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Relacao entre diferentes espécies de formigas e a
mirmecofita Cordia nodosa Lamarck (Boraginaceae)
em areas de mata riparia na Amazoénia mato-
grossense
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RESUMO

Os beneficios obtidos por um organismo em uma associagio mutualistica podem variar em funcio de fatores ambientais,
bem como entre as diferentes espécies que podem estar associadas. Neste trabalho demonstramos que quatro espécies de
formigas, Crematogaster brasiliensis, Allomerus octoarticulatus e duas nao identificadas do género Azteca podem ser encontradas
associadas & mirmecdfita Cordia nodosa em florestas ripdrias sul-amazonicas. Essa composicio de espécies de formigas ¢ mais
similar a encontrada na Amazénia Andina do que aquela da Amazo6nia Central brasileira. A colonizagio por formigas parece
ser determinante, pois diminuiu a herbivoria e, consequentemente, aumentou a probabilidade de C. nodosa produzir frutos.
Adicionalmente, mesmo nio havendo diferenca na herbivoria entre plantas colonizadas pelas diferentes espécies de formigas, a
probabilidade de uma planta colonizada por formigas do género Allomerus produzir frutos ¢ menor do que quando colonizadas
pelas outras espécies de formigas. Esse estudo demonstra a dependéncia de C. nodosa pela colonizagio de formigas para sua
reproducio. Contudo, conforme outros estudos realizados em outras dreas da Amazénia demonstram, nossos resultados também
sugerem que Allomerus pode estar castrando as plantas hospedeiras, agindo como parasita em toda a sua distribuicao geogréfica.
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Relationship among different plant-ants and its myrmecophite
host Cordia nodosa Lamarck (Boraginaceae) in a riparian Mato Grosso
Amazonian forest

ABSTRACT

The benefits obtained by an organism when involved in a mutualistic interaction vary depending on environmental factors,
as well as among the identity of the involved species. In this study, we showed that four ant species, Crematogaster brasiliensis,
Allomerus octoarticulatus, and two unidentified Azteca species can be found associated to the myrmecophite Cordia nodosa
in riparian forests in the South of Amazonia. This composition of ant-associated species is more similar in forests of Andean
Amazon than in Central Amazonia. The colonization of an ant colony on C. nodosa seems to be vital in order to decrease
herbivory, as increased the probability of a plant sets fruits. Moreover, even though we did not find significant differences in
herbivory among plants colonized by different ant species, the probability of a plant produces fruits is much lower when it
is colonized by Allomerus ants. Overall, this study shows that C. nodosa depends on ants to reproduce. However, based on
other empirical studies across the Amazon, our results also suggest that Allomerus ants can act as flower castrator, acting as a
parasite over its geographic range.
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INTRODUCAO

Mutualismos so relagdes interespecificas onde ambas as
espécies envolvidas obtém beneficios maiores que os custos
de se estar associado (Bronstein 2001). Existem diversos
beneficios obtidos nessas associagdes como, por exemplo,
a defesa contra inimigos, a dispersio de seus gametas ou a
obtencio de nutrientes (Oliveira ez /. 1987; Bronstein 2001;
Itino et al. 2001; Oliveira ez al. 2002; Heil e Mckey 2003;
Solano e Dejean 2003; Mayer ez al. 2008). Dentre os exemplos
de mutualismo, um dos mais bem estudados mutualismos
sdo relagoes entre formigas e plantas (Heil ¢ Mckey 2003;
Del-Claro 2004; Byk e Del-Claro 2010; Cardel e Koptur
2010). Uma grande quantidade de espécies de plantas tropicais
oferece néctar extrafloral as formigas em troca de defesa
contra herbivoros, sendo que essas associagoes, normalmente
envolvem espécies de formigas generalistas (Del-Claro e
Oliveira 2000; Frederickson 2005; Rico-Gray e Oliveira
2007; Del-Claro 2004). Em casos mais especificos, plantas
chamadas mirmecéfitas, podem também oferecer estruturas
ocas para formigas especializadas nidificarem (Fonseca e
Ganade 1996; Vasconcelos e Davidson 2000; Solano et al.
2005; Edwards e Yu 2008). Espécies de formigas que se
associam a mirmecdfitas geralmente desenvolvem uma forte
relagio de fidelidade com a planta hospedeira (Bronstein ez
al. 2006), mas raramente hd associagoes espécie-especificas
(Fonseca e Ganade 1996; Guimaries ez 2/. 2007). No caso da
associagio com mirmecéfitas o alto investimento na produgio
dessas estruturas ocas, chamadas domdceas, ¢ compensado por
manter uma coldnia por um longo periodo patrulhando as
folhas (Bronstein 1998; Solano ez 2/. 2005). Porém, como em
qualquer associacio, o beneficio obtido pela planta varia em
funcio da qualidade da formiga como defensora (e.g. Dejean
etal. 2004). Em alguns casos as formigas podem nao fornecer
nenhum beneficio 4 planta, podendo ser categorizadas como
parasitas (Bronstein 2001; Yu 2001; Byk e Del Claro 2010).

Em estudos realizados com a mirmecéfita Cordia nodosa
Lamarck (Boraginaceae) em florestas tropicais no Peru, Yu
e Pierce (1998) registraram que 90% das plantas analisadas
encontravam-se habitadas por colonias da formiga Allomerus
octoarticulatus Mayr (Myrmicinae) e Azteca sp. Forel
(Dolichoderinae). Ambas as espécies de formiga defendem
a planta hospedeira, sendo eficientes em localizar e retirar
herbivoros (Frederickson 2005). Contudo, A. octoarticulatus
corta as inflorescéncias de C. nodosa, promovendo um
redirecionamento do investimento em reprodugio para
crescimento vegetativo (Frederickson 2005; Edwards e
Yu 2008). Plantas ocupadas por Allomerus conseguem se
reproduzir apenas quando inflorescéncias sdo produzidas em
locais pouco usuais, longe do alcance da formiga (Edwards
e Yu 2008). Neste caso, Allomerus pode ser considerado um
pior parceiro que Azteca (Yu e Pierce 1998).

Relagao entre diferentes espécies de formigas e a
mirmecofita Cordia nodosa Lamarck (Boraginaceae)
em dreas de mata riparia na Amazonia mato-grossense

C. nodosa é uma planta mirmecéfita de ampla distribuicao
na América tropical. A espécie ¢ herbdcea-arbustiva, que
pode atingir at¢ 3 m de altura, com caules densamente
bifurcados com uma folha na base, em cuja jun¢io forma-se
estrutura oca denominada domdcea. Porém, em alguns casos,
principalmente na Amazonia peruana C. nodosa pode ocorrer
como 4rvore de sub-bosque (Yu e Pierce 1998). As folhas de
C. nodosa sao opostas ou verticiladas e a inflorescéncia cimosa.
As flores sdo actinomorfas e os frutos tipo drupa amarelos ou
vermelhos quando maduros (Ribeiro 1999). As domdceas de
C. nodosa sio utilizadas como abrigos por diversas espécies
de formigas e outros invertebrados (Ribeiro 1999). Logo,
a0 longo de sua distribuigio, a fauna associada pode variar.
Por exemplo, embora seja comum no Peru e Venezuela (Yu
e Pierce 1998; Dejean er al. 2004), nio hd registros de C.
nodosa associada a Allomerus na Amazonia Central (Bruna
et al. 2005) e aparentemente também nio hd para a floresta
atlantica nordestina (Inara Leal e Gustavo Romero, comm.
pess.). Adicionalmente, os beneficios de um mutualismo
podem variar em fungio de caracteristicas bidticas e abidticas
(Thompson e Pellmyr 1992; Bronstein 1998) bem como
entre populagoes distintas, isoladas geograficamente, gerando
mosaicos de interagoes com padroes co-evolutivos préprios
(Thompson 2005). Logo, faz-se importante o estudo de um
mesmo sistema em diferentes regides geogréficas, a fim de se
determinar se hd variacio nas formigas ocupantes, bem como
se a relagdo varia geograficamente. Neste contexto, os objetivos
deste estudo foram: 1) identificar quais espécies de formigas
estao associadas & C. nodosa em uma 4rea de floresta Amazdnica
Meridional, determinando quais as espécies especialistas e
quais as oportunistas, 2) determinar se a herbivoria varia entre
espécies de formiga associadas e, 3) determinar se a producao
de frutos ¢ afetada pela espécie de formiga associada.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado no periodo de 10 a 13 de outubro
de 2009, na Fazenda Sao Nicolau, Municipio de Cotriguacu,
estado de Mato Grosso, em drea de mata ripdria 2 margem
esquerda do rio Juruena, afluente do rio Tapajés. A Fazenda
Sao Nicolau apresenta extensa drea de mata ciliar (~1.000
hectares) bem preservada (S 09°50°24.8” W 058°15°17.0”). A
fazenda compreende uma 4rea de 10.134,43 hectares, sendo
6.932,64 de florestas parcialmente exploradas, 500 hectares
de preservacio permanente e 2.500 na forma de pastagem
com reflorestamento (Silva 2008; Silva 2009). O clima ¢
tropical chuvoso com tipo “Am” de Koppen, que intercala
periodo chuvoso e pequeno periodo de seca. Temperatura
média varia entre 23 e 25 °C. A fitofisionomia ¢é a Floresta
Ombréfila Aberta com Formagao Submontana com Palmeiras
(Silva 2008). A fauna existente na Fazenda Sao Nicolau
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ainda ¢ pouco conhecida, com apenas um estudo concluido
e divulgado até o momento, sobre a diversidade de insetos
em diversos pontos das vdrias formagées fitofisiondmicas da
Fazenda, realizado por Silva (2009).

Delineamento Experimental

Na faixa de mata ripdria, foram estabelecidos dois
transectos de 500 m de comprimento por 10 m de largura,
distantes entre si ~2.000 m. Esses transectos foram percorridos
e todas as plantas de C. nodosa encontradas nessa 4rea foram
utilizadas no estudo. Para cada individuo encontrado foram
registrados o nimero de domdceas, a presenca e a quantidade
de frutos e presenga de colénias de formigas. Quando foram
encontradas formigas, 10 operdrias por planta foram coletadas
para identificagao. Adicionalmente, foi registrado o percentual
de folhas que apresentavam area removida por herbivoros.
Neste caso, foram contabilizados apenas folhas com 20% ou
mais de drea removida e dividido pelo nimero total de folhas
na planta. A herbivoria foi avaliada visualmente, com auxilio
de um papel milimetrado como escala.

Coletamos amostra de caule, folhas com domdceas e frutos
para herborizacio. Essa amostra (n° de coleta FSN-003) foi
depositada no Herbdrio UFMT, da Universidade Federal
de Mato Grosso, Campus Cuiabd. As amostras de formigas
foram identificadas no Laboratério de Entomologia do
Departamento de Zoologia da UFMT e serdo incorporadas
a colegao entomoldgica da instituicio.

Andlise dos Dados

As plantas colonizadas por Crematogaster brasiliensis Mayr
foram excluidas dos testes estatisticos pelo baixo ndmero
amostral, nio permitindo a comparagio estatistica. Essas
plantas, porém permaneceram para as andlises graficas, pois
sua influéncia nas varidveis medidas nio foi muito diferente da
média para as outras espécies. Estes resultados comparativos
focam apenas balizar futuros estudos. Individuos de C. nodosa
que apresentaram apenas a rainha foram categorizados como
“vazios” nos testes estatisticos. Isto foi feito poque essas plantas,
colonizadas recentemente, nao possuiam colonia efetiva que
pudesse exercer influéncia sobre as varidveis medidas.

Para determinar se a presenca de formigas influencia a
porcentagem de folhas com mais de 20% de drea removida
por herbivoros, foi feita uma anélise de covaridncia e tamanho
da planta (nimero de domdceas). Neste caso, a presenca de
formigas (independente da espécie) foi o fator, e o tamanho da
planta foi a covaridvel. Posteriormente foi feita uma Anova, a
fim de se determinar se hd diferenca na herbivoria de plantas
ocupadas por diferentes espécies de formigas. Neste tltimo
caso, foram utilizadas apenas as plantas colonizadas e os fatores
foram espécies de formigas.

Relacdo entre diferentes espécies de formigas e a
mirmecofita Cordia nodosa Lamarck (Boraginaceae)
em dreas de mata riparia na Amazonia mato-grossense

Para determinar se a probabilidade de uma planta produzir
frutos estd relacionada com o fato de estar colonizada ou com
a porcentagem de folhas que apresentem mais de 20% de
drea removida por herbivoros, foi feita uma regressao probit
multipla. Neste caso a varidvel resposta foi binomial, onde a
planta produziu ou nio frutos; e os fatores foram porcentagem
de folhas com marcas de herbivoros, estar ou nao colonizada
por formigas e tamanho da planta (nimero de domédceas). A
posteriori foi realizado teste G, a fim de se determinar se plantas
colonizadas por diferentes espécies de formigas apresentam
freqiiéncias diferentes de produgio de frutos. Todas as andlises
foram feitas no programa Systat 11.0 (Wilkinson 1996).

RESULTADOS

Foram encontrados 63 individuos de Cordia nodosa
ao longo dos 10.000 m? de trilhas percorridas. Destes, 41
abrigavam coldnias de formigas. Em oito destas plantas foram
encontradas Allomerus octoarticulatus Mayr (latu sensu — ver
Fernandez 2007), 29 colonizadas por duas espécies nio
identificadas de Azteca Forel, sendo nove por Azteca spl e
16 por Azteca sp2, e quatro colonizadas por Crematogaster
brasiliensis.

A porcentagem de folhas que apresentam mais de 20%
de 4rea removida por herbivoros nao foi relacionada com
o1 = 0,136;
p = 0,713), mas em plantas que nio abrigam col6nias
(média=47,09; desvio padrio (DP) = 30,02), a 4rea removida
foi duas vezes maior que em plantas que possuem formigas
(média = 20,3; DP = 21,9; le =14,23; p < 0,001). Porém,
nao foi observada diferenca na porcentagem de folhas que

o ntmero de domdceas da planta (Ancova; F

apresentam mais de 20% da drea consumida entre as espécies
de formigas residentes quando analisamos apenas as plantas

=0,714; p = 0,416) (Figura 1).

A freqiiéncia de plantas produzindo frutos nio se mostrou

colonizadas (Anova, F, |

relacionada com o nimero de domdceas (regressao probit; t
=-0,67; p = 0,5), mas se mostrou negativamente relacionada
com porcentagem de folhas apresentando mais de 20% de drea
removida por herbivoros nas plantas (regressao probit; t = 2,25;
p =0,045). Além disso, a presenca da formiga foi determinante
sobre a producdo de frutos (regressao probit; t = 2,4; p =
0,025). Porém, nesse caso, a proporc¢io de plantas produzindo
frutos variou entre as espécies de formigas residentes (G, ,, =
7,06; p = 0,028). De fato, apenas uma planta colonizada por
A. octoarticulatus apresentava infrutecéncia, enquanto estas
foram encontradas em sete plantas colonizadas por Azteca sp1
(G1,z4: 5,55, p=0,019) e nove plantas colonizadas por Azteca
sp2 (G, ,,=5,9, p=0,015). Nao houve diferenga nas proporgoes
de plantas produzindo frutos, entre plantas colonizadas pelas
duas espécies de Azteca (G1,24: 0,04, p = 0,835).
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Figura 1- Proporgéo média (+E.P) de folhas por individuo de Cordia nodosa
que apresentaram mais de 20% de sua area removida por herbivoros
quando colonizadas por Allomerus octoarticulatus, Azteca sp.1; Azteca sp2.
Crematogaster brasiliensis ou ndo se apresentavam colonizadas por formigas
(vazias), encontradaas em uma drea de mata riparia na Fazenda Sao Nicolau,
Cotriguagu, MT.
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Figura 2 - Proporcao de individuos de Cordia nodosa que apresentavam frutos
quando colonizadas por Allomerus octoarticulatus, Azteca sp.1; Azteca sp2.
Crematogaster brasiliensis ou ndo se apresentavam colonizadas por formigas
(vazias), encontradas em uma area de mata riparia na Fazenda Séo Nicolau,
Cotriguagu, MT.

DISCUSSAO

As espécies de formigas associadas, bem como a
dependéncia da planta por um parceiro, podem variar ao
longo da 4rea de distribuicio de uma dada planta mirmecéfita
(Thompson 2005; Morais e Vasconcelos 2009). Das quatro
espécies encontradas nidificando em Cordia nodosa na drea de

Relagao entre diferentes espécies de formigas e a
mirmecofita Cordia nodosa Lamarck (Boraginaceae)
em dreas de mata riparia na Amazonia mato-grossense

estudo, uma, Cr. brasiliensis, é uma espécie conhecidamente
oportunista, sendo encontrada em diversos ambientes
na Amazonia (Longino 2003). Das outras espécies, A.
octoarticulatus ja foi registrada em C. nodosa para o Peru (Yu e
Pierce 1998; Edwards ez 2/. 2007; Edwards e Yu 2008; Edwards
et al. 2010) e Guiana Francesa (Solano ez al. 2003; Dejean
et al. 2004). Nao podemos afirmar que as espécies de Azreca
sd0 as mesmas das encontradas em outros locais, pois dada a
dificuldade de identificacio de Azteca (Cuezzo 2003), ambos
os estudos (assim como o presente) as identificam apenas como
morfoespécies. Isto ressalta a importincia de uma revisao para
o género. Contudo, a fauna da 4rea de estudo parece mais
similar a Amazonia andina que a Amazo6nia Central, dada a
presenca de Allomerus e Azteca conjuntamente.

A presenga de formigas foi determinante na redugao
da herbivoria. E, como esperado, com a diminuicao da
herbivoria observamos aumento na probabilidade de uma
planta produzir frutos (Vasconcelos e Davidson 2000). As
diferentes espécies de formigas encontradas associadas a C.
nodosa, parecem fornecer beneficios diferentes. Diferentes
espécies possuem comportamentos diferentes, que se refletem
em caracteristicas importantes relativas a defesa da planta
hospedeira, como forrageamento e agressividade (eg. Dejean
et al. 2004; Frederickson 2005). No observamos relagio entre
a identidade das formigas ocupantes com a defesa da planta
hospedeira contra herbivoros. Porém, a producio de frutos
foi bastante diferente entre plantas que abrigam diferentes
espécies de formigas. A reprodugio de C. nodosa parece ocorrer
primariamente apenas nos individuos colonizados por Azzeca
spp. (ver Frederickson 2005) Embora observamos que em
plantas associadas a A. octoarticulatus, a produgao de frutos em
baixa quantidade pode ocorrer em ramos mais afastados dos
pontos de patrulhamento das formigas (Edwards e Yu 2008).
Mesmo nio havendo observagoes diretas do comportamento
em si, esta baixa quantidade de frutos em plantas colonizadas
por Allomerus, aliado com a baixa herbivoria, sugere uma
castracdo floral por A. octoarticulatus.

A castragdo parasitica jd foi observada em C. nodosa
ocupada por formigas do genero Allomerus em outras regides
da Amazdnia (Yu e Pierce 1998; Frederickson 2005). Esta
castracdo também foi observada em outras espécies de
plantas mirmecéfitas, como Hirtella myrmecophila Pilger ex
Ule (Izzo e Vasconcelos 2002). Como coldnias sao limitadas
pela disponibilidade de espago (Fonseca 1999), o corte das
estruturas reprodutivas é uma forma da colénia modificar
a alocagio de energia da planta hospedeira, de producao
de estruturas reprodutivas para producio de estruturas
vegetativas, ou mais domdceas (Yu e Pierce 1998).

Em conjunto com estudos previamente publicados (Yu e
Pierce 1998; Dejean ez al. 2004; Frederickson 2005), nossos
resultados apontam que em toda a drea de distribui¢ao
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geogréfica de C. nodosa parece muito mais vantajoso estar
associada a formigas do género Azteca, que associada a
qualquer outra espécie de formiga estudada até agora.
Porém, considerando que mesmo se reproduzindo em
menor quantidade e freqiiéncia (Izzo e Vasconcelos 2002;
Edwards e Yu 2008), formigas do género Allomerus defendem
eficazmente a planta hospedeira. Isso pode garantir que plantas
jovens consigam atingir a maturidade, bem como uma maior
sobrevivéncia da planta adulta (Izzo e Vasconcelos 2002).
H4 indicios que a tnica planta nio colonizada encontrada
produzindo frutos havia possuido colonia, mas a perdeu
recentemente. Desta forma, para garantir a reproducio e
sobrevivéncia, pode ser mais vantajoso para C. nodosa, ter
Allomerus como “parceira” do que abrigar formiga alguma.
Estudos detalhados e padronizados de como o sistema se
comporta em diversos pontos da distribuicdo geogréfica
de C. nodosa fornecerio informagdes importantes para se
compreender padrées co-evolutivos envolvendo formigas e
plantas.
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