AVA

Sy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp “JULIO DE MESQUITA FILHO”
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - RIO CLARO

CIENCIAS BIOLOGICAS INTEGRAL

LAURA MAGNANI MACHADO

ASSOCIACAO ENTRE HEMIPTEROS E A PRESENCA
DE FORMIGAS EM CULTURAS AGRICOLAS

Rio Claro
2021



LAURA MAGNANI MACHADO

ASSOCIACAO ENTRE HEMIPTEROS E A PRESENCA DE FORMIGAS EM
CULTURAS AGRICOLAS

Orientador: Prof. Dr. Odair Correa Bueno

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Instituto de
Biociéncias da Universidade Estadual Paulista “Jalio de
Mesquita Filho” - Campus de Rio Claro, para obtencdo do
grau de Bacharel em Ciéncias Bioldgicas.

Rio Claro
2021



Machado, Laura Magnani
M149a Associagio entre hemipteros ¢ a presenca de formigas em culturas
agricolas / Laura Magnani Machado. -- Rio Claro, 2021

28 1. : tabs.

Trabalho de conclusio de curso (Bacharelado - Ciéncias
Biolagicas) - Universidade Estadual Paulista (Unesp). Instituto de
Biociéncias, Rio Claro

Orientador: Odair Correa Bueno

1. Entomologia. 2. Revisio. 3. Hemiptera. 4. Formiga. 5.

Mutualismo. 1. Titulo.

Sistema de geraglo automatica de fichas catalogrificas da Unesp. Biblioteca do Instituto de
Biociéncias, Rio Claro. Dados fornecidos pelo autor{a).

Essa ficha nfio pode ser modificada.




Dedico este TCC a Tia Mila,
que sempre torceu por mim e me prestigiou em todas as conquistas da minha
vida (e nessa ndo seria diferente!)



AGRADECIMENTOS

Eu nunca imaginei que o dia de escrever a dedicatoria do TCC chegaria no meio de
uma pandemia. Mas esse dia chegou e, depois de 5 anos, s6 posso dizer que ele chegou rapido
demais! Nesses ultimos anos, muitas pessoas queridas me ajudaram a chegar até aqui.

Meu primeiro obrigado vai aos meus pais, que sempre me apoiaram em minhas
escolhas e, sem o suporte deles, ndo teria conseguido chegar até aqui. Obrigada por estarem
fisicamente a0 meu lado nessa etapa final do TCC e por tudo o que me ensinaram e
aconselharam! Gostaria de agradecer aos meus avoés, por todo o apoio e por acreditarem em
mim e nos meus sonhos, e aos queridos Fabiana e Alex por todas as dicas e puxdes de orelha
nesse periodo. Agradeco também a Bernadete, por todo o apoio que me deu durante meu
periodo em Rio Claro.

Durante o0 meu caminho pela faculdade, me cerquei de pessoas que me ajudaram de
inimeras maneiras. Obrigada aos meus amigues do Centro Académico, a familia que a
Biologia me deu, Dani, Isa, Boto e Ryu, por estarem ao meu lado e, em especial, a minha mae
Malu por estar tdo atenta a mim e me ajudar mesmo quando eu ndo soube que precisava de
ajuda. Vocé foi essencial para que eu chegasse até aqui com saude.

Aos meus amigos de graduacdo Fernanda, Sorriso, Bin e Totoro agradeco por me
acompanharem nos momentos de aulas, de festas, de surtos, de alegrias e por estarem ao meu
lado, mesmo durante a pandemia, no processo de escrita deste TCC Um obrigado muito
especial ao grupo do “Meldo t& top”, Dani, Matheus, Felipe e Sid, por serem essa segunda
familia que eu sei que vai continuar junta por muito tempo. Obrigada por sempre me
apoiarem e cuidarem de mim e por tudo nesses 5 anos. E Sid, obrigada por ser essa irma que
cuidou de mim e me ensinou muita coisa. Vocé estar ao meu lado foi muito importante para
que esse TCC pudesse acontecer.

Aos meus colegas de laboratério Amanda, Manu Ramalho, Dai, Thays, Bianca, Zé,
Tati e Lari, obrigada por todos os ensinamentos e por me acolherem de bragos abertos no
CEIS e nesse mundo lindo que € o da pesquisa. Espero que nos ainda fagamos muita ciéncia
juntos! Ao meu orientador, Professor Odair Bueno, obrigada por cativar em mim, desde 2017,

a paixao pela pesquisa e pelas formigas. Obrigada por confiar em mim e por me ensinar tanto!



RESUMO

O controle biolégico em culturas agricolas € tema de diversos estudos que demonstram o seu
menor impacto ambiental e maior eficiéncia, quando comparado aos métodos tradicionais de
controle de pragas. Algumas espécies de formigas sdo consideradas pragas, mas nos altimos
anos, sdo estudadas como potenciais agentes de controle biologico, trazendo beneficios aos
ecossistemas nos quais estao presentes. Essa acdo benéfica estd associada ao mutualismo entre
as formigas e insetos hemipteros (Hemiptera) sugadores de seiva das plantas, produtores de
um fluido agucarado (“honeydew”) atrativo e nutritivo as suas mutualistas, que, por sua vez,
monopolizam a fonte alimentar e, consequentemente, protegem a planta de outras possiveis
pestes. O forrageamento de formigas em populacdes de hemipteros pode causar tanto o
crescimento quanto a diminuicdo do numero de individuos de sugadores por planta
hospedeira. Este trabalho consistiu em uma revisdo sistematica sem restricdo temporal da
associacdo entre os hemipteros e a presenca de formigas em culturas agricolas. Os resultados
revelaram uma ampla variedade de associacBes entre formigas, hemipteros e plantas
diferentes ao redor do mundo. Com o emprego da meta-analise evidenciou que, no geral, a
presenca de formigas em col6nias de hemipteros aumenta o nimero de sugadores por planta
hospedeira, tendo impactos no uso de formigas como organismos de controle bioldgico de
pragas agricolas.

Palavras-chave: interacdo inseto-planta; sugadores de floema; taxa de crescimento; protecao.
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1. INTRODUCAO

O controle bioldgico de pragas tem alcancado crescimento vertiginoso nos ultimos anos
devido ao seu menor impacto ambiental e igual ou maior eficiéncia quando comparado a
métodos quimicos de controle de pragas em plantacdes agricolas (OFFENBERG, 2015) e,
principalmente devido a projecdo do fim dos inseticidas quimicos num futuro préximo
(BOREL, 2017).

As formigas sdo insetos eussociais da ordem Hymenoptera e, em plantacdes agricolas,
principalmente na monoculturas, podem se tornar importantes pragas; com destaque as
formigas-cortadeiras dos géneros Atta e Acromyrmex (FOWLER et al., 1989). Apesar disso,
os estudos de controle biolégico mostram que algumas espécies de formigas podem ser
benéficas as plantagdes por estabelecerem relacbes mutualisticas, facultativas ou nao
(FAGUNDES; RIBEIRO; DEL-CLARO, 2013), com as plantas ou com o0s hemipteros
sugadores de seiva que nelas vivem. Desta maneira, estariam contribuindo com a defesa da
planta contra outros organismos que podem lhe causar danos (DOUGLAS, 2006).

Os insetos da ordem Hemiptera utilizam o floema das plantas como uUnica fonte de
alimento, como os pulgdes, moscas brancas e cochonilhas, da subordem Sternorrhyncha,
cigarrinhas, da subordem Auchenorrhyncha e heterdpteros como o0s pentatomideos
(DOUGLAS, 2006). A seiva presente no floema é rica em agUcares e pobre em nitrogénio e o
desenvolvimento dos hemipteros sugadores depende de aminoacidos essenciais. Assim, para
concentrar nitrogénio eles ingerem muito agucar e parte é excretada na forma de “honeydew”,
uma gotinha rica em nutrientes (DOUGLAS, 2006).

Esse fluido € uma das principais fontes nutricionais das formigas associadas e pode ser
uma fonte mais nutritiva do que os nectarios extraflorais (BLUTHGEN et al., 2000). Isto pode
fazer com que a presenga ou auséncia de hemipteros nas plantas de culturas agricolas altere o
namero de formigas presentes nos cultivares (GROVER et al., 2008) e a producéo de frutos
pelas plantas (DWOMONH et al., 2009; PENG; CHRISTIAN, 2007; VILELA; DEL-CLARO,
2018). Formigas dos géneros Oecophylla sp., Solenopsis sp. e Dolichoderus sp., dentre
outros, sdo citadas na literatura como agentes de controle biolégico em plantacfes de cacau,
citrus, café e manga (ANATO et al.,, 2015; FORBES; NORTHFIELD, 2017; TRIBLE;
CARROLL, 2014).

O estudo da ecologia nutricional dos organismos envolvidos no mutualismo entre
hemipteros e formigas pode auxiliar na compreensdo do impacto de espécies nativas e de
espécies introduzidas no ecossistema (WILDER et al., 2013), como a formiga Linepithema

humile, espécie invasora que possui uma relacdo simbiotica negativa com o hemiptero



Diaphorina citri, reduzindo a acdo do parasitoide Hymenoptera Tamarixia radiata em
plantacOes de citrus (TENA; HODDLE; HODDLE, 2013). A composicao do fluido secretado
pelos hemipteros, acucares e aminoacidos, pode ser alterada pela presenca ou auséncia de
formigas na planta (YAO; AKIMOTO, 2001). Durante o desenvolvimento, cada estagio larval
do inseto possui uma secrecdo com composicBes diferentes de aglcares e, sendo assim, é
forrageado de maneiras diferentes pelas formigas na plantagcéo (FISCHER et al., 2002).

A presenca de formigas coletando o fluido acucarado de hemipteros traz beneficios aos
insetos sugadores, como o0 aumento de sua populacdo (TANAKA et al., 2011), maior
longevidade (FISCHER; HOFFMANN; VOLKL, 2001) e diminuicdo do parasitismo
(GAIGHER; SAMWAYS; VAN NOORT, 2013; MOONEY; AGRAWAL, 2008; XU et al.,
2020). Apesar disso, alguns estudos mostram que as formigas podem afetar negativamente o
crescimento das col6nias de hemipteros sugadores de floema (HUANG; ZHANG, 2016;
PRINGLE et al., 2017). Entender o efeito que a presencga de formigas possui na dindmica de
crescimento de hemipteros em uma planta é importante, visto que nos permite compreender
melhor a simbiose entre diferentes formigas e hemipteros e como se da essa dindmica em
diferentes associacdes.

A revisao sistematica é um tipo de estudo que permite a comparacdo de dados e indica as
pesquisas recentes realizadas com o objeto de estudo (BRIZOLA; FANTIN, 2016). Esse tipo
de estudo pode se utilizar de artefatos como a meta-analise, consistindo em estudos de
sinteses de evidéncias, envolvendo uma gama de métodos formais para sintetizar toda a
informacao cientifica que existe sobre um determinado assunto de forma objetiva, completa e
ndo-enviesada (AZEVEDO; SOUSA-PINTO, 2019).

Assim, este estudo buscou analisar os efeitos da presenca de formigas na manutencao de
populacbes de hemipteros sugadores de floema em diferentes culturas agricolas, realizando
uma revisao sistematica utilizando a meta-andlise a fim de combinar os resultados de varios
trabalhos e realizar uma sintese reproduzivel e quantificavel dos dados (LOVATTO et al.,
2007). A revisdo sistematica com o uso da meta-analise permite entender quais as associagdes
presentes nesses trabalhos e revelar areas carentes onde sdo necessarios novos estudos, além
de contribuir indiretamente para que um controle biolégico mais efetivo possa ser realizado e
analisar quantitativamente o efeito das formigas no crescimento das col6nias de hemipteros

sugadores.

2. MATERIAL E METODOS



2.1. Busca nas bases de dados

As buscas de artigos foram realizadas em duas etapas. A primeira delas foi realizada
de janeiro a fevereiro de 2021 nas bases de artigos cientificos Scopus, Web of Science, Jstor e
Google Académico, com as palavras-chave “Honeydew; Ants; Hemipterans; Mutualism;
Composition”, sem restri¢do de data ou localiza¢ao geogréafica. A segunda busca foi realizada
em margo de 2021, com as palavras-chave “Honeydew; Ants; Hemipterans; Mutualism;
Growth; Colobopsis sp.; Oecophylla sp.; Linepithema sp.; Irydomyrmex sp.; Camponotus sp.;
Azteca sp.”, visto que esses sao géneros de formigas citados na literatura como mutualistas de

insetos hemipteros, mas ndo estiveram presentes nos estudos coletados na primeira busca.

2.2.  Incluséo dos estudos
Seguindo os passos de filtragem dos dados para revisdo sistematica de Lovatto
e colaboradores (2007), foram incluidos no quadro geral deste trabalho estudos em inglés que
tratassem de hemipteros, plantas e formigas, relacionados a efeitos que o mutualismo poderia
ter em qualquer um de seus trés componentes. Foram excluidos trabalhos de revisdo e
trabalhos que apresentassem relagdes que envolviam gradientes de riqueza de arvores, a
quimica das plantas hospedeiras, comparacdo de habilidades competitivas entre duas
formigas, a variagdo nas comunidades de formigas sob diferentes fatores, que ndo tratavam
diretamente da relacdo entre a formiga e o hemiptero sugador de floema (Quadro 1). Os
estudos incluidos foram codificados de acordo com o seu tema, objetivo e géneros da formiga,

do hemiptero e da planta analisados.

Apols a leitura na integra dos artigos, foi feita uma nova filtragem, onde foram
selecionados artigos que tratassem diretamente dos efeitos que a exclusdo de formigas do
ecossistema causava nas populacdes de hemipteros, e que contivessem dados do crescimento
das populagdes dos insetos sugadores. A quantidade de estudos incluidos e excluidos foi

esquematizada em um “Prism Flow” (Figura 1).

Quadro 1: Critérios de tematica dos artigos incluidos e excluidos da revisao sistematica.

Criterios de incluséo Critérios de excluséo
Relacdes hemiptero-planta-formiga Quimica das plantas hospedeiras
Efeitos do mutualismo nos componentes Gradientes de riqueza de arvores
Efeitos da excluséo de formigas Comparacéo de habilidades competitivas
Crescimento das populacGes de hemipteros Variagdo nas comunidades de formigas




2.3. Categorizagao dos estudos

O impacto de cada género de formiga nos hemipteros foi categorizado como +
(positivo), - (negativo) ou neutro. Para essa analise foram incluidos estudos que trouxessem 0s
dados como correlagdes significativas ou em texto nos resultados e/ou discussao.

Para as andlises quantitativas, dos artigos selecionados foram retirados dados de
numero médio de individuos de hemipteros nas plantas ou a taxa de crescimento das col6nias
com a presenca e auséncia de formigas, considerando as andlises que envolvessem hemipteros
que sao forrageados por formigas. Os dados que estavam contidos em graficos foram
extraidos por meio do software “GetData Graph Digitizer”. Os dados de individuos por planta
trazidos pelos trabalhos como medi¢bes ao longo de um gradiente de tempo foram
transformados em uma média aritmética simples para posterior analise e comparagdo com 0s
outros estudos.

Os dados numeéricos extraidos foram analisados no software “RevMan 57, da
“Cochrane Collaboration”, a fim de entender se o efeito da presenca de formigas no

crescimento das coldnias de hemipteros era positivo, negativo ou neutro.

3. RESULTADOS

A partir das buscas realizadas nas bases de dados, foram selecionados 103 artigos para
a primeira filtragem. Apéds a leitura dos objetivos de todos os artigos, 31 trabalhos foram
excluidos.

Ap0s a leitura na integra dos 72 artigos que restaram, 13 foram excluidos por nédo
trazerem dados acerca de um dos trés elementos essenciais para a categorizacao inicial, sendo
eles a formiga, o hemiptero e a planta (Quadro 2). Algumas exclusbes ocorreram em artigos
que trabalharam a relacdo das formigas apenas com nectarios extraflorais (NEF), e ndo com
0s hemipteros e suas secrecfes acucaradas. Os 59 artigos restantes foram sistematizados no
Quadro 2. Desses, 31 correspondiam a trabalhos que analisaram o efeito da presenca de
formigas no aumento ou diminui¢cdo da quantidade de hemipteros por planta, e 20 destes

foram incluidos na andlise quantitativa deste estudo (Figura 1).



86 artigos selecionados na 1?
busca
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17 artigos selecionados na 2*
busca

103 artigos selecionados para
filtragem

72 artigos acessados para
elegibilidade

31 artigos excluidos

13 artigos excluidos

59 artigos incluidos na analise
qualitativa

20 artigos incluidos na analise
quantitativa

apos a leitura

Figura 1: “Prism Flow” mostrando a quantidade de artigos selecionados por etapa de
filtragem da presente reviséo.

No Quadro 2 foram categorizados os estudos que apresentaram relacOes entre

hemipteros, formigas e plantas. Nele, estdo descritos o género ou espécie de formiga,

hemipteros e planta utilizados em cada estudo. A ultima coluna apresenta as citacbes dos

artigos, que trabalharam, de alguma maneira, a relacéo entre esses trés agentes.

Quadro 2: Sistematizacdo dos 59 artigos selecionados para a andlise qualitativa. As
referéncias indicadas na ultima coluna incluem a relacdo entre a formiga, o hemiptero e a

planta.

Formiga

Hemiptero

Planta

Artigos

Azteca instabilis

Coccus viridis

Coffea arabica

(LIVINGSTON; WHITE; KRATZ, 2008)

(JHA; VANDERMEER; PERFECTO,
2009)

Azteca instabilis

Octolecanium sp.

Coffea arabica

(LIVINGSTON; WHITE; KRATZ, 2008)

Brachymyrmex
obscurior

Diaphorina citri

Murraya paniculata e
Citrus latifolia

(NAVARRETE et al., 2013)

Camponotus sp.

Aphis sp.

Retama sphaerocarpa

(ORTEGA-RAMOS; MEZQUIDA;
ACEBES, 2020)

Camponotus sp.

Aphis sp.

Bidens pilosa

(RENAULT; BUFFA; DELFINO, 2005)

Camponotus sp.

Aconophora teligera

Didymopanax vinosum

(DANSA; ROCHA, 1992)

Camponotus sp.

Guayaquila xiphias

Psittacanthus robustus

(DE FREITAS; ROSSI, 2015)




Camponotus sp.

Aethalion reticulatum

Psittacanthus robustus
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(DE FREITAS; ROSSI, 2015)

Camponotus sp.

Eurystethus microlobatus

Psittacanthus robustus

(DE FREITAS; ROSSI, 2015)

Camponotus sp.

Aleurothrixus floccosus

Citrus sp.

(JESUS et al., 2016)

Camponotus sp.

Calloconophora
pugionata

Myrcia obovata

(FAGUNDES; RIBEIRO; DEL-CLARO,

2013)

Camponotus sp.

Ortheziidae sp.

Banisteriopsis campestris

(VILELA; DEL-CLARO, 2018)

Camponotus sp.

Pubilia concava

Solidago altissima

(MORALES, 2011)

Crematogaster sp.

Aphis sp.

Retama sphaerocarpa

(ORTEGA-RAMOS; MEZQUIDA,;
ACEBES, 2020)

Ectatoma sp.

Ortheziidae sp.

Banisteriopsis campestris

(VILELA; DEL-CLARO, 2018)

(MOONEY; AGRAWAL, 2008)

Formica sp. Aphis sp. Asclepias sp.
P phIS P pias Sp (PRINGLE et al., 2017)
Formica sp. Aphis sp. Cuccumis sp. (SCHETTINO et al., 2017)
Formica sp. Aphis sp. Solanum sp. (SCHETTINO et al., 2017)
Formica sp. Pubilia concava Solidago altissima (MORALES, 2011)
. . o . (MOONEY et al., 2019)
Formica sp. Aphis sp. Ligusticum porteri
(ROBINSON et al., 2017)
(BLANCHARD et al., 2020)
) ) o (KATAYAMA et al., 2013)
Lasius sp. Aphis sp. Vicia faba
(ROCHA; FELLOWES, 2018)
(VANTAUX et al., 2011)
Lasius sp. Aphis sp. Gossypium hirsitum (MIRZAMOHAMADI et al., 2019)m
(FISCHER; HOFFMANN; VOLKL,
Lasius niger Aphis fabae Tanacetum vulgare 2001)
(VOLKL et al., 1999)
(FISCHER; HOFFMANN; VOLKL,
Lasius niger Brachycaudus cardui Tanacetum vulgare 2001)
(VOLKL et al., 1999)
L (FISCHER; HOFFMANN; VOLKL,
o Metopeurum fuscoviride
Lasius niger Tanacetum vulgare 2001)
(VOLKL et al., 1999)
Lasius niger Macrosiphoniella sp. Tanacetum vulgare (VOLKL et al., 1999)
L Aonidiella aurantii Citrus sp. (PEKAS et al., 2010)
Lasius niger
Lasius neglectus Lachnus roboris Quercus ilex (PARIS; ESPADALER, 2009)

Linepithema humile

Aphis gosypii

Gossypium hirsitum

(LEVAN; HOLWAY, 2015)
(SHIK; SILVERMAN, 2013)
(SHIK; KAY; SILVERMAN, 2014)
(POWELL; SILVERMAN, 2010a)
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(POWELL; SILVERMAN, 2010b)

Linepithema humile

Aphis nerii

Asclepias sp.

(MUNDIM; PRINGLE, 2020)

Linepithema sp.

Myzus persicae

Capsicum annuum

(POWELL; SILVERMAN, 2010b)

Linepithema humile

Chaitophorus populicola

Populus fremontii

(YOO; HOLWAY, 2011)

Linepithema sp.

Planococcus ficus

Cucurbita moschata

(MGOCHEKI; ADDISON, 2009)

Linepithema sp.

(Iridomyrmex Aonidiella aurantii Citrus sp. (DAOQ et al., 2013)

rufoniger)

Linepithema humile ) (POWELL; BRIGHTWELL;
Toxoptera aurantii llex cornuta SILVERMAN, 2009)

Linepithema humile

Saissetia oleae

Chrysanthemoides
monilifera monilifera

(STANLEY et al., 2013)

Linepithema humile

Parasaisseti nigra

Chrysanthemoides
monilifera monilifera

(STANLEY et al., 2013)

Linepithema humile

Mesolecanium
nigrofasciatum

Acer rubrum

(BRIGHTWELL,; SILVERMAN, 2010)

Linepithema sp.

Planococcus ficus

Vitis vinifera

(GUINDANI et al., 2018)

Meranoplus bicolor

Aphis gosypii

Psidium guajava

(BURIKAM; KANTHA, 2014)

Meranoplus bicolor

Ferrisia virgata

Psidium guajava

(BURIKAM; KANTHA, 2014)

Monomorium sp. Aphis sp. Glycine max (HERBERT; HORN, 2008)
(BLANCHARD et al., 2020)
Myrmica sp. Aphis sp. Vicia faba (KATAYAMA et al., 2013)
(ROCHA; FELLOWES, 2018)
Myrmica sp. Pubilia concava Solidago altissima (MORALES, 2011)

Paratrechina

Phenacoccus solenopsis

Gossypium hirsutum

(HUANG; ZHANG, 2016)

longicornis (LIU et al., 2020)

. . Aonidiella aurantii Citrus sp. (PEKAS et al., 2010)
Plagiolepis sp.
Pheidole Dysmicoccus sp. Pisonia grandis (GAIGHER et al., 2011)
megacephala
Pheidole Pulvinaria urbicola Pisonia grandis (GAIGHER et al., 2011)
megacephala
Pheidole Murraya paniculata e

megacephala

Diaphorina citri

Citrus latifolia

(NAVARRETE et al., 2013)

Solenopsis invicta

Aphis gosypii

Gossypium hirsitum

(KAPLAN; EUBANKS, 2005)
(WICKINGS; RUBERSON, 2016)
(WILDER et al., 2011)

(WILDER et al., 2013)

(RICE; EUBANKS, 2013)

Solenapsis invicta

Phenacoccus solenopsis

Hibiscus rosasinensis

(ZHOU etal., 2012)
(ZHOU et al., 2014)
(ZHOU et al., 2015c)

Tapinoma erraticum

Aphis gossypii

Prunus amygdalus e
Mentha piperita.

(MARTINEZ; COHEN; MGOCHEKI,
2011)
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(MOONEY et al., 2019)

Tapinoma sp. Aphis sp. Ligusticum porteri
P P phis sp g P (ROBINSON et al., 2017)
) ) ) o (POWELL; SILVERMAN, 2010a)
Tapinoma sp. Aphis sp. Gossypium hirsitum
(POWELL; SILVERMAN, 2010b)
(FENG et al., 2015)
Tapinoma

Phenacoccus solenopsis | Hibiscus rosasinensis (ZHOU et al., 2012)
(ZHOU et al., 2014)

melanocephalum

(LI1U et al., 2020)
(XU etal., 2019)
Tapinoma . o (XU etal., 2020)

Phenacoccus solenopsis | Gossypium hirsitum
melanocephalum (ZHOU; KUANG; GAO, 2015)
(ZHOU et al., 2015d)

(ZHOU et al., 2017)

(ZHOU et al., 2015a)
Phenacoccus solenopsis | Solanum sp. (ZHOU et al., 2015b)
(ZHOU; KUANG; GAO, 2015)

Tapinoma
melanocephalum

Tapinoma Myzus persicae Solanum lycopersicum (ZHOU et al., 2015a)
melanocephalum

Tapinoma sp. Myzus persicae Capsicum annuum (POWELL; SILVERMAN, 2010b)
Tapinoma Sylepta derogata Gossypium hirsitum (XU etal., 2019)

melanocephalum

(POWELL; BRIGHTWELL;

Tapinoma sp. Toxoptera aurantii llex cornuta SILVERMAN, 2009)

Tetramorium sp. Phenacoccus solenopsis | Gossypium hirsitum (LIU etal., 2020)

No presente levantamento, 40% dos trabalhos trazem informacdes sobre os beneficios
que as formigas trazem para o crescimento das colénias ou populagdes de hemipteros e,
consequentemente, para as plantas hospedeiras. Como demonstrado no Quadro 2, existe uma
assimetria na quantidade de estudos que cada género de formiga foi analisado. A formiga
Azteca sp., muito presente em ecossistemas de café (PERFECTO; VANDERMEER;
PHILPOTT, 2014), foi citada em apenas 3,6% dos estudos incluidos na analise, e ndo foram
encontrados estudos que tratassem sobre formigas Oecophylla sp. que pudessem ser incluidos
nos critérios de selecdo deste trabalho. Ao contrario destas, 30,5% dos artigos sistematizados
estudaram as formigas do género Tapinoma sp.

O segundo género mais citado nos trabalhos selecionados foi o das formigas
argentinas invasoras Linepithema spp. (= Irydomyrmex sp.). Do total, 22% trabalharam
relacbes entre essas formigas, hemipteros e plantas, sendo a principal associagdo entre
Linepithema spp., hemipteros Aphis sp. e plantas de algoddo Gossypium sp. que, segundo 0s
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trabalhos de Powell & Silverman (2010), é benéfica ao crescimento das populagdes de
hemipteros sugadores nas plantas hospedeiras.

Foram encontradas 99 associagdes formiga-planta-hemiptero (Quadro 2), sendo a mais
presente, correspondente a 6,06% das associacdes, entre Tapinoma melanocephalum,
Gossypium hirsitum e Phenacoccus solenopsis. Esses agentes sdo chamados popularmente de
formiga fantasma, algodéo e cochonilha do algodao, respectivamente.

Dentre essas 99 associacdes, foram encontradas 30 plantas diferentes estudadas, sendo
gue a mais analisada foi a cultura agricola de Gossypium hirsitum, com 8 diferentes
associacles, seguida de Tanacetum vulgare, com 4 associa¢Oes estudadas. Apesar disso, ha
culturas agricolas como a de Vicia faba que possuem apenas 4 estudos incluidos no Quadro 2,
trabalhando apenas 2 associacdes diferentes com hemipteros e formigas. O mesmo ocorre
com as culturas de Coffea arabica, Citrus sp. e Solanum sp., que sdo agroecossistemas
importantes, mas ndo possuem muitos estudos acerca da diversidade de associagfes com
hemipteros e formigas.

Para verificar o efeito que a presenca de formigas possui no crescimento das coldnias
de hemipteros em diferentes plantas, foi realizada uma nova filtragem dos estudos (Quadro 3).
Dos 31 estudos que trouxeram dados sobre o tema, 24 deles relataram que as formigas
possuem um efeito positivo no nimero de hemipteros em plantas (77,42%). Dentre os estudos
que relataram uma diminuicdo na populacdo de hemipteros na presenca de formigas, Powell
& Silverman (2010b) verificaram que a formiga Tapinoma sessile possui um comportamento
de predacdo voltado aos hemipteros Myzus persicae, fazendo com que, no experimento, a
populacdo das colénias de M. persicae fosse reduzida a zero, enquanto as de Aphis sp.,

visitadas pelas formigas do mesmo género, néo tiveram seu crescimento afetado.

Quadro 3: Efeitos da presenca de formigas nas populacdes de hemipteros: positivo (+),
neutro ou negativo (-).

Efeito da
Formiga presenca Artigos
Azteca sp + (JHA; VANDERMEER; PERFECTO,
' 2009)
(ORTEGA-RAMOS; MEZQUIDA,;
ACEBES, 2020)
Camponotus sp. + (RENAULT; BUFFA; DELFINO, 2005)
(FAGUNDES; RIBEIRO; DEL-CLARO,
2013)
(VILELA; DEL-CLARO, 2018)
neutro
(JESUS et al., 2016)
Crematogaster sp. + (ORTEGA-RAMOS; MEZQUIDA,;
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ACEBES, 2020)

Ectatoma sp. neutro (VILELA,; DEL-CLARO, 2018)
(MOONEY; AGRAWAL, 2008)
Formica sp. + (MOONEY et al., 2019)

(ROBINSON et al., 2017)
- (PRINGLE et al., 2017)

(MIRZAMOHAMADI et al., 2019)

(PEKAS et al., 2010)
(BRIGHTWELL; SILVERMAN, 2010)

(DAO etal., 2013)
Linepithema sp. + (POWELL; SILVERMAN, 2010a)
(POWELL; SILVERMAN, 2010b)
(STANLEY etal., 2013)

- (GUINDANI et al., 2018)

Lasius sp. +

Meranoplus sp. + (BURIKAM; KANTHA, 2014)
Monomorium sp. neutro (HERBERT; HORN, 2008)
Paratrechina sp. - (HUANG; ZHANG, 2016)
+ (LIU et al., 2020)

Pheidole sp. N (GAIGHER et al., 2011)

(PEKAS et al., 2010)
Plagiolepis sp. + (PEKAS et al., 2010)

(ZHOU et al., 2012)
Solenopsis sp. + (WICKINGS; RUBERSON, 2016)

(RICE; EUBANKS, 2013)
(FENG et al., 2015)

(LIU et al., 2020)
(ZHOU; KUANG; GAO, 2015)

(ZHOU et al., 2015d)

(ZHOU et al., 2017)
(MOONEY et al., 2019)

(ROBINSON et al., 2017)
(POWELL; SILVERMAN, 2010a)

- (POWELL; SILVERMAN, 2010b)

Tapinoma sp. +

Os estudos que analisaram associagdes formiga-hemiptero que mostraram ter um
impacto negativo no crescimento das populacdes dos insetos sugadores trouxeram como
justificativa o comportamento de predacdo que as formigas mostraram frente aos hemipteros.
Guindani e colaboradores (2018) verificaram que as formigas Linepithema sp. provocaram
reducdo nas populacfes de Planococcus sp. atraves da predacdo das ninfas durante o periodo
do inverno, visto que o consumo de alimentos com maiores quantidades de proteinas, como as

ninfas, nessa época € preferido em relacdo a fontes alimentares ricas em carboidratos como o
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“honeydew”. Powell & Silverman (2010b), observaram que as formigas desse mesmo género
apenas consumiram os hemipteros Myzus sp. quando na auséncia de pulgdes (Aphis sp.).

A analise quantitativa teve como resultado o “Forest Plot” (Figura 2). Nele, foram
incluidos 11 estudos que realizaram experimentos de exclusdo de formigas e contaram o
namero de individuos de hemipteros por planta. Se em um mesmo estudo foram realizadas
contagens com hemipteros diferentes, estas foram adicionadas ao “Forest Plot” como estudos

separados, resultando em 15 amostras diferentes.

Al_tigﬂs Odds Ratio

M-H, Fixed, 95% CI

Renaut et al, 2005

Vilela & Del-Claro, 2018
Zhou et al, 2012

Mooney 2008
Mirzamohamadi et al, 2019
Feng et al, 2015

Powell & Silverman, 2010b =
Pringle et al, 2017 -
Vilela & Del-Claro, 2018 —
Herbert & Horn, 2008 i
Powell & Silverman, 2010b -
Huang & Zang, 2016 —
Powell & Silverman, 2010b ——

Powell & Silverman, 2010b
Guindani et al, 2018

0.005 0.1 10 200
Favours [Com formigas] Favours [Sem formigas)

Figura 2: O “Forest Plot” mostra a razdo de probabilidade de cada estudo e total, indicada
pelo diamante. Este esta do lado que favorece o tratamento com a presenca de formigas,
indicando que o numero de individuos de hemipteros em uma planta é influenciado
positivamente pela presenca de formigas.

A analise no software “RevMan” mostrou que a razdo de probabilidade total foi de
0,89 (Z=3,67; P=0,0002), o que favorece os tratamentos com a presenca de formigas, indicado
pelo diamante na Figura 2. 1sso mostra que a presenca de formigas em uma planta favorece
um maior nimero de hemipteros nesta planta. Além disso, analisando os resultados do “Forest
Plot”, foi possivel observar que a associacdo que de maior peso, 28%, foi entre a formiga
Linepithema sp. e o hemiptero Aphis sp., trabalhada em Powell & Silverman (2010b).

Dos estudos utilizados na andlise quantitativa, nove deles possuem dados acerca da
taxa de crescimento das colénias de hemipteros com e sem a presenca de formigas (Tabela 1).
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A taxa de crescimento das col6nias de hemipteros com formigas mostrou ser maior do que

nos tratamentos de exclusdo de formigas.

Tabela 1: Taxa de crescimento das colénias de hemipteros com a presenca e auséncia de
formigas forrageando os hemipteros, mostradas no quadro por estudo e associacdo formiga-
hemiptero.

Artigos Taxa de Taxa de Formiga-Hemiptero
crescimento crescimento
Com formigas Sem formigas
(LIU et al., 2020) 0,38 0,42 Tetramorium sp. - Phenacoccus sp.
(LIU et al., 2020) 0,72 0,42 Paratrechina sp. - Phenacoccus sp.
(LIU et al., 2020) 0,84 0,42 Tapinoma sp. - Phenacoccus sp.
(ZHOU; KUANG; GAO, 2015) 0,80 0,31 Tapinoma sp. - Phenacoccus sp.
(ZHOU et al., 2015d) 0,72 0,51 Tapinoma sp. - Phenacoccus sp.
(ZHOU et al., 2017) 0,84 0,61 Tapinoma sp. - Phenacoccus sp.
(MOONEY et al., 2019) 0,06 -0,18 Tapinoma sp. e Formica sp. — Aphis sp.
(ROBINSON et al., 2017) 0,06 -0,21 Tapinoma sp. — Aphis sp.
Média 0,55 0,28

A anélise dos dados permite verificar que a presenca de formigas favorece o crescimento
das populacdes de diferentes espécies de hemipteros, como nas associacdes entre 0s
hemipteros Phenacoccus sp. e formigas Tapinoma sp. em plantacbes de algoddo. Essa
associacdo trouxe beneficios as populacGes de hemipteros, como a maior taxa de crescimento
(LIU et al., 2020; ZHOU et al., 2015d; ZHOU; KUANG; GAO, 2015) e o menor grau de
parasitismo por inimigos naturais (XU et al., 2020; ZHOU et al., 2015d; ZHOU; KUANG;
GAO, 2015).

As taxas de crescimento das populac@es de Aphis sp. sem associacdo com formigas
Tapinoma sp. foram as Unicas negativas nos estudos analisados, indicando que a auséncia de
formigas forrageando as coldnias desses pulgbes ndo apenas diminui a taxa de crescimento
destas, mas acaba diminuindo o tamanho das populagdes, eventualmente extinguindo-as. E
possivel perceber que o estudo da taxa de crescimento € um aspecto incorporado mais
recentemente aos estudos de mutualismo formiga-hemiptero, visto que os trabalhos datam
entre 2015 a 2020 (Tabela 1).

4. DISCUSSAO
A literatura sobre os efeitos positivos da relacdo hemiptero-formiga era intensa até
2007 (STYRSKY; EUBANKS, 2007). No presente estudo, foram levantadas diferentes
associacOes planta-hemiptero-formiga, sendo essas benéficas, neutras ou prejudiciais para o
crescimento de coldnias de hemipteros. As formigas atraem a atencdo de pesquisadores
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devido ao seu potencial como agentes de controle biolégico em diferentes agrossistemas
(OFFENBERG, 2015).

Apenas quatro géneros de formigas associadas a diferentes hemipteros foram citadas
como prejudiciais com 0 aumento do nimero de individuos por planta, sendo eles Formica;
Linepithema; Paratrechina; e Tapinoma (HUANG & ZANG, 2016; POWELL & SILVERMAN,
2010b; PRINGLE et al, 2017 e GUINDANI et al, 2018), que estdo representados no Quadro.

Ha formigas que, ao estabelecer um mutualismo com um hemiptero sugador, trazem
maleficios a planta hospedeira. Formigas do género Camponotus sp. sdo citadas como
benéficas ao aumento do ndmero de ninfas de hemipteros em plantas de Banisteriopsis
campestris, a0 mesmo tempo em que ndo exercem uma protecdo contra herbivoria da planta
hospedeira (VILELA; DEL-CLARO, 2018) e podem fazer com que a planta produza menos
sementes viaveis (RENAULT; BUFFA; DELFINO, 2005). Além disso, devido ao seu
comportamento agressivo de protecdo aos hemipteros, as formigas podem diminuir a
abundancia de predadores generalistas que, como o Chrysoperla carnea em plantacdes de
Citrus sp., desempenham papéis de controle biolégico nas culturas em que estdo presentes
(CALABUIG; GARCIA-MARI; PEKAS, 2015).

Apesar disso, ha formigas que, ao forragear uma populacdo de hemipteros e, por
consequéncia, aumentar em numero, sdo benéficas as plantas hospedeiras. O custo que as
plantas tém devido a herbivoria das populaces de hemipteros sugadores e maior presenca de
formigas é compensado pela protecdo que essas formigas provém a planta com sua constante
visitacdo a fonte de “honeydew” (MOONEY; AGRAWAL, 2008).

Dentre as formigas do Quadro que mostraram ter apenas efeitos positivos e neutro,
estdo as dos géneros Camponotus sp. e Pheidole sp., que, no “Forest Plot” (Figura 2) estdo
nos estudos que favorecem a presenca de formigas nas col6nias de hemipteros. Para Campos
& Camacho (2014) essas formigas s@o citadas como forrageadoras exclusivamente de
“honeydew” como fonte de alimento, mesmo com a presenga de nectarios extraflorais. Nesse
mesmo estudo, a presenca de formigas foi maior em plantas que possuiam hemipteros
sugadores em comparagdo as com nectarios extraflorais, e, consequentemente, essas plantas
sofreram uma maior taxa de decrescimento nas populagdes de cupins, que eram atacados
pelas formigas. 1sso mostra que as associacOes entre formigas e hemipteros pode trazer
beneficios as plantas, como a protecdo contra pragas agricolas, dependendo do
agroecossistema e do hemiptero associado.

Dos artigos analisados, sete deles foram com plantas de algodao (Gossypium sp.), sendo

hemipteros dos géneros Aphis sp. e Phenococcus sp. 0s mais comuns nessas plantacées.
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Huang e Zang (2016) discutem em seu trabalho o efeito negativo que as formigas
Paratrechina sp. possuem no crescimento das popula¢fes de hemipteros Phenacoccus
solenopsis em plantacdes de algoddo, o que ndo possui relacdo com o beneficio que essas
formigas trazem ao agroecossistema. Portanto, os efeitos benéficos das formigas em
plantagdes ndo estdo presentes apenas em associagdes consideradas positivas no Quadro. Um
futuro desafio, segundo Offenberg (2015), é identificar associa¢Oes entre formigas e plantas
que sao positivas ou negativas.

Ocorre maior quantidade de hemipteros sugadores quando ha formigas forrageando
sobre eles (CALABUIG; GARCIA-MARI; PEKAS, 2015), fato corroborado na analise
quantitativa do presente estudo. A associacdo entre 0s hemipteros Phenacoccus solenopsis e
formigas Tapinoma melanocephalum em plantacdes de algoddo (Gossypium sp.) foi a mais
presente nos artigos selecionados nessa revisdo sistematica (Quadro 2). Os estudos que
trabalharam essa associacdo apontam para o0s efeitos positivos da presenga de formigas
fantasma em associagdo com hemipteros em plantagdes de algoddo devido ao efeito que o
mutualismo possui na comunidade de artrépodes e nos parasitoides e pragas agricolas do
algoddo, além de contribuir para o aumento da taxa de crescimento das populacdes de P.
solenopsis. A presenca do mutualismo Tapinoma-Phenacoccus nas plantagdes de algodéo
pode proteger outros artropodes da comunidade pela protecdo contra o parasitismo (XU et al.,
2019), diminuir o parasitismo nas plantas e nos hemipteros mutualistas (ZHOU; KUANG;
GAO, 2015) e mandar sinais visuais e quimicos para parasitoides como o Aenasius
bambawalei, que evitam o encontro com formigas fantasma (XU et al., 2020).

A associagdo entre formigas e hemipteros, portanto, possui um efeito negativo no grupo
de artropodes herbivoros (DE FREITAS; ROSSI, 2015). Hemipteros como os pulgdes (Aphis
sp.) alteram o impacto das lava-pés (Solenopsis sp.) em uma assembleia diversa de
artropodes, visto que tanto as formigas quanto os predadores sdo fortemente atraidos aos
hemipteros (KAPLAN; EUBANKS, 2005). As formigas do género Solenopsis sp. em
associacfes com hemipteros Aphis sp. e Phenacoccus sp., revelaram efeitos positivos no
crescimento de suas coldnias. Os pulgdes Aphis sp. podem reduzir indiretamente a herbivoria
em campos de algoddo através do aumento de interacGes entre as formigas que os forrageiam
e os herbivoros; um cenério alternativo pode surgir se os apideos interferirem no controle
bioldgico ao encorajarem interacdes entre as formigas Solenopsis sp. e seus inimigos naturais
(KAPLAN; EUBANKS, 2005).

Os pulgdes estdo entre 0s grupos chave de insetos herbivoros que demonstram um

“fingerprint” global de mudangas climaticas, visto que a abundancia de hemipteros Aphis sp. €
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ligada a fatores ambientais como a data ou periodo de derretimento de neve em locais como o
Colorado (EUA) e altas temperaturas, que também sdo um fator chave determinante da
abundancia de formigas Tapinoma sp. e Formica sp. (MOONEY et al., 2019). Os resultados
do presente trabalho indicam que o mutualismo entre essas formigas e os pulgdes Aphis sp. é
benéfica ao crescimento das populacdes e, portanto, um desequilibrio de uma dessas partes
devido a mudangas climaticas pode ter um efeito negativo no parceiro mutualista.

Apesar de formigas dos géneros Azteca sp. e Oecophylla sp. serem citadas na literatura
como organismos que possuem interacbes com hemipteros e podem até realizar um controle
bioldgico em plantagdes, no presente trabalho ndo foram encontrados artigos que entrassem
nos critérios de selecdo para as andlises quantitativas. Essas formigas séo controladoras de
pestes em diversos agrossistemas e possuem um papel chave na comunidade que, para Azteca
sp., sdo principalmente os agroecossistemas de café (OFFENBERG, 2015).

A conservagao de insetos mutualistas € critica para manter o alto nivel de diversidade em
diferentes agro sistemas (DE FREITAS; ROSSI, 2015). A associacdo entre hemipteros e
formigas é importante para o controle biologico de diversas culturas (OFFENBERG, 2015)
pode aumentar a abundancia de hemipteros nas plantas hospedeiras. Apesar disso, em
espécies de hemipteros pertencentes a familia Aphididae cujas abundancias e distribuices
dependem da presenca de formigas forrageando-os, fatores como temperaturas elevadas pode
se sobrepor a essa dependéncia no crescimento de populacbes de hemipteros (MOONEY et
al., 2019). Temperaturas elevadas também podem ser benéficas para o controle bioldgico que
as formigas realizam, visto que podem beneficiar mutualismos entre formigas fantasma
(Tapinoma sp.) e cochonilhas de algodao, aumentando o recrutamento de formigas e seus
niveis de agressividade (ZHOU et al., 2017).

Além disso, a variacdo no floema das plantas é geneticamente baseada e, com isso, sdo
feitas diferentes composicdes de “honeydew” que podem ser respondidas de maneiras
diferentes pelas formigas, e, com isso, as plantas podem moldar seu floema para mediar
interacdes entre hemipteros e formigas visando seu beneficio (MOONEY; AGRAWAL,
2008). O padrao do sistema mutualistico pode ser uma funcdo combinada entre a resposta de
recrutamento de formigas mediada pela variacdo na planta hospedeira (ZHOU; KUANG,;
GAO, 2015).

5. CONCLUSAO
A andlise das associacdes encontradas, das taxas de crescimento e do “Forest Plot”

permitem concluir que a presenca de formigas favorece a manutencdo e o crescimento das
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populacbes de diferentes espécies de hemipteros. Maior quantidade de hemipteros pode ter
um efeito benéfico no recrutamento de formigas e, consequentemente, na protecdo das plantas
hospedeiras contra parasitoides e outras pragas agricolas, principalmente em culturas de
algoddo em associacdo com Aphis sp. e Tapinoma sp.. O estudo do mutualismo entre formigas
e hemipteros pode auxiliar na compreensdo acerca das associacfes que sdo benéficas nas
diferentes culturas agricolas e de quais formigas podem prover um controle biol6gico de
pragas, por intermédio do seu comportamento de protecdo aos hemipteros sugadores de

floema.
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