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Resumo: O pinheiro-do-parand (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) é uma conifera relictual da
familia Araucariaceae, considerada espécie-chave para a fauna por fornecer recursos em um periodo
de escassez alimentar. O pinhao, como é chamado a semente do pinheiro-do-parand, constitui o tnico
meio de propagacdao da espécie e, por ser grande e pesado, depende que a dispersdo seja realizada por
animais, os quais também consomem e predam uma grande parte das sementes produzidas anualmente.
Contudo, observacoes diretas das interacdes entre animais e sementes raramente foram registradas, seja
pela complexidade de encontrd-los em ambientes florestais ou pela complexidade logistica do registro
das interacoes. Uma forma viavel para o acompanhamento da interacao desses animais com o didsporo
seria o uso de vestigios e residuos das sementes. Considerando a importancia para a fauna e a lacuna de
conhecimento, o objetivo desse trabalho foi apresentar uma descricao detalhada dos padrdes de predagao
do pinhao por diferentes espécies de aves e mamiferos que o utilizam como fonte de alimento, e apresentar
uma chave-dicotémica ilustrada para ser usada como guia em futuros estudos. Foram descritos 38 padrdes
de predacdo do pinhao por aves e mamiferos, demonstrando o potencial uso do padrdo de predacao
para identificacdo de espécies consumidoras bem como no uso em estudos de interacdo animal-planta.
Considerando o status de ameaca do pinheiro-do-parand, trabalhos relacionados a predacdo e a zoocoria
de suas sementes podem auxiliar no entendimento do papel que as interacoes tém na conservacao dessa
conifera.

Palavras-chave: aves; chave de identificacao; mamiferos; semente; vestigios de animais.

PREDATION PATTERNS OF THE PINHEIRO-DO-PARANA (Araucaria angustiolia) SEEDS: The Parana pine
(Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) is a relictual conifer of the Araucariaceae family. It is considered a
key species for the fauna, as it provides resources in a period of food shortage. The pinhdo, which is called the
seed of the Parana pine, constitutes the only means of propagation of the species. Because itis large and heavy,
and it depends on the dispersion being carried out by animals. Which, in their turn, also consume and prey
it a large part of the seeds produced annually. However, direct observations of interactions between animals
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and seeds were rarely recorded, either because of the complexity of finding them in forest environments or
because of the logistical complexity of recording those interactions. A viable way to monitor the interaction
of these animals with the diaspore would be the use of traces and residues of the seeds. Considering the
importance for the fauna and the knowledge gap, the objective of this work was to present a detailed
description of the pinhdo predation patterns by different species of birds and mammals that use it as a food
source, and to present an illustrated dichotomous key to be used as a guide in future studies. Thirty-eight
patterns of predation of the Parana pine seed among birds and mammals were described, demonstrating the
potential use of the predation pattern to identify consuming species as well as in animal-plant interaction
studies. Considering the endangered status of the Parana pine, studies related to predation and zoochory of

its seeds can help to understand the role that interactions play in the conservation of this conifer.

Keywords: birds; identification key; mammals; seed; animal vestiges.

INTRODUCAO

As interacdes animal-planta sempre receberam
bastanteatencaono campo daecologia, eseuestudo
promove informacoes biol6égicas importantes no
esclarecimento da dinamica evolutiva e ecolégica
das espécies envolvidas (Micheneau et al. 2009, Di
Musciano et al. 2020, Schupp et al. 2010, Zhang et al.
2022). Dentre os tipos de interacao animal-planta,
a predacao de sementes é uma etapa critica para a
demografiadasplantaspordiminuirasobrevivéncia
de sementes, a0 mesmo tempo que representa
uma fonte de recursos que pode ser fundamental
para os animais, afetando o uso do habitat e suas
densidades (Jorge & Peres 2005, Janzen 1971).
Contudo, observacdes diretas das interacoes entre
animais e sementes podem ser dificeis de serem
registradas. Métodos com observacao focal direta
de eventos de predacdo de sementes tém sido
empregados principalmente com aves, embora
até para este grupo pode haver dificuldade de
visualizacdo dos animais em ambientes florestais
do Neotrépico, e algumas espécies podem ser
inibidas se perceberem a presenca humana (Pizo
& Galetti 2010). Para mamiferos predadores de
sementes neotropicais ha ainda uma dificuldade
maior em registrar interacoes diretamente, devido
aos hébitos noturno e/ou elusivo de muitas
espécies (Vidal et al. 2013).

Uma alternativa que permite o registro de
interacdes entre vertebrados e frutos ou sementes
é o uso de armadilhas fotograficas (Brocardo et
al. 2018). No entanto, seu emprego demanda
alto investimento financeiro, e seu uso € feito
principalmente para detectar interagdes no solo

ou em arvores de baixo porte (e.g. Zhu et al. 2022),
ja que a instalacdo nas copas das maiores arvores
demanda uma logistica envolvendo escalada
(Gregory et al. 2014). Uma forma viavel, tanto
financeiramente como em termos logisticos,
para o acompanhamento da interagdo desses
animais com o didsporo, é a andlise dos vestigios
deixados nos residuos das sementes (Sanguinetti
& Krizberger 2010, Tella et al. 2016). Isto, por
exemplo, permitiu a Tella et al. (2016) avaliarem o
papel de papagaios como predadores e dispersores
de sementes (pinhdes) do pinheiro-do-parand
(Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze). No caso
dos pinhoes, sabe-se que os animais que predam
deixam marcas especificas ao abrir a casca para se
alimentar do endosperma (Miiller 1986, Ferracioli
2013, Lopes 2014), porém a unica descricao
detalhada de padroes de predacdo de pinhoes é a
dissertacdo de mestrado de Miiller (1986), que estd
limitada a 11 espécies de vertebrados, dentre as
mais de 70 que podem predar pinhdes (Tabela S1).

O pinheiro-do-parand pertence a familia
Araucariaceae, é uma espécie secunddria longeva
que vive em média 250 anos (Carvalho 2002),
normalmente dioica, ou seja, hd producdo de
estrobilos masculinos e femininos em darvores
diferentes, com maturac¢do das sementes (pinhoes)
entre 20 e 24 meses ap0s a polinizacdo (Mantovani
et al. 2004). A queda dos pinhdes ocorre
frequentemente entre margo e julho (Mantovani
et al. 2004), periodo que corresponde a escassez
de frutos na Floresta Ombroéfila Mista (FOM), e
assim os pinhdes constituem um recurso chave
para a fauna (Bogoni et al. 2020; Vieira & Iob 2009).
O pinhdo, por ser grande e pesado, se beneficia da
dispersao promovida por animais, principalmente
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a realizada por animais estocadores (Squinzani et
al. 2022). O sucesso de recrutamento também esta
ligado a interacdo com a fauna, sendo maior onde
ha maior disponibilidade de sementes, o que pode
levar a saciacdo dos dispersores/predadores, ou
ainda emlocais com menor atividade de predadores
de sementes (escape da predacao) (Squinzani et al.
2022, Brocardo et al. 2018, Gibinski & Krupek 2016).
A predacao de pinhoes pela fauna é provavelmente
oprincipal gargalonatural aregeneragdo da espécie,
que também sofre com a intensa coleta de pinhoes
para consumo humano e introducao do javali (Sus
scrofa Linnaeus 1758), espécie exftica com alto
potencial reprodutivo (Malmsten et al. 2017), que
pode consumir grande quantidade de pinhao e
consequentemente impactar o recrutamento da
espécie (Brocardo et al. 2018, Brocardo et al. 2022).
O baixo recrutamento é um fator preocupante para
a espécie devido a redugdo populacional de pelo
menos 80% que a espécie sofreu ao longo do tltimo
século, colocando-a como criticamente em perigo
de extincao (Thomas 2013).

Avaliar quais espécies de animais interagem
predando os pinhdes e quantificar as taxas de
predacao, além de trazer dados importantes para o
entendimento da ecologia do pinheiro-do-paran4,
pode ser ttil para guiar acdes de conservacao da
espécie, principalmente se as taxas de predacdo
forem influenciadas por fatores antrépicos, tais
como a reducao e fragmentacdo de florestas ou
a introducdo de espécies exdticas (Brocardo et
al. 2018). Sendo assim, este estudo objetivou
apresentar uma descricdo detalhada dos padroes
de predacdo do pinhao por diferentes espécies de
aves e mamiferos que o utilizam como fonte de
alimento, apresentando uma chave-dicotémica
ilustrada que poderd ser usada como guia em
futuros estudos.

MATERIAL E METODOS

Obtencao de padroes de predacdo de pinhdo

Para a observacdao dos padrdoes de predacao por
diferentes animais foram ofertados pinhodes a
animais em cativeiro no Zoolégico Municipal de
Cascavel (Parque Municipal Danilo José Galafassi),
no Parque Ecolégico Klabin e em um Criadouro
de suinos de Sao Pedro do Iguacu-PR. Os vestigios
de pinhdes advindos dessas instituicoes fizeram
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parte dos dados primarios do estudo. O Zooldgico,
fundado em 1978, estd localizado no municipio
de Cascavel e conta com cerca de 340 animais de
aproximadamente 70 espécies de aves, répteis e
mamiferos (Oliveira 2017). O Parque Ecoldgico
Klabin estéd localizado na Fazenda Monte Alegre,
em Telémaco Borba, Parana. Ele foi criado na
década de 1980, contando com atividades voltadas
a conservacao da biodiversidade e serve de abrigo
para 180 animais de 50 espécies que vivem no
Jardim Zoolégico (Klabin 2020). A oferta dos
pinhdes seguiu o cronograma alimentar de cada
espécie, estabelecido pelo Zoolégico Municipal de
Cascavel e do Parque Ecolégico Klabin. Devido a
pandemia de Covid-19 (Ministério da Satide 2020),
somente trés instituicoes se disponibilizaram a
participar.

Paraaselecaodeespéciesusadasnoexperimento
(Tabela S2) foi considerado se a ocorréncia
natural das mesmas coincide ou € limitrofe com a
distribuicdo histérica de A. angustifolia, de modo
a avaliar se as espécies animais poderiam ser
potencialmente consumidoras do pinhao em vida
livre. Por exemplo, a arara-canindé (Ara ararauna
Linnaeus 1758), embora nao ocorra na FOM, tem
registros em dreas limitrofes (Straube 2010). Em
decorréncia de nao haver espécimes de pequenos
roedores silvestres em cativeiro, o padrao para
pequenos roedores foi avaliado com duas espécies
exOticas que ocorrem na FOM, o rato (Rattus
norvegicus Berkenhout 1769) e o camundongo
(Mus musculus Linnaeus 1758), ambos disponiveis
no Biotério do Zoolégico.

Como a gralha-picaca (Cyanocorax chrysops
Vieillot 1818) nao fazia parte dos planteis em
cativeiro no momento do experimento, foi
necessdria a utilizacdo da regido de mata do
Zoolégico Municipal de Cascavel. Nessa érea,
foi escolhido um ponto amostral onde pinhdes
foram amarrados a um tronco de arvore, onde foi
possivel acoplar uma armadilha fotogréfica. Com
as imagens da camera foi garantido que os pinhoes
utilizados foram predados por C. chrysops. Os
pinhdes precisaram ser presos para verificar o ato
de predacdo e para que os vestigios pudessem ser
recolhidos, analisados e registrados. Para que esses
pinhdes fossem amarrados a arvore foi preciso
realizar um furo na regidao do polo ab-axial (regidao
superior da semente).

Existem alguns animais invasores que ocorrem



em dareas com presenca da Araucaria angustifolia
e interagem com o pinhao, como, por exemplo, o
javali (Sus scrofa scrofa) e a lebre-europeia (Lepus
europaeus Pallas 1778) (Dénes et al. 2018). Além das
espécies silvestres, foi incluido na anélise o porco
doméstico (Sus scrofa domesticus Erxleben 1777),
espécie que pode viver de forma asselvajada no
Brasil (Rosa et al. 2020), ou mesmo ser criado solto
em 4reas de mata (Brandt 2015). Para conseguir o
padrdo de predacgdo desta espécie foi necessario a
colaboracdo de um criador do municipio de Sao
Pedro do Iguacu-PR que seguiu o protocolo de
oferta e recolhimento dos vestigios dos pinhdes
apo6s predacao. Para a lebre, a descrigdo foi baseada
em literatura pois nao havia espécimes em cativeiro.

Com o auxilio dos tratadores, os vestigios
dos pinhdes predados foram recolhidos e
posteriormente fotografados e feita a descricao do
padrao de abertura e consumo dos pinhodes. A oferta
de pinhdes ocorreu no periodo de abril a agosto de
2020 com vérias ofertas de pinhao ao longo desses
meses para 24 espécies animais em cativeiro.

Para a biosseguranca e manuseio seguro dos
pinhdes predados por animais em cativeiro, que
frequentemente encontrava-se com presenca de
fungos, os vestigios de pinhoes foram colocados em
solucdo de hipoclorito de s6dio (NaClO), diluido
em 4gua (0,02%), por um total de cinco minutos.
Considerando que as institui¢des que participaram
dos experimentos ndo abrigavam todas as
possiveis espécies predadoras de pinhdes, foram
utilizados, de forma complementar, trabalhos que
apresentaram descricdes ou imagens de pinhdes
predados que formaram os dados secunddrios
(Miiller 1986, Tella et al. 2016, Dénes et al. 2018)
(Tabela S2).

Andlise de dendrograma e construgdo da
chave de identificacao

Para os vestigios de pinhdes advindos de dados
primdrios, foram tomadas as seguintes medidas:
tamanho de abertura que consiste na medida da
porcentagem da drea danificada do tegumento da
semente por animais com classificagdo de dano
de pequeno (dano de 12,5% a 24% do tegumento),
médio (dano de 25% a 49% do tegumento) ou
grande (dano minimo de 50% do tegumento), tipo
de borda com medidas de distancia de serrilhado
e formato do tegumento (Tabela 1). As medidas
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foram realizadas por meio das fotos feitas de cada
pinhdo. Foram selecionados dez pinhdes para
cada espécie animal por sorteio. Posteriormente,
foi realizado a andalise de Cluster (Kaufman &
Rousseeuw 1990) utilizando o software estatistico
R com o pacote Cluster (Cluster: analysis basics
and extensions R package version 2.0.8) (Maechler
et al. 2019) e a produgdo de gréfico dendrograma
com o pacote ggplot2 (Wickham 2016). A andlise foi
necessdria para verificar agrupamentos de espécies
que possuem o padrdo de abertura do pinhdo
similar entre elas, o que auxiliou na elaboracao da
chave de identificacao.

Para a chave de identificagdo adotou-se a
terminologia anatémica do pinhao elaborada por
Hertel (1963) eseguidapor Miiller (1986): tegumento
(regido externa, envoltério protetor da semente),
polo axial (regido inserida no eixo da pinha),
polo ab-axial (regido localizada externamente a
pinha), endosperma (tecido nutritivo da semente),
embrido (estrutura germinativa da semente). A
chave foi elaborada a partir de caracteristicas como
padrao de abertura, tipo de marcas, tipo de borda
e formato do tegumento e, foram utilizadas para
agrupar e separar padroes de predacdo (Tabela 1).

RESULTADOS

Os pinhoes foram diretamente ofertados a 24
espécies animais, embora duas espécies recusaram
o pinhdo durante as tentativas de amostragem:
Lycalopex gymnocercus (Fischer 1814) (graxaim-
do-campo, descartada do estudo) e Psittacara
leucophthalmus (Statius Muller 1776) (periquitdo-
maracand, utilizado dados secunddrios para a
descricao (Tabela S2)). Dentre as 38 espécies
analisadas (experimento e referéncias) pudemos
diferenciar 17 tipos de padrdes de predacao.

Descrigoes dos padroes de predacdo do pinhdo

Aves

Psittacidae

Amazona aestiva (Linnaeus 1758) (papagaio-
verdadeiro - Spl; 20 vestigios analisados)

— abertura tUnica, grande de polo a polo do
tegumento da semente. Vestigios que se resumem
auma pequena por¢do da semente (centro ou um

Oecol. Aust. 26(4):560-577, 2022
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Tabela 1. Dados sobre caracteres dos tegumentos das sementes e seus diferentes estados ap6s a predacao
da semente da Araucaria angustifolia utilizados para a classificacao e identificacao de padrdes de predacao
por diferentes espécies animais.

Table 1. Data on characters of seed integuments and their different states after seed predation of Araucaria
angustifolia, which is used for the classification and identification of predation patterns by different animal

species.

Ondulada

Pequena' Média’* Grande

ABERTURA DO
TEGUMENTO

0

Polos (dois polos)

o

Arredondado

Centro Meia lua

-

FORMATO DO
T[EGUMENTO

dos polos) e borda lisa do tegumento. Formato
arredondado do tegumento. Em algumas
sementes o tegumento apresenta-se comabertura
irregular que dé caracteristica de rasgado (Tabela
1, Figura 1 e Figura S1).

Amazona  amazonica (Linnaeus  1766)
(papagaio-do-mangue - Sp2; 21 vestigios
analisados) - produz padrdo de predacdo

semelhante ao descrito para Amazona aestiva
(Tabela 1, Figura 1 e Figura S2).

Amazona pretrei (Temminck 1830) (papagaio-
chardo - Sp3) - produz padrdo de predacao
semelhante ao descrito para Amazona aestiva.
(Figura 2) (Tella et al. 2016).

Amazona vinacea (Kuhl 1820) (papagaio-
de-peito-roxo — Sp4; 135 vestigios analisados)
- produz padrao de predacdo semelhante ao
descrito para Amazona aestiva. Trés sementes
apresentaram presenca de germinagdo apds
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Serrilhada curta  Serrilhada média  Serrilhada longa

Polo a centro

Unica Jarias Polo a polo

V' invertido Polo axial

predacdo de pequena parte do polo axial. Pode-
se notar marcas de arranhdes nos vestigios,
resultado da forma do animal segurar a semente
com o auxilio de um dos pés para a predacdo
(Tabela 1, Figura 1 e Figura S3).

Ara ararauna (Linnaeus 1758) (arara-canindé
— Sp5; 96 vestigios analisados) - abertura tnica,
média com fenda longitudinal no tegumento da
semente, por onde o animal retira o endosperma.
Essa fenda ocorre de polo a polo da semente.
Algumas vezes, essa fenda possui uma abertura
maior na parte central da semente, aumentando
a abertura do tegumento. O endosperma ¢
retirado completamente. As bordas na regiao
de abertura tém um formato liso e o tegumento
possui formato arredondado (Tabela 1, Figura 1
e Figura S1).

Aratinga auricapillus (Kuhl 1820) (jandaia-
de-testa-vermelha — Sp6; 17 vestigios analisados)



— abertura tunica, grande de polo a polo do
tegumento. Formato arredondado do tegumento
com caracteristica rasgada e sobra de apenas o
polo ab-axial. Alguns vestigios apresentaram
rupturas transversais no tegumento (Tabela 1,
Figura 1 e Figura S2).

Diopsittaca (Linnaeus 1758)
(maracana-nobre - Sp7; 17 vestigios analisados) -

nobilis
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abertura tinica, média do tegumento pelos polos
axial e ab-axial, geralmente do polo ao centro da
semente e borda lisa. Formato arredondado do
tegumento. Em algumas sementes o tegumento
apresenta-se com abertura irregular que d&
uma caracteristica de rasgado. Verificou-se a
germinacdo de duas sementes apos a predacao
pelo polo axial do pinhdo. A maioria dos vestigios

-2

.
&3
y
e
rm

G3

!‘10 11

Figura 1. Dendrograma demostrando os grupos de espécies que possuem maior similaridade no padrao
de abertura do pinhdo. Grupo 1 formado pelas espécies: 1-Ara ararauna, 2- Diopsittaca nobilis e 3-Aratinga
auricapillus. Grupo 2 formado pelas espécies: 3-Amazona vinacea, 4-Amazona aestiva e 5-Amazona
amazonica. Grupo 3 formado pelas espécies: 10- Cyanocorax chrysops e 11-Mus musculus. Grupo 4 formado
pelas espécies: 7- Dasyprocta azarae, 8- Rattus norvegicuse 9- Cuniculus paca. Grupo 5 formado pelas espécies:
20-Alouatta guariba clamitans, 19- Cerdocyon thous, 18- Dycoteles tajacu, 17- Eira barbara, 16- Mazama nana,
15- Nasua nasua, 14-Sapajus nigritus, 13-Sus scrofa, e 12- Tayassu pecari.

Figure 1. Dendrogram showing the groups of species that have greater similarity in the opening pattern of the
pine. Group 1 formed by the species: 1-Ara ararauna, 2-Diopsittaca nobilis and 3-Aratinga auricapillus. Group
2 formed by the species: 3-Amazona vinacea, 4-Amazona aestiva and 5-Amazona amazonica. Group 3 formed
by the species: 10-Cyanocorax chrysops and 11-Mus musculus. Group 4 formed by the species: 7-Dasyprocta
azarae, 8-Rattus norvegicus and 9-Cuniculus paca. Group 5 formed by the species: 20-Alouatta guariba
clamitans, 19-Cerdocyon thous, 18-Dycoteles tajacu, 17-Eira barbara, 16-Mazama nana, 15-Nasua nasua,
14-Sapajus nigritus, 13-Sus scrofa, and 12-Tayassu pecari.
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possuem ainda parte do endosperma. (Tabela 1,
Figura 1 e Figura S3).

Eupsittula aurea (Gmelin 1788) (periquito-
rei — Sp8) — abertura tnica, pequena pelo polo
axial de onde extraem o endosperma, bordas
lisas. Formato arredondado do tegumento. Em
algumas sementes o tegumento apresenta-se
com abertura irregular que da caracteristica de
rasgado (Tabela 1) (Tella et al. 2016).

Myiopsitta (Boddaert 1783)
(caturrita — Sp9) - deixam marcas de predacao
semelhantes a Eupsittula aurea (Tella et al. 2016).

Pionusmaximiliani(Kuhl 1820) (maitaca-verde
— Spl0) — abertura tnica, média do tegumento
na regido central, causando menos danos do
que as espécies do género Amazona (Tella et al.
2016). A abertura da semente é mais estreita,
formando algumas vezes uma fenda longitudinal
de polo a polo na semente e possuem bordas
lisas. Formato arredondado do tegumento. Em
algumas sementes o tegumento apresenta-se
com abertura irregular que d4 caracteristica de
rasgado (Tabela 1 e Figura 2).

Psittacara leucophthalmus (Statius Muller
1776) (periquitdo-maracanda — Spll) — deixam
marcas de predacido semelhantes a Eupsittula
aurea (Tella et al. 2016).

Pyrrhura frontalis (Vieillot 1817) (tiriba-de-
testa-vermelha — Spl2) - deixam marcas de
predacdo semelhantes a Eupsittula aurea (Figura
2) (Tella et al. 2016).

monachus

Corvidae

Cyanocorax chrysops (Vieillot 1818) (gralha-
picaca — Spl3; 6 vestigios analisados) - preda a
semente segurando-a com as garras, bicando o
centro da semente até abrir um pequeno buraco
por onde pode puxar partes do tegumento. Isso
produz um padrao de abertura tinica e média na
regido central da semente. As bordas possuem
presenca de pedacos do tegumento em forma de
fiapos curvados e aspecto rasgado do tegumento.
Também é possivel verificar marcas de garras e
pequenos furos causados pelo bico nos vestigios
(Tabela 1, Figura 1 e Figura S4).

Cyanocorax caeruleus (Vieillot, 1818) (gralha-
azul - Spl4) - padrao muito semelhante ao
descrito para Cyanocorax chrysops (Pereira &
Ganade 2008, Tella et al. 2016).
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Mamiferos

Atelidae

Alouatta guariba clamitans (Cabrera, 1940) (bugio-
ruivo — Sp15; 92 vestigios analisados) - as sementes
possuem alguns furos causados pelos dentes
do animal no ato da mordedura. Abertura tGnica
do tegumento, grande, de polo a polo. Algumas
sementes possuem rupturas latitudinais, abertura
em espiral com fragmentos esticados e aspecto
rasgado. Provavelmente causado pela forca
exercida pelo primata ao morder e puxar o pinhao
na tentativa da remocdo do tegumento. As bordas
daabertura sao onduladas, o formato do tegumento
é arredondado, podendo ainda ter o formato de ‘V’
invertido (Tabela 1, Figura 2 e Figura S5).

Cebidae

Sapajus nigritus (Goldfuss 1809) (macaco-prego
— Sp16; 111 vestigios analisados) — abertura tnica,
grande do tegumento de polo a polo com bordas
onduladas, com ou sem rupturas latitudinais.
O tegumento possui formato arredondado.
Algumas sementes possuem aspecto rasgado. Pode
apresentar tegumento com formato de ‘V’ ou sobra
apenas do polo ab-axial, furos e/ou pequenos
amassados (marcas de dentes). Os macacos
mordem o pinhdo com o canino ou incisivo,
buscando abrir uma porc¢ao, por onde conseguem
remover a semente (Tabela 1, Figura 2 e Figura S9).

Cricetidae

Sooretamys angouya (Fischer, 1814) (camundongo
- Sp17) - devoram o pinhdo por partes, iniciando
em sua grande maioria, pelo polo axial do pinhao,
nem sempre devoram um pinhdo totalmente,
abandonando-o quando ainda resta uma parte
considerdvel do endosperma e partindo para
um novo ataque. O ataque ocorre no sentido
longitudinal dos pinhodes (Figura 2) (Miiller 1986).
Akodon montensis (Thomas 1913) (camundongo —
Sp19) — padrdo similar ao descrito para Sooretamys
angouya (Figura 2) (Miiller 1986).

Castoria angustidens (Winge, 1887)
(camundongo — Sp20) — padrao similar ao descrito
para Sooretamys angouya (Figura 2) (Miiller 1986).

Thaptomys  nigrita  (Lichtenstein,  1829)
(camundongos — Sp21) — padrdo similar ao descrito
para Sooretamys angouya (Figura 2) (Miiller 1986).

Cricetidae sp. (ver Tabela S1) (camundongo -



Sp18) — padrdo similar ao descrito para Sooretamys
angouya (Figura 2) (Miiller 1986).

Cuniculidae

Cuniculus paca (Linnaeus, 1766) (paca - Sp22;
69 vestigios analisados) - abertura grande do
tegumento, de polo a polo com borda serrilhada
longa. Tegumento com formato arredondado e
com aspecto rasgado, ocasionado pela mordida
do animal. Algumas sementes possuem formato
do tegumento em meia lua ou sobra apenas de
pequenos pedacos de vestigios. Existe marcas de
arranhdes em alguns vestigios da acao do animal
segurar a semente no momento da predacao
(Tabela 1, Figura 2 e Figura S7).

Dasyproctidae

Dasyprocta azarae (Lichtenstein, 1823) (cutia —
Sp23; 182 vestigios analisados) — semelhante ao
padrao descrito para Cuniculus paca, a diferenca
estd que os vestigios ndo possuem aspecto rasgado
pela acdo de abertura apenas com os dentes
incisivos (Tabela 1, Figura 2 e Figura S7).

Erethizontidae

Coendou spinosus (Cuvier 1823) (ourico — Sp24)
- seguram os pinhdes com as patas dianteiras
e o ataque acontece de forma longitudinal. O
sinal de roedura é mais imperceptivel do que o
sinal de outros roedores. A semente geralmente
fica com duas aberturas longitudinais por onde
o endosperma é retirado, muitas vezes, inteiro
(Figura 3) (Miiller 1986).

Muridae
Mus musculus (Linnaeus 1758) (camundongo —
Sp25;30vestigios analisados) -abordaapresentaum
padrao serrilhado tipico da predacao por roedores.
A abertura do tegumento varia de Ginica para vérias
aberturas, pequeno para grande, polo a polo para
polo a centro. Varia de pequena abertura na regiao
axial do pinhao a aberturas maiores de formatos
diferentes no centro e laterais da semente. A borda
possui serrilhado curto, pequeno e o tegumento
possui formato arredondado. Em muitos casos
parte do endosperma ainda permanece apds a
predacdo e algumas sementes possuem remoc¢ao
superficial do tegumento (Tabela 1, Figura 2 e
Figura S8).

Rattus norvegicus (Berkenhout 1769) (rato
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— Sp26; 102 vestigios analisados) - possuem
padrao de abertura semelhante a Mus musculus.
As diferencas acontecem na borda que, para R.
norvegicus, possui serrilhado médio e em sua
grande maioria predaram a améndoa por completo
(Tabela 1, Figura 2 e Figura S8).

Sciuridae

Guerlinguetus brasiliensis (Gmelin 1788) (esquilo
ou serelepe — Sp27) - roem totalmente o polo ab-
axial para retirar o endosperma. Atacam a semente
tanto na pinha, quanto no chao e o seguram com
as patas dianteiras durante a predacao (Tabela 1,
Figura 3) (Miiller 1986).

Leporidae

Lepus europaeus (Pallas 1778) (lebre-europeia —
Sp28) - mordiscam tudo, exceto o polo ab-axial
da semente (Tella et al. 2016). Borda serrilhada e
tegumento com aspecto rasgado (Tabela 1, Figura
3).

Canidae

Cerdocyon thous (Linnaeus 1766) (cachorro-do-
mato — Sp29; 75 vestigios analisados) — abertura
Unica da semente, geralmente grande de polo a
polo da semente e com borda ondulada. Grande
exposicdo do tegumento interno, rupturas
latitudinais, tegumento com formato achatado e
aspecto rasgado. O formato do tegumento pode
variar em ‘V’, ‘V’ invertido ou sobra de apenas o
polo axial. Possui furos causados pelos dentes
pontiagudos (Tabela 1, Figura 2 e Figura S6).

Mustelidae
Eira barbara (Linnaeus 1758) (irara — Sp31; 4
vestigios analisados) - muito semelhante ao padrao
descrito para Cerdocyon thous. Apresenta sementes
com mais de uma abertura (Tabela 1, Figura 2 e
Figura S11).

Procyonidae

Nasua nasua (Linnaeus 1766) (quati — Sp32; 67
vestigios analisados) — semelhante ao padrédo
descrito para Sapajus nigritus. A diferenca estd no
padrao mais rasgado para N. nasua, que segura a
semente com as patas, mastiga com os molares
pararomper a casca e extrair o endosperma (Tabela
1, Figura 2 e Figura S9).
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Tapiridae
Tapirus terrestris (Linnaeus 1758) (anta — Sp33) -
consome a semente por inteira, sem deixar vestigios.

Tayassuidae

Dicotyles tajacu (Linnaeus 1758) (cateto — Sp38;
120 vestigios analisados) — abertura tnica, grande
de polo a polo, tegumento achatado e com aspecto
rasgado. Pouca exposicdo do tegumento interno
(tegumento macerado), rupturas latitudinais,
tegumento com formato de ‘V’ ou V' invertido,
pequenos amassados causados pelos dentes chatos.
Algumas vezes, parte da améndoa permanece
amassada junto ao tegumento (Tabela 1, Figura 2 e
Figura S10).

Tayassu pecari (Link 1795) (queixada — Sp39; 104
vestigios analisados) — muito semelhante ao padrao
descrito para Dycoteles tajacu (Tabela 1, Figura 2 e
Figura S10).

Cervidae
Mazama rufa (llliger 1815) (veado-mateiro — Sp34)
- mastiga a semente por inteiro deixando marcas
distintas (Tella et al. 2016). Quebra aleatéria da
casca durante a mastiga¢cao, com aberturas e bordas
varidveis. Presenca de um leve achatamento nos
vestigios (Tabela 1 e Figura 3) (Tella et al. 2016).
Muito semelhante ao padrdo descrito para Dicotyles
tajacu. Também pode consumir as sementes por
inteiro como fazem M. gouzoubira e M. nana.
Mazama gouazoubira (Fischer 1814) (veado-
catingueiro—Sp35) - consome a semente por inteira,
sem deixar vestigios (Brocardo, C.R. obs. pessoal).

Mazama nana (Hensel 1872) (veado-bororo —
Sp36; 22 vestigios analisados) - muito semelhante
ao padrao descrito para Dycoteles tajacu (Tabela 1,
Figura 2 e Figura S11), mas também pode consumir
a semente inteira (Brocardo, C.R. obs. pessoal).

Suidae

Sus scrofa (Linnaeus 1758) (javali e porco doméstico
— Sp37; 7 vestigios analisados) - o porco doméstico
produziu pequenos fragmentos de tegumento e
com alguns pequenos amassados que sdo possiveis
marcas de dentes (Tabela 1, Figura 2 e Figura S6).
Entretanto, observando imagens disponiveis de
predacdo de pinhao por javali (S. scrofa) no trabalho
de Tella et al. (2016), é possivel ver que o padrao
para esta espécie é muito semelhando ao padrao
descrito para Dicotyles tajacu.

A andlise de dendrograma apresentou uma
divisdo inicial agrupando de um lado aves
juntamente com os mamiferos roedores e em
separado as outras espécies de mamiferos. O
ramo Aves+ Mammalia roedores se subdividiu em
Psittaciformes e Rodentia+ Passeriformes, este
dltimo se dividindo em Rodentia (com exce¢do
de Mus musculus) e em Mus+Cyanocorax. Assim,
totalizaram-se cinco agrupamentos diferentes
nos quais mamiferos nao-roedores ficaram
agrupados (Mammalia ndo-roedores), psitacideos
tiveram uma subdivisao (Psittacidae), Cyanocorax
chrysops e Mus musculus formaram um grupo
(Mus+Cyanocorax) diferente dos outros roedores
(Rodentia) (Figura 1).

Chave de identificacao de padroes de predagao de pinhao

A chave de identificagdo elaborada com base nos padroes deixados nas sementes pelas espécies responsaveis

pela predacao.

Chave

1. Bordalisa ...coeoveeveuieueriniinicicciceene e
1. Borda irre€@Ular ........cceceevveveerienienieiieneeeeiesieeteie e
2. Abertura do tegumento média a grande ...................

2’ Abertura do tegumento pequena no polo axial ........

Myiopsitta monachus, Pyrrhura frontalis e Psittacara leucophthalmus.

3. Abertura do tegumento grande, de polo a polo. Formato do tegumento arredondado com

caracteristica rasgada e sobra do polo axial ou ab-axial ..........ccceceeviirercieneneniienenennn. Amazona aestiva,
Amazona amazonica, Amazona vinacea e Amazona pretrei.
3’Abertura do tegumento média ou grande, de polo a polo e polo @ CeNtro .......c..ceceveereeveenenienienenneene 4
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4. Abertura do teGUMENTO MEAIA ..coceevverrieierieriiiereeeetereetet ettt sb e s saesre s e s b sseeaennens 5
4’Abertura do tegumento grande com ruptura latitudinal. Formato do tegumento

arredondado com caracteristica rasgada e sobra do polo ab-axial ...........ccccecuueeee. Aratinga auricapillus
5. Abertura do tegumento com fenda longitudinal. Formato do tegumento

ATTEAONIAAAO ..ottt sb e st aesre s b sre e Ara ararauna

5. Abertura do tegumento com ruptura latitudinal. Formato do tegumento arredondado com

caracteristica 1asgada .........ceceevereenienenieenieneneeseene

.......... Diopsittaca nobilis e Pionus maximiliani

6. Abertura do tegumento média de polo a polo ou centro. Formato do tegumento arredondado ....... 7

6’. Abertura do tegumento grande a média ..................
7. Borda com fiapos [oNgos ........ccevveverienieneeiienieneenns
7’. Borda serrilhada curta ........coeceevvveeieeenieenienienienienne
8. Borda serrilhada ........ccceeeeeviiriieiniiinieiecieeeeeee
8. Borda ondulada ..........ccoeeeeniiiniiniinienieeeeeeee

9. Formato do tegumento com sobra do polo ab-axial e remocao superficial do
EEGUIMENTO ..ttt Mus musculus, Sooretamys angouya, Akodon montensis,
Castoria angustidens, Thaptomys nigrita e Cricetidae sp.

9’. Abertura do tegumento com duas fendas longitudinais ...........ccceeeeverveererenseennenne. Coendou spinosus

10. Borda serrilhada longa. Abertura do tegumento grande de polo a polo. Formato do

tEGUMENTO M TNETA LU ..ottt ettt et ettt e st st et s bt et esbesbeenbesbesatenes 12
10’. Borda serrilnada MEAIa ........cocuevueriieieriinieieieeteeseet ettt ettt ettt et st sbe et s b et ebesaeen 14
11. Abertura do tegumento de polo a polo ou polo a centro com rupturas latitudinais. Formato do

tegumento achatado, em ‘V’ ou ‘V’ invertido, com caracteristica rasgada e presenca de furos ............. 15

11’. Abertura do tegumento grande de polo a polo. Formato do tegumento macerado e achatado, em

‘V’ ou ‘V’ invertido, com caracteristica rasgada............

...................................................... Dicotyles tajacu,

Tayassu pecari, Sus scrofa, Mazama nana e Mazama rufa.

12. Abertura do tegumento grande de polo a polo. Formato do tegumento em meialua........................ 13

12’. Sobra apenas do polo ab-axial ..........cceccervervennnennee.
13. Formato do tegumento arredondado ......................

13’. Formato do tegumento arredondado rasgado .......

.................................................... Lepus europaeus
................................................. Dasyprocta azarae

...................................................... Cuniculus paca

14. Abertura do tegumento grande de polo a polo. Formato do tegumento arredondado com

remocao superficial do tegumento ...........cceeeeevervennnne.
14’. Abertura do tegumento pequena do polo ab-axial
15. Abertura do tegumento grande ...........ccccceeeveeveennenne

15’. Abertura do tegumento média .........cceceeeerverrerneenee.

................................................... Rattus norvegicus

..................................... Guerlinguetus brasiliensis

........................................................... Nasua nasua

16. Abertura do tegumento em espiral com fragmentos esticados ............... Alouatta guariba clamitans

16’. Abertura do tegumento sem a presenca de espiral com fragmentos esticados ....... Sapajus nigritus,

Cerdocyon thous e Eira barbara.
DISCUSSAO

O estudo proporcionou a verificacao de padroes
distintos na abertura e consumo de pinhdes por
animais que podem ser usados na identificacao
dos responsaveis pela predacdo. Dados diretos e
indiretos demonstraram similaridades e diferencas

entre os padrdes deixados pelas espécies animais
consumidoras de pinhdes, que sdo resumidos
no dendrograma, agrupando as espécies em
subgrupos de acordo com as caracteristicas de
abertura. No dendrograma, observa-se que dois
ramos principais emergem: Aves+Mammalia
roedores e Mammalia ndo-roedores, sendo que
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a)
k-

o
=

Sapajus nigritus

Mazamanana

Figura 2. Prancha que representa as formas de predacao do pinhao por aves e mamiferos: a) Ara ararauna,
b) Amazona amazonica, c) Amazona aestiva, d) Aratinga auricapillus, €) Amazona vinacea, f) Diopsittaca
nobilis, g) Cyanocorax chrysops, h) Dasyprocta azarae, i) Mus musculus, j) Rattus norvegicus, k) Cuniculus
paca, 1) Alouatta guariba clamitans, m) Sapajus nigritus, n) Nasua nasua, o) Cerdocyon thous, p) Eira
barbara, q) Mazama nana, r) Dicotyles tajacu, s) Tayassu pecari e t) Sus scrofa.

Figure 2. Plate representing evidence of Parana Pine seed predation by birds and mammals: a) Ara ararauna,
b) Amazona amazodnica, ¢) Amazona aestiva, d) Aratinga auricapillus, e) Amazona vinacea, f) Diopsittaca
nobilis, g) Cyanocorax chrysops, i) Dasyprocta azarae, i) Mus musculus, j) Rattus norvegicus, k) Cuniculus
paca, [) Alouatta guariba clamitans, m) Sapajus nigritus, n) Nasua nasua, o) Cerdocyon thous, p) Eira
barbara, g) Mazama nana, r) Dicotyles tajacu, s) Tayassu pecari and t) Sus scrofa.
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Parte
externa do
tegumento
endosperma

Parte

interna do

tegumento

Amazona pretrei Pionus maximiliani ~ Pyrrhura frontalis  Lepus europaeus
e) @ g
Guerlinguetus brasiliensis  Coendou spinosus Mazama rufa Familia Cricetidae

Figura 3. Representacdo de padrdes de predacdo com base em literatura: a) Amazona pretrei, b) Pionus
maximilliani, c) Pyrrhura frontalis, d) Lepus europaeus e g) Mazama rufa a partir de Tella et al. 2016; e)
Guerlinguetus brasiliensis, f) Coendou spinosus e h) Cricetidae (Sooretamys angouya, Akodon montensis,
Castoria angustidens, Thaptomys nigrita e Cricetidae sp.) a partir de Miiller 1986. Para observar a variacao
nos padrdes consultar as referéncias citadas.

Figure 3. Representation of predation patterns based on literature: a) Amazona pretrei, b) Pionus maximilliani,
¢) Pyrrhura frontalis, d) Lepus europaeus and g) Mazama rufa from Tella et al. 2016; e) Guerlinguetus
brasiliensis, f) Coendou spinosus and h) Cricetidae (Sooretamys angouya, Akodon montensis, Castoria
angustidens, Thaptomys nigrita e Cricetidae sp) from Miiller 1986. To observe variation in patterns, consult
the references cited.

o primeiro grupo produz uma abertura definida Entre as aves, espécies da familia Psittacidae
na semente, enquanto o segundo apresenta um demostraram similaridade quanto aos padroes
padrdo mais irregular, provocado principalmente de predacdo de pinhdo, fator que deve estar
pela mastigacao pelos dentes molares. relacionado ao formato de bico presente na
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familia que é especializado em abrir sementes
duras (Mendonca et al. 2020). De forma geral, as
marcas observadas nos vestigios de pinhdes sdo
causadas pela mandibula inferior desses animais
(Tella et al. 2016). Este grupo pode ser subdividido
em dois grupos: 1) Ara ararauna, Diopsittaca
nobilis e Aratinga auricapillus e 2) Amazona
vinacea, Amazona aestiva e Amazona amazonica.
No primeiro grupo a abertura do tegumento da
semente ocorre de polo a polo e polo a centro e
no segundo grupo apenas de polo a polo. Espécies
maiores de psitacideos (espécies do género
Amazona) geralmente deixam danos maiores
quando comparado as espécies menores (Aratinga
auricapillus, Diopsittaca nobilis, Eupsittula
aurea, Myiopsitta monachus, Pionus maximiliani,
Pyrrhura frontalis e Psittacara leucophthalmus) que
se utilizam de uma abertura menor para a remogao
do endosperma (Tella et al. 2016). Entre as espécies
de psitacideos apresentadas no estudo, apenas
Ara ararauna nao se encaixa no padrao tamanho
corporal e tamanho de abertura do tegumento
do pinhdo por apresentar maior precisdo na
retirada do endosperma. Ja a familia Corvidae
(representada pelas espécies Cyanocorax chrysops
e Cyanocorax caeruleus) demostrou um padrao
de predacdo bem distinto ao padrao observado
na familia Psittacidae. As espécies C. chrysops e C.
caeruleus, possuem um bico mais fino e alongado
do que as espécies de psitacideos, deixando uma
abertura central no pinhdo com bordas irregulares
com a presenca de fiapos enrolados. Gralhas em
geral, perfuram com o bico toda a face da semente
com golpes repetidos, ndo deixando as marcas
tipicas da mandibula inferior dos papagaios (Tella
etal.2016).

Entre as espécies de mamiferos, as maiores
semelhancas foram observadas entre os roedores,
os quais produzem, na maioria das vezes padroes
serrilhados nas bordas, provocados pelos incisivos,
uma denticdo altamente especializada. Antunes
et al. (2017) encontraram uma relacao alométrica
entre a largura dos incisivos e o tamanho corporal
dos roedores que auxilia também na explicagao
das diferencas encontradas no tamanho do
serrilhado no padrdo de predacdo do pinhdo
entre os roedores. Para Miiller (1986), o padrao
de predacgdo para rato e camundongo é o mesmo,
entretanto é possivel ver diferenca no padrdao de
predacdo entre Rattus norvegicus, Mus musculus
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e espécies da familia Cricetidae onde, o tamanho
do dano causado ao tegumento da semente e o
tamanho do espagamento do serrilhado da borda é
proporcional ao tamanho do animal, ou seja, para
ratos maiores e para camundongos menores. A
diferenciacdo do padrao de predagao de pequenos
para médios roedores é facil, pois os roedores
pequenos, como, por exemplo, Rattus norvegicus,
Mus musculus, Sooretamys angouya, Cricetidae
sp, Akodon montensis, Castoria angustidens e
Thaptomys nigrita, deixam uma marca de mordida
arredondada e bem definida no tegumento (Pereira
& Ganade 2008). A paca (Cuniculus paca) e a cutia
(Dasyprocta azarae) deixam marcas distintas nos
vestigios de pinhdes, as quais se distinguem entre
as duas espécies por uma borda de abertura do
tegumento mais irregular e vestigios com aspecto
mais rasgados para paca. Segundo Pereira &
Ganade (2008), a cutia deixa marcas caracteristicas
com seus dentes incisivos no tegumento do
pinhdo, enquanto a paca, além de marcas de
dentes incisivos, primeiro esmaga a semente.
Esse esmagamento da semente pode explicar a
diferenca entre os padroes de predacao pelas duas
espécies observados neste estudo. Esses achados
ndo sdo condizentes com o padrdo verificado por
Miiller (1986), o qual nao observou distincao entre
os vestigios de predacdo de pinhdes por pacas e
cutias. Para roedores de pequeno porte silvestres
apresentamos apenas a descricdo feita por Miiller
(1986), que foi genérica para cinco espécies da
familia Cricetidae, indicando a necessidade de
pesquisas futuras para avaliar se ha diferencas
mais sutis entre as marcas de predacdo deixadas
pelas espécies da familia. Para tanto, o uso de
experimentos com captura de animais de vida livre
pode ser uma alternativa, devido a raridade desses
animais em cativeiro, com a oferta de pinhdes no
sistema cafeteria (e.g. Galetti et al. 2015).

Grande parte dos mamiferos ndao-roedores deste
estudosdo onivorosepossuemdenticdo generalista,
como a irara (Eira barbara), o cachorro-do-mato
(Cerdocyon thous), o cateto (Dicotyles tajacu), o
queixada (Tayassu pecari), ojavali (Sus scrofa scrofa),
0 macaco-prego (Sapajus nigritus) e o quati (Nasua
nasua) (Reis et al. 2006). A forma de abertura para
animais maiores como veados, javalis e macacos
ocorre por meio da mastigacao da semente inteira
para a retirada do endosperma (Tella et al. 2016), o
que causa uma quebra aleatéria da casca e como



consequéncia uma dificil diferenciacdo entre as
espécies. Assim, para mamiferos, além dos padroes
de predacao, o uso de outros vestigios de presenca
animal (pegadas, fezes) associados aos vestigios de
consumo de pinhdes, deve ser considerado (Tella
et al. 2016), principalmente para as espécies que
nao possuem diferencas evidentes nos padroes de
predacao de pinhao.

Entre os mamiferos, S. nigritus e N. nasua sao
os que mais diferem no padrdao de predacdao do
pinhao, pois essas duas espécies ndo deixam o
tegumento achatado apés a predacao e, por isso,
possuem marcas de predacao semelhantes entre si.
Para N. nasua ja foi descrito que este, no momento
da predacao, descasca o pinhdo dividindo-o em
duas partes (Pereira & Ganade 2008) e foi verificado
que a abertura do tegumento da semente € menor
e com aspecto mais rasgado comparada a abertura
realizado por S. nigritus. Foi possivel diferenciar
também E. barbara e C. thous de D. tajacu, T.
pecari, S. scrofa, M. nana e M. rufa. O primeiro
grupo produziu furos evidentes provocados pela
denticdo afiada e pela presenca de caninos, aspecto
caracteristico da ordem Carnivora em relacdo ao
segundo grupo que deixa o tegumento macerado,
com pouca visualizacdo do tegumento interno e
pequenos amassados provocados pelos dentes
chatos, caracteristico na ordem Artiodactyla (Reis
etal. 2006).

Animais de criagdo, como os suinos, podem ter
alguns comportamentos alterados em decorréncia
do estresse gerado pelo confinamento (Baptista et
al. 2011), por exemplo, a maneira de se alimentar.
Dessa forma, € provavel que essa seja a explicagdo
para a diferenciacdo encontrada entre o padrao de
predacao amostrado para o porco doméstico (Sus
scrofa domesticus) e as imagens disponibilizadas
em outro estudo para o javali (Sus scrofa scrofa)
(Figura S1 de Tella et al. 2016). Sus s. domesticus
apresentou fragmentos bem menores que os vistos
para S. s. scrofa, por mais que tenham denticdo
muito semelhante (Menezes et al. 2011). Isto pode
ter ocorrido pelo maior tempo de exposicdo a
semente no caso de S. s. domesticus, o que pode ter
auxiliado ao animal comer mais partes da semente
que animais de vida livre fariam.

A diferenciacdo de vestigios de predacdo em
17 tipos de padrdes de predacao para 38 espécies
analisadas (experimento e referéncias) demonstra
queopadraodeaberturadospinhdespodeserusado
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para auxiliar na identificacao de espécies, familias
ou ordens de espécies interagentes. Como hd uma
ampla gama de espécies consumidoras de pinhao,
maisde90espécieslistadasnomaterial suplementar
(Tabela S1), essa identificacdo pode ser util em
levantamentos faunisticos. A utilizacdo de vestigios
deixados por animais para identificacdo e estudo
com animais neotropicais, sobretudo mamiferos,
tem sido amplamente indicada (Emmons et al
1997, Silveira et al. 2003, Brocardo et al. 2012). Para
tanto, guias de identificacdo de espécies animais
tém sido produzidos para pegadas, pelos, fezes,
tocas e identificacdao de padrdes de consumo de
itens alimentares (Quadros & Monteiro-Filho
2006, Borges & Tomds 2008, Becker & Dalponte
2013, Prist et al. 2020). A descricao dos padroes
de predacao de pinhdo e a chave de identificagao
aqui apresentada sdo igualmente uteis para
avaliar e quantificar a predagdo sobre sementes do
pinheiro-do-parand (Araucaria angustifolia), visto
o impacto que as interacdes animal-planta podem
causar na ecologia regenerativa e na conservacgao
dessa conifera (Brocardo et al. 2018, Bordignon &
Monteiro-Filho 2000, Pereira & Ganade 2008, Vieira
& Iob 2009, Pagno et al. 2015, Gibinski & Krupek
2016, Tella et al. 2016, Rosa et al. 2020, Squinzani
et al. 2022). Assim este trabalho poderd auxiliar
em pesquisas futuras sobre o tema por apresentar
uma chave de identificacdo de espécies a partir das
marcas deixadas no tegumento durante a predagao
da semente.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura S1. Prancha com vdrias formas de
predacao de pinhdo por Ara ararauna e Amazona
aestiva.

Figure S1. Plate with various forms of Parana Pine
seed predation by Ara ararauna and Amazona
aestiva.

Figura S2. Prancha com vérias formas de
predacdo de pinhdo por Aratinga auricapillus e
Amazona amazonica.
Figure S2. Plate with various forms of Parana
Pine seed predation by Aratinga auricapillus and
Amazona amazonica.

Figura S3. Prancha com vdérias formas de
predacdo de pinhdo por Diopsittaca nobilis e
Amazona vinacea.
Figure S3. Plate with various forms of Parana
Pine seed predation by Diopsittaca nobilis and
Amazona vinacea.

Figura S4. Prancha com vdérias formas de
predacdo de pinhdo por Cyanocorax chrysops.
Figure S4. Plate with various forms of Parana Pine
seed predation by Cyanocorax chrysops.

FiguraS5.Pranchacomvariasformasdepredacao
de pinhao por Alouatta guariba clamitans.

Figure S5. Plate with various forms of Parana Pine
seed predation by Alouatta guariba clamitans.



Figura S6. Prancha com vdrias formas de
predacdo de pinhdo por Cerdocyon thous e Sus
scrofa.

Figure S6. Plate with various forms of Parana
Pine seed predation by Cerdocyon thous and Sus
scrofa.

Figura S7. Prancha com vdarias formas de
predacdo de pinhado por Cuniculus paca e
Dasyprocta azarae.

Figure S7. Plate with various forms of Parana Pine
seed predation by Cuniculus paca and Dasyprocta
azarae.

Figura S8. Prancha com vdérias formas de
predacao de pinhdo por Mus musculus e Rattus
norvegicus.

Figure S8. Plate with various forms of Parana
Pine seed predation by Mus musculus and Rattus
norvegicus.

Figura S9. Prancha com vérias formas de
predacao de pinhao por Sapajus nigritus e Nasua
nasua.
Figure S9. Plate with various forms of Parana Pine
seed predation by Sapajus nigritus and Nasua
nasua.

Figura S10. Prancha com varias formas de
predacdo de pinhao por Dicotyles tajacu e Tayassu
pecari.

Figure S10. Plate with various forms of Parana
Pine seed predation by Dicotyle tajacu and
Tayassu pecari.

Figura S11. Prancha com varias formas de
predacdo de pinhao por Eira barbara e Mazama
nana.

Figure S11. Plate with various forms of Parana
Pine seed predation by Eira barbara and Mazama
nana.

Tabela S1. Espécies animais que participaram
deste estudo advindas de coletas de material
do Zoolégico Municipal de Cascavel, Parque
Ecolégico Klabin, Parque Municipal Danilo
José Galafassi e Criadouro de Suinos de Sao
Pedro do Iguacgu-PR (dados primadrios) ou pela
complementacdo de dados de espécies ausentes
nos plantéis pelas descricoes das referéncias de
Tella et al. 2016 e Miiller 1986 (dados secundérios).

Table S1. Subject animal species that participated
in this study from collections of material from
the Cascavel Municipal Zoo, Klabin Ecological
Park, Danilo José Galafassi Municipal Park and
Swine Breeding Center in Sdo Pedro do Iguacu-
PR (primary data) or by complementing data on
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species absent in the by the descriptions of the
references by Tella et al. 2016 and Miiller 1986
(secondary data).

Tabela S2. Selecdo de caracteres e estados do
padrao de predacdao da semente da Araucaria
angustifolia para seus consumidores animais.

Table S2. Character selection and predation
pattern status of Araucaria angustifolia seed for

its animal consumers.
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