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Figura 11 - Secg0Oes transversais anatémicas da raiz, caule, peciolo e folha de
Markea longiflora evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Amido no
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central. C- Oleos essenciais na periderme do caule. D - Oleos essenciais no
cortex do peciolo. E- Oleos essenciais no mesofilo. F- Lipidios totais no cortex
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N- Taninos no cértex do peciolo. O- Taninos na regido da nervura central na

Figura 12 - Seccdes transversais anatdmicas da raiz, caule, peciolo e folha de
Philodendron sp. evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Lactona
sesquiterpénica no cortex da raiz. B- Lactona sesquiterpénica no peciolo préximo
ao feixe vascular. C- Mucilagens no cortex da raiz. D- Mucilagens no cortex do
caule. E- Mucilagens no feixe vascular do peciolo. F- Mucilagens no feixe
vascular da folha. G- Compostos fendlicos na periderme da raiz. H- Compostos
fendlicos no coértex do caule. |- Compostos fendlicos em células parenquimaticas
do peciolo. J- Compostos fendlicos na nervura central da folha. L- Terpenoides
em canais presentes no caule. M- Terpenoides em células proximas a feixe
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vascular do peciolo. N- Alcaloides no coértex da raiz. O- Alcaloides em células
proximas ao feixe vascular Caule.............ooiiiiiiiiiie e 49

Figura 13 - Secg0Oes transversais anatbmicas da raiz, caule, peciolo e folha de
Philodendron sp. evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Alcaloides
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central da folha. F- Oleos essenciais no cortex da raiz. G- Oleos essenciais na
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Lipidios totais no cortex do caule. M- Lipidios totais na regido da nervura central
da folha. N- Esteroides no caule proximo a feixe vascular. O- Taninos na
periderme da raiz. P- Taninos proximos a feixe vascular do caule. Q- Taninos no
peciolo proximo a feixe vascular. R- Taninos em regido na nervura central da
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RESUMO

Pereira, Andréia Anjo. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, Fevereiro
de 2020. Anatomia vegetativa de epifitas de jardins-de-formiga mediada
pela evolucao da interacdo mutualistica naregido da Amazénia Meridional.
Orientadora: Ivone Vieira da Silva. Coorientador: Ricardo Eduardo Vicente.

Os Jardins-de-formigas sédo uma associa¢cdo mutualistica entre plantas epifitas
e espécies de formigas. Esse mutualismo € considerado complexo pois as
formigas fornecem substrato e dispersam as sementes das epifitas além de
proteger contra herbivoria. Em contrapartida, as epifitas controlam a umidade
dos ninhos e estruturam as caixas e ofertam alimento para as formigas. Entéo
afim de entender o que estrutura essa interacdo mutualistica realizamos um
levantamento floristico, realizamos analise anatdémica e histoquimica dessas
epifitas, identificamos os tipos de tecidos anatdmicos que elas apresentam e se
elas possuem algum tipo de substancia quimica que influencie essa relacao.
Realizamos também testes alelopaticos quimicos e ecologicos para
compreender o que determina a composicdo das espécies de epifitas nos
jardins-de-formiga. O levantamento floristico foi realizado na Fazenda Sé&o
Nicolau, no municipio de Cotriguacu, Mato Grosso. Em cada col6nia registramos
as espécies de epifitas encontradas nos ninhos que estavam ao alcance de
nossa visdo. Amostras das espécies identificadas foram levadas ao Laboratorio
de Biologia Vegetal, onde realizamos os estudos anatdémicos e histoquimicos
nas regides medianas dos 6rgdos vegetativos. No teste alelopatico quimico,
realizado no Laboratério de Sementes do CEPTAM, administramos o extrato do
caule e da folha de Peperomia macrostachya (Vahl) A. Dietr. e Codonanthe
calcarata (Mig.) Hanst. que séo as espécies mais comuns em jardins-de-formiga,
sobre sementes de Cucumis sativus L. Para o teste de alelopatia ecolbgica
utilizamos plantulas de Peperomia macrostachya e de Cucumis sativus como
controle (planta ndo mutualistica). Fixamos as plantulas nos ninhos presentes na
Fazenda Sao Nicolau, com auxilio de alfinetes e depois de 15 minutos, 3 horas
e 24 horas, os ninhos foram visitados e inspecionados quanto a remocéo das
plantulas. Anatomicamente as epifitas apresentaram estruturas que estao
relacionadas a adaptacao para o habito epifitico em clareiras e interagdo com as

formigas, como tecido de armazenamento de agua, cristais de oxalato de calcio
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e nectario extrafloral. Na histoquimica encontramos metabdlitos como
compostos fenolicos e Oleo essenciais que sdo substancias relacionadas com
defesa da planta e atracdo de insetos. Na alelopatia quimica os extratos das
espécies Peperomia macrostachya e Codonanthe calcarata diminuiram o0s
indices de velocidade de germinacdo e a porcentagem de germinacdo em
relacdo ao controle, o comprimento e o peso foram influenciados de forma
positiva, melhorando o desempenho das plantulas, sendo entéo essas espécies
alelopéticas. No teste de alelopatia ecolégica houve diferenca na remocéo das
plantulas, sendo que das plantas removidas, 46% foram de plantas nao
mutualisticas e 7% de plantas mutualisticas. Nessa interacdo as epifitas
contribuem com suas caracteristicas anatdmicas e histoquimicas, bem como, a
formiga diminuindo a competicdo interespecifica entre as epifitas, fazendo com
gue os Jardins-de-formigas sejam um sistema altamente adaptado ao ambiente
em que ocorrem, onde tanto as epifitas quanto as formigas contribuem na

composicao floristica dos ninhos.

Palavras chave: histoquimica, alelopatia, ninhos de formiga, alelopatia ecoldgica.
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ABSTRACT

Pereira, Andréia Anjo. M.Sc. State University of Mato Grosso, February 2020.
Vegetative anatomy of ant-garden epiphytes mediated by the evolution of
mutualistic interaction in the Amazénia Meridional region. Advisor: Ivone
Vieira da Silva. Co-supervisor: Ricardo Eduardo Vicente.

Ant-gardens are a mutualistic association between epiphyte plants and ant
species. This mutualism is considered complex because ants provide substrate
and disperse epiphyte seeds in addition to protecting against herbivory. In return,
the epiphytes control the humidity and structure the nests and offer food to the
ants. So in order to understand what drive this mutualistic interaction, we carry
out a floristic survey, we perform anatomical and histochemical analysis of these
epiphytes, we identify the types of anatomical tissues that the epiphytes present
and if they have any type of chemical substance that influences this relationship.
We also carry out chemical and ecological allelopathic tests to understand what
determines the composition of epiphyte species in ant gardens. The floristic
survey was carried out at Fazenda S&o Nicolau, in the municipality of Cotriguacu,
Mato Grosso. In each colony we recorded the species of epiphytes found in the
nests that were within reach of our vision (up to about 3 meters high). Samples
of the identified species were taken to the Laboratoério de Biologia Vegetal, where
we performed anatomical and histochemical studies in the middle regions of the
vegetative organs. In the chemical allelopathic test, carried out at the Laboratério
de Sementes, we administered the stem and leaf extract of Peperomia
macrostachya (Vahl) A. Dietr. and Codonanthe calcarata (Mig.) Hanst. which are
the most common species in ant gardens, on seeds of Cucumis sativus L. For
the ecological allelopathy test we used seedlings of Peperomia macrostachya
and Cucumis sativus as a control (non-mutualistic plant). We fixed the seedlings
in the nests at Fazenda S&o Nicolau, with the help of pins and after 15 minutes,
3 hours and 24 hours, the nests were visited and inspected for the removal of
seedlings. Anatomically, the epiphytes presented structures that are related to
adaptation to the epiphytic habit in forest gaps and interaction with ants, such as
water storage tissue, calcium oxalate crystals and extrafloral nectary. In
histochemistry we find metabolites such as phenolic compounds and essential
oils that are substances related to plant defense and insect attraction. In chemical
allelopathy, the extracts of the species Peperomia macrostachya and
Codonanthe calcarata decreased the germination speed indexes and the
percentage of germination in relation to the control, the length and weight were
positively influenced, improving the performance of the seedlings, being then
these species allelopathic. In the ecological allelopathy test, there was a
difference in the removal of seedlings, of which 46% were non-mutualistic plants
and 7% mutualistic plants. In this interaction the epiphytes contribute with their
anatomical and histochemical characteristics, as well as, the ant decreasing the
interspecific competition between the epiphytes, making the Ant-gardens a
system highly adapted to the environment in which they occur, where both the
epiphytes and ants contribute to the floristic composition of the nests.
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1. INTRODUCAO GERAL

As interacOes entre formigas e plantas sdo consideradas como uma
das relagdes ecoldgicas mais comuns, e geograficamente difundida em todos os
ecossistemas terrestres (DATTILO et al., 2009). Dentre essas interacdes
(COSTA et al.,, 2017; SETTERFIELD & ANDERSEN, 2018) destacam-se as
mutualisticas (MENZEL et al., 2014; WEISSFLOG et al., 2017). As interacdes
mutualisticas sdo importantes na dindmica e estruturacdo das comunidades
terrestres (BRONSTEIN et al., 2006; LANGE et al., 2013) e provavelmente todo
organismo na Terra esteja envolvido em pelo menos uma interacdo ao longo de
sua historia de vida (BRONSTEIN, 2001).

Entre as plantas tropicais, as epifitas representam um recurso
fundamental nas florestas tropicais devido ao seu importante papel na ciclagem
de nutrientes e no fornecimento de habitats para muitos microrganismos,
invertebrados e pequenos vertebrados (NADKARNI, 1994). Portanto,
compreender as interacbes mutualisticas entre esses grupos com ampla
distribuicdo e importancia ecoldgica tem sido a chave para compreender varias
questdes (HOEKSEMA & BRUNA, 2000; BRONSTEIN et al., 2006; DATTILO et
al., 2009; MAYER et al., 2014). Tanto que estudos mutualisticos entre formigas
e plantas deram uma notavel contribuicdo para o entendimento atual sobre
interacbes (BRONSTEIN, 1998; 1ZZ0 & VASCONCELO, 2002; HEIL & MCKEY,
2003).

Dentre as interagcbes mutualisticas conhecidas, os Jardins-de-
formigas (Figura 1 A, B) estédo entre as mais complexas e esta relacao envolve
diretamente formigas e epifitas (ORIVEL & LEROY, 2011), neles as formigas
constroem o0s ninhos com diversos materiais organicos, e coletam sementes de
epifitas mutualistas e incorporam as sementes selecionadas nas paredes do
ninho, onde as sementes germinam e se desenvolvem, produzindo raizes que
reforca 0 ninho e fixa toda a estrutura na arvore de suporte (KAUFMAN &
MASCHWITZ, 2006; ORIVEL & LEROY, 2011)

As formigas s&o importantes para as plantas, positiva ou
negativamente, embora algumas espécies sejam causadoras de danos, varias
outras oferecem alguma protecdo contra herbivoria, além de atuarem como

polinizadoras e dispersoras de sementes (TRAGER et al., 2010). Em Jardins-de-

18


https://link.springer.com/article/10.1007/s13744-014-0245-6#CR7
https://link.springer.com/article/10.1007/s13744-014-0245-6#CR37

formigas as formigas trazem beneficios as plantas epifitas como a disperséo de
sementes (ORIVEL & LEROY, 2011; VICENTE et al., 2014), disponibilizacédo de
substrato (BLUTHGEN et al., 2001) e recebe em troca alguns produtos como
alimentos (KLEINFELDT, 1986, DAVIDSON, 1988).

O estabelecimento dos jardins-de-formigas ocorre em areas com alta
incidéncia luminosa, sendo estas, clareiras por queda de arvores, margens de
estradas ou beira de rios (VICENTE et al., 2014; VICENTE & 1220, 2017). O tipo
de epifitas associadas aos jardins-de-formiga é diferente dependendo do tipo de
habitat, espécies de arvores, tamanho dos jardins-de-formiga, tipos de formigas
associadas e também em relacdo a diversidade local de epifitas (DAVIDSON,
1988; PAOLLUCCI et al., 2016; LEAL et al., 2017).

Nas regides neotropicais essas interacdes incluem nove espécies de
formigas obrigatoriamente de jardins-de-formiga e 53 espécies de epifitas
(ORIVEL & LEROY, 2011). Na floresta amazénica, os jardins sdo formados por
diferentes espécies de formigas, sendo Crematogaster, Solenopsis, Azteca e
Camponotus o0s géneros mais comuns (DAVIDSON, 1988). Dentre as
associacfes mais estudadas a interacdo entre as espécies Camponotus
femoratus (Fabricius) (Formicinae) e Crematogaster levior Longino 2003 (Figura
1 C, D) estdo entre as mais comumente encontrados e é categorizada como
parabiose, sendo essa um tipo de interacdo onde duas espécies compartilham
o mesmo ninho (WEBER, 1943; ORIVEL & LERQY, 2011).

Os géneros de epifitas mais comuns nas florestas neotropicais sao
Peperomia (Piperaceae), Codonanthe (Gesneriaceae), Codonanthopsis
(Gesneriaceae), Philodendron (Araceae), Ficus (Moraceae), Anthurium
(Araceae), Streptocalix (Bromeliaceae) e  Epiphyllum (Cactaceae)
(KLEINFELDT, 1978; DAVIDSON, 1988; YU, 1994). Muitas dessas epifitas
raramente sdo encontradas fora dos jardins-de-formiga, o que sugere que elas
realmente sédo especializadas neste sistema (DAVIDSON, 1988). Assim, existe
uma forte evidéncia de que as epifitas de jardins e as formigas arboricolas
coevoluiram (YU, 2001).

Mesmo sabendo da importancia do mutualismo para conservagéo e
da complexidade da interacdo mutualistica dos jardins-de-formigas, nédo ha na

literatura estudos anatémicos, histoquimicos e alelopaticos que analisam o que
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estrutura a relacdo entre as epifitas e as formigas. Assim objetivamos com esse
estudo compreender porque apenas uma pequena porcentagem das espécies
de epifitas neotropicais disponiveis no pool de espécies locais ocorrem em
jardins-de-formigas. Para compreender o que determina a composicdo das
espécies em jardins-de-formiga desenvolvemos essa pesquisa constituida de
dois capitulos.

No primeiro capitulo realizamos uma caracterizagcdo anatdmica e
testes histoquimicos das espécies mais frequentes em jardins-de-formiga com o
objetivo de encontrar alguma estrutura ou substancias que demonstrassem
adaptacdes para a ocorréncia das espécies nos jardins-de-formigas. E no
segundo capitulo realizamos testes alelopaticos quimicos e bioldégicos com
epifitas de jardins-de-formiga para verificar se as plantas sdo alelopaticas ou se
as formigas podam as epifitas ndo mutualisticas dos jardins-de-formigas para
entendermos o0 que determina a composicdo dos ninhos. Esses estudos véao
contribuir com informagdes que ampliem o conhecimento da interagéo
mutualistica dessas espécies a fim de compreender a coevolugdo nessa

interacao.
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Figura 1 - Jardins de formigas (A, B) de Camponotus femoratus (C) e

Crematogaster levior (D) em duas colbnias na fazenda S&o Nicolau em
Cotriguacu - MT. Fotos A e B séao de arquivo pessoal e as fotos C e D sdo de

Ricardo Eduardo Vicente.
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3. CAPITULOS

3.1. CARACTERIZACAO ANATOMICA E HISTOQUIMICA DO CORPO
VEGETATIVO DE EPIFITAS COMUNS EM JARDINS-DE-FORMIGAS
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Resumo — (Caracterizacdo anatdmica e histoquimica do corpo vegetativo de
epifitas comuns em Jardins-de-formigas). Os Jardins-de-formigas sdo uma
associacao especializada entre plantas epifitas e espécies de formigas. Eles séo
construidos por formigas arboricolas que constroem o0s ninhos com diversos
materiais organicos, e coletam sementes de epifitas mutualisticas, incorporando
as sementes selecionadas nas paredes do ninho. Esse mutualismo é
considerado complexo pois somente algumas espécies de epifitas estdo nos
ninhos. Entdo afim de conhecer as espécies de epifitas de Jardins-de-formigas,
realizamos um levantamento floristico na Fazenda S&o Nicolau, no municipio de
Cotriguacu, Mato Grosso, e realizamos analise anatémica e histoquimica dessas
epifitas para identificar os tipos de tecidos anatdmicos que elas apresentam e se
possuem algum tipo de metabdlito secundéario que influencie essa relagdo. Os
estudos anatémicos e histoquimicos foram realizados em laboratorio, utilizando
metodologia usual nas regides medianas dos 6rgaos vegetativos das epifitas. No
levantamento floristico a espécie predominante nos ninhos foi Peperomia
macrostachya (Vahl) A. Dietr. Anatomicamente encontramos estruturas como
tecido de armazenamento de &agua, cristais de oxalato de calcio e nectario
extrafloral. Na histoquimica encontramos metabdlitos como compostos fendlicos
e Oleo essenciais que sdo substancias relacionadas com a defesa da planta e
atracdo de insetos. Essas estruturas e substancias encontradas nas epifitas
beneficiam as formigas e as tornam adaptadas ao ambiente de clareira
favorecendo a coocorréncia entre elas.

Palavras chave: nectario extrafloral; Inseto; Peperomia macrostachya

Abstract — (Anatomical and histochemical characterization of the vegetative
body of common epiphytes in Ant-gardens). Ant-gardens are a specialized
association between epiphyte plants and ant species. They are built by arboreal
ants that build the nests with various organic materials, and collect seeds of
mutualistic epiphytes, incorporating the selected seeds in the walls of the nest.
This mutualism is considered complex because only a few species of epiphytes
are in the nests. So in order to get to know the epiphyte species of Ant-Garden,
we carried out a floristic survey at Fazenda S&o Nicolau, in the municipality of
Cotriguacu, Mato Grosso, and performed an anatomical and histochemical
analysis of these epiphytes to identify the types of anatomical tissues they
present and whether they have any kind of secondary metabolites that influence
this relationship. Anatomical and histochemical studies were performed in the
laboratory, using the usual methodology in the middle regions of the vegetative
organs of the epiphytes. In the floristic survey, the predominant species in the
nests was Peperomia macrostachya (Vahl) A. Dietr. Anatomically, we find
structures such as water storage tissue, calcium oxalate crystals and extrafloral
nectary. In histochemistry, we find metabolites such as phenolic compounds and
essential oils that are substances related to plant defense and insect attraction.
These structures and substances found in epiphytes benefit ants and make them
adapted to the forest gaps environment, favoring co-occurrence between them.

Keywords: extrafloral nectary; insect; Peperomia macrostachya
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Introducéo

Epifitas sdo plantas que vivem sobre as outras plantas sem que ocorra
parasitismo, usando 0 outro vegetal apenas como suporte ndo causando
prejuizo  (MADISON, 1977; BENZING, 1990). Elas representam
aproximadamente 10% de toda a diversidade de plantas vasculares (GENTRY
& DODSON, 1987; KRESS, 1986; ZOTZ, 2013), contribuindo para uma maior
diversidade de nichos e micro habitats no dossel, pois proporcionam espago
fisico e oferta de alimento a muitas espécies de animais (BENZING, 1990).

Algumas espécies de epifitas desenvolveram mutualismo obrigatério
com formigas, e um exemplo desse tipo de relacdo sao os Jardins-de-formigas.
Neles algumas espécies de formigas constroem ninhos arboricolas com fibras
vegetais e depois de formados, as formigas coletam sementes de epifitas
especificas e as levam para seus ninhos, incorporando-as nas paredes do ninho
(ORIVEL & DEJEAN, 1999; DAVIDSON, 1988; ORIVEEL & LEROY, 2011).
Essas interagcbes sdo obrigatérias para ambas, as formigas e plantas
participantes, ocorrem nas Américas tropicais e sudeste da Asia
(DAVIDSON,1988; KAUFMANN & MASCHWITZ, 2006; KLEINFELDT, 1986).

Nas regides neotropicais, essa interacdo inclui nove espécies de
formigas e 53 espécies de epifitas, das quais sdo consideradas como epifitas
verdadeiras de Jardins-de-formiga somente as que sao incorporadas pelas
formigas no ninho no estagio de semente e representam apenas um subconjunto
dessas espécies (ORIVEL & LERQY, 2011). Na regido Amazobnica as formigas
mais encontradas nessas associacfes, habitando clareiras, sdo as parabioticas
Camponotus femoratus (Fabricius) (Formicinae) e Crematogaster levior (Longino
2003) (Myrmicinae) (DAVIDSON, 1988; ORIVEL & LEROY, 2011).

Estudos que visam compreender 0 que estrutura essa interacao
demonstram que as raizes reforcam o ninho e fixam toda a estrutura na arvore
de suporte (KAUFMAN & MASCHWITZ, 2006; ORIVEL & LEROY, 2011). As
formigas mutualisticas tém preferéncia apenas por algumas espécies e
disseminam as suas sementes continuamente ao longo do tempo de vida dos
ninhos (ORIVEL & LEROY, 2011). O reconhecimento das sementes é feito
através de compostos volateis que elas emitem (YOUNGSTEADT et al., 2008).
As formigas fornecem substrato para as epifitas (BLUTHGEN et al., 2001), e as
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epifitas fornecem alimentos para as formigas (KLEINFELDT, 1986; DAVIDSON,
1988), controlando ainda a umidade dos ninhos através das raizes (YU,1994;
SCHMIT-NEUERBURG & BLUTHGEN, 2007).

Os estudos sobre interagGes que ocorrem entre plantas e insetos nos
ambientes naturais sdo de elevada importancia por permitirem compreender
COmo 0s organismos sao capazes de se estabelecerem e criar mecanismos de
adaptacdes e, assim, formarem complexas redes ecoldgicas (DEL-CLARO &
TOREZAN-SILINGARDI, 2012).

Diante da complexidade dessa interacédo e embora estudos anteriores
tenham mostrado beneficios gerais para ambos, ainda faltam informacdes sobre
a anatomia das epifitas de jardim-de-formiga que talvez possam promover um
melhor entendimento dessa interacdo. Entdo a partir do conhecimento da
diversidade e distribuicdo das epifitas em Jardins-de-formigas, saber os tipos de
estruturas anatdbmicas e constituicbes quimicas sdo importantes para a
compreensao da estruturacdo e manutencdo do ciclo de vida dos ninhos.
Sabendo disto, nosso objetivo foi realizar um levantamento floristico das epifitas
presentes em Jardins-de-formigas de Camponotus femoratus e Crematogaster
levior em uma area de floresta amazdénica, no municipio de Cotriguacu, Mato
Grosso, identificar os tipos de tecidos vegetativos e algum tipo de metabdlito
secundario que demonstrem a adaptacao dessas epifitas para coocorrerem com
as formigas nesses Jardins-de-formigas.
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Material e métodos
Area de estudo

Realizamos as coletas no municipio de Cotriguacu — MT, na Fazenda
S&o Nicolau (9°48'S e 58°15'W, elev. 254m). A fazenda conta com uma area de
10.000 ha sendo de floresta nativa 7.200 ha. De acordo com a classificacdo de
Kdppen, para a regiao o clima é tropical umido (Am) com temperatura entre 24-
26 °C e precipitagao de 3.000 mm ano (ALVARES et al., 2013). Em Cotriguagu,
a vegetacao local é classificada como Floresta Ombréfila Aberta e Ombrofila
Densa, (IBGE, 2004). Coletamos as plantas e analisamos no Laboratorio de
Biologia Vegetal do Centro de Pesquisa e Tecnologia da Amazonia Meridional -
CEPTAM, do Campus da Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT
de Alta Floresta.

Inventario floristico

Para o inventario floristico realizamos o levantamento das colbnias e
a quantidade de ninhos por colénia de Camponotus femoratus (Fabricius)
(Formicinae) e Crematogaster levior Longino 2003 (Myrmicinae). Para isso
percorremos 16 km de trilhas do sistema PPBio implantadas na localidade e 8
km de trilhas dos castanheiros de uma cooperativa local, totalizando 24 km de
trilhas. Em cada colbnia registramos as espécies de epifitas encontradas nos
ninhos que estavam ao alcance de nossa visdo. Coletamos as espécies e
identificamos com o auxilio do guia de identificacdo Flora da Reserva Ducke
(RIBEIRO et al., 1999) e depositamos no herbario da Universidade Federal de
Mato Grosso-UFMT.

Caracterizacdo Anatdmica

Para a caracterizacdo anatdmica utilizamos raiz, caule e folha das
espécies encontradas nos Jardins-de-formiga. Coletamos material botanico de
pelo menos trés individuos diferentes de cada espécie identificada. Parte do
material coletado utilizamos a fresco e outra parte fixamos em FAAso e
estocamos em etanol 70% (JOHANSEN, 1940). Realizamos o estudo anatémico
na regido mediana dos 6rgaos dos individuos coletados. Obtivemos seccdes

transversais e longitudinais a mao livre, com o auxilio de lamina de ago, coramos
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com azul de astra e fucsina basica (ROESER, 1962) e montamos em laminas
histol6gicas semipermanentes com gelatina glicerinada (KAISER, 1880).

Para visualizar a epiderme foliar em vista frontal usamos o método
modificado por Jeffrey (KRAUS & ARDUIN, 1997), onde colocamos pequenas
porcdes da regido mediana das folhas em recipiente plastico contendo peroxido
de hidrogénio volume 30 e acido acético glacial na propor¢cdo de 1:1 e
mantivemos na estufa a 60° C por 48 h. ApOGs esse processo lavamos as
epidermes e separamos em &gua destilada com auxilio de um pincel, na
sequéncia coramos com fucsina basica (ROESER, 1962) e safranina
(JOHANSEN, 1940).

Testes histoquimicos

Para identificar onde e quais compostos quimicos estao presentes
nas epifitas realizamos cortes histolégicos na raiz, caule e folha a méao livre com
o auxilio de lamina de aco, sendo que na espécie Markea longiflora ndo foi
possivel realizar os testes histoquimicos na raiz, pois as raizes estavam
necrosadas. Os metabdlitos analisados nas epifitas e os testes histoquimicos
realizados podem ser visualizados na Tabela 1.
Tabela 1. Testes histoquimicos utilizados na caracterizacao da raiz, caule e folha
das espécies Codonanthe calcarata (Mig.) Hanst., Peperomia macrostachya
(Vahl) A. Dietr., Anthurium gracile (Rudge) Schott, Markea longiflora Miers e
Philodendron sp. Schott

Grupo metabdlico Cor da Reacéo Reagentes
Amido Preto Lugol (JOHANSEN, 1940)
Lipidio total Vermelho Sudan IV (PEARSE, 1980)
Oleo essencial Azul NADI (DAVID & CARDE, 1964)
Tanino Vermelho Vanilina cloridrica (MACE & HOWELL, 1974)
Composto fendlico Preto Cloreto férrico Ill (JOHANSEN, 1940)
. Castanho Dragendorff (SVENDSEN & VERPOORTE,
Alcaloide
avermelhado 1983)
Mucilagem Preto Acido tanico (PIZZOLATO & LILLIE, 1973)
Esteroide vermelho Tricloreto de antiménio (HARDMAN &
SOFOWORA, 1972)
. Vermelho 2-A-dinitrofenilhidrazina (GANTER & JOLLES,
Terpenoide :
alaranjado 1970)
Lactona Vermelho Acido sulfdrico (GEISSMEN & GRIFFIN, 1971)

sesquiterpénica
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Registro das imagens

Obtivemos as ilustracdes da anatomia e dos testes histoquimicos por
meio do capturador de imagens, acoplado ao fotomicroscépio Leica DMLB, com
o auxilio do programa Leica IM50. Montamos pranchas para evidenciar padrées
gerais anatdémicos e histoquimicos das espécies, buscando realcar os caracteres

diagndsticos detectados, principalmente estruturas relacionadas com a visitacédo

das formigas.
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Resultados
Inventario Floristico

Inventariamos seis coldnias de Camponotus femoratus e
Crematogaster levior, onde registramos 102 ninhos. Nestes ninhos, encontramos
seis espécies de epifitas sendo uma néo identificada. As espécies identificadas
sao pertencentes as familias Araceae, Gesneriaceae, Solanaceae e Piperaceae.
A espécie predominante foi Peperomia macrostachya (Vahl) A. Dietr., ocorrendo
em 92% dos ninhos, seguida de Philodendron sp. Schott (31%), Codonanthe
calcarata (Miqg.) Hanst. (20%), Anthurium gracile (Rudge) Schott (9,8%), Markea
longiflora Miers (7,8%) e Angiospermae sp. (2,9%). A maioria dos ninhos
abrigavam mais de uma espécie de epifita (58,8%) e 3,9 % dos ninhos néo
apresentaram epifitas, sendo que a epifita Peperomia macrostachya estava

presente em todos os ninhos, além de ser a Unica espécie em ninhos iniciais

Anatomia e histoquimica

Na Tabela 2 mostramos os caracteres anatOmicos da raiz de
Anthurium gracile, Peperomia macrostachya, Codonanthe calcarata, Markea
longiflora e Philodendron sp. Todas as epifitas, exceto Anthurium gracile
apresentaram crescimento secundario. Apresentaram cristais de oxalato de
calcio do tipo monocristais em P. macrostachya (Figura 1: N) e drusas e rafides
em A. gracile (Figura 1: F, G) e drusas em Philodendron sp. (Figura 1: T). As

imagens dos cortes das raizes podem ser visualizadas na Figura 1.
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Tabela 2. Caracteres anatdmicos presentes na raiz das espécies de epifitas de
Jardins-de-formigas, coletadas na Fazenda S&o Nicolau em Cotriguacu MT

Espécies

Peperomia Codonanthe Anthurium  Philodendron Markea

macrostachya calcarata gracile sp. longiflora
Periderme + + . + +
Exoderme e

- - + - -

Velame
Colénquima + - - - +
Canais i i i + i
secretores
Cristais de
oxalato de + - + + -
célcio
Fibra = = = = +
Felxe Vascular + + + + +
Poliarco

+ Presenca (-) Auséncia
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Figura 1 - Seccdes transversais anatdmica da raiz de Anthurium gracile (Fig. A - H), Codonanthe calcarata
(Fig. I - J), Peperomia macrostachya (Fig. L - N), Markea longiflora (Fig. O - R) e Philodendron sp. (S - U).
A- Visdo geral do cortex e sistema de revestimento. B- Nervura central poliarca. C- Réafides. D- Drusa
proxima aos feixes vasculares. E- Periderme com velame e drusa. F- Drusas na exoderme. G- Réfides. H-
Célula amilifera. I- Visao geral da raiz de C. calcarata. J- Detalhe da periderme e cilindro vascular. L- Visdo
geral da raiz de P. macrostachya. M- Detalhe evidenciando a periderme e o colénquima. N- Cristais
prismaticos (monocristais). O- Visdo geral da raiz de M. longiflora. P- Evidenciando a periderme. Q-
Colénquima angular e fibras. R- Detalhe mostrando célula amilifera e idioblasto. S- Viséo geral da raiz de
Philodendron sp. T- Detalhe com drusa e canais envoltos por células esclerificadas. U- Canais, fibras e
detalhe da nervura central. Ctx: coértex; Nc: nervura central; Rf: rafides; Dr: drusas; Ve: velame; Pr:

periderme; Co: colénquima; Cp: cristais prismaticos; Fib: fibras; Am: células amiliferas; Can: canais.

Na Tabela 3 é possivel visualizar as estruturas anatdmicas do caule
de todas as espécies. Observamos que o tricoma glandular de Peperomia
macrostachya é do tipo papilas e capitado (Figura 2: 1). O colénquima de C.
calcarata, P. macrostachya e Philodendron sp. sdo do tipo angular (Figura 2: E,
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I, U) e o de M. longiflora anelar (Figura 2: L). A. gracile apresentou cristais de
oxalato de calcio na forma de drusa (Figura 2: B) e réafide, Philodendron sp.
apresentou na forma de drusas (Figura 2: T) e em P. macrostachya na forma de
rafides (Figura 2: H). Apenas em M. longiflora foi possivel visualizar idioblastos
com compostos secundarios (Figura 2: N). As imagens dessas e das outras

estruturas presentes na Tabela 3 podem ser vistas na Figura 2.

Tabela 3. Caracteres anatdmicos presentes no caule das espécies de epifitas
de Jardins-de-formigas, coletadas na Fazenda Sao Nicolau em Cotriguagu MT

Espécies
Peperomia Codonanthe  Anthurium  Philodendron Markea
macrostachya calcarata gracile sp. longiflora
Epiderme + i + i i
uniestratificada
Periderme - + - + +
Tricoma tector + + - - -
Tricoma glandular + - - - +
Estdmatos - - + - -
Colénquima + + - + +
Canais secretores - - - +
Cristais de o o ) + + -
oxalato de célcio
Idioblasto + i i i i
Oleifero
Fibra - + + + +
F_talxe vascular + i + + i
disperso
Felxg vascular ) + i i +
continuo

+ Presenca (-) Auséncia
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e\ . L LS >
Figura 2 - Secgbes transversais anatdmicas do caule de Anthurium gracile (Fig. A - C), Codonanthe
calcarata (Fig. D - F), Peperomia macrostachya (Fig. G - I), Markea longiflora (Fig. J - N), Philodendron sp.
(Fig. O - U). A- Visao geral do caule de A. gracile. B- Detalhe evidenciando drusas e réafide. C- Detalhe
evidenciando estdmato. D- Vis&o do caule de C. calcarata evidenciando o cilindro vascular. E- Evidenciando
fibras e colénquima angular. F- Detalhe da periderme e tricoma. G - Visdo geral do caule de P. macrostachya
evidenciando os feixes vasculares. H- Detalhe evidenciando idioblasto oleifero e rafides. |- Detalhe
evidenciando tricomas e colénquima angular. J- Vis&o geral do caule de M. longiflora evidenciando o cambio
vascular. L- Detalhe evidenciando periderme e colénquima. M - Tricoma glandular. N- Detalhe evidenciando
idioblasto e fibras. O- Visao geral da raiz de Philodendron sp. P- Detalhe evidenciando a periderme e canais.
Q - Viséo geral dos feixes vasculares. R- Visdo aproximada do feixe vascular. S- Detalhe evidenciando
canais. T- Detalhe evidenciando drusas e fibras envolvendo o feixe vascular. U- Detalhe evidenciando o
colénquima e periderme. Dr: drusas; Ep: epiderme; Rf: rafides; Es: estbmatos; Cv: cambio vascular; Co:

colénquima; Fib: fibras; Pr: periderme; Tric: tricoma; Fv: feixe vascular; Id: idioblasto; Can: canais.
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Na Tabela 4 apresentamos os caracteres anatdbmicos dos peciolos.
Os tricomas glandulares presentes no peciolo de C. calcarata sdo multicelulares
(Figura 3: F), e M. longiflora séo bicelulares e multicelulares (Figura 3: Q, R) e
os de P. macrostachya sao do tipo papila (Figura 3: J). Nao visualizamos
tricomas em Philodendron sp. e A. gracile. Em C. calcarata, M. longiflora e
Philodendron sp. ocorre nectario extrafloral (Figura 3: G, P, U). Os cristais de
oxalato de célcio presente no parénquima de A. gracile e Philodendron sp. sdo
tipo drusa (Figura 3: B, T). M. longiflora apresenta idioblasto com compostos
secundarios (Figura 3: O). Em Anthurium gracile ha um anel de células
esclerificadas separando o coértex do cilindro vascular (Figura 3: C). Os feixes
vasculares de Peperomia macrostachya estdo dispostos em arco mas de forma
descontinua (Figura 3: H). As imagens do peciolo de P. macrostachya e das

outras espécies podem ser visualizadas na Figura 3.

Tabela 4. Caracteres anatdmicos presentes no peciolo das espécies de epifitas

de Jardins-de-formigas, coletadas na Fazenda Sao Nicolau em Cotriguagu MT
Espécies
Peperomia Codonanthe  Anthurium  Philodendron  Markea
macrostachya calcarata gracile sp. longiflora
Epiderme
uniestratificada

Periderme - - - - 3
Tricoma tector + - - - +
Tricoma

glandular

Nectario

extrafloral

Estomato - - + - -
Colénquima
angular
Canais
secretores
Aerénquima - - - + -
Cristais de

oxalato de calcio

Feixe vascular

disperso

Feixe vascular

disposto em arco

+ Presenca (-) Auséncia

+ + + + -

+ + - - +

37



Figura 3 - SeccgOes transversais anatémicas do peciolo de Anthurium gracile (Fig. A - C), Codonanthe
calcarata (Fig. D - G), Peperomia macrostachya (Fig. H - L), Markea longiflora (Fig. M - R), Philodendron
sp. (Fig. S - U). A- Visdo geral do peciolo de A. gracile. B- Detalhe da epiderme evidenciando estémato,
colénquima e drusa. C- Detalhe evidenciando as fibras e os feixes vasculares. D- Visdo geral do peciolo de
C. calcarata evidenciando o feixe vascular. E- Detalhe do feixe vascular. F- Detalhe evidenciando a
epiderme, os tricomas e colénquima. G- Detalhe evidenciando Nectario extrafloral. H- Visédo geral do peciolo
de P. macrostachya. |- Detalhe evidenciando epiderme, tricoma e colénquima angular. J- Tricomas. L-
Detalhe evidenciando o feixe vascular colateral. M- Vis&o geral do peciolo de M. longiflora evidenciando o
feixe vascular bicolateral. N- Detalhe evidenciando a periderme e o colénquima angular. O- Detalhe
evidenciando idioblasto. P- Detalhe evidenciando nectario extrafloral. Q- Detalhe evidenciando tricoma
glandular. R- Tricoma glandulares. S- Viséo geral do peciolo de Philodendron sp. evidenciando aerénquima
e feixes vasculares. T- Detalhe evidenciando drusa, canais e colénquima. U - Detalhe evidenciando
38



nectarios extrafloral, colénquima e canais. Dr: drusas; Ep: epiderme; Es: estdmatos; Co: colénquima; Pr:
periderme; Tric: tricoma; Fv: feixe vascular; Id: idioblasto; Can: canais; Nef: nectario extrafloral; A:

aerénquima.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados anatdomicos da folha em
visdo frontal da epiderme. Os tricomas glandulares de C. calcarata sao
multicelulares (Figura 4: D). P. macrostachya apresentou tricomas glandulares e
tectores na face adaxial e abaxial, mas no processo de dissociagdo soO foi
possivel visualizar os glandulares (Figura 4: E, F). Markea longiflora apresentou
tricomas glandulares bicelulares e multicelulares (Figura 4: G, H). Philodendron
sp. € uma espécie anfiestomatica com poucos estdmatos na face adaxial
localizado préximos a nervura central (Figura 4: I). Na face abaxial sdo do tipo
tetracitico abundantes e dispersos por toda epiderme (Figura 4: J). A. gracile e
Philodendron sp. ndo apresentaram tricomas. As imagens das epidermes em

vista paradérmica podem ser visualizadas na Figura 4.

Tabela 5. Caracteres anatébmicos em vista paradérmica presentes nas folhas das
espécies de epifitas de Jardins-de-formigas, coletadas na Fazenda Sao Nicolau
em Cotriguacu MT

Espécies
Peperomia Codonanthe  Anthurium Philodendron  Markea
macrostachya calcarata gracile sp. longiflora

Visdo paradérmica
Contorno celular
dereto a + + + + -
levemente curvo
Contorno celular
sinuoso
Hipoestomética + + + - +
Anfiestomatica - - - + -
Estbmato
Anisocitico
Estbmato
Paracitico
Estomato
Tetracitico
Tricoma glandular + + - - +
Tricoma tector + + - - -
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Figura 4 - Seccéo paradérmica das folhas de Anthurium gracile (Fig. A - B), Codonanthe calcarata (Fig. C
- D), Peperomia macrostachya (Fig. E - F), Markea longiflora (Fig. G - H) e Philodendron sp. (Fig. | - J). A-
Vista adaxial com células de contorno reto. B- Vista abaxial com células levemente curvas, evidenciando
estdmatos do tipo paracitico. C- Epiderme com células de contorno reto e presenga de tricomas tectores.
D- Vista abaxial com células retas evidenciando os estdmatos anisocitico e tricomas glandulares. E-
Epiderme adaxial com célula de contorno reto evidenciando tricoma glandular. F- Vista abaxial com células
de contorno reto com estdbmatos do tipo anisocitico e tricoma glandular. G- Vista adaxial com células de
contorno sinuoso e evidenciando tricomas glandulares. H- Vista abaxial com células de contorno sinuoso
estdmatos paracitico e tricomas glandulares. I- Vista adaxial com células de contorno reto e presenca de
estdmato do tipo tetracitico. J- Vista abaxial com células levemente curvas e com estdmatos tetracitico. Es:

estdmatos; Tric: tricoma.

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados anatdémicos da folha em
seccdo transversal. As folhas de Philodendron sp. apresentaram epiderme
biestratificada na regido da nervura central (Figura 6: N). Codonanthe calcarata
(Figura 5: L), Peperomia macrostachya (Figura 5: S) e Markea longiflora (Figura
6: F, G) apresentaram tricomas tectores unisseriados e glandulares bicelulares
e multisseriados. A. gracile (Figura 5: B), M. longiflora (Figura 6: D) apresentaram
nectario extrafloral, C. calcarata (Figura 5: H), também apresentou nectarios
extraflorais, mas estes estdo localizados na borda foliar. No mesofilo, C.
calcarata e P. macrostachya apresentaram uma camada de parénquima
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palicadico, e varias camadas de parénquima lacunoso, sendo estes compactos
(Figura 5: 1, O). Em Anthurium gracile (Figura 5: D), Markea longiflora (Figura 6:
C) e Philodendron sp. (Figura 6: M) o parénquima palicadico apresentou de uma
a duas camadas e o parénquima lacunoso com varias camadas, sendo que em
M. longiflora os espacos intercelulares do lacunoso s&o pouco evidentes.

Foram observados drusas em Anthurium gracile (Figura 5: C) e
Philodendron sp. além de drusas (Figura 6: Q) apresentou réafides (Figura 6: M).
Em M. longiflora foi possivel visualizar idioblastos com compostos secundérios
(Figura 6: H).

Na nervura central de Anthurium gracile o colénquima subepidérmico
é anelar e os cristais de oxalato de calcio sdo na forma de drusa (Figura 5: F).
Em Codonanthe calcarata e Peperomia macrostachya o colénquima é do tipo
angular (Figura 5: J, T). Em P. macrostachya os cristais de oxalato de célcio séo
do tipo rafides (Figura 5: P). Em Philodendron sp. voltado para a face adaxial o
colénquima esté intercalado por células parenquiméaticas (Figura 6: P), e voltado
para a face abaxial esta disposto em uma faixa continua, e entre essa faixa do

colénguima ocorrem canais (ductos) (Figura 6: Q) e presenca de drusas.
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Tabela 6. Caracteres anatdbmicos presentes nas folhas das espécies de epifitas
de Jardins-de-formigas, coletadas na Fazenda S&o Nicolau em Cotriguacu MT
Espécies
Peperomia Codonanthe  Anthurium Philodendron  Markea
macrostachya calcarata gracile sp. longiflora
Seccao transversal mesofilo
Epiderme
uniestratificada
Epiderme
biestratificada
Hipoderme + + i - -
Tricoma tector + + - - -
Tricoma
glandular
Nectario
extrafloral
Estdmato no
mesmo hivel + + + + 1
Celular
Mesofilo
dorsiventral
Parénquima
palicadico e + + + 4+ 4+
lacunoso
Cristais de
oxalato de calcio
Idioblasto oleifero + - - - -
Seccéo transversal nervura central

+ + + + +

+ - + + -

Colénquima
abaxial
Colénguima
adaxial
Presenca de
Canais - - - + -
secretores

Aerénquima - - - + -
Cristais de

oxalato de calcio

Feixes

vasculares

colaterais

dispersos

Feixe vascular

colateral tnico

Feixe vascular

colateral - - - - +
anficrival

Feixe vascular

colateral em arco

+ Presenca (-) Auséncia

+ + + + +

- + - - -
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Figura5 - Seccdes transversais anatdmicas da folha de Anthurium gracile (Fig. A - F), Codonanthe calcarata
(Fig. G - M), Peperomia macrostachya (Fig. N - U). A- Vista geral da folha de A. gracile. B- Detalhe
evidenciando nectérios extraflorais e feixes vasculares. C- Detalhe na epiderme da nervura central
evidenciando a hipoderme, drusa e feixe vascular com células esclerificadas. D- Vista do mesofilo
evidenciando parénquima palicadico e lacunoso. E- Vista da epiderme abaxial evidenciando estdmato com
camara subestomatica e detalhe do parénquima lacunoso. F- Vista da epiderme na nervura central no lado
abaxial evidenciando colénquima e drusa. G- Vista geral da folha de C. calcarata evidenciando o feixe
vascular. H-Vista do nectario extrafloral localizado na borda da folha. I- Vista do mesofilo evidenciando a
epiderme uniestratificada a hipoderme o parénquima pali¢cadico e o parénquima lacunoso. J- Detalhe da
epiderme abaxial na nervura central evidenciando os tricomas e o colénquima. L- Epiderme adaxial
evidenciando os tricomas a hipoderme. M- Detalhe da epiderme adaxial evidenciando o estémato com
camara subestomatica e detalhe do parénquima lacunoso. N- Vista geral da folha de P. macrostachya. O-
Vista do mesofilo evidenciando epiderme uniestratificada, hipoderme, parénquima palicadico e lacunoso.

P- Detalhe em corte longitudinal evidenciando rafides. Q- Detalhe do feixe vascular na nervura central. R -
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Detalhe mostrando idioblasto oleifero. S- Detalhe evidenciando tricoma glandular. T- Detalhe da regido
abaxial da nervura central evidenciando colénquima angular. U- Detalhe evidenciando estdmato com
camara subestomatica. Dr: drusas; Ep: epiderme; Es: estdbmatos; Co: colénquima; Tric: tricoma; Fv: feixe
vascular; Id: idioblasto; Nef: nectéario extrafloral; Hi: hipoderme; Pp: parénquima pali¢cadico; PIl: parénquima

lacunoso; Cs: camara subestomatica.

Figura 6 - Secgfes transversais anatdmicas da folha de Markea longiflora (Fig. A - H), Philodendron sp.
(Fig. I - Q). A- Vista geral da nervura central de M. longiflora. B- Nervura central em detalhe com feixes
bicolaterais. C- Detalhe do mesofilo evidenciando a epiderme o parénquima palicaddico e o lacunoso e
estdmato. D- Detalhe da epiderme da nervura central lado abaxial evidenciando nectéario extrafloral e
colénquima. E- Detalhe da epiderme na nervura central do lado adaxial evidenciando colénquima. F-
Detalhe evidenciando tricomas glandulares G- Tricoma glandular bicelular. H- Detalhe do mesofilo
mostrando idioblasto. I- Vista geral da folha de Philodendron sp. J- Vista da nervura central evidenciando
aerénquima. L- Detalhe dos feixes vasculares. M- Vista do mesofilo evidenciando a epiderme o parénquima
palicadico e o lacunoso conspicuo e rafides. N- Detalhe préximo a nervura central evidenciando epiderme
biestratificada. O- Epiderme abaxial do mesofilo evidenciando estdbmato com camara subestomatica. P-
Epiderme adaxial da nervura central evidenciando estdbmato com camara subestomatica e colénquima. Q-
Epiderme abaxial da nervura central evidenciando colénquima, canais e drusa. Dr: drusas; Ep: epiderme;
Es: estdmatos; Co: colénquima; Tric: tricoma; Id: idioblasto; Nef: nectario extrafloral; Pp: parénquima
palicadico; Pl: parénquima lacunoso; Cs: cAmara subestomética; A: Aerénquima.
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Os testes histoquimicos detectaram resultados positivos para amido,
Oleos essenciais e lipidios em todas as espécies estudadas (Tabela 7). Nas
espécies Markea longiflora e Philodendron sp. observamos a presenca de todos
os metabdlitos analisados. As imagens desse e dos outros testes positivos estdo
apresentados nas Figuras 7 a 11. Testes histoquimicos realizados nos nectéarios

de C. calcarata podem ser visualizados na Figura 8.
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Tabela 7. Testes histoquimicos das estruturas vegetativas das espécies de epifitas encontradas em jardins-de-formiga, coletadas

na Fazenda Séo Nicolau em Cotriguacu-MT

Partes do vegetal/
Espécie
Peperomia
macrostachya
Raiz

Caule

Peciolo

Folha
Codonanthe
calcarata

Raiz

Caule

Peciolo

Folha

Anthurium gracile
Raiz

Caule

Peciolo

Folha
Philodendron sp.
Raiz

Caule

Peciolo

Folha

Markea longiflora
Caule

Peciolo

Folha

Taninos

Alcaloides

+

+ + +

+
+

ReacBes negativas (-) Reac¢bes positivas (+)

Esteroides

Terpenoides

Substancias
Oleos essenciais

+ + + + + + + +

+ + + +  + +

+ +
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Compostos
Fendlicos

+ + + + !

+ +

Mucilagens

+ + + +

+ +

Lipideos
Totais

+ + + +

+ 4+ + 1

+

Amido

++ 4+ + A+ A+ A+ o+ 4 + o+ + o+

+ +

+

Lactonas
Sesquiterpénicas



Figura 7 - Secgbes transversais anatdbmicas da raiz, caule, peciolo e folha de Anthurium gracile
evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Lactona sesquiterpénica na nervura central da folha. B-
Mucilagens no cilindro vascular da raiz. C- Mucilagens na regido medular do peciolo. D- Compostos
fendlicos em células epidérmicas e subepidérmicas no peciolo. E- Alcaloides no cértex da raiz. F- Alcaloides
no cortex do caule. G- Alcaloides na nervura central da folha. H- Amido no velame da raiz. I- Amido no
cortex do caule. J- Amido na regido medular do peciolo. L- Amido na nervura central da folha. M- Oleos
essenciais no cortex da raiz. N- Oleos essenciais na epiderme do peciolo. O- Oleos essenciais proximos
aos vasos condutores na folha. P- Lipidios Totais préoximos aos vasos condutores do caule. Q- Lipidios
Totais na epiderme do peciolo. R- Lipidios Totais na epiderme da folha. S- Taninos no cértex do caule. T-
Taninos proximos a vasos condutores da folha.

Figura 8 - Secc¢Oes transversais anatdmicas da raiz, caule, peciolo e folha de Codonanthe calcarata

evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Lactona sesquiterpénica no coértex do caule. B-
Mucilagens no coértex da raiz. C- Mucilagens no cértex do peciolo. D- Mucilagens na epiderme da folha. E-

Terpendides no cortex da raiz. F- Amido no cértex da raiz. G- Amido no cértex caule. H- Amido no cortex
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do peciolo. I- Amido no mesofilo da folha. J- Amido no tricoma presente na nervura central. L- Oleos
essenciais no cortex da raiz. M- Oleos essenciais no cértex do caule. N- Oleos essenciais no cértex do
peciolo. O- Oleos essenciais no peciolo evidenciando o tricoma. P- Oleos essenciais na folha. Q- Lipidios
Totais na folha na regido do parénquima lacunoso. Testes histoquimicos positivos realizados em nectéario

extrafloral de Codonanthe calcarata na regifio da borda foliar: R- Lipidios totais. S- Oleos essenciais. T-
Amido.

Figura 9 - Secc¢0es transversais anatdmicas da raiz, caule, peciolo e folha de Peperomia macrostachya
evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Lactona sesquiterpénica no coértex do caule. B-
Alcaloides no feixe vascular da raiz. C- Alcaloides no feixe vascular do caule. D- Amido no cértex da raiz.
E- Amido na regié@o dos feixes vasculares do caule. F- Amido no cértex do peciolo. G- Amido na folha na
regido do mesofilo. H- Oleos essenciais no cortex da raiz. I- Oleos essenciais na epiderme e no cortex do
caule. J- Oleos essenciais no cortex do peciolo. L- Oleos essenciais na folha na regido do mesofilo. M-
Lipidios totais no cortex da raiz. N- Lipidios totais préximos aos vasos condutores no caule. O- Lipidios
totais proximos aos vasos condutores no peciolo. P- Lipidios totais na folha na regido do mesofilo. Q -

Taninos no cortex da raiz. R - Taninos no coértex do caule.

Figura 10 - Seccdes transversais anatdmicas da raiz, caule, peciolo e folha de Markea longiflora

evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Lactona sesquiterpénica no cértex do caule. B- Lactona
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sesquiterpénica no cortex do peciolo. C- Lactona sesquiterpénica na nervura central da folha. D- Mucilagens
préxima do cilindro vascular caule. E- Mucilagens no cértex do peciolo. F- Mucilagens proxima a nervura
central da folha. G- Compostos fendlicos préximo da nervura central do Caule. H - Compostos fendlicos no
cortex do peciolo. I- Compostos fendlicos na folha na regido do mesofilo. J- Terpendides no cortex do
peciolo. L- Terpendides no tricoma do peciolo. M- Alcaloides no cértex do peciolo. N- Alcaloides na nervura
da folha. O- Amido no cértex do caule.

Figura 11 - SeccOes transversais anatdmicas da raiz, caule, peciolo e folha de Markea longiflora
evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Amido no peciolo préximo a nervura central. B- Amido
na folha na regido da nervura central. C- Oleos essenciais na periderme do caule. D - Oleos essenciais no
cortex do peciolo. E- Oleos essenciais no mesofilo. F- Lipidios totais no cértex do caule. G - Lipidios totais
no cortex do peciolo. H- Lipidios totais na epiderme da folha. | - Esteroides no cortex do caule. J- Esteroides
no cortex do peciolo. L- Esteroides na folha na regido da nervura central. M- Taninos no cértex do caule. N-
Taninos no cortex do peciolo. O- Taninos na regido da nervura central na folha.

Figura 12 - Seccles transversais anatdmicas da raiz, caule, peciolo e folha de Philodendron sp.

evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Lactona sesquiterpénica no cértex da raiz. B- Lactona
sesquiterpénica no peciolo préximo ao feixe vascular. C- Mucilagens no cdrtex da raiz. D- Mucilagens no
cortex do caule. E- Mucilagens no feixe vascular do peciolo. F- Mucilagens no feixe vascular da folha. G-
Compostos fenolicos na periderme da raiz. H- Compostos fendlicos no cortex do caule. |- Compostos
fendlicos em células parenquimaticas do peciolo. J- Compostos fendlicos na nervura central da folha. L-
Terpendides em canais presentes no caule. M- Terpendides em células préximas a feixe vascular do

peciolo. N- Alcaloides no cortex da raiz. O- Alcaloides em células proximas ao feixe vascular caule.
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Figura 13 - Secgdes transversais anatdmicas da raiz, caule, peciolo e folha de Philodendron sp.

evidenciando os testes histoquimicos positivos. A- Alcaloides em célula perto de feixe vascular no peciolo.
B- Amido no coértex da raiz. C- Amido no cértex do caule. D- Amido no cértex do peciolo. E - Amido na
nervura central da folha. F- Oleos essenciais no cortex da raiz. G- Oleos essenciais na periderme do caule.
H- Oleos essenciais no cortex do peciolo. I- Oleos essenciais na nervura central da folha. J- Lipidios Totais
no cortex da raiz. L- Lipidios totais no cértex do caule. M- Lipidios totais na regido da nervura central da
folha. N- Esteroides no caule proximo a feixe vascular. O- Taninos na periderme da raiz. P- Taninos
proximos a feixe vascular do caule. Q- Taninos no peciolo préximo a feixe vascular. R- Taninos em regido

na nervura central da folha.
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Discussao

As espécies de epifitas encontradas no inventério floristico realizado
em Jardins-de-formigas das formigas parabidticas Camponotus femoratus e
Crematogaster levior em clareiras da Amazoénia meridional corroboram com
outros estudos realizados ao longo da Floresta Amazobnica (YU, 1994;
DAVIDSON, 1988; VICENTE et al., 2014; LEAL et al., 2017). Nestes estudos,
foram encontradas espécies dos géneros Anthurium, Codonanthe, Philodendron
e Peperomia (e.g. ORIVEL & LEROY, 2011). Portanto, nossos dados nos
possibilitam afirmar que a interacdo entre as formigas parabioticas e estas
espécies de epifitas € uma interacdo mutualistica estavel. A alta frequéncia de
Peperomia macrostachya pode ser explicada pela preferéncia das formigas por
algumas sementes de epifitas (DAVIDSON, 1988), preferéncia esta, orientada
pelos compostos quimicos (do grupo dos terpenoides e fendlicos) presentes nas
sementes (YOUNGSTEADT et al., 2010).

Nos Jardins-de-formigas de Camponotus femoratus e Crematogaster
levior, nenhuma das epifitas estudadas apresentou estruturas modificadas para
nidificacdo das formigas, mas suas raizes séo utilizadas como estruturas para a
ampliacdo do ninho. Philodendron sp. exibiu pouca densidade de raizes, sendo
que seus caules “rizométicos” auxiliavam na estruturagdo externa de ninhos
maiores. Ja Peperomia macrostachya apresentou grande densidade de raizes
fasciculadas que permeavam a parte interna dos ninhos. Esta interacdo
coevolutiva pode ter sido desenhada por estas epifitas fornecerem beneficios as
formigas estruturando e removendo o excesso de agua dos ninhos através das
raizes (HOLLDOBLER & WILSON, 1990; YU, 1994) em troca da disperséo de
sementes e protecdo oferecidas pelas formigas (YOUNGSTEADT et al., 2009;
VICENTE et al., 2014).

Encontramos nectérios extraflorais nas folhas de A. gracile, nos
peciolo e nas folha de M. longiflora, nos peciolo e nas bordas das folhas de C.
calcarata e nos peciolo de Philodendron sp. Essas estruturas atraem formigas,
pois 0s nectarios sdo tecidos especializados em secretar solu¢des compostas
por monossacarideos e dissacarideos, aminoacidos e proteinas (FAHN, 1988;
PACINI et al., 2003; BERNARDELLO, 2007; MARAZZI et al., 2013), sendo que

uma grande diversidade de formigas consome esse néctar como alimento

51



(LANGE & DEL-CLARO, 2014; RIBAS et al., 2010; BELCHIOR et al., 2016).
Assim as formigas atraidas por nectarios extraflorais favorecem as plantas
hospedeiras, porque elas atacam herbivoros ou diminuem sua atividade nas
plantas (DEL-CLARO et al., 2016). Esse tipo de interacao € tao robusta, que 0s
nectarios extraflorais foram relatados em espécies pertencentes a 93 familias e
332 géneros (KOPTUR, 1992; MARAZZ| et al., 2013).

Ha também presenca de tricomas glandulares e tectores distribuidos
pelas estruturas vegetativas da planta, exceto em A. gracile e Philodendron sp.
Os tricomas secretores de M. longiflora apresentaram terpenoides e o de C.
calcarata a presenca de 0leos essenciais. Os tricomas das outras espécies nao
apresentaram evidéncia de compostos metabdélicos em seu interior. Os tricomas
tectores estao relacionados as defesas estruturais e os glandulares, devido a
natureza de seu exsudato, atuam também na defesa quimica, secretando uma
ampla variedade de substancias tais como terpenoides, taninos e carboidratos
(JOHNSON, 1975; LEVIN, 1973). Nas epifitas que apresentam tricomas
glandulares com secrecao, estes podem atuar defendendo o ninho através da
liberacdo de compostos quimicos de defesa e também liberando substancias
nutritivas para as formigas.

As espécies A. gracile, C. calcarata e P. macrostachya apresentaram
hipoderme, sendo essa estrutura responsavel pelo armazenamento de agua e
sustentacao (METCALFE, 1979), considerada como uma estratégia adaptativa
das epifitas (WILLIAMS, 1974). A. gracile apresentou velame que é uma
estrutura que se comporta como esponja absorvendo agua em movimentos
passivos, dessa forma permite a raiz reter uma reserva de agua e minerais
temporaria, mas acessivel (BENZING et al., 1982). Essas estruturas sao
fundamentais para a vida em Jardins-de-formigas, pois 0s ninhos ocorrem em
clareiras, onde ha alta luminosidade e consequentemente menos umidade, pois
a caréncia de 4gua € um fator abiético importante no habitat epifitico e ela exclui
competitivamente a maioria das espécies epifitas vasculares (ZOTZ & HIETZ,
2001; KERSTEN, 2010).

As espécies P. macrostachya, A. gracile e Philodendron
apresentaram cristais de oxalato de calcio na forma de drusas, réafides e

monocristais. Essas substancias fornecem rigidez, promovem o equilibrio ibnico
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e removem o calcio, magnésio, acido oxalico, aluminio e outros metais pesados,
além de atuarem como defesa contra o ataque de herbivoros (FRANCESCHI &
NAKATA, 2005; HE et al., 2012). Também é importante para o habito epifitico e
0 habito de vida em clareiras, j& que estes ambientes sdo frequentemente
relacionados a altas taxas de herbivoria (NICHOLS-ORIANS, 1991).

Detectamos compostos fendlicos presentes no peciolo de A. gracile,
e em todas as estruturas analisadas de Philodendron sp. e M. longiflora. Os
compostos fendlicos sdo substancias que atuam na fisiologia das plantas, como
no crescimento, reproducédo, pigmentacao, rizogénese, vitrificacdo e resisténcia
a patégenos (CHEYNIER, 2005; LATTANZIO et al., 2006), podendo também agir
como atrativo de polinizadores ou dispersores de frutos (TAIZ & ZEIGER, 2013).
O tanino é um tipo de composto fendlico que foi detectado na raiz e caule de P.
macrostachya, folha e caule de A. gracile, e em todas as estruturas analisadas
de Philodendron sp. e M. longiflora. O tanino apresenta adstringéncia que age
contra ataques de fungos, bactérias e virus (POYER & SCHAEFER, 2015).

Os alcaloides estéo presentes na raiz e no caule de P. macrostachya,
na raiz, caule e folha de A. gracile, na raiz, caule e peciolo de Philodendron sp.
e no peciolo e na folha de M. longiflora. Os alcaloides atuam nas plantas como
agentes reguladores de crescimento e como substancias de reserva
(ANISZEWSKI, 2007; DEWICK, 2009), mas sua principal funcdo esta
relacionada a protecdo, pois eles apresentam caracteristicas como sabor
amargo, interrompem a funcéo das proteinas apés ingestdo e metabolizacéo e
provocam alteracdo no sistema nervoso de predadores (HARBORNE, 1993).

Os terpenoides estdo presentes na raiz de C. calcarata, no caule e
peciolo de Philodendron sp., e no peciolo de M. longiflora. Eles agem como
repelentes (LAOTHAWORNKITKUL et al.,, 2008; UNSICKER et al., 2009;
MAFFEI, 2010), ou atuam na defesa indireta das plantas, atraindo artropodes
que atacam ou parasitam herbivoros (KESSLER & BALDWIN, 2001; RASMANN
et al.,, 2005; SCHNEE et al., 2006). Por esses compostos apresentarem
atratividade aos artropodes eles podem estar relacionados com a presenca das
formigas nessa interagcdo mutualistica. Dependendo de como as moléculas dos
terpenoides estdo arranjadas, elas podem ser um esteroide. Esteroides estédo

presentes na raiz de C. calcarata, no caule e peciolo de Philodendron sp., e no
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peciolo de M. longiflora. Os esteroides sdo substancias constituintes das
membranas de plantas, algas e fungos e afetam a sua permeabilidade (DEWICK,
2002; GROS, 1985), apresentando fungéo estrutural a planta.

Os Oleos essenciais estiveram presentes em todas as espécies desse
estudo com excecado do caule de A. gracile. Os Oleos essenciais também séo
constituidos de moléculas de terpenoides. Eles apresentam funcbes como
atracdo de insetos para polinizacdo, controle da temperatura, protecdo contra
perda de agua entre outras (PINHEIRO, 2003; SILVA, 2012; TAIZ & ZEIGER,
2004). Detectamos a lactona sesquiterpénica no caule de C. calcarata, na folha
de A. gracile, na raiz e no peciolo de Philodendron sp. e em M. longiflora foi
identificada no caule, peciolo e folha. O sesquiterpénico também é um tipo de
terpenoide que age como compostos antimicrobianos contra fungos, bactérias
(NIERO & MALHEIRQOS, 2007).

Encontramos mucilagens na raiz, peciolo e folha de C. calcarata, na
raiz e peciolo de A. gracile e em todas as estruturas analisadas de Philodendron
sp. e M. longiflora. Elas sdo substancias que podem desempenhar diferentes
funcdes nas plantas, entre elas, a protecdo de estruturas ou O6rgdos em
desenvolvimento, retencdo de &gua, reserva de carboidratos, reducdo da
transpiracéo, protecao contra radiacdo dispersando ou refletindo a luz incidente,
lubrificante do apice das raizes, como adesivo na dispersdo de sementes e na
regulacéo da germinacéo de sementes (GREGORY & BAAS, 1989; FAHN, 1979;
ROSHCHINA & ROSHCHINA, 1993; CLIFFORD et al., 2002; MARTINI et al.,
2003). Entdo a presenca da mucilagem ¢é importante para o bom
desenvolvimento da planta, e também contribui reduzindo a perda de 4gua nas
plantas evitando o ressecamento sendo entdo um fator importante para vida em
clareira.

De uma forma geral os metabdlitos secundarios podem agir na
fisiologia das plantas, como atrativos de polinizadores e dispersores (HARBONE,
1988; BAAS, 1989), podem ser agentes alelopaticos (RICE, 1984; KOBAYASHI,
2004) e também apresenta um papel importante nas interagdes bioticas, como
defesa quimica contra herbivoros e patégenos (NEILSON, 2013). Sendo assim

esses compostos encontrados nas epifitas favorecem o desenvolvimento além
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de fornecer protecdo, e sdo importantes na interacdo com as formigas e na
vivéncia em clareira.

Os lipidios totais estavam presentes em todas as estruturas de P.
macrostachya e M. longiflora, nas folhas de C. calcarata, no caule, peciolo, folha
de A. gracile, e na raiz caule e folha de Philodendron sp. Lipideos sé&o
metabdlitos fundamentais na manutencdo de processos quimicos vitais de
crescimento e reproducdo (CARDOSO, 2015). Detectamos o amido em todos 0s
orgaos das espécies estudadas, sendo considerado como o principal carboidrato
de reserva nas plantas, atuando como fonte de energia para as alteracdes
metabdlicas em plantas ou fornecendo moléculas de agucares para biossintese
de lipideos, proteinas, antioxidantes e polissacarideos (PESCADOR et al., 2008;
GOMEZ-GONZALEZ et al., 2010).

Como o exposto acima, amido e lipidios sdo substancias energéticas
usadas pelas plantas em suas atividades vitais, mas também sdo usados como
fonte de alimento para outros seres que podem ser os mutualistas como no caso
as formigas que utilizam do néctar como fonte de alimento ou o proprio lipidio,
pois os testes histoquimicos realizados no nectéario extrafloral de C. calcarata
revelaram a presenca de lipidios, amido e 6leos essenciais, indicando que além
de secretar substancias nutritivas para as formigas, eles liberam substancias

atrativas.

55



Considerac0es finais

As espécies C. calcarata, P. macrostachya, A. gracile, M. longiflora e
Philodendron sp. identificadas no inventario floristico sdo frequentemente
relatadas em outros estudos com Jardins-de-formigas de Camponotus femoratus
e Crematogaster levior ao longo da Amazbnia. Essas epifitas apresentam
estruturas importantes que beneficiam as formigas e também que as tornam
adaptadas ao ambiente de clareira permitindo a coocorréncia entre elas. Dentre
estas estruturas, as que estdo ligadas diretamente as formigas séo as raizes que
estruturam o0s ninhos, 0s nectarios extraflorais, tricomas glandulares e
compostos metabdlicos que sdo atrativos como 0s 0leos essenciais. Estruturas
encontradas que facilitam a vida em ambientes de clareira e consequentemente
beneficiam a interacdo, sdo 0s compostos e estruturas presentes nas epifitas
que armazenam agua e evitam o ressecamento e consequentemente mantém a
umidade dos ninhos como as mucilagens, a hipoderme e o velame,
respectivamente. Encontramos também compostos secundarios da classe dos
fendlicos, terpenos e alcaloides que sdo substancias comuns a outras plantas,
mas que nos ninhos agem como mecanismos de defesa, protegendo contra
microrganismos patogénicos e herbivoria, diminuindo atagues destes aos

ninhos.
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3.2 ALELOPATIA QUIMICA E ECOLOGICA EM EPIFITAS DE JARDINS-DE-
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Resumo — (Alelopatia quimica e ecoldgica em epifitas de jardins-de-formigas).
Nos Jardins-de-formigas as formigas constroem os ninhos com matéria organica
e levam sementes especificas de algumas espécies de epifitas que apds
germinarem, formam a interacdo mutualistica. Essa interacdo € considerada
complexa, pois formigas e epifitas especificas coexistem de forma a se
beneficiarem mutuamente, e nessa interacdo uma variedade de outras epifitas
poderiam colonizar os ninhos e se desenvolver, mas isso ndo ocorre. Supomos
que exista alelopatia quimica com as epifitas inibindo o crescimento de outras
espécies de epifitas ou alelopatia biolégica com as formigas cortando espécies
de epifitas ndo mutualisticas. Essa suposi¢cao nos levou a analisar através de
testes alelopaticos quimico e ecolégico o que determina a composicao das
espécies de epifitas dos Jardins-de-formiga. Para o teste alelopatico quimico,
administramos o extrato do caule e das folhas de Peperomia macrostachya
(Vahl) A. Dietr. e Codonanthe calcarata (Mig.) Hanst. (espécies mais comuns em
Jardins-de-formiga) em diferentes concentracfes sobre sementes de Cucumis
sativus L. Para o teste de alelopatia ecoldgica utilizamos plantulas da planta
mutualistica Peperomia macrostachya e de Cucumis sativus como controle
(planta ndo mutualistica). Essas plantulas foram fixadas nos ninhos com auxilio
de alfinetes e depois de 15 minutos, 3 horas e 24 horas de fixadas, os ninhos
foram visitados e inspecionados para avaliar a remocao das plantulas. Nos testes
de alelopatia quimica as espécies Peperomia macrostachya e Codonanthe
calcarata diminuiram os indices de velocidade de germinacgédo e a porcentagem
de germinacdo em relacdo ao controle. Ao contrario, 0 comprimento e 0 peso
das plantulas foram influenciados de forma positiva melhorando o desempenho
das plantulas. No teste de alelopatia ecolégica houve diferenca na remocéo das
plantulas, sendo que a maioria das plantas removidas foram ndo mutualisticas.
Os resultados do experimento de alelopatia quimica e os de alelopatia ecoldgica
demostraram que tanto as epifitas mutualisticas quanto as formigas tem um
papel determinante na composicao de epifitas de Jardins-de-formigas.

Palavras-chave: poda; mutualismo; interagao

Abstract — (Chemical and ecological allelopathy in ant-garden epiphytes). In the
Ant-gardens, ants build nests with organic matter and take specific seeds from
some species of epiphytes that, after germinating, form the mutualistic
interaction. This interaction is considered complex, because specific ants and
epiphytes coexist in order to benefit each other, and in this interaction a variety
of other epiphytes could colonize the nests and develop, but this does not occur.
We assume that there is chemical allelopathy with epiphytes inhibiting the growth
of other species of epiphytes or biological allelopathy with ants cutting off non-
mutualistic epiphyte species. This assumption led us to analyze through chemical
and ecological allelopathic tests to understand what determines the composition
of the epiphyte species of Ant-Gardens. For the chemical allelopathic test, we
administer the extract of the stem and leaves of Peperomia macrostachya (Vahl)
A. Dietr. and Codonanthe calcarata (Mig.) Hanst. (most common species in Ant-
Gardens) in different concentrations on seeds of Cucumis sativus L. For the
ecological allelopathy test we used seedlings of the mutualistic plant Peperomia
macrostachya and Cucumis sativus as a control (non-mutualistic plant). These
seedlings were fixed in the nests with the help of pins and after 15 minutes, 3
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hours and 24 hours of being fixed, the nests being visited and inspected for the
removal of the seedlings. In the chemical allelopathy tests, the species
Peperomia macrostachya and Codonanthe calcarata decreased the germination
speed indexes and the germination percentage in relation to the control. On the
contrary, the length and weight of the seedlings were positively influenced,
improving the performance of the seedlings. In the ecological allelopathy test,
there was a difference in the removal of seedlings, and most of the plants
removed were from non-mutualistic plants. The results of the chemical allelopathy
experiment and those of ecological allelopathy demonstrated that both
mutualistic epiphytes and ants play a decisive role in the composition of epiphytes
of ant-garden.

Keywords: pruning; mutualism; interaction
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Introducéo

Jardins-de-formigas € uma interacdo mutualistica constituida de
plantas epifitas e formigas, onde as formigas constroem ninhos de cartdo
constituido de matéria organica e levam sementes de algumas espécies de
epifitas para os ninhos. Essas sementes germinam formando os Jardins-de-
formiga (ORIVEL & DEJEAN, 1999; DAVIDSON, 1988; ORIVEL & LEROY,
2011). Nessa interacéo as epifitas estruturam o ninho e mantém a umidade (YU,
1994) enquanto as formigas protegem as epifitas contra a herbivoria (VANTAUX
etal., 2007 VICENTE et al., 2014) e fornecem nutrientes as epifitas (DAVIDSON,
1988; BLUTHGEN et al., 2001). Essas intera¢des s&o obrigatérias tanto para as
formigas e plantas participantes, e ocorrem nas Américas tropicais e sudeste da
Asia (DAVIDSON,1988; KAUFMANN & MASCHWITZ, 2006; KLEINFELDT,
1986).

Os Jardins-de-formigas podem ser formados por diversas espécies de
formigas, mas na regido amazonica os jardins mais comuns sdo os das formigas
parabiéticas Camponotus femoratus (Fabricius) (Formicinae) e Crematogaster
levior Longino 2003 (DAVIDSON, 1988; ORIVEL & LEROY, 2011). Nas regides
neotropicais a composicdo floristica dos Jardins-de-formiga sdo muito
semelhante entre si, com quatro familias e seis géneros representando a maioria
das epifitas (Bromeliaceae: Aechmea e Streptocalyx; Areaceae: Anthurium e
Philodendron;  Gesneriaceae: = Codonanthe;  Piperaceae: Peperomia)
(KLEINFELDT, 1978; DAVIDSON, 1988; MARINI-FILHO, 1999; ORIVEL &
DEJEAN, 1999).

Sabemos que as espécies de epifitas ndo estéo distribuidas de forma
aleatéria em Jardins-de-formigas, mas que em vez disso existem algumas
associacoes preferenciais entre as formigas e algumas espécies de epifitas, pois
das 15.500 espécies de epifitas conhecidas nos neotrépicos somente algumas
sdo encontradas nos jardins (ORIVEL & LEROY, 2011). Além disso, dentro das
espécies de epifitas encontradas em Jardins-de-formigas, poucas estédo
presentes na grande maioria dos ninhos (DAVIDSON, 1988; YU, 1994; VICENTE
et al., 2014). Dentre as epifitas encontradas em Jardins-de-formigas, somente
algumas poucas espécies de epifitas ndo sdo consideradas especialistas de

Jardins-de-formigas. Isso acontece com as Orchidaceae e Polypodiaceae que
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sdo encontradas regularmente e cujas sementes ou esporos sdo minusculos e
dispersos pelo vento (DAVIDSON, 1988; DEJEAN et al., 2000; BLUTHGEN et
al., 2001).

As paredes que constituem os ninhos sao ricas em nutrientes e outras
espécies de epifitas poderiam colonizar os ninhos via dispersao por vento ou
aves (PAOLUCCI et al.,, 2016) mas isso ndo ocorre, entdo algum processo
biolégico ainda ndo determinado, estad envolvido na composi¢cdo de epifitas de
Jardins-de-formigas. Sabe-se que fora desses sistemas, as plantas podem exibir
alelopatia quimica, em que as plantas liberam compostos quimicos no ambiente
que interagem com organismos vizinhos, inibindo ou estimulando o seu
crescimento ou desenvolvimento (RICE, 1984; GRESSEL & HOLM, 1964;
SOUZA et al., 2006). Assim, a vegetacao de uma determinada area pode ter um
modelo de sucessao condicionado as plantas pré-existentes e as substancias
qguimicas que elas liberaram no meio (FERREIRA & AQUILA, 2000). Além disso,
sabe-se que em mirmecdfitas, as formigas também podem atuar na composi¢ao
de plantas agindo como alelopatia ecoldgica (FEDERLE et al., 2002; WEIR et
al.,, 2012; FREDERICKSON, 2005). Janzen (1969) em estudos de
comportamento de formiga, apontou que essas podem atuar como agentes
alelopaticos ao podar a vegetacao das vizinhancas de suas plantas hospedeira,
sendo que a poda contribue para a sobrevivéncia e a reproducao das plantas
hospedeiras.

Sabendo que as plantas podem apresentar alelopatia quimica e que
formigas mutualisticas podem apresentar alelopatia ecoldgica, nés realizamos
experimentos em laboratério e a campo para determinar se a composicdo de
epifitas de Jardins-de-formigas é determinada pela alelopatia quimica das
epifitas mais frequentes e pelas formigas de Jardins-de-formigas. Para saber se
o fator limitante ao estabelecimento de outras epifitas era determinado pela
alelopatia quimica, n6s analisamos o potencial alelopatico dos extratos aquosos
do caule e folha de Peperomia macrostachya (Vahl) A. Dietr. E Codonanthe
calcarata (Miq.) Hanst. em diferentes concentragfes. Para verificar a existéncia
de alelopatia ecoldgica nos realizamos experimentos em campo administrando
plantulas de Peperomia macrostachya (planta mutualistica) e Cucumis sativus L.

(planta ndo-mutualistica) e observamos se as formigas cortavam as plantas.
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Nossas hipéteses eram de que: 1) as plantas de Jardins-de-formigas
apresentassem alelopatia quimica inibindo a germinacdo e o desenvolvimento
de plantas; e que 2) as formigas demonstrassem alelopatia ecoldgica,

removendo as plantulas de plantas ndo mutualisticas dos Jardins-de-formigas.
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Material e Métodos
Area de estudo

Realizamos essa pesquisa no municipio de Cotriguacu, MT na
Fazenda S&o Nicolau (9°48'S e 58°15'W, elev. 254m). Conduzimos as coletas e
0s experimentos em uma borda de mata nativa com um local de reflorestamento
de Ficus spp. (Moraceae) (mais informacdes: Vicente et al., 2014). Ha na area
plantac6es de teca (Tectona grandis) e 28 espécies de arvores arbéreas nativas
(VICENTE et al., 2011). Esta area é composta por arvores jovens (cerca de 3
metros de altura) principalmente Vismia sp. (Hypericaceae) uma planta tipica de
areas abertas e bordas da floresta (SANTOS & MACHADO, 1998). De acordo
com a classificacdo de Koppen, para a regido o clima é tropical umido (Am) com
temperatura de 24-26 °C e precipitacdo de 3.000 mm ano (ALVARES et al.,
2013). Em Cotriguacu a vegetacao local é classificada como Floresta Ombrdfila
Aberta e Ombréfila Densa (IBGE, 2004). O ensaio alelopéatico quimico foi
realizado no Laboratério de Sementes do Centro de Pesquisas e Tecnologia da
Amazonia Meridional- CEPTAM, do Campus da UNEMAT de Alta Floresta.

Metodologia para o estudo do potencial alelopatico quimico

Apdos um inventério floristico escolhemos duas das espécies de
epifitas mais frequentes entre os Jardins-de-formiga para a realizacdo dos
ensaios alelopaticos. Os extratos vegetais aquosos dessas espécies foram
obtidos do caule e das folhas a fresco. Para preparacdo dos extratos trituramos
em liquidificador 5, 10, 20 e 30 g de cada 6rgdo vegetal em 100 mL de agua
destilada e posteriormente filtramos. Obtendo-se assim extratos nas
concentragdes 5, 10, 20 e 30 g/100 mL.

Utilizamos como organismo teste, sementes de pepino (Cucumis
sativus) adquiridas no comércio local. Escolnemos Cucumis sativus L. (pepino)
por considerarmos uma espécie de facil manipulacdo, e também por ser uma
planta considerada indicadora por apresentar germinacao rapida e uniforme, e
por ter sensibilidade aos aleloquimicos mesmo em baixas concentractes
(FERREIRA & AQUILA, 2000).

Realizamos o0s bioensaios em camara de germinacdo com

temperatura controlada de 25 °C +-2 °C com fotoperiodo de 12 horas.
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Acondicionamos as sementes em caixas gerbox forradas com duas folhas de
papel filtro, previamente autoclavadas, e umedecidas com 5 mL do extrato de
cada uma das quatro concentragcfes. Usamos também um tratamento controle,
equivalente a concentracdo zero do extrato, onde o papel filtro foi umedecido
com agua destilada. Utilizamos cinco repeticdes de 30 sementes para cada uma
das concentracdes do extrato, totalizando 20 caixas gerbox por bioensaio.

Para o indice de velocidade de germinacdo (IVG) realizamos
contagens diarias, segundo as regras para analise de sementes (BRASIL, 2009).

Utilizamos para os calculos do IVG a formula de Maguire (1962):

IVG = %+&+ ...Nn Onde:

1 D2 Np
N1: n= nimero de plantulas germinadas no dia 1,....,...n;

D1: n = dias para ocorréncia da germinacao.

Calculamos a porcentagem de germinacdo (G) de acordo com

Labouriau e Valadares (1976), com o uso da seguinte féormula:

G (%) = g X 100 Sendo que:

N= numero de sementes germinadas

A= nUmero total de sementes.

ApOs 7 dias, ao fim do ensaio realizamos medidas de comprimento da
parte aérea e da raiz das plantulas. Também realizamos registros sobre a
aparéncia das plantulas, sendo considerada anormais aquelas que nao
mostraram potencial para continuar seu desenvolvimento, ou seja, as plantulas
gue estavam danificadas ou deformadas (BRASIL, 2009). Posteriormente estas
foram acondicionadas em saco de papel tipo kraft e secadas em estufa por 72
horas a 65 °C para obtermos o valor da massa seca.

Utilizamos para analise de germinacdo de cada espécie o
delineamento inteiramente casualizado, consistindo de um esquema fatorial 2 x
4 +1 sendo, duas partes da planta (extrato de caule e de folha) e com quatro
concentragbes (5, 10, 20 e 30 g/100mL) e um tratamento controle (dgua

destilada), com cinco repeticdes de 30 sementes por tratamento.
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Os parametros foram submetidos, a priori, ao teste de
homocedasticidade de Levene (1960) e quando ndo normal o parametro foi
submetido a transformacéo arco senoV(x/100) (para porcentagem) e (Logaritmo
(y) +1) para os demais (Banzatto & Kronka, 2006). ApGs, realizamos as analises
de variancias (ANOVA). A posteriori, avaliamos a normalidade dos residuos
utiizando o Teste de Shapiro-Wilki e se o0s parametros atendiam aos
pressupostos da ANOVA, e comparamos as médias utilizando Teste de Tukey a
5%. Quando detectada distribuicdo ndo normal, a Anova foi substituida por GLM
com distribuicdo de Gaussian e quando verificado a presenca de overdispersion
Gaussian inverso. Realizamos as analises e os graficos com o programa R (R
Core Team, 2014). No caso de interacdo entre as variaveis explicativas o teste
de Tukey foi realizado no programa Genes® (CRUZ, 2013). Para o parametro
plantas anormais, por nado atingir normalidade dos residuos nem quando

submetidos a familias de GLM, apresentamos os dados em porcentagem.

Metodologia para o estudo do potencial alelopéatico ecoldgico

Sabendo que as formigas podem podar plantas ndo mutualisticas,
para testar a presenca de alelopatia ecolégica, nés marcamos 21 ninhos de uma
colénia localizada em uma grande clareira formada por uma estrada abandonada
que divide uma area de floresta plantada e uma area de floresta nativa localizada
na Fazenda Séo Nicolau. Em cada ninho, nés aplicamos dois tratamentos que
consistiram em fixar plantulas de uma epifita mutualistica habitante de Jardins-
de-formigas e plantula ndo-mutualistica que ndo ocorrem em Jardins-de-
formigas. Fixamos as plantulas com alfinetes de aco (e.g.: WEIR et al., 2012).
Aplicamos trés plantulas de cada espécie por ninho totalizando 63 plantulas de
epifitas mutualisticas e 63 de plantas ndo mutualisticas.

As plantulas da espécie de epifita mutualista aplicadas foram de P.
macrostachya, a epifita mais frequente em Jardins-de-formiga nesta regido
(VICENTE et al., 2014). Coletamos as plantulas de P. macrostachya em ninhos
distantes de onde estavam sendo realizados os experimentos para n&o gerar
perturbagdes nos ninhos estudados. Utilizamos como plantas ndo mutualistas
plantulas de pepino (Cucumis sativus), plantulas essas produzidas a partir de

sementes comerciais (TopSeed Garden).
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Apos a fixacdo dos tratamentos inspecionamos 0S ninhos nos
periodos de 15 minutos, 3 horas e 24 horas, observando quanto a retirada das
plantulas. Para determinar se as remocdes das plantulas de pepino foram
superiores a remocao das plantas mutualisticas, o nimero de plantas removidas
foi comparado entre plantulas de epifita mutualista e planta ndo mutualista
utilizando o Teste t de Student. O teste foi realizado com o programa R (R Core
Team, 2014)
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Resultado
Alelopatia quimica

Os resultados estatisticos realizados com extrato das espécies de
Codonanthe calcarata e Peperomia macrostachya na planta teste Cucumis
sativus sdo apresentados na Tabela 1. O indice de velocidade de germinacéo e
a porcentagem de germinacéo apresentou efeito nas concentracdes do extrato
das duas espécies de epifitas. No indice de velocidade de germinagéo nas duas
espécies, a concentracdo que diferiu do controle foi a de 10g/100mL (Figura 1:
A, B), e na porcentagem de germinacdo o que diferiu do controle foi a
concentracdo 10 e 20g/100mL (Figura 1: C, D).

O comprimento da parte aérea foi afetado pelas concentracdes do
extrato das duas espécies de epifita, onde todas as concentracdes diferiram do
controle estimulando o aumento do comprimento da parte aérea em todas
concentracOes testadas (Figura 2: A, B). O efeito sobre o comprimento da raiz
foi significativo somente para o extrato de C. calcarata que apresentou interacao
entre as partes da epifita e a concentracdo. Das partes, o caule diferiu de folha
somente nas concentracdes 10 e 30g/100mL. Considerando as concentracdes,
todas promoveram o crescimento, sendo que a maior diferenca foi nas
concentracfes de folha e caule a 10 e 20 g/100mL, respectivamente (Figura 2:
Q).

Sobre o comprimento total, o extrato da epifita C. calcarata
apresentou interacdo entre a parte da epifita e a concentracdo, sendo que o
extrato de folha diferiu do caule nas concentracbes 10 e 30g/100mL,
respectivamente. Considerando as concentragdes todas diferiram do controle
promovendo o crescimento total das plantulas (Figura 2: D). No extrato de P.
macrostachya as concentracfes do extrato apresentaram efeito sobre o
comprimento total de forma isolada, sendo que todas as concentracdes diferiram
do controle de forma positiva, aumentando o comprimento total (Figura 2: E).

O peso da parte aérea foi afetado pelo extrato de C. calcarata onde
houve interagéo. Considerando a interagéo entre as partes houve diferenca entre
caule e folha nas concentragdes 10, 20, 30g/100mL. Nas concentracdes de folha
ndo houve diferenca do controle, mas nas concentracbes de caule a

concentragdo 30g/100mL difere do controle, mas n&o difere das outras

74



concentracfes (Figura 3: A). O peso da parte aérea foi afetado pela parte
(caulef/folha) e concentracédo do extrato de P. macrostachya, sendo que na parte
o caule diferiu de folha e nas concentracdes todas diferiram do controle
aumentando o peso da parte aérea (Figura 3: B, C).

O efeito sobre o peso da raiz foi significativo para concentracédo sob o
extrato das duas espécies de epifitas, sendo que todas as concentracdes
diferiram do controle, aumentando o peso da raiz (Figura 3: D, E). O Peso total
foi afetado pelo extrato das duas espécies sendo que parte da epifita e
concentracdo do extrato interagiram. Em C. calcarata o caule diferiu de folha nas
concentracbes 20 e 30g/100mL, e nas concentracfes de folha ndo houve
diferenca do controle, mas para as concentracdes de caule houve diferenca
sendo que na concentracao de 30g/100mL o caule diferiu do controle (Figura 3:
F). Na interacao no extrato de P. macrostachya sé houve diferenca da folha para
caule na concentracéo de 59/100mL (Figura 3: G).

Somando todas as sementes do experimento com extrato de folhas
de P. macrostachya encontramos um percentual de 1,6 % de plantas anormais,
e para o extrato do caule 1,8%. C. calcarata apresentou 0s maiores numeros de
plantulas anormais nos dois tipos de extrato (caule/folha), sendo que nos
extratos das folhas apresentou 2,6% de plantulas anormais e no extrato de caule

teve 5,3%. O controle apresentou 0,5% de plantas anormais.
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Tabela 1. Resultado da Andalise de Variancia - ANOVA dos efeitos dos extratos

de Codonanthe calcarata e Peperomia macrostachya na germinagdo de

sementes de Cucumis sativus. (IVG: indice de velocidade de germinagdo; MS:

meédia dos quadrados).

Variavel Variavel Codonanthe Peperomia
: calcarata  macrostachya
dependente independente MS
Parte 2.880 4.761
VG Concentragao | 12.357* 14.424*
Interacéo 2.305 1.405
% Parte ) 0.00086 0.49
Germinacio Concerltragao 0.03490* 134.97*
Interacao 0.00395 11.27
Comprimento Parte ) 0.00224 0.924
Parte aérea Concerltra(;ao 0.08850*** 23.642***
Interacéo 0.00228 1.064
Comprimento Parte 3 0.10664*** -
Raiz Concerltragao 0.09380*** -
Interacao 0.04337** -
Comprimento Parte ) 9.56** 0.0000
Total Concerltra(;ao 42 .49*** 0.3476***
Interacéo 3.58** 0.0080
Peso Parte Parte ) 0.004068*** | 0.003920***
aérea Concerltragao 0.000328 0.000674*
Interacéo 0.001234** 0.000622
Parte 0.0000168 -
Peso Raiz | Concentracao | 0.0004119%** | -***
Interacao 0.0000141 -
Parte 0.003562** 0.005063***
Peso Total | Concentracao | 0.001147* 0.002107***
Interacdo 0.001312* 0.000810*

“**” significativo a 1 e “*” a 5% de probabilidade. Em C. calcarata a porcentagem de
germinacéo foi homogeneizada com a transformagéo arco seno, e no pardmetro comprimento
da parte aérea e da raiz foram homogeneizadas com logaritmizagdo. Em P. macrostachya para
avaliagcdo dos parametros comprimento e peso da raiz foi utilizado GLM — Gaussian inverso,
comprimento total foi homogeneizado com logaritmizacéo.
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Figura 1. Efeito dos extratos das espécies Codonanthe calcarata e Peperomia
macrostachya em sementes de Cucumis sativus. indice de velocidade de
germinacao (IVG): C. calcarata (A), P. macrostachya (B). Porcentagem de
germinacao: C. calcarata (C) e P. macrostachya (D). Letras iguais nédo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, em cada concentracao.

* Transformacg&o com arco seno.
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Figura 2. Efeito dos extratos das espécies Codonanthe calcarata e Peperomia
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Folha.30

macrostachya em sementes de Cucumis sativus. Comprimento da parte aérea:

C. calcarata (A) e P. macrostachya (B). O comprimento da raiz: C. calcarata (C).

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, em

cada concentracdo. Na presenca de interacdo entre os parametros, letras

maiusculas compara-se as partes (caule/folha) e letras minUsculas compara-se

as concentra(;(”)es.
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Figura 3. Efeito dos extratos das espécies Codonanthe calcarata e Peperomia
macrostachya em sementes de Cucumis sativus. Comprimento total: C.
calcarata (A). Comprimento total: P. macrostachya (B). Letras iguais néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, em cada concentracdo. Na
presenca de interacdo entre os parametros, letras mailusculas compara-se as

partes (caule/folha) e letras mindsculas compara-se as concentraces.
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Figura 4. Efeito dos extratos das espécies Codonanthe calcarata e Peperomia
macrostachya em sementes de Cucumis sativus. Peso da parte aérea:
Codonanthe calcarata (A), Peperomia macrostachya (B, C). Letras iguais nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia, em cada
concentracdo. Na presenca de interacdo entre os parametros, letras mailsculas
compara-se as partes (caule/folha) e letras minldsculas compara-se as

concentracoes.
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concentracoes.

Alelopatia ecolbgica

A remocao de plantulas foi diferente entre a planta mutualistica e ndo
mutualistica (t= 10.519; p=<0,05). Foram removidas 53% das plantulas
administradas (N= 67). Deste total, 46% do total de plantulas removidas foram
de espécies ndo mutualisticas (N= 58) (Figura 4), e s6 7% das espécies
mutualisticas (N=9) (Figura 5). Quanto ao tempo, ap6s 15 min (N= 7) ou 3 horas

(N=10) a taxa de remocdo foi exclusivamente de espécies ndo mutualisticas.
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Figura 7. Experimento de alelopatia ecolégica com plantulas de espécies nao

mutualistica (Cucumis sativus) sendo cortadas pelas formigas (circulo amarelo).
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Figura 8. Gréfico com o numero de plantulas de Peperomia macrostachya

(espécie mutualistica) e plantulas de Cucumis sativus (ndo mutualistica)

removidos durante o experimento de alelopatia ecoldgica.
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Discusséo

Neste trabalho, vemos que tanto as epifitas mutualistas Peperomia
macrostachya e Codonanthe calcarata quanto as formigas parabidticas
Camponotus femoratus e Crematogaster levior, que ocorrem em Jardins-de-
formigas ao longo da Amazoénia, desempenham processo alelopatico. Também,
salientamos que a alelopatia quimica que as epifitas desempenham age de
forma negativa nos parametros de germinacdo, positiva nos parametros de
crescimento e atua de forma irrelevante no crescimento de plantulas anormais.
Enquanto isso, as formigas agem de forma seletiva, cortando as espécies nao
mutualistas.

Nos resultados dos testes de alelopatia quimica o extrato das
espécies das epifitas mutualistas Peperomia macrostachya e Codonanthe
calcarata, diminuiram os indices de velocidade de germinacdo (IVG) e a
porcentagem de germinacao em relacdo ao controle. A reducéo no IVG pode ser
explicada pelas rea¢des que podem ocorrer entre os metabolitos secundarios do
extrato e do contetdo celular das sementes retardando as reacdes bioquimicas
necessarias para iniciar o processo de germinacao das sementes (FERREIRA &
BORGHETTI, 2004). A porcentagem de germinacao geralmente é considerada
menos sensivel aos aleloquimicos (FERREIRA & AQUILA, 2000; FERREIRA &
BORGHETTI, 2004), o que justifica a pequena diferenca entre as concentracdes
e a amplitude de variacdo dentro dos niveis do tratamento encontrado nesse
estudo. Mesmo com esses atenuantes, tanto o extrato de C. calcarata quanto P.
macrostachya apresentaram efeito alelopatico sobre esses parametros.

Os efeitos alelopaticos que ocorreram para 0s parametros de
comprimento e peso, tanto peso e comprimento total, quanto das partes
isoladamente, nos indicou que houve uma influéncia positiva dos extratos
estimulando o desenvolvimento da plantula de Cucumis sativus. E comum o0s
compostos com atividade alelopética atuarem como inibidores de crescimento
(EINHELLIG, 1999; FERREIRA & AQUILA, 2000) agindo como um fator
essencial na competicdo interespecifica (UESUGI et al., 2019; BIEBERICH et
al., 2018; DHUNGANA et al., 2019). Porém, existem alguns trabalhos que
relatam estimulos no crescimento das plantulas (RICE, 1984; LIN et al., 2004;
CRUZ-SILVA et al., 2009; SAUSEN et al., 2009; SILVA et al., 2011).
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Ha poucas explicacbes a respeito do estimulo de crescimento de
plantulas em testes alelopaticos. Dentre as encontradas, uma sugere que ocorra
interferéncia dos aleloquimicos nos fitormonios (AQUILA et al., 1999), e a outra,
que ha presenca de compostos como agucares, aminoacidos e sais no extrato
(SAUSEN et al., 2009) estimulando o crescimento das plantulas. Mas os efeitos
benéficos de uma planta sobre outra ndo devem ser desvinculados do conceito
de alelopatia (RICE, 1979). Portanto, nos Jardins-de-formigas, as sementes tém
sua germinacao afetada por substancias alelopéticas podendo ter suas chances
de germinacdo diminuidos. As que germinam, sdo favorecidas quanto ao seu
desenvolvimento. Estudos futuros devem identificar se foram horménios que
estimularam o crescimento ou que o extrato funcionou como nutriente. Também
devemos considerar que as condicdes ambientais em que as plantas sé&o
encontradas em campo, podem afetar a producéo de aleloquimicos, a estrutura
quimica, o grau de atividade de substancias liberadas no meio e a sua
disponibilidade para as plantas vizinhas (HADACEK, 2002; MACIAS et al. 2007,
REIGOSA et al., 2013).

As formigas demostraram alelopatia ecoldgica, apresentando efeito
seletivo negativo para as plantas ndo mutualistas. Isso porque as formigas
removeram quase que exclusivamente as plantulas de espécies ndo mutualistas,
chegando ao total de 92% das plantulas de espécies ndo mutualistas fixadas.
Um dos primeiros estudos que utiliza o termo alelopatia para remocao de plantas
competidora por formigas, demonstrou que formigas do género Azteca que
vivem associadas a arvores do género Cecropia cortavam as extremidades dos
ramos de lianas que tocavam sua espécie mutualista. O termo alelopatia foi
utilizado porque as formigas agem da mesma forma que os aleloquimicos
produzidos pelas plantas para inibir o desenvolvimento de plantas competidoras
(JANZEN, 1969).

As formigas praticam a poda de espécies ndo mutualistas, tratada
como alelopatia ecolégica neste trabalho, protegendo as plantas hospedeiras
contra o crescimento excessivo de plantas competidoras, reduzindo assim, a
competicdo por agua, luz e nutrientes (JANZEN, 1969; MORAWETZ et al., 1992;
TANAKA & ITIOKA, 2011). Esses fatores sao tao importantes para as plantas,
que influenciam na sobrevivéncia e na distribuicdo das plantas (HEIL & MCKEY,
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2003; CHAMBERLAIN & HOLLAND, 2009). A poda pode também isolar a planta
impedindo a invasGes de formigas concorrentes (DAVIDSON et al., 1988;
FEDERLE et al, 2002). A poda das plantas competidoras pode aumentar o
fitness da planta, que investe mais recursos em crescimento da planta
hospedeira beneficiando as formigas com mais abrigos e oferta de alimentos
(RENNER & RICKLEFS, 1998; AMADOR-VARGAS, 2011).

Como visto, este € o primeiro estudo a avaliar tanto a alelopatia
quimica quanto a alelopatia ecoldgica (poda) em Jardins-de-formigas, pois a
maioria dos estudos possui enfoque em um dos mecanismos isoladamente.
Ainda, a maioria desses estudos sdo realizados em sistemas biolégicos
diferentes de Jardins-de-formigas, como por exemplo, sistemas de producdo no
caso de alelopatia quimica e mirmecéfitas em alelopatia ecolégica. Os dados
deste estudo em um sistema considerado complexo, demonstram que epifitas e
formigas agem de forma complexa na composicdo das epifitas presentes em
Jardins-de-formigas, pois enquanto a epifita inibe parametros de germinacgéo e
favorece o crescimento de plantas, as formigas cortam plantas. Porém, para o
sistema esses dados sdo complementares e podem ser um dos principais
motivos pelo qual os Jardins-de-formigas sdo um sistema robusto onde as
epifitas inibem a germinacao de plantas ndo mutualistas, e quando estas tapeiam
0 mecanismo as formigas cortam essas plantas que poderiam colonizar o ninho
sem trazer beneficios para o sistema, e por fim, as epifitas ao perderem
estruturas de seu corpo vegetativo ao longo de seu ciclo de vida, fornecem

beneficios ao serem reabsorvidos pelo sistema.
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Considerac0es finais

Nossas hipbéteses de que as as plantas de Jardins-de-formigas
apresentassem alelopatia quimica inibindo a germinacdo e o desenvolvimento
de plantas foi confirmada, pois o extrato de ambas as epifitas diminuiu a
velocidade e porcentagem de sementes germinadas enquanto beneficiou o
desenvolvimente das plantulas germinadas de Cucumis sativus. A hipotese de
que as formigas demonstrassem alelopatia ecoldgica, removendo as plantulas
de plantas ndo mutualisticas dos Jardins-de-formigas também foi confirmada
pois ocorreu alelopatia ecoldgica onde as formigas cortaram as plantulas nao
mutualisticas dos jardins. Sendo assim, acreditamos que tanto as epifitas quanto

as formigas atuam na composicao floristica dos ninhos.
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4. CONSIDERACOES GERAIS

As epifitas identificadas no inventario floristico sdo frequentemente
relatadas em outros estudos com jardins-de-formigas de Camponotus femoratus
e Crematogaster levior ao longo da Amazbnia. A presenca de raizes
estruturadoras, nectarios extraflorais, tricomas glandulares, compostos
metabdlicos sédo estruturas dessas epifitas que sdo atrativas para formigas. A
mucilagem, hipoderme e o velame sdo caracteristicas anatdmicas encontradas
nas epifitas que facilitam a vida nas clareiras torna-as bem adaptadas a esse
ambiente e consequentemente aos jardins-de-formigas assim favorecendo a
coocorréncia entre elas. Além dessas caracteristicas biolégicas que atuam
selecionando a composicao das epifitas dos jardins, as epifitas Peperomia
macrostachya, Codonanthe calcarata e as formigas parabiéticas agem como
alelopaticos quimicos e ecoldgicos, respectivamente, sobre a composicdo
floristica dos ninhos. Esses fatores atuam como filtros para a colonizacdo dos
ninhos, o que justifica a pequena porcentagem das espécies de epifitas
neotropicais disponiveis no pool de espécies locais ocorrendo em jardins-de-

formigas.
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