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Resumo: Asformigas sao os principais dispersores invertebrados de sementes encontradas no solo. No entanto, ainda conhecemos
pouco sobre a histéria natural das espécies de formigas e como elas poderiam atuar na dispersdo de sementes. Em busca
de padrées alométricos entre formigas e sementes, que poderiam ser extrapolados para outros locais e outras espécies,
comparamos modelos de sementes artificiais com tamanhos diferentes e os relacionamos com algumas medidas de
tamanho das formigas. As sementes artificiais foram oferecidas em seis transectos com dez pontos de observacao instalados
no campus da Universidade Federal do Amazonas, em Manaus. Foram registradas 20 espécies de formigas interagindo
com as sementes artificiais. Formigas do género Ectatomma removeram uma quantidade maior de sementes, seguidas
por Pheidole, Odontomachus e Pachycondyla. A maior distancia percorrida foi de 5,10 m, em um evento de dispersao por
E. brunneum Smith, 1858. Formigas menores de 2 mm ndo removeram nenhum dos modelos de sementes artificiais,
mas consumiram o arilo artificial no local onde a semente foi oferecida. Nossos resultados reforcam que a qualidade da
dispersdo de sementes é dependente da identidade do parceiro (espécie de formiga), mas que formigas maiores removem
mais sementes e a distancias maiores.

Palavras-chave: Comportamento. Mirmecocoria. Mutualismo. Floresta tropical.

Abstract: Ants are the main invertebrate seed dispersers found on the forest floor. However, we still know little about the natural
history of ant species, and how they act on seed dispersal. Aiming to find allometric patterns between ants and seeds that
could be extrapolated to other locations and different ant species, we compared artificial seed models with seed sizes
and related them to ant size. Artificial seeds were placed in six transects, each with 10 observation spots, at the campus
of the Federal University of Amazonas, Manaus. Twenty species of ants interacting with artificial seeds were recorded.
Ants of the genus Ectatomma removed the larger amount of seeds, followed by genera Pheidole, Odontomachus and
Pachycondyla. The longest dispersal distance recorded was 5.10 m, performed by £. brunneum Smith, 1858. Ants smaller
than 2 mm did not remove any of the artificial seeds. In all interactions, the ants only cleaned the arils on the spot where
the seed was offered. Our results reinforce that the quality of seed dispersal will depend on the identity of the partner
(ant), and that larger ants may remove more seeds, and at greater distances, more often.
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Relagdes alométricas entre os tamanhos de sementes artificiais removidas e de formigas em um fragmento florestal na Amazoénia Central

INTRODUCAO

Em regides neotropicais, a maioria das sementes das
plantas é dispersa por animais vertebrados (Pijl, 1982). Parte
dessas sementes pode cair no chao, espontaneamente
ou pela acdo de vertebrados, podendo ser dispersas
por invertebrados (Christianini & Oliveira, 2010). Alguns
grupos de invertebrados podem proporcionar beneficios
a planta, ao dispersarem secundariamente sementes
desses frutos caidos no chdo da floresta (Vander Wall &
Longland, 2004; Christianini & Oliveira, 2009, 2010, 2013;
Dausmann, 2008; Rico-Gray & Oliveira, 2007). Devido a
alta diversidade e a abundancia de formigas nos trépicos,
acredita-se que esses organismos sejam os principais
invertebrados dispersores de sementes encontradas no
solo (Pizo et al., 2005).

A dispersdo de sementes por formigas, ou
mirmecocoria, € uma das interacdes animal-planta mais
estudadas ao longo das Ultimas décadas (Leal, 2003). As
formigas removem as sementes do chdo, logo abaixo da
planta-mae, levam-nas para a colénia, se alimentam do arilo
descartando-as no lixo do formigueiro, onde as sementes
germinam (Gorb & Gorb, 1999; Giladi, 2006). Em alguns
casos, durante o transporte para o formigueiro, algumas
sementes podem ser perdidas pelas formigas, germinando
e se estabelecendo em outros locais fora dos formigueiros,
mas afastados da planta-mae (Beattie, 1985). A dispersao
secundaria por formigas favorece o rearranjo das sementes
depositadas pelos dispersores primarios e a protecdo
contra predacdo, quando levadas para o formigueiro,
influenciando o sucesso reprodutivo e a estrutura espacial
das populacdes locais das plantas (Horvitz, 1981; Robert
& Heithaus, 1986; Pizo et al., 2005).

O tamanho das formigas geralmente determina a
maneira como elas carregam as sementes, além de ser
um bom preditor da distancia de dispersao nas interagdes
especialistas de mirmecocoria (Ness et al., 2004) e de
dispersdo de sementes ndo mirmecocdricas (Leal, 2003).
Estudos de dispersdo de sementes ndo mirmecocdricas

por formigas, realizados em diferentes ecossistemas,

tém mostrado que a relacao entre o peso das sementes
e o tamanho da formiga é um dos principais fatores de
mediagdo tanto da qualidade quanto da quantidade dessas
interagdes (e.g. Cerrado, Leal & Oliveira, 1998; Caatinga,
Leal, 2003; e Floresta Atlantica, Pizo & Qliveira, 2000).
Comparativamente, sementes pequenas tendem a ser
removidas independentemente do tamanho da formiga,
enquanto sementes grandes sdo removidas com mais
frequéncia por formigas grandes (Gorb & Gorb, 1995; Ness
et al., 2004; Peternelli et al., 2004). As formigas grandes
geralmente tém mais facilidade de carregar as sementes,
dispersando maior quantidade delas, a maiores distancias;
por isso, costumam ser apontadas como dispersores mais
eficientes (Pizo & Oliveira, 2000; Pizo et a/., 2005). Uma
das hipdteses é a de que a maior eficicia na remocao de
sementes por formigas maiores esteja relacionada a sua
morfologia (/.e. tamanho da mandfbula, tamanho do tarso,
comprimento do corpo) (Pizo et al., 2005; Giladi, 2006).
Embora seja reconhecida a importancia das formigas como
o principal grupo de dispersores secundarios nas regides
neotropicais, ainda sdo poucos os estudos que investigaram
as relacdes alométricas das interacdes formiga-sementes
nao mirmecocoricas.

Sementes artificiais sdo especialmente Uteis em
estudos alométricos, onde é possivel criar sementes com
tamanhos e pesos diferentes, mas com mesma composicao
de arilo. Os estudos com sementes artificiais ainda sdo
poucos, mas a escolha pela utilizacdo de sementes artificiais
esta geralmente associada as amostragens rapidas da
comunidade de formigas dispersoras ou a comparagoes
de assembleias de formigas entre ambientes (Raimundo
et al., 2004; Henao-Gallego et al., 2011; Bieber et al.,
2014; Rabello et al., 2015). O objetivo desta pesquisa
foi investigar as relacdes entre os tamanhos da semente
artificial e da formiga em eventos de dispersao de
sementes artificiais em um fragmento florestal urbano.
Mais precisamente, sdo investigadas as seguintes hipdteses:
i) a remocdo de sementes artificiais € determinada pelo
tamanho da formiga; e ii) a distancia percorrida pela formiga
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no evento de dispersdo estad relacionada com o peso da
semente artificial e o tamanho da formiga.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no campus universitario da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), localizado
na cidade de Manaus (3,0964 S; 59,9648 O). O campus
da UFAM possui area de aproximadamente 600 hectares
e é considerado um dos maiores fragmentos urbanos
de floresta tropical do Brasil. A paisagem do campus é
formada por plats, vertentes e baixios, sendo coberta por
floresta tropical de terra firme, por florestas de crescimento
secundario, por campinaranas e areas desmatadas (Nery et
al., 2004; Borges & Guilherme, 2000). Os experimentos
de remogdo de sementes foram realizados em dreas de
platd e baixio em floresta de terra firme, ao redor do setor
sul do campus. A floresta, nessa area, ndo é secundaria,
mas muitas arvores grandes foram retiradas durante a
construgao do campus (Nery et al., 2004).

EXPERIMENTO DE INTERACAO
FORMIGA-SEMENTE

Utilizamos sementes artificiais de diferentes tamanhos.
Apds varios testes, o protocolo mais adequado para a
producdo das sementes artificiais foi: misturar gordura
vegetal hidrogenada (75,5% em relacdo ao peso total),
frutose (5%), sacarose (5%), glucose (4,7%), glutamina
(6,8%) e carbonato de célcio (3%); aquecer a mistura a
200 °C por 30 segundos no micro-ondas e deixa-la esfriar
em temperatura ambiente. Depois de frio, o arilo artificial
foi cortado e colocado nos polos dos diferentes modelos

de migangas (que representam a semente) (Figura 1A). A
textura do arilo artificial ficou pegajosa o suficiente para que
ele permanecesse acoplado a miganga (Figura 1B). Esse
protocolo foi adaptado de Rabello et a/. (2015), produzido
no Laboratério de Biologia Animal da Pés-Graduacio da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Antes da realizagdo dos experimentos em campo,
foi realizada a pesagem das sementes artificiais (micangas)
com e sem arilo. O peso médio das sementes artificiais foi
determinado apds a pesagem de pelo menos 20 migangas
de cada modelo. Os modelos de sementes artificiais com
arilo foram classificados, pelo tamanho, em pequeno,
médio e grande, de acordo com os pesos médios de
sementes naturais encontrados na literatura (Tabela 1).

Para a realizacdo dos experimentos de remocio,
estabelecemos seis transectos de 100 m, com dez pontos
de observacido. Em cada ponto, oferecemos dez sementes,
sendo cinco sementes grandes e cinco sementes médias
ou pequenas, a cada 10 m. Ou seja, em cada ponto, foram

Figura 1. A) Micangas usadas para elaboragdo das sementes artificiais e
posicdo do arilo artificial nos polos das micangas: A) semente artificial
com tamanho médio; B) semente artificial com tamanho pequeno.
Fotos: Lilian Matos (2019).

Tabela 1. Peso dos diferentes modelos de sementes artificiais, distincia média e quantidade de remocdes.

Semente Peso médio com arilo (g) Peso médio sem arilo (g) Distancia média (cm) NUmero de remogbes (%)
Pequena 0,04 0,02 184 36,0
Média 0,05 0,03 169 38,6
Grande 0,09 0,03 204 49,5
===



Relagdes alométricas entre os tamanhos de sementes artificiais removidas e de formigas em um fragmento florestal na Amazoénia Central

oferecidos as formigas dois tamanhos de sementes. No
total, foram 100 sementes por transecto (25 sementes
pequenas, 25 sementes médias e 50 sementes grandes).
As sementes foram depositadas diretamente no solo da
floresta, e foi feito o monitoramento no periodo de 60
minutos ou até todas as sementes serem transportadas
pelas formigas. Seguimos todas as formigas que carregaram
as sementes artificiais até a entrada do ninho, ou até o
local onde a semente foi abandonada. Logo em seguida,
medimos a distancia linear entre o ponto de observacao
(onde a semente foi oferecida) e a entrada no ninho ou
o local onde a semente foi abandonada. Ao longo do
experimento, as espécies de formigas que interagiram com
as sementes foram coletadas e armazenadas em alcool
70%, para posterior identificacdo. Consideramos interagdo
quando a operdria consumiu o arilo artificial sem remover
a semente, recrutou outras operarias ou tentou remover
(pegando e soltando a semente). Os experimentos de
remocdo ocorreram entre 8:00 e 16:00 h.

Usamos o comprimento de Weber como medida
do tamanho da formiga. O comprimento de Weber é a
medida em linha reta considerando-se a extensao da base
occipital (juncdo entre a cabega e 0 mesossoma) a base
do mesossoma (Figura 2). O comprimento de Weber é
frequentemente usado em estudos com formigas, pois
desconsidera possiveis efeitos fisioldgicos momentaneos,
como o estado nutricional (Parr et al., 2017). Foram

Figura 2. Vista lateral de uma formiga indicando o comprimento de
Weber. Adaptado de Baccaro et al. (2015).

medidos exemplares capturados em cada ponto de coleta,
independente da espécie. Ou seja, todos os espécimes da
mesma espécie amostrados em cada ponto de observagao
foram medidos. Posteriormente, calculamos a média do
comprimento de Weber para cada espécie.

ANALISE DOS DADOS

Usamos um modelo generalizado misto (GLMM), com
distribuicio binomial dos residuos, para investigar se
a remocdo de sementes artificiais estd positivamente
relacionada com o tamanho da formiga. Nessa andlise,
a varidvel independente foi o tamanho da operéria e a
varidvel dependente foi o resultado da interacdo com as
sementes artificiais (removeu ou ndo removeu). A unidade
amostral foi a interagcdo entre a semente e a operdria.
Declaramos o ponto de observacao como variavel
randdmica para controlar a autocorrelacdo espacial entre
os pontos de observacio.

Para investigar se o peso da semente artificial e o
tamanho da formiga estdo relacionados com a distancia
percorrida pela formiga no evento de dispersdo, usamos
um GLMM com distribuicdo gaussiana nos residuos. Nessa
andlise, a varidvel dependente foi a distancia percorrida no
evento de remogdo e as varidveis independentes foram
o peso da semente e o tamanho da formiga. Como o
tamanho das formigas variou bastante, dividimos a distancia
percorrida pelo tamanho médio do corpo da formiga.
Dessa forma, a distancia percorrida durante o evento de
dispersdo foi expressa em termos de comprimento do
corpo. Fizemos essa transformacdo para padronizar os
dados de distancia, ja que formigas grandes andam maiores
distancias e cobrem maior area de vida (Baccaro & Ferraz,
2011). Nessa andlise, a unidade amostral também foi o
evento de remocao, e declaramos o ponto de observacio
como varidvel randémica para controlar possiveis
correlagdes entre os pontos de observagdo. Calculamos o
R? marginal e condicional para cada GLMM, para medir a
importancia da variavel aleatéria (local onde a semente foi
oferecida) em nossos resultados. O R? marginal fornece a
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variagdo explicada apenas pelos efeitos fixos, enquanto o R?
condicional fornece a variacdo explicada pelos efeitos fixos
e aleatérios no modelo (Nakagawa & Schielzeth, 2013).
Todas as andlises foram realizadas no programa
estatistico R (R Core Team, 2019), com a ajuda dos pacotes
Ime4 (Bates et al., 2015) e ImerTest (Kuznetsovaet al., 2017).
Os gréficos foram gerados por meio dos pacotes visreg
(Breheny & Burchett, 2017) e ggplot2 (Wickham, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos registramos 20 espécies de formigas pertencentes
a sete géneros interagindo com as sementes artificiais
(Tabela 2). A riqueza de espécies que interagiram com as
sementes artificiais pode ser considerada relativamente

alta, se comparada a outros estudos realizados em floresta
ombrdfila (Camargo et al., 2016; Santana et al., 2016;
Bieber et al., 2013). No entanto, entre as 20 espécies de
formigas, apenas oito removeram as sementes.

Os géneros/espécies de formigas registrados sao os
que comumente sao descritos interagindo com sementes
naturais em ecossistemas brasileiros, como as espécies dos
géneros Ectatomma e Pheidole. No nosso estudo, espécies
desses géneros foram responsaveis pelo maior nUmero
de remocbes das sementes artificiais (Tabela 2). Espécies
de Ectatomma e Pheidole sdo atraidas principalmente por
arilos ricos em lipidio e carboidrato (Santana et al., 2013;
Pizo & Oliveira, 2000), principais ingredientes do arilo

artificial utilizado no nosso estudo. Os pontos onde foram

Tabela 2. Lista de espécies, tamanho médio da formiga (baseado no comprimento de Weber), maior distancia percorrida carregando a
semente, nUmero de eventos de remocao registrados e nimero de sementes removidas no campus da UFAM.

Espécie Tamanho . AIVIa.ior Ndmero de e\fentos de Ndmero de sementes
médio (mm) | distancia (cm) remocao removidas

Ectatomma brunneum 3,49 510 31 227
Monomorium sp1 0,78 0
Monomorium sp2 0,75 0 0 0
Monomorium sp3 0,75 1 0
Neoponera sp. 3,76 186 1 1
Odontomachus bauri Emery, 1892 3,16 51 1 2
Odontomachus haematodus (Linnaeus, 1758) 3,45 113 1 6
Pachycondyla sp'l 2,43 36 1 1
Pachycondyla striata Smith, 1858 2,46 40 1 4

Pheidole sp' 0,75 0 1
Pheidole sp2 1,2 360 2 10
Pheidole sp3 0,79 0 1

Pheidole sp4 0,88 0 1 0

Pheidole sp5 1,07 120 1 10
Pheidole sp6 0,81 0 2 0
Pheidole sp7 1,2 0 0 0
Solenopsis sp2 0,71 0 4 0
Solenopsis sp3 0,91 0 1 0
Solenopsis sp4 0,91 0 1 0
Solenopsis sp5 0,57 0 2 0
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registradas espécies dos géneros Odontorachus, Neoponera
e Pachycondyla tiveram pouca remogao, o que difere de
outros estudos onde geralmente as formigas desses
géneros sao relatadas como principais dispersoras de
sementes (Pizo et al., 2005). Como foi observado por
Bieberet al. (2013), os géneros Neoponera e Pachycondyla
sdo menos frequentes em florestas antropizadas, por isso,
é possivel que o padrio esteja relacionado ao fato de os
nossos experimentos terem ocorrido em dreas com algum
nivel de perturbacio antrdpica. Em alguns casos, as formigas
somente consumiram o arilo, sem retirar as sementes
do local, como ocorreu com espécies dos géneros
Monomorium, Pheidole e Solenopsis (majoritariamente
pequenas: comprimento de Weber < 1,5 mm).

Sementes das trés classes de tamanho foram
removidas em proporc¢des similares (Tabela 1). Na
maioria dos casos, as formigas carregaram as sementes
até o formigueiro, mas, em alguns eventos, somente
coletavam o arilo no ponto de observagdo, sem remover
a semente (Figura 3). A espécie Ectatomma brunneum,
gue estd entre as maiores e mais abundantes formigas

no nosso estudo, conseguiu remover todos os tipos de

sementes artificiais. Formigas da espécie £. brunneum sao
consideradas dispersoras de sementes de alta qualidade
(Zelikova & Breed, 2008; Leal et al., 2013) pelo tamanho
de suas mandibulas e pernas, que facilitam o transporte
das sementes e o deslocamento a distancias maiores
(Gomez et al., 2005). A espécie Pheidole sp2, apesar de
ser relativamente menor, também removeu sementes de
diferentes tamanhos até seu formigueiro (Tabela 2).

O tamanho da formiga foi um fator determinante
nas remocdes de sementes. Formigas menores do
que 1,5 mm praticamente nao removeram sementes,
apenas se alimentaram do arilo (Figura 3), a exemplo da
maioria das espécies dos géneros Pheidole, Solenopsis e
Monomorium (Tabela 2). Ja formigas com comprimento
de Weber maiores do que 2 mm removeram sementes
frequentemente (GLMM; p < 0,001, Figura 4). O R?
condicional (0,91) explicou boa parte da variagdo do
modelo (R? marginal = 0,66), sugerindo que o resultado
da interagdo (remogao ou ndo remocao) é muito varidvel
entre os pontos de observacao.

A menor distancia percorrida entre o ponto
de observacdo e a entrada do ninho foi de 0,36 m

Figura 3. A-B) Formigas do género Pheidole consumindo o arilo das sementes artificiais sem remové-las. Em B, também é possivel ver
uma operiria de £. brunneum removendo uma semente artificial em meio ao ataque das operarias de Pheidole. Fotos: Lilian Matos (2019).
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Figura 4. Relacdo entre remocdo de sementes artificiais e
comprimento do corpo de formigas no campus da UFAM.

(Pachycondyla sp1). A maior distancia de 5,10 m foi
percorrida por Ectatomma brunneum, seguido de Pheidole
sp2, que carregou as sementes artificiais por 3,60 m. Ja
individuos de Neoponera sp1 carregaram a semente artificial
por 1,86 m (Unico registro) e as espécie de Odontomachus

haematodus carregaram as sementes artificiais por até
1,13 m (Tabela 2).

Como esperado, formigas maiores removeram
sementes a maiores distancias (Tabela 2). No entanto, ao
padronizar a distancia percorrida pelo tamanho do corpo,
essa relagdo se inverte. O comprimento do corpo da
formiga foi o melhor preditor da distancia proporcional
percorrida (GLMM; p < 0,001, Figura 5A), ja o peso da
semente nao influenciou a distancia da remogao (GLMM;
p = 0.954, Figura 5B). Formigas menores removeram
sementes a distancias proporcionalmente maiores
(Figura 5A). O R? condicional do modelo explicou ~64%
da varidncia, enquanto que somente os fatores fixos
explicaram ~43% da variacdo das distancias percorridas
pelas formigas. Esses resultados sugerem que os locais de
observacdo (onde as sementes foram oferecidas) afetam
as distancias percorridas, o que faz sentido, uma vez que
o local onde a semente é oferecida determina a distancia
a ser percorrida até a entrada do formigueiro.

O padrdo encontrado entre distancia percorrida e
tamanho relativo foi o oposto do que esperavamos, porém

ressalta que formigas menores ndo devem ser negligenciadas
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Figura 5. Relagdo entre distancia percorrida proporcional ao tamanho do corpo e o comprimento da formiga (A), e ao peso da semente
artificial (B), como indicado pelo modelo linear generalizado misto (GLMM). Cada ponto representa um evento de interacdo formiga-
semente artificial. Os gréficos usam residuos parciais da variavel resposta e, portanto, mostram o efeito do preditor mantendo o efeito do
outro preditor em seu valor médio. Isso explica os valores negativos nos dois graficos.
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nos estudos de dispersdo de sementes. Do ponto de vista
das plantas, as formigas pequenas podem desempenhar
papel importante como dispersoras de sementes,
principalmente em areas florestais com algum nivel de
antropizacdo e defaunagdo (Bieber et al., 2014). Embora a
distancia de remogédo de sementes realizada pelas formigas
menores seja questiondvel, para determinadas espécies de
plantas (eg. herbaceas e arbustos), pequenas distancias de
remocao podem ser suficientes para diminuir os efeitos dos
eventos de mortalidade dependente de densidade (Ness et
al., 2004). Em conjunto, nossos resultados sugerem que o
peso da semente pode influenciar na decisdo de remover
ou ndo a semente, que é mediada pelo tamanho da formiga
(Figura 4). Formigas suficientemente grandes removem as
sementes as diferentes distancias, independente do seu
peso (Figura 5A).

Vale ressaltar que usamos micangas de formatos
diferentes para criar sementes com pesos diferentes. Com
excecdo de uma micanga redonda, usamos formatos
elipticos, por serem mais similares a forma das sementes
naturais (Figura 1). Dessa maneira, acreditamos que o formato
nao deve ter influenciado os resultados apresentados aqui.
No entanto, seria interessante investigar se mudangas no
centro de gravidade das sementes (artificiais ou naturais),
normalmente associados com formatos diferentes, podem
alterar os padrdes de dispersdo de sementes por formigas.

CONCLUSAO

Este trabalho buscou investigar a relacdo entre tamanho
da formiga e peso da semente em eventos de dispersio,
utilizando sementes artificiais. Considerando a diversidade
de tamanhos de sementes que existem na natureza,
nossos resultados sugerem que, independentemente
do peso, a semente pode ser removida a grandes
distancias, desde que a espécie de formiga interagindo
seja relativamente grande (> 2 mm de comprimento).
Nossos resultados reforcam que a qualidade do servigo
oferecido é fortemente dependente da identidade do
parceiro (espécie de formiga).
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