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RESUMO

REIS, Arthur Lopes. Monografia  de conclusão do Curso de Ciências  Biológicas  – 

Bacharelado.  Universidade  Federal  de  Viçosa,  2025.  Impactos  da  urbanização  e  

fragmentação florestal sobre interações formiga-semente. Orientador: Prof. Lucas Navarro 

Paolucci. 

Resumo

Embora fundamental para florestas tropicais, a mirmecocoria ainda é insuficientemente 

compreendida em paisagens antropizadas. Este estudo avaliou como urbanização e bordas de 

fragmentos florestais afetam a remoção e predação de sementes por formigas, testando: (1) se 

áreas urbanas sofrem maior impacto na remoção e predação de sementes por formigas que 

bordas de fragmentos florestais. Em Viçosa-MG (Mata Atlântica),  sementes de Helianthus  

annuus  L.,  1753 (Asterales:  Asteraceae) Mabea  fistulifera Mart.,  1824  (Malpighiales: 

Euphorbiaceae) foram ofertadas em três habitats (urbano, borda, interior de mata), com 18 

transectos  (90  pontos).  A  proporção  de  sementes  removidas/predadas  foi  registrada  em 

sessões  de  60  minutos  (manhã)  e  analisada  via  GLMMs (distribuição  beta-binomial).  As 

sementes lipídicas tiveram maior remoção e predação em todos os habitats (predação máxima: 

36% na borda; remoção máxima: 14,7% no urbano) versus M. fistulifera (predação máxima: 

3,3%;  remoção  máxima:  2,7%).  O  tipo  de  semente  teve  efeito  altamente  significativo 

(p<0,01),  enquanto  habitat  e  interação  foram não  significativos  (p>0,05).  Conclui-se  que 

características  das sementes (valor lipídico)  determinam as interações mais que o grau de 

urbanização,  evidenciando  preferência  por  recursos  energéticos.  A  baixa  remoção  de 

sementes mirmecocóricas sugere enfraquecimento de mutualismos, limitando a regeneração 

natural em paisagens antropizadas.

Palavras-chave: Formigas;  Predação;  Mirmecocoria;  Urbanização;  Fragmentação 

florestal
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ABSTRACT 

REIS,  Arthur  Lopes. Undergraduate  Final  Paper  submitted  to  the  Department  of 

Biology  in  Partial  Fulfillment  of  the  Requirements  for  the  Degree  of  Biology-Bachelor, 

Universidade Federal de Viçosa, 2025. Impacts of urbanization and forest fragmentation on  

ant-seed interactions. Advisor: Prof. Lucas Navarro Paolucci.

Abstract

Although  fundamental  for  tropical  forests,  myrmecochory  remains  insufficiently 

understood  in  anthropized  landscapes.  This  study  evaluated  how  urbanization  and  forest 

fragment edges affect seed removal and predation by ants, testing whether (1) urban areas 

experience a greater impact on ant-seed removal and predation than forest fragment edges. In 

Viçosa-MG (Atlantic Forest),  seeds of  Helianthus annuus L., 1753 (Asterales:  Asteraceae) 

and  Mabea  fistulifera Mart.,  1824  (Malpighiales:  Euphorbiaceae)  were  offered  in  three 

habitats  (urban,  edge,  forest  interior)  across  18  transects  (90  points).  The  proportion  of 

removed/predated seeds was recorded in 60-minute sessions (morning) and analyzed using 

GLMMs (beta-binomial distribution). The lipid-rich seeds (H. annuus) had higher removal 

and predation  rates  across  all  habitats  (maximum predation:  36% at  the  edge;  maximum 

removal: 14.7% in the urban area) compared to  M. fistulifera (maximum predation: 3.3%; 

maximum removal: 2.7%). Seed type had a highly significant effect (p<0.01), while habitat 

and the interaction term were not significant (p>0.05). We conclude that seed characteristics 

(lipid content)  are more determinant of these interactions than the degree of urbanization, 

highlighting a preference for energy-rich resources. The low removal rate of myrmecochorous 

seeds  suggests  a  weakening  of  mutualisms,  potentially  limiting  natural  regeneration  in 

anthropized landscapes.

Keywords: Ants; Predation; Myrmecochory; Urbanization; Forest fragmentation.
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1. Introdução

As interações  formiga-planta  desempenham um papel  fundamental  na  estrutura  dos 

ecossistemas por meio da dispersão de sementes (Warren e Giladi, 2014) ou do controle topo-

base  de  herbívoros  e  plantas  (Leal  et  al.,  2014).  Por  exemplo,  as  formigas  atuam como 

dispersoras de sementes ao removerem as sementes de seus locais de deposição primária e 

transportá-las  para  seus  ninhos  ou  locais  próximos  deles,  processo  conhecido  como 

mirmecocoria  (Giladi, 2006; Warren & Giladi, 2014). Nestes locais, as sementes germinam 

em microhabitats enriquecidos nutricionalmente, protegidos de predadores e patógenos, e com 

menor densidade de competidores  (Giladi,  2006; Warren & Giladi,  2014).  Ao removerem 

sementes do solo, as formigas podem promover o recrutamento de plântulas e aumentar a 

heterogeneidade  espacial,  uma vez  que  as  transportam para  locais  protegidos  e  ricos  em 

nutrientes, como seus ninhos, onde há menor predação e condições ideais para germinação, 

criando padrões distintos de distribuição de plântulas (Giladi, 2006), fatores críticos para a 

recuperação de ecossistemas degradados (Falcon et al., 2024).  Adicionalmente, as formigas 

atuam como predadoras  de  sementes,  regulando  a  densidade  de  propágulos  e  evitando  a 

dominância de plantas superabundantes, o que mantém o equilíbrio ecológico (Arnan et al., 

2010; Espigares & López-Pintor, 2005). Essa dualidade funcional destaca a complexidade de 

suas interações e sua relevância para estratégias de regeneração natural.

Interações  formigas-sementes  são  mediadas  pelas  preferências  das  formigas  por 

características específicas das sementes, como a presença de elaiossomos, que são apêndices 

ricos  em lipídeos  que atuam como atrativos  para  as  formigas  (Marshall  et  al.,  1979)  em 

espécies mirmecocóricas. Entretanto, sementes com alto teor lipídico, mesmo na ausência de 

estruturas  especializadas,  também  atraem  formigas  devido  ao  seu  valor  energético.  Essa 

atração pode resultar tanto em dispersão da semente, quanto em predação, na qual as sementes 

são consumidas (Pizo & Oliveira, 1998; Passos & Oliveira, 2002). O destino da interação 

(dispersão ou predação) é modulado por características intrínsecas da semente (e.g., tamanho, 

composição lipídica, presença de elaiossoma), pelas espécies de formigas envolvidas e por 

seus  comportamentos  de  forrageamento  (Servigne  &  Detrain,  2008).  Adicionalmente,  a 

disponibilidade de recursos no ambiente pode influenciar a preferência alimentar das formigas 

(Frizzi et al., 2016). Por exemplo, ambientes com recursos escassos, como em habitats com 

solos pobres, podem incentivar a preferência por sementes mirmecocóricas, enquanto habitats 
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preservados  a  preferência  das  formigas  tende  a  estar  ligada  à  disponibilidade  e  ao  valor 

nutricional das sementes (Warren & Giladi, 2014; Giladi, 2006; Rico-Gray & Oliveira,2007)

Em  ambientes  impactados  pela  ação  humana,  como  áreas  urbanas  e  bordas  de 

fragmentos  florestais,  interações  ecológicas  formiga-planta  são  particularmente  alteradas 

(Leal  et  al.,  2012;  Siddiqui  et  al.,  2021).  A  urbanização  e  a  fragmentação  tendem  a 

homogeneizar comunidades de formigas, devido ao favorecimento de espécies generalistas 

que  substituem  mutualistas  especializados,  o  que  pode  reduzir  a  dispersão  de  sementes 

mirmecocóricas  (Siddiqui  et  al.,  2021),  pois  mesmo  que  as  formigas  generalistas  sejam 

abundantes, sua eficácia na dispersão pode ser inferior devido a características morfológicas 

ou comportamentais que não são adequadas para um mutualismo de dispersão eficiente (Ness 

& Bronstein,  2004).  Adicionalmente,  a fragmentação de habitats  expõe as comunidades  a 

estresses abióticos, como aumento de radiação solar e ressecamento do solo. Esses fatores 

abióticos impactam diretamente o comportamento das formigas, especialmente sua atividade 

de  forrageamento,  que  tende  a  ser  reduzida  em  condições  de  estresse  térmico  e  hídrico 

(Rodrigues et  al.,  2023).  Como consequência,  as formigas  podem exibir  uma plasticidade 

comportamental em suas estratégias de alimentação, ajustando suas escolhas de recursos em 

resposta  à  disponibilidade  de  água  e  nutrientes  no  ambiente  (Frizzi  et  al.,  2016).  Essas 

mudanças  criam  um  "filtro  ecológico"  que  limita  o  recrutamento  de  espécies  vegetais 

dependentes de dispersores, comprometendo a regeneração natural (Leal et al., 2012; Ness & 

Bronstein, 2004; Paolucci et al., 2016). Apesar desses avanços, ainda não está claro como a 

intensidade da pressão antrópica (e.g. urbanização, efeitos de borda) influencia a preferência 

por  sementes  lipídicas  ou  mirmecocóricas,  nem  como  isso  se  reflete  na  estruturação  da 

vegetação. 

Neste trabalho, investigamos como a intensidade da perturbação antrópica em diferentes 

ambientes  (especificamente  áreas  urbanas  e  bordas  de  fragmentos  florestais)  afeta  as 

interações de formigas com sementes. Para avaliar a magnitude desses impactos, utilizamos o 

interior de fragmentos florestais como área de controle.  Nossa hipótese é de que as áreas 

urbanas sofrerão um impacto mais severo na remoção e predação de sementes por formigas 

em  comparação  com  as  bordas  de  fragmentos  florestais. Para  investigar  como  as 

características das sementes influenciam essas interações sob diferentes níveis de perturbação, 

nosso estudo utilizará sementes mirmecocóricas e lipídicas.

2. Materiais e métodos
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2.1 Área de estudo

 Conduzimos  este  estudo  no  município  de  Viçosa,  Minas  Gerais  (20°45'14"S, 

42°52'55"W), dentro do campus da Universidade Federal de Viçosa (UFV). A área de estudo 

para os ambientes de borda e controle foi o Recanto das Cigarras, uma área de fragmento 

florestal inserida no bioma Mata Atlântica (Figura 1), caracterizada por Floresta Estacional 

Semidecidual  Montana.  A área de estudo para o ambiente  urbanizado foi uma porção da 

avenida P.H. Rolfs que está situada dentro do campus da universidade (figura 1) O clima é 

subtropical úmido com inverno seco e verão quente, com temperatura média anual variando 

entre 14,6 a 21,8 ºC e precipitação média anual de, aproximadamente, 1.300 mm. A paisagem 

local  é  uma transição  entre  fragmentos  florestais  e  matriz  urbana,  com relevo acidentado 

típico da Zona da Mata mineira e altitudes entre 600 e 800 metros.

Estabelecemos  seis  transectos  em  cada  um  dos  três  seguintes  ambientes,  que 

representam diferentes níveis de urbanização (Figura 1). Área urbanizada: caracterizada por 

campos gramados frequentemente movimentados, com passagem constante de pessoas, e que 

sofre alta perturbação devido ao tráfego de pedestres e veículos; Borda de mata: situada nas 

margens das rodovias dentro do Recanto das Cigarras, mais distante do movimento intenso, 

mas  ainda sujeita  a  influências  antrópicas,  apresentando vegetação  secundária  em estágio 

inicial a intermediário de regeneração; Área controle: localizada no interior do Recanto das 

Cigarras, caracterizada por dossel florestal mais fechado e menor interferência urbana.
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Figura 1: Locais onde foram realizadas as coletas, no campus da Universidade Federal 

de Viçosa, Viçosa-MG. Em cada ambiente (área urbanizada, borda de fragmento e interior de 

fragmento) foram estabelecidos seis transectos, com pelo menos 200 metros de distância entre 

si. Cada transecto é composto por cinco pontos amostrais, espaçados em cinco metros. Em 

cada ponto foram dispostas cinco sementes de Helianthus annuus (girassol) e cinco sementes 

de Mabea fistulifera, separadas por um metro entre si.

2.2 Delineamento experimental

Para o experimento, selecionamos duas espécies vegetais devido às suas características 

funcionais distintas. As sementes de Helianthus annuus (girassol), previamente descascadas, 
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foram escolhidas  como sementes  lipídicas  não especializadas,  ou seja,  sem a presença de 

elaiossomos.  Sua  seleção  se  deu  por  apresentarem alto  teor  de  óleo.  Sementes  com tais 

características são reconhecidas por atraírem formigas devido ao seu valor energético, sendo 

úteis para avaliar a influência do valor nutricional (conteúdo lipídico) na atração de formigas 

em diferentes contextos ambientais e padrões de predação por formigas generalistas (Passos 

& Oliveira,  2002;  Espigares  & López-Pintor,  2005).  Já  as  sementes  de  Mabea fistulifera 

(canudo-de-pito), uma espécie que ocorre naturalmente na Mata Atlântica, foram utilizadas 

como modelo de semente mirmecocórica por possuírem elaiossomos. Assim, a escolha dessas 

duas  espécies  nos  permitiu  avaliar  como  diferentes  atributos  das  sementes  modulam  os 

comportamentos de remoção e predação por formigas em ambientes com distintos graus de 

impacto antrópico.

Cada  transecto  estava  localizado  a  pelo  menos  200  metros  um  do  outro,  e  era 

constituído por cinco pontos amostrais espaçados por cinco metros, totalizando 90 unidades 

amostrais  no  estudo  (3  áreas  ×  6  transectos  ×  5  pontos).  Em  cada  ponto  amostral  nós 

dispusemos, distantes um metro um do outro, dois conjuntos de sementes: cinco sementes 

lipídicas  (Helianthus  annuus)  e  cinco  sementes  mirmecocóricas  (Mabea  fistulifera) 

totalizando  10  sementes  por  ponto  (Figura  2).  As  observações  foram  realizadas  durante 

sessões de 60 minutos por transecto. Para cada semente em cada conjunto (identificadas de 1 

a 5), era anotada a primeira interação observada, registrando-se o tipo de interação (remoção, 

quando havia um deslocamento da semente, pela formiga, de no mínimo 2cm ou predação, 

quando a formiga ativamente comia a semente) e o tempo (em minutos) em que ocorreu, 

sendo registrada apenas uma interação por semente.  Todos os experimentos  ocorreram no 

período matutino (entre 7h e 12h).
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Figura  2:  Representação  dos  transectos  e  suas  medidas.  A  letra  M  representa  as  cinco 

sementes  mirmecocóricas  e  a  letra  L  as  cinco  sementes  lipídicas.  Cada  ponto  amostral 

consistia em um par de conjuntos de sementes.

2.3 Análises estatísticas

Para analisar a proporção de sementes que foram predadas ou removidas, utilizamos 

Modelos  Lineares  Generalizados  Mistos  (GLMMs).  Escolhemos  essa  abordagem  porque 

nossos  dados  (proporções)  não  seguem  uma  distribuição  normal  e  também  porque  as 

observações não são independentes entre si,  já que foram coletadas em pontos específicos 

dentro de transectos  e  com sementes  pareadas  em cada ponto.  Para lidar  com a natureza 

proporcional  dos  dados,  empregamos  a  distribuição  beta-binomial  nos  modelos,  que  é 

adequada para valores entre 0 e 1. Nossas variáveis explicativas foram o tipo de ambiente 

(zona urbana, borda de fragmento e interior de fragmento) e a espécie da semente (Helianthus  

annuus ou  Mabea fistulifera),  enquanto a proporção de interações  (predação ou remoção) 

constituiu a variável resposta.

Conduzimos  duas  análises  GLMMs  separadas:  uma  para  a  proporção  de  sementes 

predadas e outra para a proporção de sementes removidas. Em ambos os modelos, incluímos o 

ponto amostral e o transecto como fatores aleatórios, o que nos permitiu levar em conta a 

variabilidade  natural  dessas  unidades  e  a  dependência  dos  dados.  Também  utilizamos  o 

número total de sementes oferecidas como um fator de ponderação para dar mais robustez às 

nossas proporções. A adequação dos modelos foi verificada e a significância dos efeitos das 

variáveis explicativas foi testada, incluindo a avaliação de possíveis interações entre o tipo de 

ambiente e a espécie da semente. Os ajustes dos modelos foram verificados usando o pacote 

DHARMa (Hartig F, 2024) e a significância dos efeitos das variáveis explicativas foi testada 

por meio da função Anova do tipo III, utilizando o pacote car (Fox & Wisberg, 2019)

3 Resultados

Para a proporção de sementes predadas, o GLMM não houve efeito de interação entre o 

tipo de ambiente e o tipo de semente (χ2=4.24, P = 0.119). Em relação aos efeitos principais,  

não se observou um efeito do tipo de ambiente (χ2=4.79, P = 0.091), mas sim do tipo de 

semente (χ2=32.19, P < 0.001). A proporção de sementes predadas foi maior para as sementes 

lipídicas do que para as sementes mirmecocóricas (Figura 3), independentemente do ambiente 

de estudo.
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Figura 3: Proporção de sementes predadas por formigas nas três áreas.

Em relação à proporção de sementes removidas, não houve efeito de interação entre o 

tipo de ambiente e o tipo de semente (χ2=2.12, P = 0.346). Verificou-se que o tipo de semente 

apresentou  um  efeito  significativo  na  proporção  de  sementes  removidas  (χ2=12.70,  P  < 

0.001), enquanto o tipo de ambiente não demonstrou um efeito significativo (χ2=3.11, P = 

0.212). A proporção de sementes removidas foi maior para as sementes lipídicas do que para 

as sementes mirmecocóricas (Figura 4), independentemente do ambiente de estudo.
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Figura 4: Proporção de sementes removidas por formigas nas três áreas

4 Discussão

Os resultados obtidos revelam que as características morfoquímicas das sementes, e não o 

ambiente em que ocorrem, exercem a principal influência sobre as interações com formigas. 

A observação de uma maior taxa de remoção e predação de sementes lipídicas, tanto em áreas 

urbanas quanto em borda e interior de fragmento florestal, evidência a preferência acentuada 

das formigas por recursos de alto valor energético. Mesmo em contextos de urbanização, onde 

poderia haver maior perturbação ou escassez de recursos, a atratividade das sementes ricas em 

lipídios  parece  superar  as  variáveis  ambientais  locais,  indicando que a disponibilidade de 

energia é um fator preponderante na determinação da dieta das formigas.
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A constância  das interações  entre  formigas e  sementes,  independentemente do tipo de 

habitat,  sugere  que,  apesar  de  processos  como  urbanização  e  fragmentação  poderem 

simplificar  as comunidades  de formigas e  reduzir  a presença de especialistas  (Leal  et  al., 

2012),  o  comportamento  de  forrageamento  em  relação  às  sementes  testadas  permanece 

consistente. Esses resultados reforçam a hipótese de que, em comunidades onde predominam 

formigas generalistas, as estratégias de busca por alimento são orientadas principalmente por 

recompensas  energéticas  diretas,  em  detrimento  de  mutualismos  mais  complexos  ou 

específicos. A similaridade nos padrões de interação observados entre as áreas perturbadas e a 

área  controle  levanta  um  questionamento  importante:  até  que  ponto  a  área  considerada 

preservada pode estar  sendo influenciada  pela  antropização?  Embora  formalmente  menos 

impactada, a proximidade da área controle com regiões perturbadas e sua inserção em uma 

paisagem  já  fragmentada  podem  exercer  efeitos  significativos  sobre  a  composição  e  o 

funcionamento  da  comunidade  de  formigas.  Essa  constatação  sugere  que  a  matriz  da 

paisagem e o histórico de uso do solo podem impor limitações ou moldar o comportamento 

das formigas, mesmo em fragmentos que aparentam estar mais conservados, resultando em 

padrões  de  interação  com  sementes  que  se  assemelham  aos  de  locais  mais  diretamente 

afetados pela atividade antrópica. 

A mirmecocoria  é  frequentemente  compreendida  como um mutualismo  difuso,  o  que 

significa  que  um  conjunto  de  espécies  de  formigas  pode  interagir  com  um conjunto  de 

espécies de plantas, sem uma relação um-para-um estrita (Pizo & Oliveira, 2000; Santana et 

al.,  2013;  Rico-Gray & Oliveira,  2007).  Isso implica  que diferentes  espécies  de formigas 

podem atuar  como dispersoras para uma mesma espécie  de planta mirmecocórica,  e uma 

única espécie de formiga pode dispersar sementes de várias plantas. No entanto, mesmo nesse 

contexto difuso, a eficácia e a preferência das formigas podem variar, sendo influenciadas por 

características como o tamanho da semente e a composição do elaiossomo (Arnan et al., 2010; 

Warren & Giladi, 2014). A observada baixa remoção de sementes de Mabea fistulifera pode 

sinalizar que as espécies de formigas presentes, embora capazes de dispersar outras sementes 

lipídicas, não priorizam esta espécie como recompensa, ou que os mutualistas mais eficazes 

para ela estão ausentes ou em baixa densidade nos habitats analisados, o que pode limitar a 

regeneração natural em paisagens antropizadas.

Diante  disso,  fica  evidente  que  o  tipo  de  semente  é  um  preditor  mais  robusto  das 

interações  formiga-semente  do  que  as  condições  abióticas  relacionadas  ao  grau  de 

conservação da paisagem. Essa abordagem poderá trazer nuances importantes sobre como os 
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ambientes antrópicos afetam a rede de interações ecológicas, distinguindo melhor os efeitos 

de  simplificação  comunitária  daqueles  relacionados  à  seletividade  comportamental  das 

formigas.
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