando a contribuicdo relativa que € atribuida a cada fase do processo (CULOT;
HUYNEN; HEYMANN, 2015). De acordo com Camargo et al. (2016), a falta de maior

embasamento tedrico explicarekronsequéncias da fase 1 e da fase 2 naregeneracao de

plantas, conduz a conclusdes equivocadas acerca de cada fase no ciclo de disperséo.

Deste modo, afim de esclarecer quais as consequéncias de cada fase de dispersao

no processo de regeneracao de plantas, este trabalho buscou avaliar a contribuicao rela-

tiva de aves (fase 1) e formigas (fase 2) para a eficiéncia de disperséiopiesericea.

Foram levantadas quatro hipéteses para explicar o processo de dispersao:

)

Il

1)

Aves serdo mais atraidas por arvores que investdmem frutos, seguindo

assim o padrdo predito pela hipotésit crop size. E esperado por isso que

haja uma relacdo positiva entre o nimero de didsporos produzidos e o nu-
mero de didsporos removidos por aves nas copas (sucesso absoluto de dis-
persdo). Espera- se também uma relacdo positiva entre a propor¢ao de di-
asporos produzidos e a proporcéo de didsporos removidos (sucesso relativo
de disperséo).

Aves sdo capazes de dispersar relativamente mais diasporos que formigas.
E esperado quasaves, por possuirem maior porte consumam mais diaspo-
ros. Deste modo sejam relativamente mais efetivas quantitativamente que
asformigas.

Aceficiéncia da disperséo sera maioseincorporar mais uma agente de dis-
persao ao processo. Espera-se que a dispersado secundaria realizada por for-
migas incorpore maior qualidade ao sistema de dispersdo, aumentando as-
sim o nimero de plantulas sobreviventes em locais sobre influéncia de for-
migueiros.

O padréo de sobrevivéncia de plantulas seguird o modelo proposto pela hi-
pétese de Janzen-Connell. E esperado maior taxa de predacdo de sementes
abaixo da copa da planta-mae e maior taxa de sobrevivéncia de plantulas

com o aumento da distanciam de coespecificas adultas.



Métodos

Area de estudo

Este estudo foi realizado na Estacdo de Pesquisa, Treinamento e Educacdo Ambi-
ental Mata do Paraiso (tratada daqui em diante apenas como Mata do Paraiso), Vicosa,
Minas Gerais, Brasil (20°41°07°" S, 42°51°31°” W, 656-800 metros de altitude) (Figura
1). Localizada no dominio da Mata Atlantica, a Mata do Paraiso é um fragmento florestal
com aproximadamente 200 hectares em estdgios de sucessédo médio e avancado (DEPAR-
TAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL - UNIVERSIDADE FEDERL DE VI-

COSA, 2017). Sua vegetacao € caracterizada como a de floresta estacional semidecidual,
de acordo com as definicbes de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991). O cliegidtaé

do tipo Cwb segundo a classificagdo climatica de Kéopen, com verdes quentes e Umidos
(outubro a marco) contrapondo invernos frios e secos (abril a setembro) (SILVA; VI-
EIRA; AMARAL, 2010; PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2006). A precipitacao mé-

dia anual é de 1300 a 1400 mm, enquanto que a temperatura média varia em torno de
19°C ao ano (SILVA; VIEIRA; AMARAL, 2010). O solo predominante na regido é do

tipo latossolo (SARCINELLI et gl2009).

4/‘* v \ /1
[:
Legenda
Brasil
: Minas Gerais
M Vicosa
0 0306 1,2 1,8

- — KM Mata do Faraiso

Figura 1. Localiza¢do da Mata do Paraiso em Vigosa, Minas Gerais, Brasil. A escala faz referéncia
a mata, imagem mais aproximada.



A espécie vegetal

Foi selecionada a espéc{glopia sericea (tratada daqui adiante apenas Kglo-
pia), conhecida na regido de Vigosa como pimenteira ou pindaiba (Figura 2). Esta planta
€ uma arvore nativa do Brasil, perenifolia, xeroéfita, com altura variavel entre@tos a
metros (LORENZI, 2002). As copas Hg@opia possuem o raio médio 1,44 metros (0,51
m, desvio padrdo, N= 56) e area de copa com amplitude entre 3,2 a 10,4 metros e &rea
média de 6,70 metros (2,64, desvio padraoN= 7), com distribuicdo agregada onde
ocorre naturalmente (LORENZI, 2002; J.E. Falcon, obs pessoal). Os frutos sédo do tipo
apocarpico, formados por subunidades chamadas carpidios, os quais séo deiscentes (LO-
BAO; ARAUJO; KURTZ, 2005). De acordo com Lorenzi (2002), o amadurecimento dos
frutos se da entre os meses de setembro e outubro. No entanto, esta informacéo néo se
confirma para a regido de Vicosa, onde os frutos amadurecem entre fevereiro e maio (J.E.
Falcon, obs pessoal)sfrutosséd de coloracao verde quando imaturos, jA maduros apre-
sentam o endocarpo rosa-avermelhado e o epicarpo verde-avermelhado (CASTELLANI;
DAMIAO-FILHO; AGUIAR, 2001) (FIGURA 2B e 2C).

S

.

Figura 2. Espécie de estudo (A) planta adulta de Xylopia sericea, (B) frutificagdo nos galhos, (C)
carpidios, na foto um carpidio aberto expondo o endocarpo rosado e outros tr€s imaturos ainda
fechados, e (D) carpidio maduro contendo uma semente.



Normalmente cada carpidio pode conter entre uma e quatro sementes (LORENZI,
2002), porém é possivel encontrar carpidios com até oito sementes (CASTELLANI; DA-
MIAO-FILHO; AGUIAR, 2001). Cada semente é recoberta por uma pelicula cerosa de
cor acinzentada chamada de sarcotesta e possui dois arilos, carnosos de cor esbranquicada
(CASTELLANI; DAMIAO-FILHO; AGUIAR, 2001) (FIGURA 2D).As sementes pos-
suem em média 7.09 £ 0,47 mm de comprimento, 4,72 £ 0,29 de largura e 3,39 + 0,25 de
espessura. O peso médio da semente € de 63,16 + 8,00 mg para sementes com arilo e 50,00
+ 7,00 mg para sementes sem arilo (N= 50 para todas as medidas). As sementes germinam
de dois a trés meses apos o fim da frutificacdo e apresentam baixa taxa de germinacao
(BORGES, 1987; LORENZI, 2002).

As medidas de tamanho foram obtidas nos eixos de maior largura, comprimento e
espessurade cada semente com auxilio de um paquimetro eletrénico. O peso de cada se-
mente foi mensurado com auxilio uma balanca de prediséidepositado espécime-tes-
temunho no Herbério VIC da Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Biologia
Vegetal (VIC/UFV/DBV).

Producado e o destino de diasporos

Para estimar a producéediasporos d&ylopiaforam selecionados sete individuos
da espécie, separados ao menos cinco metros de outros individuos frutificantes coespe-
cificos. Isto visou garantir que as producdes de frutos de arvores diferentes nao interfe-
rissem entre si. Abaixo de cada individuo selecionado foram posicionados entre quatro
e nove coletores de diasporos durante a estacdo de frutificacdo de 2016. O nimero de
coletores que cada planta recebeu variou em funcéo do tamanho da copa, com mais co-
letores para copas maiores e menos para copas menores. Cada coletor consistiu de qua-
drantes de tela de polietileno (tipo tela-mosquiteiro) com 0,2 mm de abertura e emoldu-
rados em uma estrutura de arame de 0,16 m? (40 x 40 cm). Os coletores foram postos
diretamente no solo por meio de estacas de madeira a uma altura de@bran. Cada
estaca recebeu uma camada circundante de graxa que impediu 0 acesso de formigas aos
diasporos coletados (adaptado de CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010). Os coletores co-

briram uma faixa entre 13% e 17% da area de projecdo da copa. Para calcalaea are
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projecdo da copa primeiramente foram mensurados oito raios de cada arvore, cada raio

partindo de seu caule até o limite externo da copa. O sentido dos raios seguiu a rosa dos
ventos. Posteriormente, para cada arvore foi calculada a média dos raios obtidos e esta
medida foi aplicada a formula do circulo (arem xraio?, onde raio € igual a média de

oito raios tomados de cada copa). O resultado desta equacéo foi considerado a area de
projecéo da copa (adaptado de PEEK, 1970; SANQUETTA et al., 2014).

Os coletores foram limpos uma vez por semana durante todo o periodo de frutifi-
cacgdo e seus conteudos foram contados e classificados em quatro diferentes categorias:
(1) didsporo maduro (com arilo esbranquicado e ainda acoplado ao carpidio) (Figura 3A);
(2) diasporo imaturo (carpidio ainda fechado, estes foram abertos e os diasporos conta-
dos) (Figura 3B); (3) diasporo predado (com indicios de predacao pré- disperséo, ex:
frutos quebrados e/ou furados por insetos) (Figura 3C); (4) derrubado por dispersor pri-
mario (frutos derrubados com indicios de manipulacdo por aves, i.e. fezes ou regurgito)
(Figura 3D) (CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010).

\n

Figura 3. Exemplos de diasporos de Xylopia sericea coletados durante a estagdo de frutificagdo
de 2016. (A) didsporo maduro e ainda acoplados ao carpidio; (B) didsporos imaturos com os
carpidios ainda fechados, na foto sdo os trés superiores e desconsidera-se o ramo; (C) didsporos
predados pré-dispersdo, as setas vermelhas indicam os furos feitos por larvas de insetos; ¢ (D)
diasporos contidos em fezes de aves.
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Como relatado por Christianini e Oliveira (2010) p&ylpia aromatica e também
observado parA. sericea (obs. pessoal), os diasporos ndo se desacoplam dos carpidios
sozinhos, ao menos que tenham sido manipulados por algum organismo. Entédo, uma vez
removido, o diasporo deixa uma cicatriz na parede interna do mesmo (Figura 3B, veja no
carpidio aberto a cicatriz deixada pelos diasporos desacoplados). Assim, os carpidios nos
coletores forneceram uma medida da quantidade de frutos produzidos pela contagem di-
reta das cicatrizse dos diasporos ainda acoplados aos mesmos. A estimativa de producéo
total de diasporos para cada arvore foi obtida durante a estacéo de frutificacdo de 2016
pela contagem da capacidade de todos os carpidios recolhidos nos coletores ao final da
estacao (CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010).

Para calcular a quantidade de diasporos que as aves removeram da copa de cada
arvore subtraiu-se a quantidade de diasporos nos coletores (soma das categorias 1-4) da
estimativa de producdo total de cada arvore. Sabe-se que a categoria 4 (didsporos mani-
pulados, regurgitados ou defecados) podem conter uma parcela de diasporos provindos
de outras arvores coespecificas, bem como da prépria arvore em questdo. Deste modo,
esta estimativa pode ser ligeiramente superestimada (CHRISTIANINI; OLIVEIRA,
2010).

Interagoes na copa com dispersores primarios

Para determinar quais aves interagiram com diaspodgaj@a, foram realizadas
observacdes focais sobre 15 individuos da espécie durante as estacdes de frdéficacédo
2016 e 2017As observac0es transcorreramlongo do dia, com inicio as 06:00 e tér-
mino as 18:00 horas. Todas as espécies de aves que interagiram com diasporos na copa
dos individuos focalizados foram observadas com o auxilio de um binéculo (8 x 42).
Durante cada interagédo foram registraai@eguintes informacdes: a espécie, o nimero de
individuos, o tempdeduragaalavisita, nimero de frutos manipulados e distancia do voo
pos alimentacédo. Os frutos manipulados foram classificados em: engolidos inteiros, man-
dibulados e deixados cair (frutos manuseados no bico para retirada de polpa), carregados

no bico e predados (frutos quebrados pelo manuseio no bico). Em casos que a arvore foi
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visitada por um grupo de aves ao mesmo tempo, foi escolhido arbitrariamente um deles
para coleta de dados. Neste caso, quando possivel, foram anotadas todas as espécies que
compunham o grupo e o niumero de individuos visitantes por espécie. A medida estimada
de distancia de disperséao realizada por aves foi obtida pela estimativa da distancia entre
o local de alimentag&o até o primeiro poleiro que a ave pousou apos a alimentagéo (JOR-
DANO; SCHUPP, 2000). Foram estabelecidos os seguintes intervalos de distancias: O-
1,9; 24,9; 59,9; 16-19,9; > 20 m. Distancia superiores a 20 metros foram dificeis de
serem estimadas em virtude de a vista ser obstruida pela vegetacdo. Observacfes casuais
de interacdes entre aves e diasporosytiepia sobre individuos néo focais e/ou fora do
periodo de focalizagdambém foram anotadas, com o intuito de aumentar o tamanho da
amostra (CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2009). Para estas observacdes, seguiu-se 0s

mesmos métodos descritos acima.

Interagoes no solo com dispersores secundarios e predacdo de diasporos

Para determinar quais espécies de formigas interagiram com diaspgbspie
no solo da mata, foram registradas tassteracdes de formigas com didsporos durante
asestacles de frutificacdo de 2016 e 2017. Foram realizadas amostragens sistematicas
dez transectos paralelos as trilhas ja existentes do local de estudo. Cada transecto era
afastado ao menos 50 metros de outro e a cerca de um metro do caminho da trilha prin-
cipal. Em cada transecto foram dispostas 20 estacdes de amostragem diretamente no solo
onde cada estacao consistia de um pedaco de papel branco (4x4 cm) afastados dez metros
uns dos outros (PASSOS; OLIVEIRA, 2002). Sobre cada estacao foram postos dois di-
asporos dylopia com polpa integra e marcados com um ponto de tinta esmalte (Ena-
mel Paint, Tamiya®) para diferencia-lasalitros didsporos (Figura 4A3s estac6es foram
postasemcampoas08:00 horas e as 17:00 horas e checadas continuamente por um pe-
riodo de duas horas. Durante a checagem das estacdes, foram coletados espécimes de
formigas que interagiram com os diasporos e anotadas informagdes acerca do numero de
individuos e do comportamento observado em cada registro. O comportamento foi clas-

sificado como: 1) remocéo (remocéo do diasporo para o ninho, > 5 cm); 2) remocéao de
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polpa e/ou consumo de liquido no local (interacdo sem remocéo); e, 3) inspecao ou ma-
nipulacdo do didsporo (sem remogéo, <5 cm). Todas as formigas removendo didsporos
foram seguidas até seus ninhos ou até se perderem na serapilheira, a distancia de remocao
foi mensurada e admita como medida estimada de distancia de dispersdo por formigas
(CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010). Por ndo medir a distancia de togsre@mocodes até

o destino final, é reconhecido que esta estimativa possa ter sido subestimada. Espécimes-
testemunhos das formigas coletadas foram depositados na cole¢do entomolégica do La-
boratério de Ecologia de Comunidades da Universidade Federal de Vicosa.

Figura 4. Diasporos de Xylopia sericea marcados com tinta esmalte para diferencia-los dos que
cairam naturalmente. Diasporos como A eram integros, com a parte carnosa ainda aderida, e foram
utilizados para experimentos de exclusdo e amostragem em estagdes. Diasporos como B foram
limpos manualmente e ndo tinham porg¢ao carnosa aderida, foram utilizados para experimentos de
exclusdo.

Para determinar o destino dos diasporos caidos no solo abaixo de plXgtagide
se foram predados ou dispersos secundariamente, foram realizados experimentos de ex-
clusédo seletivemdois tratamentos pareados. Para os dois tratamentos foram utilizados
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pares de diasporos marcados com tinta esmalte (Figura 4A e 4B), um com polpa integra
e outra com polpa removida manualmente afim de avaliar a influéncia de dispersores e
predadores de sementes, respectivamente. Para o primeiro tratamento, o de excluséo, foi
utilizada uma gaiola (15 x 15 x 10 cm) construida em armacao de madeirae coberta nas
laterais e no topo por uma tela plastica de aberturaigual a 1,5 cm. Esta gaiola foi posta
sobre um par de didsporos e preveniu 0 acesso de vertebrados aos mesmos. O controle,
foi conduzidoaolado do tratamento de excluséo (distante cerca de 20 cm), porém para
este ndo foram utilizadas gaiolas, deste modo, todos os organismos tinham livre acesso
aos diasporos no solo (CAMARGHDal., 2016; PASSOS; OLIVEIRA, 2002) (Figura 5).
Foram postas radialmente cinco réplicas deste experimento por plaXytopi@ as

08:00 horas e deixadas em campo por 24 horas. Ao final deste periodo foram anotados
guantos e quais diasporos foram removidos (CAMARGOQO.,,2@16; CHRISTIANINI;
OLIVEIRA, 2010). Foi possivel amostrar 30 plantas<giopia durante as estacfes de
frutificacéo de 2016 e 2017.

Para simular os diasporos dispersos primariamente e para verificar uma possivel
variabilidade espacial na taxa de remocao e predacao de diasporos, foi conduzido sob o
mesmo método um experimento de exclusdo em localidades pareadas. Estes pares, por
sua vez, consistiam de um experimento de excluséo disposto abaixo da Xgjopide
e um segundo experimento disposto abaixo da copa de qualquer outra arvore ndo coes-
pecifica, distante ao menos 20 metros de seu par e de qu&tppea frutificante (CA-

MARGO et al, 2016).
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Figura 5. Experimento de exclus@o conduzido com didsporos de Xylopia sericea. As setas
amarelas indicam os didsporos integros, enquanto que as setas vermelhas indicam os didsporos
com porg¢ao carnosa removida. Abaixo da gaiola um par de diasporos representando a exclusio, e
fora da gaiola, um par de diasporos, sendo este o controle.

Para avaliar a capacidade de formigas como dispersoras secundarias, em abril de
2017, foram coletados didsporosiopia contidosemfezes de dois tucanos-to&a(mn
phastos toco) mantidos em cativeiro. Os tucanos eram provenientes de apreensdes da
Pdicia Militar Ambiental de Minas Gerais (PMA-MG) e estavam sob custodia do 6rgao.
Os animais eram tratados normalmente com racao para aves é&fsaliasporos foram
oferecidos aos tucanos pela manhéfezes foram coletadas em suas gaiolas ao final do
dia. No dia seguinte a coleta das fezes, porcdes de fezes frescas contendo uma semente

foram (N= 35) postasm campo diretamente no solo. As porc¢des foram dispestas
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transecto linar e distantes dez metros umas das outras. O transecto foi estabelecido dis-
tante ao menos um metro da trilha principal e paralela a ela. Todas as por¢gdes foram
cobertas por uma gaiola de exclusdo para nédo permitir o acesso de predadores de diaspo-
ros. O experimento foi vistoriado ininterruptamente por duas horas, atentando-se para a
coleta das formigas interagindo com as fezes a anotando seus comportaDsauios.
portamentos foram classificados como: 1) remocéo e 2) limpeza. Depois das duas horas
de acompanhamento, o experimento foi deixado em campo por 24 horas, apés este peri-

odo foram anotados os diasporos removidos (CAMARGO et al., 2016).

Avaliagdo da viabilidade de didsporos

Para avaliar se 0 comportamento de manipulacédo de aves e formigas altera a via-
bilidade dos diasporos dglopiafoi realizada uma analise de viabilidade de sementes. A
principio foram coletadas no mesmo dia 300 diasporos ainda com polpa acoplada e den-
tro dos carpidios, de dez arvores diferentesytigpia (30/arvore). Este montante inicial
de didsporos compds uma amostra que foi submersa em agua para separacao dos diaspo-
ros danificados que eventualmente boiaram. Uma vez que os diasporos danificados fo-
ram separados e descartados, da amostra restante foram retirados aleatoriamente 180 di-
asporos que foram separados em quatro tratamentos: 1) diasporos sem manipulacao (con-
trole 1, N= 45)2) diasporos com polpa removida manualmente (contrdie=215), 3)
diasporos passados pelo trato digestivo de aves (coletadas das fezes dos tucanos-toco,
N= 45); e, 4) diasporos manipulados por formigas (N= 45). Para o tratamento 4
foram fornecidos didsporos dglopia para seis colénias deromyrmex subterraneus,
mantidasex situ no Laboratoério de Formigas Cortadeiras do Departamento de Biologia
Animal da UFV. Os diasporos para os tratamentos 2, 3 e 4 foram manipulados no mesmo
dia, sendo que para os tratamentos 3 e 4 foram fornecidos para os animais pela manha e
coletados apds 0 manuseio no dia seguinte.

ApOs estes passos, os diaspgaeeparados entostratamentos foram submetidos
a um teste de viabilidade de sementes com sal de tetrazolio (2, 3, 5 trifenil cloreto de
tetrazélio) (chamado apenas de teste de tetrazélio). O teste do tetrazélio é recomendado

para avaliar a viabilidade de didsporos que séo de dificil germinagc&o em testes de rotina,
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por ser capaz de oferecer um resultado rapido para a viabilidade e o vigor do embrido
(BRASIL, 2009).

Posteriormente os diasporos de todos os tratamentos foram lavados em agua cor-
rente e postosmembebicd@m placas de petri corgua destilad@muma incubadora
tipo B.O.D. a 25°C por 24 horas. Passada a embebicéao, os diasporos foram cortados lon-
gitudinalmente e postos em recipientes individuais, arranjados em suportes para tubos de
ensaio facks). Os didsporos cortados foram imersos em aproximadamente 1 ml de solu-
cao de tetrazolio a 0,5% de concentracdo. Apos encobrir todos os diasporos com solucao,
0s suportes foram envoltos em papel aluminio para evitar a entrada de luz. A seguir 0s
suportes foram postos de volta na B.O.D. a 25°C e deixados por cinco horas no escuro
para que ocorresse a reacao entre os diasporeageate. Apds as cinco horas, os diasporos
foram lavados em agua corrente um a um para retirar o excesso de solucao de tetrazolio
e assim evitar resultados positialsos. Por fim, o embrido de cada diasporo foi avali-
ado em estereomicroscopio. Foram considerados viaveis os diasporos que apresentaram
aomenos 80% dos tecidos vitais (i.e. embrido e endosperma) ceradosa/averme-
Ihado (Figura 6A e 6C). Este método foi adaptado de Socolowski, Cicero e Vieira (2012)
gue avaliaram a viabilidade de diasporoXyepia aromatica, uma espécie congenérica
daXylopia sericea, complementando informac¢des com o livro de Regras Para Analises
de Sementes (BRASIR009).
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Figura 6. Aspecto dos diasporos de Xylopia sericea apos o teste de tetrazolio. (A) diasporo viavel
com endosperma e embrido corados. A seta branca indica o embrido corado em rosa mais forte,
todo o restante do didsporo corado em rosa ¢ o endosperma. (B) didsporo invidvel, sem
desenvolver colorag@o. (C) trés embrides viaveis e (D) trés embrides inviaveis.

Distribuigdo e sobrevivéncia de plantulas

Para testar a associacédo de plantulaXytlgpia com ninhos de formigas, foram
acompanhados 27 ninhos Camponotus rufipes, 1 Atta sexdens, 5 Ectatomma spp., 8
Pachycondyla striata, 12 Pheidole spp.) e seus respectivos controles. Os formigueiros
foram localizados utilizando isca de sardinha no solo em cima de um pedaco de papel,
entdo as formigas atraidas por estas iscas foram seguidas até seus respectivos ninhos
(adaptado de HORVITZ, 1981). Utilizando a entrada do ninho como centro, foi estabe-
lecida uma parcela circular de 0,5 metro de raio sobre cada formigueiro e uma parcela
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controle de mesma dimenséo distante de dois a cinco metros do ninho em uma direcéo
aleatoria (adaptado de CAMARGO et @016), foi verificada a auséncia de ninhos para
cada controle. Tanto para as parcelas com ninhos quanto para os controles, foram anotadas
mensalmente entre julho de 2016 e marco de 2017, a germinacédo, a presenca e sobrevi-
véncia de plantulas d¢ylopia. Embora os ultimos individuos em frutificagdo tenham
sidos observados em maio de 2016, as plantulas s6 foram encontradas em campo a partir
de julho do mesmo ano. Como sugere Lorenzi (2002) a germinacao de semxgyiies de

pia sericea € baixa e ocorre entre 60 e 90 dias ap0s o fim da frutificacdo. Foi definida
como plantula os individuos ndo ramificados e de até 10 cm de altura (CHRISTIANINI;
OLIVEIRA, 2010). Foram anotadas as distancias das parcelas com ninhos e dos controles
para a arvorde Xylopia adulta mais proxima e também foi anotado se as parcelas (ninho

e controle) se encontravam abaixo ou fora da copgldpia adultas.

Para aumentar o nimero de plantulas amostradas, em julho de 2016 foram estabe-
lecidos trés transectos de 100 x 2 metros na area. Os transectos eram distantes ao menos
200 metros uns dos outros, onde foram marcadas todas as plantulas encontradas. Para
cada plantula marcada foram anotadas as distancias para a adulta coespecifica mais pro-
xima e para o ninho de formiga mais préximo, sendo considerado préximas a ninhos
plantulas com até 0,5 metro de distancia. A distancia entre essas plantulas e os formi-
gueiros foi medida pondo abaixo de cada plantula uma isca de sardinha, entdo foram se-
guidas as formigas atraidas pela isca até seus respectivos ninhos. Foram anotadas tam-
bém para cada plantula se elas se encontravam abaixo ou fora da copa de adultas coes-
pecificas (BOHNINGSAESE; GAESE; RABEMANANTSOA, 1999; CAMARGG@t
al., 2016. A sobrevivéncia destas plantulas foi acompanhando pelo mesmo periodo que

as plantulas acompanhadas em ninhos e controles (julho de 2016 a marco de 2017).

Contribuigdo relativa de aves e formigas para efetividade de dispersdo

Foi feito um fluxograma de probabilidades de transi¢ao (ver em CAMARGO et al.,
2016; CULOT; HUYNEN; HEYMANN, 2015) onde sdo incorporados todos os eventos
transicionais de sementes para plantulas de até dez meses. Especificou-se os efeitos de

ambas as fases de dispersdao separadamente e combinadas, sobre o processo de
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regeneragdo e estabelecimento. Levou-se em consideracdo a probabilidade de
sobrevivéncia no local de deposi¢ao da semente, probabilidade de predagdo pré e pos

dispersdo e o efeito do manuseio sobre a viabilidade de diasporos.

Analise de dados

Para testar a hipdtese de que aves removeriam mais didsporos das copas mais
produtivas, seguindo o padrdo proposto pela hipdtese fruit crop size, foram ajustados
modelos lineares generalizados (GLM’s). Primeiramente foi testada se a queda e a
remogao absoluta de diasporos (sucesso absoluto de dispersao) nas copas aumentam com
a producdo total de didsporos. Para isso foram utilizados dois GLM’s, um utilizando o
numero absoluto de didsporos nao dispersos primariamente como variavel resposta. Ja o
segundo utilizou o numero estimado de didsporos removidos por dispersores primarios
como variavel resposta. Para ambos se utilizou a producgao total estimada como variavel
preditora. O modelo foi feito com a distribuicao de erros Poisson, com corre¢do “quasi”
para sobredispersdo (CRAWLEY, 2015). Foi testada também a relacdo entre o tamanho
da producdo de didsporos e a proporcao de didsporos removidos (sucesso relativo de
dispersdo). Para isto também foram ajustados GLM’s, uma para a propor¢do de didsporos
caidos abaixo da copa parental e outra com a proporcao de diasporos removidos como
varidveis resposta. Para ambos a produgdo total estimada de diasporos foi tomada como
variavel preditora. O modelo foi ajustado utilizando distribui¢do de erros Binomial para
dados de proporgao, com correcao “quasi” para sobredispersao (CRAWLEY, 2015).

Para testar a hipdtese de que aves removem relativamente mais didsporos que
formigas, foi realizado um teste de Wilcoxon pareado. Foi testada a diferenca entre a
propor¢ao estimada de diasporos removidos por dispersores primdrios € a contribuicao
relativa de dispersores secundarios numa mesma planta. Estas duas propor¢des sdo os
componentes quantitativos de dispersao de aves e formigas, respectivamente. Os calculos
para se obter a estimativa de didsporos removidos por dispersores primarios siao
explicados na secdo “quantificando a producdo e o destino de diasporos”. Para a

contribuicao relativa de dispersores secundarios por planta somou-se (I) a proporcao de
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diasporos viaveis caidos abaixo da copa disponiveis para dispersores secundarios com (II)
a proporcao de didsporos removidos por formigas em fezes de aves. A medida de (I) foi
obtida multiplicando a propor¢do média de diasporos removidos por formigas em
experimentos de exclusao (0,56) pela proporcao de didsporos viaveis caidos abaixo de
cada planta. Por sua vez, para se obter (II) multiplicou-se a proporc¢ao de frutos removidos
em experimentos de remogao de fezes (0,51) pela proporcao de didsporos removidos por
dispersores primarios.

Foi testada a hipotese de que a eficiéncia de dispersao sera maior ao se incorporar
mais um agente de dispersao, com base no resultado do calculo de eficiéncia da dispersao
para cada caminho possivel do processo estudado. Visualmente, este processo foi
resumido em um fluxograma de transi¢ao de probabilidades (como explicado brevemente
na secdo “Contribuicdo relativa de aves e formigas para a eficiéncia de dispersao”). Este
fluxograma incorpora os dados quantitativos e qualitativos de cada agente de dispersao.
Quantitativamente, calculou-se o numero relativo estimado de didsporos dispersos por
aves e formigas foi explicado no pardgrafo anterior. J4 o componente qualitativo foi divido
em dois subcomponentes, (III) a probabilidade do diasporo permanecer viavel apds o
manuseio por um dispersor e (IV) a probabilidade de sobrevivéncia em fung¢ao do local de
deposi¢do do diasporo (PEREZ-RAMOS et al., 2013). Para se obter (III), utilizou-se as
proporcdes de didsporos viaveis apds o teste de tetrazolio de cada tratamento (descrito na
secdo “Avaliando a viabilidade de didsporos manipulados™). Estas propor¢des foram
comparadas entre si através de um teste de Qui-Quadrado. J4 para se obter (IV) a
probabilidade de sobrevivéncia em funcao do local de deposi¢do, foram realizadas
analises de sobrevivéncia descritas a seguir. Para isso foram utilizadas todas as plantulas
encontradas sobre ninhos e plantulas encontradas em transectos. As plantulas foram entdo
separadas em grupos em fungdo da sua proximidade de ninhos (proximas x distantes de
ninhos) e localizagdo referente a copa de uma Xylopia adulta (abaixo x fora da copa). A
sobrevivéncia de plantulas proximas a ninhos e distantes de ninhos foi comparada por
meio de uma analise de sobrevivéncia de Wilcoxon generalizada de Peto e Peto
(CAMARGO et al., 2016; PYKE; THOMPSON, 1986). A comparagdo entre os grupos de
plantulas sobrevivendo abaixo e fora da copa coespecifica foi realizada por meio de uma

analise de sobrevivéncia logrank de Peto e Peto (PYKE; THOMPSON, 1986). Apos este
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ultimo teste, foram retiradas da amostra as plantulas préximas a ninhos e o teste foi
repetido, excluindo assim o efeito dos formigueiros na sobrevivéncia de plantulas. Além
disso, foi realizado um teste de Wilcoxon pareado para verificar se a abundancia de
plantulas em ninhos diferiu de seus controles.

Para avaliar as taxas de predacdo por vertebrados (e.g. roedores), presumiu-se que
todos os didsporos removidos do tratamento controle foram predados. A probabilidade de
predagdo por roedores foi calculada como sendo a diferenca média entre os diasporos
removidos nos tratamentos de exclusao (efetuados por formigas) e controle (aberto a todos
organismos). Utilizou-se os dados dos experimentos conduzidos tanto abaixo das copas
de Xylopia quanto distante delas. A probabilidade de predag¢do de didsporos por roedores
em fezes de aves foi estimada como sendo a média da remogao de didsporos em controles
de experimentos de exclusdo conduzidos distantes de Xylopia (CAMARGO et al., 2016).

A contribuicao potencial da fase 1 para a eficiéncia de dispersao foi obtida através
da estimativa do numero de plantulas produzidas ap6s o periodo de acompanhamento sem
a ocorréncia da fase 2 de dispersao (presumindo que a probabilidade de ocorréncia de fase
2 seja 0). Enquanto que para calcular a contribui¢cdo potencial da fase 2 para a eficiéncia
de dispersdo subtraiu-se o numero total de plantulas do nimero de plantulas geradas por
dispersores primarios, ou seja, apenas pela fase 1 (CAMARGO et al., 2016; CULOT;
HUYNEN; HEYMANN, 2015).

A hipoétese de Janzen-Connell foi testada por meio de uma regressao logistica, onde

a variavel preditora continua foi a distancia da plantula para a arvore adulta mais proxima
e a variavel resposta foi a sobrevivéncia da plantula apos o periodo de acompanhamento.
Adicionalmente, para testar os efeitos da dispersdo e da predacdo de diasporos no solo,
foram utilizados os dados gerados do experimento de exclusdo. Foi realizada uma analise
de variancia fatorial em blocos (ANOVA fatorial) onde a variavel dependente foi nUmero
de diasporos removidos por planta, contando as cinco repeticdbes para cada planta,
enquanto que as variaveis independentes foram o tratamento (exclusdo ou controle),
localidade (abaixo ou fora da copaxéopia) e o tipo do didsporo (polpa integra ou polpa
removida). As variaveis independentes foram consideradas como efeitos fixos e cada
planta em frutificacdo e sua correspondente ndo coespecifica foi utilizada como um bloco
(efeito ao acaso) (CAMARGO et al., 2016).
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Todas as analises foram realizadasoftware R (R CORE TEAM, 2017) a um
nivel de significancia de 0,05. Para as analises de sobrevivéncia foi utilizado o pacote
survival (THERNEU, 2015).

Resultados

Produgdo e o destino de diasporos

A producéo de didsporos durante a estacéo de 2016 variou bastante entre as plantas
amostradas. Os individuos Hglopia produziram 820 + 858 (média + desvio padrao)
diasporos por area média amostrada por arvore (N=7) (Tabela 1). Ao final da esta¢céo de
frutificacdo estimou-se que 60,9% + 11,9% dos didsporos cairam sob a planta parental
maduros e sem indicioe manipulacdo ou predacéo, ficando assim disponiveis para dis-
persao secundaria. Poucos didsporos imaturos foram coletados, apenas 13,3% * 8,3%. A
predacdo de sementes pré-disperséo foi 2,1% + 1,7% dos diasporos contados ao final da
amostragem. Observae larvas de besouros da familia Curculionidae (Coleoptera)

como os Unicos predadores de diaspded$ylopia durante o periodo amostral.

Asaves removeram para aléiacopa da planta-mae uma parcela de 17,4% + 16,6%
da estimativa de producdo total de diasporos. Ainda em relacdo a estimativa de producao
total diasporos, foram contados apenas 6,4% + 4,2% de didsporos com indicios de mani-
pulacéo (fezes, regurgitados e bicados) (Tabela 1). Tanto a queti@spasogR>= 0,86;
F1,5= 31,12;P= 0,002) quanto a remogéo deles por avés (R76; i s= 13,03;P=0,01)
foram positivamente relacionadas com a producéo total de diasporos por arvore. A rela-
cdo entre a queda e a producéo indica que mais diasporos caem no solo quanto maior for
a producéo, assim estes diasporos ficam disponiveis para a dispersdo secundaria. De ma-
neira oposta, a maior producdo de diasporos por arvore pode atrair mais av@s a sua
copas aumentando a dispersado primaria, corroborando com a hipéteseatlep size.
No entanto, a quantidade de didsporos com indicios de manuseio por aves abaixo da copa
n&o teve qualquer relagdo com a producéo total de diaspdro9,(; k= 0,22;P=
0,65).
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A proporcéo de diasporos caidos no solo néo teve relacéo ptodugéo total de
diasporos (R= 0,18; k5= 1,02;P= 0,35). Do mesmo modo, a relagéttre a proporcéo
de didsporos removidos e a producéo total de didsporos nao foi signif(Etva,18;
F1,5= 1,02;P=0,35). A proporcéo de frutos com indiciosignipulacdo também n&o teve

relacdo com o tamanho da producéo de diaspofesO(R5; Fs= 1,44;P=0,28).

Interagoes na copa com dispersores primarios

Foram registrados 60 eventos de consumo de didsporos, que foram realizados por
22 espécies de aves registradas ao longo de 69 horas de observactes focais (Figura 7,
Tabela 2). Ao todo foram contados 250 didsporos manipulados, sendo em sua maioria
(59,6%) consumidos inteiros por aves que atuaram como dispersoras legitinizecfe.g.
nis cayana e Vireo chivi). Muitos didsporos (29,6%) foram consumidos por aves preda-
dorasdesementes (e.ionus maximiliani e Psittacara leucophthalmus). O restante dos
diasporos manipulados foi derrubado por aves que os mandibularam e deixaram cair pos-
teriormente (10%) (e.J.angara cayana) ou por aves que carregaram o diasporo no bico
para fora da arvore (0,8%) (eTangara cyanoventris). Vale ressaltar que os comporta-
mentos de manuseio citados anteriormente ndo sao excludentes e um mesmo individuo,
as vezes em uma mesma visita, pode desempenhar mais que um destes comportamento

(e.g.Conirostrum speciosum e Tangara cyanoventris) (Figura 7).
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Figura 7. Contribuigdo relativa de cada espécie de ave registrada interagindo com diasporos de
Xylopia sericea durante as estagdes de frutificacdo de 2016 e 2017.

As visitas as arvores de Xylopia foram realizadas por aves solitarias ou por grupo
formados de até seis individuos, mono ou heteroespecificos (Tabela 2). As aves
permaneceram na arvore em media 290 segundos e consumiram em mediat4,2,9
diasporos por visita (N= 60 visitas), 0 voo ap0s as visitas alcancou em métié,B,6

metros (Figura 8, Tabela 2).
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Figura 8. Distancia em que aves ¢ formigas removem diasporos de Xylopia sericea (N= 59 para
aves; N= 68 para formigas).

Interagoes no solo com dispersores secundarios e predacgado de diasporos

Ao final das estacdes de frutificacdo de 2016 e 2017, foram contabilizadas 181
interacdes entre formigas e diasporos<g@pia, que por sua vez, foram realizadas por
34 espécies de formigas, pertencentes a 14 géneros diferentes (Figura 9). A maior parte
das interacfes foram caracterizadas por comportamentos sem remocéao de diasporos, como
remocao de polpa e coleta de liquidos no local (46,4%, N= 84) e inspecao do didsporo
(16,0%, N= 29). O comportamento de remocdo do diasporo somou 37,6% (N= 68)
restantes de registros.
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Figura 9. Interagoes entre formigas e diasporos de Xylopia sericea registradas durante a estagoes

de frutificacdo de 2016 ¢ 2017.

O comportamento de remocéo de polpa e coleta de liquidos foi principalmente

realizado por formigas da subfamilia Myrmicinae. As espédiegal omyrmex goeldii,

Wasmannia auropunctata e espécies dos génerBheidole e Solenopsis, tiveram por
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caracteristica recrutar entre dois e 43 individuos para desempenharem a interacdo. Juntas,
estas espécies compuseram 77,9% de todas as interacdes registradas e 97,6% de todas as
interacdes registradas para este comportamento especifico (Bigura 9

A remocao de diasporos atingiu em média 0,33 £ 0,48 metros (Figura 8) e foi rea-
lizada em grande parte por espécies de formigas da subfamilia Myrmicinaé. @og.
eldii, Pheidole sp. 9 ePheidole sp. 8), que por recrutarem individuos, conseguiram des-
locar os didsporos em 42,6% dos registros de remocao. As espécies dd’gé&ndele
foram as que mais removeram diasporos (49%), no entanto a remocao por este género
pode representar um custo para a planta, Plwesdole € potencialmente granivora. As
espécies do génekrtatomma (Ectatomminae) removeram 17,6% dos didsporos. Espé-
cies que sdo reconhecidas por removerem diasporos,asiooerinaePachycondyla
striata e Odontomachus chdlifer, ndo um grande nimero de remocéao neste estudo, sendo
gue a primeira contabilizou apenas 2,9% dos registros e a segunda sequer removeu algum
diasporo. A espéci@dontomachus chelifer inclusive, assim como as espécies da subfa-
milia Formicinae Componotus rufipes e Myrmelachysta chatharinae apenas desempe-

nharam o comportamento de inspecéo (Figura 9, Figura 10).
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Figura 10. Interacdes de formigas com diasporos de Xylopia sericea. (A) Inspecao de diasporo
por Odontomachus chelifer; (B) remogao de um carpidio com trés didsporos por Atta sexdens; (C)
Remogao de polpa por Pheidole sp.; (D) remocao de diasporo por Ectatomma sp.; e, (E) remogao
de dois didsporos por Pheidole sp. Observa-se em C ¢ E o recrutamento de individuos. Os
diasporos de X. sericea possuem 7.09 + 0,47 mm de comprimento.

Durante a avaliagdo dos experimentos de remog¢ao com fezes, ndo foi possivel
registrar nenhuma espécie de formiga, porém apds as 24 horas foi constatado que 51%
diasporos foram removidos, indicando dispersdo secundéria. Um fato que vale o registro,
durante as amostragens em campo foram encontradas nas trilhas fezes de aves ainda
frescas. Ao examinar as fezes foram coletadas duas espécies de formigas, a Linepithema
sp.1 e Mycocepurus goeldii. Estas espécies ndo estavam removendo as sementes das fezes
no momento do encontro, porém refor¢a a ideia de que formigas podem utilizar fezes de

aves eventualmente.
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Os resultados dos experimentos de exclusdo variaram em func¢do da localizagao de
onde foram realizados (efeito do bloco, Tabela 3). As maiores taxas de remocdo de
diasporos foram observadas abaixo da copa de Xylopia que fora dela (Figura 11, Tabela
3). O local onde o experimento foi conduzido (abaixo ou distante da copa de Xylopia)
também foi importante para a remog¢ao de didsporos, com maiores taxas de remocao
abaixo da copa de Xylopia (Figura 11, Tabela 3). Nao foram observadas diferengas nas
taxas de remocao em funcao do tratamento (exclusao ou controle) (Figura 11, Tabela 3),
A interacdao entre local e tratamento ndo foi significativa, dando indicio que nao ha
remocao diferenciada de didsporos por formigas ou vertebrados dependendo do local onde
o experimento foi realizado (abaixo ou distante da copa de Xylopia) (Tabela 3). Nao houve
significancia na interagdo entre local e tipo de didsporo, mostrando que ndo preferéncia
na remoc¢ao de didsporos integro ou limpo dependendo do local do experimento (Tabela
3). Também nao houve significancia na interagdo entre tratamento e tipo de diasporos,
indicando que nao ha remocao diferenciada de diasporos integros e limpos dentro ou fora
das gaiolas de exclusdo (Tabela 3). Por fim, a interacdo entre local, tratamento e tipo de
diasporo ndo foi significativa para a remocao dos didsporos (Tabela 3).

Por estes resultados a hipotese de Janzen-Connell foi parcialmente rejeitada, visto
que era esperado pela segunda de suas predigdes, maiores taxas de predagao de didsporos
abaixo da copa de Xylopia. Embora as maiores taxas de remogdo tenham sido relatadas
abaixo da copa, o tratamento exclusdo ndo teve efeito sobre a remocao de didsporos. De
modo similar, a interagdo entre tratamento e local ndo foi significativa, o que indica que
tanto formigas quanto predadores de sementes, removem didsporos em taxas similares,

independentemente do local de deposi¢do (Figura 11).
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A. Diasporos removidos abaixo da copa de Xviopia sericea
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B. Diasporos removidos fora da copa de Xviopia sericea
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Excluséo Controle
mIntegro removido O Limpo removido
Figura 11. Numeros médios e erro padrido dos diasporos de Xylopia sericea removidos dos
experimentos de exclusdo por local (abaixo ou distante da copa de X. sericea), tratamento
(exclusd@o ou controle) e tipo de diasporo ofertado (integro ou limpo manualmente). O local de
deposicao e o tipo de diasporo ofertado foram importantes para a remogao de diasporos. A remogao
de diasporos entre tratamento ndo diferiu estatisticamente. Os dados sdo resultantes de

experimentos conduzidos abaixo de 30 X. sericea adultas e frutificantes e 30 arvores de outras
espécies distantes de X. sericea.

Avaliagado da viabilidade de didsporos

O teste do tetrazolio indicou que a manipulagdo dos didsporos pelos diferentes
agentes de dispersdo ndo alterou a viabilidade do embrido dos mesmos (y*3= 2,32; P=

0,50). O tratamento “aves” teve viabilidade de 73,3%, seguido pelo tratamento “formigas”
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com 64,4% de embrides vidveis e controles com propor¢do de embrides viaveis com 60%

cada.
Distribuigdo e sobrevivéncia de plantulas

Foram encontradas apenas oito plantulas crescendo sobre todos os ninhos
acompanhados (N= 27), sendo que destas, cinco plantulas cresceram sobre ninhos de
Pheidole spp. e trés sobre Pachycondyla striata. Nao foram encontradas plantulas
crescendo nas parcelas controle durante o periodo de acompanhamento. Deste modo,
embora sobre baixa densidade (0,30 & 0,54 plantulas/78,5 cm?), a abundancia de plantulas
diferiu significativamente entre parcelas de ninhos e controles (Teste de Wilcoxon: V=36,
P=0,008).

Foram adicionadas as oito plantulas acompanhadas sobre ninhos mais 56 plantulas
encontradas em transectos. Destas 17 plantulas encontravam-se distantes dos ninhos (>
0,50 m) e 39 proximas (< 0,50 m). Portanto, o total de plantulas acompanhadas foi igual
a 64, sendo 17 distantes e 47 proximas a ninhos. As plantulas proximas a ninhos
sobreviveram mais (100%) que as plantulas que cresceram distantes de ninhos (70,6%)
(x*1= 15,3; P=<0,001).

Dentre as plantulas amostradas, 47 cresceram fora da copa de uma Xylopia adulta e
tiveram sobrevivéncia maior (97,9%) que 17 plantulas que cresceram abaixo da copa
(76,5%) (x*1= 8,2; P=0,004). Analisando apenas as plantulas que cresceram distantes de
ninhos (N= 17), a estimativa de sobrevivéncia foi menor para as que estavam abaixo da
copa (20%, N= 5) que para as que cresceram distantes de uma copa de Xylopia adulta
(91,6%, N=12) (¥*1= 9,9; P=0,001).

A probabilidade de sobrevivéncia das plantulas ndo foi maior em funcao da distancia
da planta-mae (Fieo= 3,58, P= 0,06, Probabilidade de sobrevivéncia=
[exp(1.2595+0.4510*x)]/{1+[exp(1.2595+0.4510*x)]}) (Figura 12). Isto contrasta com a
analise de sobrevivéncia descrita acima para plantulas fora da copa de Xvlopia. Porém,
vale informar que Xylopia ndo possui uma copa regular e deste modo, uma plantula pode
estar proxima da arvore adulta, porém fora da copa por exemplo. Com isso a predi¢ao da
hipotese de Janzen-Connell que espera maior sobrevivéncia com o aumento da distancia

para plantas coespecificas, ndo se confirmou. Assim a hipotese IV ndo foi corroborada.
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Figura 12. Probabilidade de sobrevivéncia de plantulas de Xylopia sericea em relagdo a sua
distancia para uma planta coespecifica adulta em metros. Os pontos no grafico representam cada
plantula amostrada, probabilidade de sobrevivéncia de igual a 1 representa plantula viva e igual a
0 plantula morta (Fieo= 3,58, P= 0,06, Probabilidade de sobrevivéncia=
[exp(1.2595+0.4510*x)]/{1+[exp(1.2595+0.4510*x)]}).

Contribuicdo de aves e formigas para efetividade de dispersdo

Quantitativamente aves e formigas diferiram em importancia relativa para a
dispersao (Teste de Wilcoxon: V= 28; P=0,01), no entanto ocorreu o contrario do que era
esperado pela segunda hipotese. Por ela foi predito que aves atuariam como os principais
dispersores em termos quantitativo, no entanto foram as formigas com maior relevancia,
dispersando potencialmente mais didsporos que aves.

A hipétese de que ao se incorporar formigas como agentes de dispersao secundaria
aumentaria a eficiéncia de dispersao foi corroborada. Considerando uma producao
estimada em 100 didsporos em uma arvore de Xylopia (Figura 13), potencialmente sao

produzidas ao final de dez meses, 15,90 plantulas por atividade de dispersores. Destas,
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considerando apenas aves, ou seja, igualando a probabilidade de dispersdo secundaria a
zero, potencialmente ha producdo de 8,60 plantulas, sendo 6,05 plantulas distantes de
ninhos e da planta-mae e 2,55 proximas a planta-mae, porém longe de ninhos. Ao se
incorporar as formigas como dispersoras secundarias, ha um acréscimo de 1,84 plantulas
vivas distantes de copas adultas. H4 também a adi¢do de mais 1,06 plantulas abaixo da
copa da planta-mde, provindas de sementes derrubadas por aves. Porém a grande
contribuicao dada pelas formigas ¢ no resgate de diasporos caidos naturalmente abaixo da
copa parental. Esta atividade acrescenta 10,07 plantulas ao montante de plantulas geradas.
Portanto, a dispersdo secundéaria aumenta em aproximadamente duas vezes o nimero de

plantulas que a somente dispersdo primaria produz.

Discussao

Embora a Xylopia sericea seja uma espécie primariamente dispersa por aves
(LORENZI, 2002), os resultados do presente estudo demonstram que ndo sdo elas as
unicas responsaveis por este servigo. O processo de dispersdo de Xylopia se mostrou
diplocorico onde tanto aves quanto formigas sao importantes para a dispersao de sementes
em estagios subsequentes. Mais que isso, a inclusao dos dois agentes no ciclo de dispersao
aumenta o sucesso de dispersdo de Xylopia, demonstrado que a diplocoria ¢ de fato
benéfica para esta planta.

O padrao de remocao de didsporos observado para Xylopia sericea foi parcialmente
condizente com a hipotese fruit crop size. Por um lado houve relagao significativa entre
producdo e a remocdo absoluta de didsporos (sucesso absoluto de dispersdo), como
esperado primariamente pela hipotese I (e.g. BLENDINGER; LOISELLE; BLAKE,
2008; DAVIDAR; MORTON, 1986). Por outro lado, ndo foi observada significancia entre
a producdo e a remocao proporcional de didsporos (sucesso relativo de dispersao), como
esperado posteriormente pela mesma hipotese (e.g. CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010;
DAVIDAR; MORTON, 1986; LASKA; STILES, 1994). Tanto a medida absoluta quanto
a relativa s3o importantes métricas para o entendimento do sistema de dispersao

(JORDANO; SCHUPP, 2000), pois o sucesso reprodutivo de plantas ¢ associado com o
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nimero e a propor¢do de didsporos dispersos (JORDANO; SCHUPP, 2000; ORTIZ-
PULIDO; ALBORES-BARAJAS; DIAZ, 2007). O sucesso absoluto de dispersdo fornece
uma medida do fitness da planta-mae (JORDANO; SCHUPP, 2000) e o sucesso relativo
de dispersdo oferece uma medida comparativa entre plantas de tamanhos diferentes
(JORDANO; SCHUPP, 2000; HOWE, 1980). A falta de significancia para o sucesso
relativo de dispersdo pode ser devida a fatores externos as plantas (PARCIAK, 2002) e
que ndo foram avaliados pelo presente estudo, como o adensamento de arvores
frutificantes na vizinhanga (SARACCO et al., 2005) e a disponibilidade de dispersores
(ORTIZ-PULIDO; RICO-GRAY, 2000). Ressalta-se ainda que o sucesso relativo de
dispersdo possui evidéncias conflitantes em outros estudos (ver ORTIZ-PULLIDO;
RICO-GRAY, 2000), com resultados favoraveis em alguns (e.g. BLENDINGER;
LOISELLE; BLAKE, 2008; ORTIZ-PULIDO; RICO-GRAY, 2000) e desfavoraveis em
outros (e.g. DAVIDAR; MORTON, 1986; LASKA; STILES, 1994).

E importante frisar que quanto maior atratividade de plantas em termos absolutos,
maiores as chances da atra¢do de dispersores pouco eficientes, ou seja, aqueles que nao
dispersam sementes para longe da copa ou as predam no local (JORDANO; SCHUPP,
2000). Neste estudo, os dispersores que mandibularam os frutos e deixaram -cair
representaram apenas 10% dos removidos da copa, representando poucos custos para a
dispersao de Xylopia. No entanto, a predagdo de sementes por psitacideos ndo foi
negligenciavel e atingiu uma grande parcela da produgao de didsporos (30%), o que ¢ um
custo real para a dispersao (BONTE et al., 2012). Mas o resultado deve ser interpretado
com cautela, pois alguns Psittaciformes tem papel de dispersores reconhecidos para
algumas espécies de plantas (e.g. BLANCO et al., 2016; BOHNING-GAESE; GAESE;
RABEMANANTSOA, 1999) e predadores para outras (e.g. GALETTI, 1993; PIZO,
1997). Portanto, classifica-los como predadores ou ndo depende de andlises sistematicas
de suas funcdes no ambiente. Além disso, muitos didsporos sdo derrubados abaixo da
copa-mae por psitacideos principalmente, mas também por outras aves que mandibularam
diasporos, deixando-os disponiveis para dispersdo secundaria. Assim, o comportamento
destes frugivoros nao ¢ totalmente desprezavel.

Pela hipotese 1I foi predito que as aves removeriam relativamente mais didsporos

que formigas, no entanto os resultados indicaram o contrario do que foi esperado. As aves
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ndo foram quantitativamente mais importantes que as formigas na remog¢ao de didsporos.
No tamanho corpdreo, as aves sdo claramente maiores que formigas e esperava-se por iSso
que elas removessem mais didsporos, visto que geralmente a quantidade de frutos
consumidos varia em fun¢do do tamanho corporeo, com tendéncia para maior consumo
entre organismos maiores (JORDANO, 2000; JORDANO; SCHUPP, 2000; LEVEY,
1987; WHEELWRIGHT, 1985). No entanto, o que pode ter levado a inversado do resultado
esperado foi o fato de Xylopia ser uma espécie de dispersao generalistas. De acordo com
Howe e Estabrook (1977) plantas generalistas possuem por caracteristicas serem
pioneiras, com grande producdo de frutos, curto periodo de frutifica¢do e frutos pequenos.
Estas plantas investem na alta producdo de diasporos para atragdo de dispersores.
Entretanto, com a grande quantidade de didsporos produzidos muitos caem no solo mesmo
sem manipulacio (JORDANO; SHUPP, 2000). Esta relacdo pode ser verificada pela
significancia entre a producdo e a quantidade absoluta de didsporos caidos. Embora grande
parcela da producao de diasporos tenha caido abaixo da copa da planta-mae, encarar estes
diasporos como perdidos (como em Howe, 1980) pode ser um erro. Ha de se considerar
que formigas sdo abundantes em ecossistemas terrestres e interagem com muitas espécies
de animais e plantas (CHRISTIANINI et al., 2014), por estes motivos s3o elevadas as
chances de formigas atuarem como dispersoras secundarias e resgatarem estas sementes
sob a copa (ver também CAMARGO et al., 2016; CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2009,
2010). Deste modo, a contribuicdo quantitativa de formigas para a dispersdo de Xylopia
pode ser decorrente da grande quantidade de didsporos caidos no solo, a abundancia delas
no ambiente e a variabilidade de itens alimentares consumidos por formigas.

Adicionalmente, embora o recente aumento do conhecimento acerca do papel de
formigas na dispersdao secundario de frutos ndo mirmecocoricos (e.g. CAMARGO et al.,
2016; CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2009, 2010; PASSOS; OLIVEIRA, 2002), ainda ndo
temos conhecimento pleno do quanto formigas atuam na dispersdao destes diasporos.
Portanto resultados como os apresentados aqui demonstram a grande importancia do papel
que formigas possuem na dispersdo didsporos nao adaptados a mirmecocoria.

Os resultados obtidos corroboraram a hipotese III, em que a eficiéncia de dispersao
seria maior ao se incorporar mais uma fase de dispersao ao processo. Por ela esperava-se

maior eficiéncia de dispersao ao se incorporar formigas como dispersoras secundarias. De
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fato, como o esperado, foi observado que formigas podem praticamente dobrar a
quantidade de plantulas geradas somente por aves (Figura 13). Este efeito ¢ demonstrado
pela maior quantidade de plantulas vivas encontradas sobre ou proximas a formigueiros
que distantes deles. De modo similar, estudos no Cerrado (CHRISTIANINI; OLIVEIRA,
2010, 2013), na Caatinga (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2007), e na Mata Atlantica em
floresta ombrofila (CAMARGO et al., 2016) e em restinga (PASSOS; OLIVEIRA, 2002),
encontraram mais plantulas de espécies selecionadas crescendo sobre ninhos de formigas
que em areas controle. Isto pode ser decorrente de que no geral os ninhos de formigas sao
locais com solos mais férteis quando comparados com seu entorno (FARJI-BRENER;
WERENKRAUT, 2017). Os solos de ninhos também sao mais umidos, profundos e menos
compactos, o que pode promover maior germinacdo € sobrevivéncia de sementes e
plantulas (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2007). Assim os resultados sugerem que
formigas incorporam mais qualidade a dispersdo de sementes, o que pode beneficiar a
germinagdo de sementes e o estabelecimento de plantulas.

Além do local de deposi¢do, o proprio comportamento de formigas para com os
diasporos pode ter beneficiado a germinacdo, uma vez que ao remover a por¢ao carnosa
de sementes, as formigas podem diminuir o ataque de fungos (OHKAWARA; AKINO,
2005; OLIVEIRA et al., 1995) e escarificar as sementes (HORVITZ, 1981). Ainda, como
sugerido por Passos e Oliveira (2002), a remog¢ao de diasporos contidos em fezes de aves
por formigas pode influenciar positivamente a germinagdo de sementes. Isso pode afetar
o estabelecimento de plantulas, reduzir a competi¢do intraespecifica e/ou rearranjar a
sombra de sementes gerada por dispersores primarios (PASSOS; OLIVEIRA, 2002;
ROBERTS; HEITHAUS, 1986), ajudando assim a explicar o porqué que a ocorréncia e
sobrevivéncia de plantulas em ninhos ter sido maior que seu entorno.

Ainda que formigas tenham removido sementes a distincias cerca de 20 vezes
menores que aves, os resultados indicam maior sobrevivéncia de plantulas a curtas
distancias da planta adulta. Isto sugere que mesmo em distancias reduzidas, o rearranjo da
sombra de sementes proporcionado pelas formigas pode ser benéfico para as plantas (e.g.
CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010; GALLEGOS; HENSEN; SCHLEUNING, 2014).
De acordo com Gallegos, Hensen e Schleuning (2014), o rearranjo da sombra de sementes

pelas formigas pode surtir efeitos positivos na germinacdo e recrutamento de plantulas.
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Segundo os autores, os maiores beneficios deste rearranjo estdo provavelmente ligados a
remocao de didsporos para os ninhos, onde as condi¢des para a regeneragdo sao melhores.
Gallegos, Hensen e Schleuning (2014) ainda concluem que a dispersdo secundaria por
formigas produz resultados positivos principalmente em habitats degradados. Vale
ressaltar aqui que Xylopia ¢ uma planta pioneira, indicada para plantio em areas degradas
(LORENZI, 2002) e que por isso pode se beneficiar ainda mais da dispersao por formigas.

No entanto, tendo vista que algumas formigas predam sementes, o que representa
determinado custo para a planta, ndo se pode afirmar que as interagdes com formigas
tenham sido somente vantajosas para Xylopia. O comportamento de remocdo dos
didsporos, o qual resulta nos maiores beneficios para as plantas (GILADI, 2006;
WARREN II; GILADI, 2014), compos 37,6% de todas as interagdes. Destas interagoes,
cerca de metade foi desempenhada por formigas granivoras (e.g. Pheidole spp.,
Acromyrmex subterraneus e Atta sexdens), que nem sempre promovem o “resgate real”
de diasporos (CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010). Embora consideradas como
granivoras em diversos estudos, estas formigas podem promover o estabelecimento de
diasporos que porventura escaparam da predagao sendo derrubados pelo caminho, por
exemplo, ou descartados intactos na lixeira dos ninhos (LEAL; OLIVEIRA, 1998;
LEVEY; BYRNE, 1993).

Outro custo potencial relacionado ao comportamento de formigas para com os
diasporos € relacionado a interagdo de remocdo de polpa e/ou coleta de liquidos. Este
comportamento comum entre didsporos e frutos nao mirmecocoéricos (CAMARGO et al.,
2016) pode surtir tanto efeitos positivos quanto negativos. A remog¢do de polpa de
didsporos pode diminuir o tempo de germinagdo e o ataque de patdgenos, como
mencionado anteriormente, beneficiando a planta. Por outro lado, a remogao da polpa
torna o didsporo menos atrativo para outros dispersores secundarios, diminuindo os
beneficios associados a distdncia de dispersio (CHRISTIANINI; MAYHE-NUNES;
OLIVEIRA, 2012; CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010; GILADI, 2006).

A hipotese 1V, previa que Xylopia seguiria o padrdo de sobrevivéncia do modelo de
Janzen-Connell, com maiores taxas de predacdo abaixo da copa coespecifica adulta e
maior sobrevivéncia com o aumento da distancia para uma coespecifica adulta. Porém os

resultados indicaram o contrario. Pela primeira previsao da hipotese era esperado maiores
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taxas de predagdo de diasporos abaixo de copas coespecificas do que distantes delas. No
entanto ndo foi encontrado este padrdo no presente estudo, onde os didsporos foram
removidos em taxas muito similares tanto por formigas quanto por predadores, abaixo ou
distante de Xylopia. Isto pode indicar que houve um efeito denso-dependente negativo
sobre a predagdo de diasporos explicado pela redugdo da probabilidade de predagdo
individual em maiores densidades de diasporos (BURKEY, 1994). Estes resultados podem
ajudar a compreender o padrao agregado de recrutamento observado para a espécie
quando levadas em consideracao a grande quantidade de didsporos caidos abaixo da copa-
mae e que podem passar por baixas taxas de predagdo. E assim, permanecem disponiveis
para dispersores secundarios.

A hipotese IV previa também uma maior sobrevivéncia de plantulas com o aumento
da distancia para uma planta coespecifica adulta. As plantulas ndo obtiveram maior
probabilidade de sobrevivéncia com o aumento da distancia para a copa da parental. Entao
assim como a previsdo anterior, os resultados também ndo corroboraram. Este resultado
pode ser explicado pelo recrutamento observado para Xylopia. Muitas plantulas
sobreviveram préximas a copa-mae, demonstrando padrdo agregado de recrutamento
proximos a planta-parental (entre 1,5-4 m, Figura 11). Estes resultados sdo compativeis
com a grande quantidade voos curtos realizados por aves e com as distancias em que
formigas podem redistribuir a sombra de sementes. Como explicado como Christianini e
Oliveira (2010) para Xylopia aromatica no Cerrado, o pico de recrutamento proéxima a
planta-parental pode estar relacionado a redistribuicao de didsporos apds a dispersdao por
aves e ao resgate de diasporos caidos naturalmente abaixo da copa-mae. Nestas situacdes
as formigas podem promover a dispersdo direta para locais com melhores condi¢des para
o estabelecimento. Deste modo, favorecem o recrutamento e sobrevivéncia de plantulas
mesmo em uma escala espacial pequena em relacdo a planta-mae (CAMARGO et al.,
2016; CHRISTIANINI; OLIVEIRA, 2010; WENNY, 2001).

Em conclusao, tanto aves quanto formigas atuam na dispersao Xylopia sericea € sao
importantes em sua regeneragdo. Especificamente, aves sdo relevantes para dispersao em
maiores distancias beneficiando a colonizagdo de novos habitats. Por sua vez, formigas
tem grande probabilidade de removerem diasporos no solo secundariamente e deposita-

los em locais propicios ao recrutamento e sobrevivéncia. A agdo complementar dos vetores
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favorece o recrutamento de Xylopia, de modo que a auséncia de algum deles no sistema
pode gerar efeitos negativos sobre o padrao de dispersdo e recrutamento das plantas. Além
disso, sobre um ponto de vista conservacionista, atualmente as atividades humanas como
caca ¢ a fragmentagdo de areas naturais causam o empobrecimento de fauna, sendo
animais de grande porte, frequentemente dispersores primarios de sementes, 0s
organismos mais prejudicados (DIRZO et al., 2014). Assim a importancia de formigas
nesse sistema de dispersao, sugere que este vetor pode atenuar os impactos negativos
gerados pelo empobrecimento da fauna de dispersores primarios (CHRISTIANINI et al.,
2014).
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Tabelas e Figuras

Tabela 1.Producao e destino dos diasporos de Xylopia sericea durante a estagao de frutificagdo de 2016. Os individuos amostrados (N= 7)
foram organizados em ordem crescente de acordo com a producdo. Os destinos dos diasporos especificados sdo dados proporcionais a
produgdo total de diasporos.

Producéo e destino de diasporos para cada arvore Média + DP
Producéo total de diasporos (em nimeros absoluto 234 257 267 689 719 909 2667 820+ 858
Destino dos didsporos

Removidos para fora da copa 0,051 0,191 0,049 0,033 0,469 0,100 0,322 0,174 + 0,166
Caidos abaixo da copa
Maduros 0,722 0,658 0,663 0,586 0,406 0,724 0,501 0,609 + 0,119
Imaturos 0,064 0,144 0,187 0,270 0,033 0,069 0,163 0,133 + 0,083
Predados 0,047 0,008 0,034 0,029 0,004 0,024 0,001 0,021 +0,017
Derrubados por dispersores primarios 0,115 0,000 0,067 0,081 0,088 0,083 0,013 0,064 + 0,042

Proporcgédo de didsporos viaveis caidos abaixo d
planta parental

Contribuic&o relativa de formigas para a dispersdo 0,495 0,466 0,434 0,390 0,516 0,503 0,452 0,465+ 0,044
"Propor¢io de didsporos vidveis caidos abaixo da planta parental, foi obtida a partir da soma da soma das categorias “Maduros” mais
“Derrubados por dispersores primarios”. *Acontribui¢do relativa de formigas para a dispersdo € o resultado da soma da proporg¢do de
diasporos viaveis que podem ser dispersos por formigas mais a propor¢ao de diasporos em fezes de aves que podem ser dispersos por
formigas. A proporgdo de diasporos viaveis que podem ser dispersos por formigas ¢ resultado da multiplicag@o entre propor¢do média de
diasporos integros removidos por formigas em experimento de exclusdo (0,70) vezes a propor¢do de diasporos viaveis caidos abaixo de
cada planta amostrada. A proporcao de didsporos em fezes de aves que podem ser dispersos por formigas foi obtida pela multiplicagdo entre
a propor¢ao de diasporos removidos por formigas em fezes (0,51) de aves vezes a propor¢do de diasporos removidos por aves da copa de
cada planta amostrada.

0,837 0,658 0,730 0,667 0,494 0,807 0,514 0,672 + 0,133

48



Tabela 2. Espécies de aves registradas ao longo de 70,5 horas de observagdes consumindo diasporos de Xylopia sericea durante as
estacdes de frutificacdo de 2016 e 2017. EI = engole inteiro, CP = consome polpa, CB = carrega (didsporo) no bico; PD = preda
diasporo.

N° de indivi- Tempo de vi- N° de didspo- Distanciavoo Comporta-
Ordem/Familia/Espé- Nome Popu- N° de vi- duos sita/segundos [0S P pés alimentacao mepnto
cie lar sitas (média- (média-am- consumidos em metros de ingestio
amplitude) plitude) (amplitude) 9
Galliformes
Cracidae
Penelope obscura jacuacgu 1 4 136 14 3 El
Piciformes
Ramphastidae
_ Pteroglossus ara- grac;ande 5 (5) 58 (47 69) 13 (3 -23) 3->20 El
cari bico-branco
Psittaciformes
Psittacidae
Pionus maximiliani maitaca-verde 1 2 62 2 > 20 PD
Psittacara leu- periquitdo- 359 (67- i
cophtalmus maracana 2 50) 651) 36 (9-72) 2->20 PD
Passeriformes
Tityridae
Pachyramphus va- . 139,4 (54-
lidus caneleiro 5 2 (13) 289) 2,8 (1-5) 2->20 El
Rynchocyclidae
Tolmormyias sul- bico-chato-
de-orelha- 5 8(1-3) 52,2(15-97) 1,6(1-3) 2->20 El
phurescens
preta
Tyrannidae
guaracavaie
Elaenia flavogaster barriga-ama- 1 1 19 3 10 El

rela



Continuacao

Camptostoma ob-
soletum

Vireonidae
Cyclarhis gujanen-
sis
Vireo chivi
Turdidae

Turdus leucomelas

Thraupidae

Saltator similis
Nemosia pilleata

Tachyphonus coro-
natus

Tangara cyanoven-
tris
Tangara cayana

Tangara palmarum

Tangara sayaca
Tersinaviridis
Dacnis cayana

Hemithraupis rufi-
capilla

Conirostrum speci-
osum

risadinha

pitiguari

juruviara

sabia-bar-
ranco

trinca-ferro
sairade-cha-
péu-preto
tie-preto
saira-douradi-
nha
safaamarela

sanhacao-
coqueiro
sanhago-cin-
zento
sai-andorinhg

sai-azul

saira-ferru-
gem
figuinha-de
rabo-castanhu

=

1
2,3 (1-5)

2
1
2,2(1-7)
1
2(1-3)
2
2
2,1 (1-4)
1

2,3(1-6)

33,5 (29- 38)

46,5 (31- 62)
44,1 (19- 76)

10

122
23

15
55,4 (18-
130)
36
122 (38~
206)

120

33

81,7 (38-
221)

55

118,55 (17-
247)

3(2-4)

2,5 (1-4)
1,83 (1- 3)

1
2

3,6 (1-5)
7

1

1
2
2,22 (1- 4)
1

2,77 (1- 8)

6->20

10

10
> 20

2

3,4 (2-5)

2->20
> 20

2->20

El

El
El

El

El/CP

El

El/ICP

EI/CP/CB
CP

El/ICP

El
El

El

CP

El/CP
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Tabela 3. Anélise de variancia fatorial em blocos dos experimentos de remocgdo de diasporos conduzidos
na Mata do Paraiso.

Analise de variancia fatorial

Resposta: diasp_remo

GL SQ Média F P
bloco 29 158,92 5,48 2,8982 <0,001
local 1 34,5 34,504 18,248 <0,001
tratamento 1 0,04 0,037 0,0198 0,8881
tipo_diasp 1 48,28 48,281 25,5338 <0,001
local:tratamento 1 1,35 1,353 0,7157  0,3985
local:tipo_diasp 1 2,17 2,167 1,1462 0,2856
tratamento:tipo_diasp 1 0,68 0,684 0,3615  0,5483
local:tratamento:tipo_diasp 1 0,01 0,006 0,0033 0,954

Residuos 203 383,84 1,891

Nota 1. A analise considerou cada planta frutificante e seu par ndo coespecifico com um bloco. As
variaveis independentes foram o local de deposicao do didsporo (abaixo ou fora da copa de X. sericea), o
tratamento (exclusdo ou controle) e o tipo de diasporo (polpa integra ou polpa removida). As diferengas
significativas estdo em negrito (P< 0,05).
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Figura 13. Fluxograma de transi¢do de probabilidades de didsporos para plantulas de Xylopia sericea de até dez meses de idade em uma
area de Mata Atlantica semidecidual de Vigosa, Minas Gerais. O fluxograma segue um caminho unidirecional iniciando o processo de
dispersdo na copa da arvore com uma produgao hipotética de 100 diasporos (100%), os valores dentro das caixas representam a porcentagem
de diasporos que chegaram até determinado passo, os valores nas linhas sdo as probabilidades de transicdo do passo anterior para o
subsequente. As figuras de animais nos caminhos, bem como as cores das caixas, indicam quem interage com diasporos, com: caixas azuis
para aves, amarelas para formigas, vermelhas para roedores, bege para insetos predadores, verdes para imaturos caidos e cinza para maduros
caidos abaixo da copa. Na caixa amarela “predados por cortadeiras” entende didsporo predados por Atta sexdens e Acromyrmex
subterraneus.

52



