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RESUMO: Um exemplo de interagdo mutualistica é a relagdo entre as formigas do género Azteca e
plantas do género Cecropia (embatbas). No sudeste brasileiro, as embatbas ocorrem em dois morfotipos
diferentes: as embatbas vermelhas e as embatbas brancas, ambas comumente ocupados por formigas.
Sabendo que ha uma menor ocorréncia de lianas no morfotipo vermelho em relagdo ao morfotipo branco
e que essa diferenca pode se dar por causa da agressividade das formigas, o objetivo deste trabalho foi
testar se agressividade das formigas pode influenciar a ocorréncia de lianas em sua planta hospedei-
ra. Para isso, cortel um lobo de uma folha em embaubas brancas e vermelhas e cronometrei o tempo
necessario para que as formigas chegassem até o corte. Observei que as embatbas vermelhas abrigam
formigas mais agressivas. Isso pode estar relacionado com substéancias produzidas pela planta e ofere-
cidas como alimento para as formigas e com comunicac¢do quimica falha entre as formigas que ocupam

o morfotipo branco.
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INTRODUCAO

Mutualismo é comumente definido como uma
interacgdo entre dois organismos que resulta em
beneficio para ambos os envolvidos (Begon et al.,
2004). Apesar dessa defini¢do, entende-se mutua-
lismo como uma interagéo com custos e beneficios,
na qual o balanco final é positivo para os dois par-
ceiros mutualistas (Bronstein, 2009). Uma grande
parte da biomassa do planeta é dependente dessas
interagoes mutualisticas, como por exemplo, plan-
tas com flores que dependem de polinizadores para
se reproduzir (Begon et al., 2004). Outro exemplo
importante de interagdo mutualistica é a relacdo
entre formigas e plantas, que podem apresentar
graus variados de interdependéncia, até um grau
em que a sobrevivéncia de ambas é extremamente
reduzida na auséncia de seu parceiro mutualista.

Em interacdes mutualisticas entre plantas e
formigas, a planta pode oferecer para a formiga
alimento, abrigo ou ambos (Holldobler & Wilson,
1990). Aos casos em que a planta fornece abrigo
para formiga, da-se o nome de mirmecofilia. A
formiga, por sua vez, protege a planta contra a
herbivoria, se alimentando dos herbivoros que ten-
tam consumir a planta hospedeira. Outras espécies
de formiga podem também remover plantulas que
brotam ao redor da planta hospedeira (Davidson et
al., 1991). Ainda, as formigas defendem a planta
contra possiveis competidoras, cortando as lianas
que tentam infesta-las.

Um caso de mirmecofilia bastante comum em regi-
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Oes tropicais é a associacio entre plantas do género
Cecropia (Urticaceae), popularmente chamadas de
embatbas, e formigas do género Azteca. As embat-
bas oferecem as formigas alimento na forma de
corpusculos miillerianos e abrigo na forma de do-
maceas. As formigas forrageiam na planta atras de
fontes de proteina, reduzindo a taxa de herbivoria
da planta hospedeira. Outro beneficio é o controle
de infestacoes por lianas uma vez que as formigas
cortam as lianas que tentam se estabelecer em sua
planta hospedeira. Isso acontece porque formigas
predadoras ou competidoras podem usar as lianas
ligando embaubas a vegetacio circundante para
invadir o territério das formigas Azteca (David-
son et al., 1991). O beneficio dessa remocio para
a planta é a eliminacdo de uma competidora por
acesso a luz.

As embaubas sdo arvores encontradas em clarei-
ras, areas perturbadas e em florestas secundarias
em estagios iniciais de regeneracio, onde a inci-
déncia de luz é maior (Lorenzi, 1992 apud Mello,
2012). Em regides tropicais, esses locais com
maior incidéncia de luz estdo associados a uma
maior proliferacdo de lianas (Liittge, 1997). No
sudeste brasileiro, as embatbas ocorrem em dois
morfotipos diferentes: as embatbas vermelhas e
as embatbas brancas, ambas comumente ocupados
por formigas (Mello, 2012). Estudos anteriores
mostram que a ocupacéo dos dois morfotipos por
lianas é diferente, sendo embaubas brancas as
mais infestadas (Mello, 2012). Foi demonstrado

1



também que as formigas que ocupam essas embat-
bas removem lianas (Mello, 2012), mas a ocupacao
por formigas nas embaubas néo é diferente entre
os morfotipos (Negri et al., 2013), o que deixa em
aberto a questdo de por que a infestag¢do ocorre de
maneira diferente entre os morfotipos.

A agressividade das formigas é um fator que pode
explicar a ocorréncia de lianas em cada um dos
morfotipos de embatbas (Mello, 2012; Negri et
al., 2013). Fazer uma medida exata da agressivi-
dade de um individuo ou grupo ¢ algo dificil, uma
vez que a agressividade pode ser interpretada de
inameras formas e as respostas dos organismos
podem ser muito variaveis. Formigas apresentam
comportamentos altamente estereotipados e guia-
dos quimicamente. O ataque a um estimulo nocivo
ou a defesa de seus ninhos se inicia com a liberacio
de compostos quimicos no ar. Esses compostos tém
a funcéo de avisar as companheiras de ninho para
se mobilizarem, gerando dois comportamentos
estereotipados (Holldobler & Wilson, 1990). Um
é o comportamento de resposta agressiva, no qual
as formigas se mobilizam e vdo em direc¢ao ao esti-
mulo. O outro comportamento é o comportamento
de fuga, ou seja, a liberagdo de compostos no ar faz
com que todas as formigas préximas se afastem.

Dado que as embatbas brancas sdo mais infestadas
e que nio h4 diferenca na ocupacio de formigas
entre os morfotipos, meu objetivo foi testar se a
agressividade das formigas pode influenciar a
ocorréncia de lianas em cada um dos morfotipos
de embauba. Minha hipétese é de que as formi-
gas presentes nas embaubas vermelhas sdo mais
agressivas se comparadas com as formigas presen-

tes nas embatbas brancas.

MATERIAL & METODOS

Area de estudo e coleta de dados

Realizei 0 estudo em uma area de borda de Mata
Atlantica, no municipio de Peruibe, litoral sul do
estado de Sado Paulo (24°30”S; 47°10”0). Percorri
aproximadamente 10 km da estrada que liga a
Barra do Una ao municipio de Peruibe, amostrando
todas as embatbas préximas a estrada. Realizei
uma amostragem inicial tomando nota da altura,
morfotipo de cada planta e se havia ou ndo infesta-
¢ao por lianas. Balancei as embatbas para agitar
as formigas e observei a planta durante 2 min para
constatar a presenca ou auséncia das formigas.

Para avaliar a agressividade das formigas em
cada um dos morfotipos, utilizel as 20 primeiras
embatbas que encontrel na estrada, 10 de cada
morfotipo. Trés embatbas brancas foram descar-
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tadas, pois as colonias de Azteca foram atacadas
por outras formigas durante a noite e uma embat-
ba vermelha foi descartada, pois estava ocupada
por uma espécie diferente de formiga do género
Camponotus. Ao todo, selecionel nove embatbas
vermelhas e sete embatbas brancas para realizar
minhas observagoes. A altura dos individuos dos
dois morfotipos néo foi diferente (p > 0,05). Indi-
viduos com alturas entre 2 e 5 m foram curvados
e amarrados para poder observar a resposta das
formigas. Nesses casos, esperei 12 h para iniciar
as observagoes para eliminar as chances de que a
agitacdo causada pela manipulagdo das plantas
néo afetasse os resultados.

Cortei um lobo da folha mais préxima a gema api-
cal das embatbas e cronometrei o tempo necessario
para que a primeira formiga chegasse até o corte.
O corte simula um estimulo a ser percebido pelas
formigas. Se formigas que respondem mais rapi-
damente a estimulos de herbivoria, provavelmente
forrageiem mais eficientemente e encontrem as
lianas infestando a planta com maior facilidade.
Logo, o tempo de resposta seria uma boa medida
do tempo de resposta geral das formigas, apesar de
estar associado a um estimulo que possivelmente é
reconhecido como herbivoria. Formigas que respon-
dem mais rapidamente a estimulos de herbivoria,
provavelmente forrageiam mais eficientemente e
encontram mais facilmente as lianas que tentam
se instalar na planta hospedeira. Se as formigas
permanecem a maior parte do tempo préximas ou
dentro das domaceas, é seguro afirmar que medir a
distancia entre o estimulo e a entrada da domécea
é uma maneira eficiente de se descontar, poste-
riormente, o efeito da distancia sobre o tempo de
resposta. Em um piloto, permaneci durante 20 min
em frente a uma embatba ocupada por formigas
e ndo observei resposta ao estimulo, mesmo tendo
cortado a folha em trés locais diferentes. Apds esse
piloto, estipulei que o tempo méaximo de observacio
seria de 10 min.

Analise estatistica

Primeiramente, calculei a proporcao de infestacio
por lianas entre as embatbas que eram ocupadas
por formigas em cada um dos morfotipos. Utilizei
a diferenca entre as proporc¢ées de infestacdo por
embaubas vermelhas e brancas como estatistica
de interesse. Aleatorizei a presenca ou auséncia de
lianas 10.000 vezes para gerar um cendrio nulo em
que a ocorréncia de lianas independe do morfotipo.
Para obter a probabilidade de encontrar a minha
estatistica de interesse ao acaso, calculei a razio
entre o namero de simula¢ées em que os valores
foram iguais ou maiores que a minha estatistica



de interesse e o numero total de simulacées.

Dividi os valores obtidos de distancia entre o corte
da folha e a entrada da domécea pelo tempo de
resposta das formigas para obter a velocidade de
resposta das formigas. Fiz isso para tentar descon-
siderar o efeito da distancia entre o ponto em que
eu esperava a formiga e a entrada da domacea,
ja que distancias maiores poderiam acarretar
em tempos maiores de resposta. Além disso, a
altura da planta pode influenciar o tamanho das
colonias de formigas presente em cada embauba
(Fonseca, 1999) e isso pode interferir no tempo de
resposta, pois colonias maiores podem ter tempos
de resposta relativamente menores simplesmente
pela quantidade maior de formigas para receber
o estimulo utilizado durante o teste. Para corrigir
esse efeito, realizei uma regressio linear simples
entre altura da planta e velocidade de resposta
das formigas. Calculei a intercepto e a inclinacao
da reta, multipliquei o valor da inclinagéo da reta
pelo valor da altura de cada planta e somei a isso
o valor da intercepcio da reta. O valor resultante
¢é a velocidade esperada de resposta da formiga
para cada valor de altura da planta. Calculei a
diferenca entre velocidade observada da formiga
e velocidade esperada da formiga, obtendo a velo-
cidade da formiga corrigida pela altura da planta.
Como a velocidade esperada pode ser maior que
a observada, os valores de velocidade corrigida
pela altura podem ser negativos. Por fim, calculei
a média da velocidade corrigida pela altura para
cada morfotipo.

A minha estatistica de interesse foi a diferenca
entre a média da velocidade corrigida pela altura
para embatbas vermelhas e embatbas brancas.
Aleatorizei 10.000 vezes as velocidades corrigidas
pela altura, gerando meu cenario nulo, no qual
a velocidade da formiga corrigida pela altura
da planta ndo depende do morfotipo da planta.
Para obter a probabilidade de encontrar a minha
estatistica de interesse ao acaso, calculei a razdo
entre o namero de simulagdes em que os valores
foram iguais ou maiores que a minha estatistica de
interesse e o nimero total de simulagoes. A minha
predicdo é que formigas com tempo de resposta
maior seriam menos agressivas e, portanto, as em-
baubas ocupadas por elas teriam maior ocorréncia
de lianas. Dado que embaubas brancas tém mais
lianas que embatbas vermelhas, entdo embaubas
brancas seriam ocupadas por formigas com tempo
de resposta maior e, consequentemente, maior
ocorréncia de infestacio por lianas.
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RESULTADOS

Amostrel um total de 75 embaubas, sendo 49
brancas e 26 vermelhas. A proporc¢ao de embau-
bas brancas com formigas e infestadas por lianas
(42%) foi maior que a de embatbas vermelhas com
formigas e infestadas por lianas (56%) (p = 0,010;
Figura 1). As embatibas vermelhas séo colonizadas
por formigas que apresentaram uma média de
velocidades maior que as formigas que colonizam
embatbas brancas (p = 0,020; Figura 2).
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Figura 1. Numero de individuos de embatba vermelha
e branca amostrados com ou sem liana e com ou sem
formiga para cada morfotipo.
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Figura 2. Médias das velocidades das formigas
corrigidas pela altura da planta hospedeira, com o
desvios padrio. Cada ponto representa a velocidade de
resposta corrigida de uma das embatbas amostradas.



DISCUSSAO

As formigas que colonizam as embatbas vermelhas
respondem mais rapidamente ao estimulo propor-
cionado durante os testes. Se considerarmos que o
tempo de resposta é uma boa maneira de estimar
a velocidade geral da formiga, podemos concluir
que o tempo que a formiga precisa patrulhar a em-
bauba para encontrar as lianas também é menor.
A agressividade das formigas nas embaubas ver-
melhas é maior do que as formigas nas embaubas
brancas e essa maior agressividade pode explicar
a menor ocupacgio por cipés em embaubas verme-
lhas. A resposta rapida e a maior agressividade séo
importantes para iniciar a remocao da liana antes
que ele se estabeleca na planta, impedindo que a
liana alcance um tamanho no qual as formigas nao
consigam mais maneja-la.

A resposta rapida a um estimulo nocivo pode ser
associada a uma maior agressividade das formigas.
Logo, pode ser mais interessante para a planta
manter colénias mais agressivas que a defendam
mais eficientemente. De fato, Janzen (1969, apud
Mello 2012) propos que os corpusculos miillerianos
oferecidos como alimento por certas embatbas po-
dem aumentar a irritabilidade e a agressividade
das formigas. A maior agressividade das formigas
pode também estar ligada a uma maior capacidade
de proteger a planta contra herbivoros (Davidson
et al., 1988). A protecdo contra herbivoros e contra
lianas aumenta a produtividade da planta e, conse-
quentemente, aumenta a produc¢io de corptsculos
miullerianos, aumentando assim o ganho liquido da
colonia de formigas.

O tempo de resposta pode também estar associado
ao sinal que a planta emite como estimulo para as
formigas. Durante as observacées, quatro das sete
embatbas testadas tiveram tempos de respostas
que ultrapassaram o maximo estipulado. Se consi-
derarmos que essas colonias nio iriam chegar até
o corte feito nas folhas, isso pode significar que,
em algum nivel, a comunicacio entre a planta e a
formiga se perde. As folhas das embatbas emitem
um sinal quimico no momento em que h4 herbivo-
ria (Azevedo et al., 2011; Kondrat, 2012). Se nas
embatbas brancas esse sinal quimico é perdido por
algum motivo, as formigas ndo recebem o estimulo
e, consequentemente, nao preparam uma resposta.
O sinal quimico emitido pelas embatbas brancas
pode ser muito fraco e ndo alcancar as formigas ou
ele pode se degradar rapido demais e ndo alcangar
as formigas. Além disso, as formigas ocupando as
embaubas brancas podem né&o reconhecer o sinal
emitido por suas plantas hospedeiras. Ja que
as relagdes entre embaubas e formigas Azteca
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sdo comumente interpretadas como nio espécie-
especifica, o sinal quimico emitido pela planta ndo
necessariamente é reconhecido pelas formigas.

Novos estudos sobre a sinalizagdo quimica em
embatbas podem ajudar a entender a maior ocor-
réncia de lianas em embatbas brancas do que
em vermelhas. Testar a eficiéncia das embatbas
brancas em comunicar os sinais quimicos relacio-
nados a herbivoria pode ser um caminho promissor.
Outro ponto interessante é saber como a formiga
reconhece a presenca da liana, se isso se da de

forma quimica, tatil ou visual.
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