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RESUMO

As formigas sao um modelo classico para estudar interagdes ecoldgicas complexas, como mutualismos. Em
algumas dessas interagoes, plantas com nectarios extraflorais (NEFs) e hemipteros sugadores de seiva
fornecem recursos alimentares acucarados para formigas, que em troca as defendem de potenciais
herbivoros. Essa relagdo ¢ comum, mas pouco conhecida para o nordeste do Brasil e quase desconhecida
para o Ceara. Neste estudo, investigamos pela primeira vez as interagdes entre formigas que utilizam NEFs e
melada de hemipteros em dois diferentes ecossistemas localizados na regido do Macigo do Baturité, no
Ceara. Foram registradas 1520 formigas de 30 espécies interagindo com 104 arbustos de 12 espécies de
plantas com nectérios extraflorais e 40 agregacoes de 15 espécies de hemipteros. Camponotus arboreus e
Camponotus crassus foram as formigas mais interativas nos dois ecossistemas e intensamente em quase
todas as espécies de plantas e hemipteros. Os mirmecéfilos mais abundantes e interativos foram a planta
Senna georgica e o hemiptero Aphis craccivora. As plantas realizaram mais interacdes, recrutaram mais
formigas e foram mais abundantes que hemipteros. A quantidade de mirmecdfilos diferiu entre a parte baixa
e parte alta do Macigo, mas a composicao das espécies de formigas, plantas e hemipteros foi semelhante
entre os dois ecossistemas, que foram ligados pelo mesmo nucleo de espécies centrais: Camponotus arboreus
e C. crassus. Este estudo apresenta 80 novas interagdes para a literatura, todas novas ocorréncias para o
Ceara e reforca o papel de Camponotus, principalmente C. crassus, como grupo chave para a evolugdo da
mirmecofilia no Brasil.

Palavras-chave: mutualismo Caatinga Floresta Atlantica .
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INTRODUCAO

O mutualismo é uma importante interacdo ecoldgica na qual espécies diferentes podem se associar e ambas
sao beneficiadas (Boucher et al., 1982). As formigas sdo insetos abundantes nos habitats terrestres, ocupam
papéis ecoldgicos chave nos ecossistemas (Holldobler e Wilson, 1990) e realizam uma grande diversidade de
interac6es mutualisticas com animais e plantas, chamados mirmecdfilos (Rico-Gray e Oliveira, 2007; Del-
Claro et al., 2016). Os mirmecdfilos mais comuns sao as plantas portadoras de nectarios extraflorais (Del-
Claro, 2004) e os hemipteros sugadores de seiva e secretores de exsudato agucarado (Delabie, 2001), que
fornecem alimento em forma de néctar ou melada para as formigas em troca de protecdo contra inimigos
naturais em um mutualismo chamado de trofobiose (Janzen, 1966; Rico Gray e Oliveira, 2007). Interacoes
entre formigas, plantas e hemipteros tém sido amplamente documentadas no Brasil para o Cerrado e
Floresta Tropical (Del-Claro, 2004; Rico-Gray e Oliveira, 2007), entretanto, ainda faltam informacdes para
outros ecossistemas brasileiros, como a Caatinga nordestina. O Macigo do Baturité, no Estado do Ceard, é um
ambiente geograficamente isolado que apresenta sertdes semidridos de Caatinga e fragmentos de Floresta
Atlantica ainda pouco conhecidos quanto a sua diversidade de interagdes. Portanto, desvendar essas
interacdes é fundamental para compreender a diversidade de interacées mirmecdfilas do Brasil em sua
totalidade.

Atualmente, mutualismos entre animais e plantas tém sido melhor entendidos sob a perspectiva da teoria de
redes (Bascompte e Jordano, 2007). A teoria de redes prové ferramentas que permitem a compreensao e a
descricao dessas relagdes a nivel de comunidade, e ndo apenas de maneira isolada entre duas ou poucas
espécies (Bascompte e Jordano, 2007; Guimaraes et al., 2011). Redes mutualisticas podem apresentar um
nucleo formado por espécies mais importantes, que alcangam altos niveis de interatividade (Bascompte et al.,
2003), influenciando a estrutura e dindmica da rede e da comunidade (Dattilo et al., 2013). Essas espécies
nucleo sdo ecologicamente dominantes e possuem altas taxas de recrutamento e forte territorialidade
(Dattilo et al., 2014; Fagundes et al., 2006).

Apesar de serem considerados equivalentes ecoldgicos na criacdo de mutualismos com formigas (Delabie,
2001; Del-Claro, 2004; Rico-Gray e Oliveira, 2007) interacées formiga-planta e formiga-hemiptero tém sido
pouco estudados em uma mesma area. Em uma comunidade, essas interagdes formam redes complexas (Del-
Claro et al., 2016), as quais, normalmente, exibem um padrdo altamente aninhado (Bascompte e Jordano,
2007; Guimaraes et al., 2007; Chamberlain et al., 2010; Dattilo et al., 2013; Staab et al., 2014). O estudo
dessas interagoes nos diferentes ecossistemas brasileiros é imperativo para um maior entendimento sobre a
diversidade de interagOes mirmecofilas no Brasil. Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo

descrever as interacoes entre formigas e plantas e hemipteros do Macico de Baturité.

METODOLOGIA

0 estudo foi realizado entre dezembro de 2018 e junho de 2019 em seis diferentes pontos dentro da Area de
Protegao Ambiental (APA) no Macico do Baturité, na porgdo norte do Estado do Ceard, que abrange um total
de 32.690 hectares. O Macigo de Baturité é uma formagao geoldgica onde as altitudes mais elevadas abrigam
“brejos de altitude”, nos quais se desenvolve uma mata imida (Figueiredo et al., 1995). Os setores cobertos
por Caatinga encontram-se geralmente nas altitudes mais baixas e possuem diferentes formacdes
vegetacionais (Oliveira e Aratjo, 2007). As seis areas amostradas localizam-se em altitudes que variam de 88
a 1115 m em municipios que comp6em parte da APA da Serra de Baturité. O levantamento foi realizado em

trés &reas localizadas na parte mais baixa da regiao inseridas no dominio Caatinga, denominadas aqui de
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“baixo-macigo”, e trés areas situadas nos setores mais altos, onde o ecossistema predominante é a Mata
Atlantica referidas aqui como “alto-macico”. Os registros das interagdes mirmecoéfilas foram feitos durante a
estagao chuvosa, quando a floracao e a rebrota aumentam a atividade dos NEFs e, consequentemente, as
interagdes com formigas (Lange et al., 2013). A amostragem das interagoes foi feita de forma semelhante a
Fagundes et al., (2016), caminhando por 5 horas consecutivas no periodo de 10:00 a 15:00h em uma area de
100m?, realizando observagdo direta. Em cada um dos seis pontos amostrados, nds inspecionamos e
contabilizamos todos as interagdes entre formigas e mirmecofilos. Nos classificamos o tipo de interagédo de
acordo com o tipo de mirmecdfilo que interagia com formigas: plantas portadoras de NEFs e hemipteros
produtores de melada, e a interagdo foi denominada “formiga-planta” ou “formiga-hemiptero”,
respectivamente. O evento de interacao foi registrado apenas quando a formiga foi observada consumindo a
fonte de alimento. Para a identificacdo das formigas foi usada a chave de Baccaro et al., (2015). Os
espécimes-testemunho foram depositados na Colegdo Zooldgica da UNILAB. Os hemipteros foram
identificados por consulta a especialistas. Algumas plantas portando NEFs foram identificadas ainda em

campo e as demais foram identificadas com auxilio de especialistas e de chaves de identificagao.

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

No total, 1520 formigas de 30 espécies realizaram 80 interacdes com as 27 espécies de mirmecofilos, sendo
12 plantas com NEFs e 15 hemipteros produtores de exsudatos. Ao todo, encontramos 104 arbustos portando
NEFs. As plantas mais comuns foram Senna georgica e Cynophalla hastata a mais abundante foi S. georgica
e as mais interativas foram S. georgica, Senna obtusifolia e C. hastata. Também observamos 40 agregagoes
de hemipteros. O hemiptero mais comum, a espécie Aphis craccivora (Hemiptera: Aphididae) foi também o
mais abundante e interativo, junto com Aphis gossypii (Hemiptera: Aphididae). As formigas mais comuns
foram Camponotus crassus, Camponotus arboreus e Pseudomyrmex gracillis. As mais abundantes foram
Solenopsis sp., C. arboreus e C. crassus. Apenas C. crassus e C. arboreus foram as mais interativas e
compuseram o nucleo da rede. O padrdo da rede de interacdo foi aninhado (ANINHADO: NODF= 31,01,
NODFnul= 16,01, p Em relacdo aos mirmecéfilos, plantas com NEFs foram mais abundantes do que
agregacoes de hemipteros (ANOVA: F = 6,8, p = 0,04), mas a quantidade de espécies ndo diferiu entre eles
(ANOVA: F = 1,8, p = 0,3). As plantas interagiram com mais espécies de formigas (ANOVA: F = 32,5, p =
0.002), recrutaram mais forrageiras (ANOVA: F = 4,7, p = 0,08) e realizaram mais interagdes (ANOVA: F =
9,7, p = 0,03) do que os hemipteros. Apesar disso, as espécies de formigas que interagem com os hemipteros
sdo as mesmas espécies que interagem com plantas (MANOVA: F = 1,3, p = 0,06). Esse resultado foi
semelhante ao encontrado por Campos e Camacho (2014) na Amazonia brasileira. Em outras palavras, no
Macicgo do Baturité, as mesmas espécies de formigas que interagem com hemipteros também interagem com
plantas, o que sugere a habilidade dessas formigas em explorar ambos os recursos. No entanto, as formigas
compartilharam entre si mais plantas do que hemipteros. Uma das explicagdes possiveis para essa maior
coexisténcia em plantas é o fato de que plantas com NEFs podem ter sido um recurso muito disponivel e
igualmente vantajoso para as formigas, reduzindo a sua monopolizacdo (Fagundes et al., 2016).

A quantidade de mirmecoéfilos diferiu entre o alto e baixo (ANOVA= F: 4,9, p = 0,05), mas ndo a quantidade
de espécies (ANOVA: F= 0,6, p = 0,5). O baixo-macigo apresentou mais plantas e o alto apresentou mais
hemipteros. A composigdo de espécies de formigas, plantas (MANOVA: F = 4,2, p = 0,1) e hemipteros
(MANOVA: F = 2,1; p = 0,1) foi semelhante entre os dois ambientes. A quantidade de forrageiras (ANOVA: F
=0,3; p = 0,6) e de espécies formigas (MANOVA: F = 1,9; p = 0,2) interagindo com mirmecdfilos nao diferiu

entre as regides do Macico. No baixo-macico, C. arboreus e C. crassus foram mais interativas na rede
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formiga-planta, enquanto apenas C. arboreus foi na rede formiga-hemiptero. Por outro lado, no alto-macico,
C. arboreus e C. crassus interagiram mais na rede formiga-hemiptero, enquanto apenas C. crassus foi a mais
interativa com plantas. Na média dos locais, as redes de interagdes entre formigas e mirmecofilos do baixo e
alto-macico apresentaram diferenca na quantidade de interagcdoes (ANOVA: F = 7,7, p = 0,02) e
compartilhamento de parceiros (ANOVA: F = 10,5, p = 0,04). A rede planta-formiga no baixo-macico foi mais
coesa e uniforme, mas com menor compartilhamento de interagcdes do que no alto-macico.

Nossos resultados mostram claramente que o tipo de ambiente afeta a forma como formigas e mirmecdfilos
interagem, mas nao a composigdo das espécies em interacdo. No baixo-macico, as interacdes da rede
formiga-planta foram mais uniformes (com frequéncia semelhante) e mais abundantes, porém menos
compartilhadas. Em ambientes mais aridos, como a regido baixa do macigo, os nectarios extraflorais sdo
recursos mais limitados e mais valiosos devido a baixa disponibilidade de agtcar e agua (Holland et al.,
2010), o que pode ter levado a uma maior competicdo e menor compartilhamento (Blithgen e Fiedler, 2004;
Fagundes et al., 2012; Lange et al., 2013; Fagundes et al., 2016) de plantas com NEFs nessa regiao. Em
contrapartida, interagdes com plantas no alto-macico foram menos abundantes e menos uniformes, porém
mais compartilhadas, com todas as espécies de formigas compartilhando arbustos. Em razdo da maior
disponibilidade de plantas com NEFs ao longo do ano nas florestas imidas do alto-macico, os NEFs foram um
recurso menos disputados nesse ambiente.

As duas areas foram ligadas pelas mesmas duas espécies de formigas altamente interativas que compuseram
o nucleo generalista das redes: Camponotus arboreus e C. crassus. Esse resultado concorda com estudos
anteriores que demonstraram que, em um mesmo ecossistema, o nicleo de espécies de formigas generalistas
pode ser estavel e consistente no espaco, independente da paisagem local e dos fatores ambientais (Lange et
al., 2013; Dattilo et al., 2013). Nesse estudo, nds acrescentamos que dois ecossistemas com diferentes
paisagens e fatores ambientais, mas ligados entre si em uma mesma regiao geografica podem compartilhar o
mesmo nucleo de espécies generalistas. Essas duas formigas recrutaram mais forrageiras e interagiram com
plantas e hemipteros mais frequentemente que todas as outras espécies. No entanto, C. arboreus foi mais
dominante no baixo-macico enquanto C. crassus foi dominante no alto, o que sugere que a habilidade dessas

duas espécies em competir entre si por interacdes pode variar de acordo com o ambiente.

CONCLUSOES

Esse estudo é o primeiro a investigar formigas, plantas com NEFs e hemipteros trofobiontes interagindo no
Macico do Baturité e o primeiro sobre interagoes mirmecoéfilas no Ceard, descrevendo 80 interagdes, todas
com novo registro para o Ceara e algumas para o Nordeste. A rede total formiga-planta-hemiptero seguiu o
padrao esperado para mutualismos e, quando analisada em detalhes, as redes de interacdes com
mirmeco6filos e entre os ambientes revelaram variacdes em termos de frequéncia de interagdes,
uniformidade, compartilhamento de recursos e quantidade de plantas ou hemipteros. Nesse sentido, as
variagoes observadas nas interagdes do Macico sdo explicadas, sobretudo, pelo tipo de mirmecofilo e pelo
ecossistema. Nos fornecemos evidéncias empiricas de que ecossistemas adjacentes podem conter as mesmas
espécies de formigas, apesar das alteragdes ambientais, mas interagindo com mirmecdfilos de forma
diferente indicando regulagdo ambiental a nivel de interacdo. E provavel que as diferencas sejam ainda
maiores a depender do ambiente onde elas ocorrem. Por isso, nds esperamos que novos estudos possam
avaliar mais regioes dentro do Macigo, de modo a contemplar um nimero maior de localidades e
ecossistemas. Também é importante investigar o comportamento das formigas mais interativas, C. arboreus e

C. crassus, para entender quais caracteristicas influenciam na variagdo da hierarquia de dominancia entre
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essas duas espécies entre os mirmecdfilos e entre os ecossistemas. Esse estudo contribui com a revelagdo das
interagOes mirmecofilas, sua estrutura e variacao espacial, de forma a aumentar o conhecimento sobre a

biodiversidade do Macigo de Baturité.
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