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RESUMO

A maioria das espécies viventes se engaja ao longo do seu ciclo de vida, em pelo menos uma
interacdo interespecifica, visando aumentar suas chances de sobrevivéncia (provendo e recebendo
beneficios), em relagbes denominadas mutualismo, simbiose ou protocooperagdo. No entanto,
estas relacdes ecoldgicas sao, muitas vezes, confundidas e tratadas erroneamente em trabalhos
cientificos. O objetivo deste trabalho foi verificar como estes termos sao citados em trabalhos
cientificos envolvendo formigas, plantas e outros insetos. O estudo baseou-se na coleta de dados,
por meio de levantamento bibliografico de literaturas cientificas publicadas entre 1990 a 2015, nas
plataformas: AINFO (Embrapa), Portal de Peridédicos da CAPES, Scielo, ResearchGate e Google
Académico. Na busca foram utilizadas as palavras-chave: mutualismo, protocooperacéo, simbiose,
formigas, Ecologia, Formicidae e relacdes ecoldgicas. Cerca de 64,3% da literatura recuperada
aborda, parcial ou totalmente, a interagédo ecoldgica entre formigas x plantas x outros insetos. Os
termos “mutualismo x formigas x plantas” apresentou o maior nimero de buscas validas (72%),
seguidos de “simbiose x formigas x plantas” (11%) e “protocooperagao x formigas x plantas” (5%).
Os outros termos de indexacgdo utilizados responderam por cerca de 12% dos resultados validos.
Conclui-se que, muitas vezes essas relacdes sdo definidas e usadas erroneamente em trabalhos
cientificos envolvendo insetos, embora seja dificil delimitar onde se inicia e acaba uma interagéo
ecolégica entre organismos vivos. Neste sentido, ha uma dificuldade por parte de entomologistas e
ecologistas, em definir as relagdes entre formigas e outros organismos, gerando definicdes errbneas
encontradas em literaturas cientificas publicadas envolvendo Formicidae.

Palavras-chave: Formicidae. Hymenoptera. Rela¢gdes ecoldgicas

ABSTRAC

Most living species, throughout their life cycle, engage in at least one interspecific interaction, aiming
to increase their chances of survival (providing and receiving benefits), in relationships called
mutualism, symbiosis or protocooperation. However, these ecological relationships are often
confused and wrongly treated in scientific works. The aim of this work was to verify how these terms
are cited in scientific works involving ants, plants and other insects. The study was based on data
collection, through a bibliographic survey of scientific literature published between 1990 and 2015,
on the platforms: AINFO (Embrapa), CAPES Periodicals Portal, Scielo, ResearchGate and Google
Scholar. The keywords were used in the search: mutualism, protocooperation, symbiosis, ants,
Ecology, Formicidae and ecological relationships. About 64,3% of the retrieved literature addresses,
partially or totally, the ecological interaction between ants x plants x other insects. The terms
“‘mutualism x ants x plants” presented the highest number of valid searches (72%), followed by
“symbiosis x ants x plants” (11%) and “protocooperation x ants x plants” (5%). The other indexing
terms used accounted for about 12% of valid results. It is concluded that these relationships are
often defined and used wrongly in scientific works involving insects, although it is difficult to define
where an ecological interaction between living organisms begins and ends. In this sense, there is a
difficulty on the part of entomologists and ecologists in defining the relationships between ants and
other organisms, generating erroneous definitions found in published scientific literature involving
Formicidae.
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1 INTRODUCAO

Nas comunidades biéticas encontram-se varias formas de interacfes entre 0os
seres vivos que as formam. Essas interacbes se diferenciam pelos tipos de
dependéncia que 0s organismos vivos mantém entre si. As relacdes ecoldgicas
podem ocorrer dentro da mesma populacao, sendo chamada de intraespecifica (isto
€, entre individuos da mesma espécie), ou entre populacbes diferentes, sendo
denominada de interespecifica (entre individuos de espécies diferentes). Essas
relacbes estabelecem-se na busca por alimento, agua, espaco, abrigo, luz ou
parceiros para reproducdo (ODUM e BARRETT, 2007). As interacbes entre
organismos vém merecendo cada vez mais a atencéo de pesquisadores. E fato que a
maioria das espécies hoje viventes, necessariamente se engaja em pelo menos uma
interacdo interespecifica ao longo de seu ciclo de vida (BRONSTEIN et al., 2006).
Espécies diferentes podem se associar para aumentar suas chances de
sobrevivéncia, ambas provendo e recebendo beneficios. Nestes tipos de relacdo, uma
das espécies oferece um servico ou produto que seu parceiro ndo pode conseguir
sozinho e, em troca, recebe algum tipo de pagamento ou recompensa (HOEKSEMA
e BRUNA, 2000). Algumas dessas interacoes; se caracterizam pelo beneficio matuo
de ambos os seres vivos, ou de apenas um deles, sem o prejuizo do outro. Essas
relacdes sdo denominadas harmonicas ou positivas (CASSINI, 2005).

Dentre as relagbes harmoénicas, podemos citar a protocooperacdo, O
mutualismo e a simbiose. A protocooperacdo € definida como uma associacao
bilateral, entre espécies diferentes, na qual ambas se beneficiam; contudo, tal
associacdo ndo é obrigatoria, podendo cada espécie viver isoladamente. A acao de
insetos que procuram o néctar das flores e contribuem involuntariamente para a
polinizacdo das plantas sdo consideradas exemplos de protocooperacdo (ODUM e
BARRETT, 2007).

O mutualismo € uma interacdo entre duas espécies com beneficios para
ambas. Ele assume diversas formas, mas 0s parceiros nos mutualismos geralmente
suprem recursos complementares ou servicos (RELYEA e RICKLEFS, 2021). J& a
simbiose (literalmente “viver junto”), refere-se aos individuos de espécies diferentes
que vivem em intima associacdo. Na relacdo simbiotica, 0s organismos agem

ativamente em conjunto para proveito mutuo, o que pode acarretar especializacdes
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funcionais de cada espécie envolvida (SACCONI, 2013). Assim, a relacdo de
simbiose, implica que as vidas dos organismos estdo tdo intimamente inter-
relacionadas, que ndo conseguiriam sobreviver sem esta associacdo (ODUM e
BARRETT, 2007; RICKLEFS, 2010).

Dentre os organismos viventes na Terra, destacam-se 0s insetos, que
despertam interesse e curiosidade nas pessoas desde a antiguidade. Sao organismos
que desempenham inumeras funcdes etoldgicas, atuando como inimigos naturais,
coprofagos, polinizadores ou mesmo produzindo substancias de interesse econémico,
tais como cera, geleiareal, laca, mel, propolis, seda etc. Os insetos constituem o grupo
de animais dominantes no planeta, apresentando diversas adaptacdes morfolégicas
e fisiolégicas que possibilitam a exploragdo de, praticamente, todos os habitats e
nichos disponiveis (JORDAO; SILVA, 2006). Neste sentido, faz sentido que, como
sendo um grupo megadiverso e ocupando Varios tipos de ecossistemas, 0s insetos
desempenhem inimeras relagdes ecoldgicas entre eles e com outros organismos.

A ordem Hymenoptera € um dos maiores grupos dentre 0s insetos,
compreendendo as vespas, abelhas e formigas (GOULET; HUBER, 1995). Estima-se
entre 110 a 130 mil o nimero de espécies de himendpteros no mundo. No Brasil, sdo
conhecidas aproximadamente 10 mil espécies, mas existem estimativas que indicam
uma rigueza muito maior, com cerca de 70 mil espécies (MELO et al., 2012).

Dentre os himendpteros destacam-se as formigas, encontradas em quase
todos os habitats, exceto nas regides polares (WARD, 2006). Em muitas comunidades
ecologicas, elas sdo dominantes, ocupando todos o0s espacos disponiveis, onde
exercem um grande nimero de funcdes (SILVA; BRANDAO, 1999). Segundo Majer
(1983), apresentam caracteristicas peculiares tais como: elevada abundancia;
riquezas de espécies, regional e global, relativamente altas; facilidade de amostragem
e de separacdo em morfoespécies; varios taxons especializados e sensiveis a
alteracdes do ambiente.

Devido a estas caracteristicas, as formigas tém sido consideradas ha algum
tempo como candidatas para serem utilizadas como indicadores bioldgicos do estado
de conservagao, degradacdo ou de recuperagdo dos ecossistemas terrestres
(FOWLER, 1995; MAJER, 1996; ANDERSEN, 1997; MAJER; NICHOLS, 1998;
VASCONCELOS, 1998; LOBRY DE BRUYN, 1999). Ademais, as formigas constituem

grande parte da biomassa de ecossistemas naturais; de fato, em florestas tropicais, o
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peso das formigas em conjunto € quatro vezes maior do que o de todos os vertebrados
terrestres (mamiferos, aves, répteis e anfibios) juntos (WILSON, 1990), além de serem
dominantes nos ecossistemas tanto pela riqueza de espécie, quanto pelo nimero de
individuos (BACCARO et al., 2015).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar como € retratada as
relacbes ecoldgicas (mutualismo, simbiose e protocooperacdo) entre formigas e

outros organismos na literatura cientifica.
2 MATERIAL E METODOS

O estudo baseou-se na coleta de dados realizada a partir de fontes
secundéarias, por meio de levantamento bibliografico de artigos e notas cientificas,
livros, capitulos de livro e documentos técnicos (Plataforma AINFO da Embrapa,
Portal de Periddicos da CAPES, Scielo, ResearchGate e Google Académico) que
tratam a respeito das relacdes ecoldgicas entre formigas e outros organismos. Na
busca por fontes de pesquisa foram utilizadas as palavras-chave: mutualismo,
protocooperacédo, simbiose, formigas, Ecologia, Formicidae e relacdes ecoldgicas. O
universo temporal da pesquisa foram literaturas publicadas entre os anos de 1990 a
2015, embora sejam utilizadas literaturas complementares, publicadas fora desse
espaco temporal, para auxiliar na discussao dos resultados.

A pesquisa bibliografica € uma das melhores formas de iniciar um estudo,
buscando-se semelhancas e diferencas entre os artigos levantados nos documentos
de referéncia. A compilacdo de informacbes em meios eletrbnicos € um grande
avanco para 0s pesquisadores, democratizando o0 acesso e proporcionando
atualizacdo frequente (BREVIDELLI; SERTORO, 2010). O propoésito geral de uma
revisdo de literatura de pesquisa € reunir conhecimentos sobre um tépico, ajudando
nas fundacfes de um estudo significativo para quaisquer areas do conhecimento. Esta
tarefa € crucial para os pesquisadores (POLIT; BECK, 2011).

Os critérios de inclusao definidos para a selecéo da literatura consultada foram:
publicados em portugués, inglés ou espanhol; publicados na integra e, que
retratassem a tematica referente a reviséo integrativa e publicacdes indexadas nos

referidos bancos de dados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o levantamento bibliogréafico realizado nas diversas fontes de dados
consultadas, recuperamos 132 literaturas cientificas, publicadas entre os anos de
1990 a 2015, as quais abordavam a tematica de formigas e interacfes ecoldgicas.
Destas, 101 estavam de acordo com o escopo que propusemos (interacao de formigas
X plantas x insetos) e 31 abordavam interagcdes entre formigas e outros seres Vvivos,
as quais foram descartadas. Das 70 literaturas selecionadas, 25 abordavam outras
relacfes ecoldgicas (e.g. parasitismo, inquilinismo, predacéo etc.) entre formigas e
plantas ou formigas x plantas x outros insetos, as quais ndo foram analisadas. 26
trabalhos abordavam algumas das rela¢des ecoldgicas enfocadas neste trabalho +
alguma outra que nao faz parte do escopo, as quais foram consideradas. De toda
forma, cerca de 64,3% da literatura recuperada entre os anos de 1990 e 2015
abordam, parcial ou totalmente, a teméatica da interacdo ecoldgica entre formigas e
plantas ou de formigas x plantas x outros insetos. O termos “mutualismo x formigas x
plantas” apresentou o maior numero de buscas validas (dentro do escopo desse
trabalho) (72%), seguidos de “simbiose x formigas x plantas” (11%) e
“protocooperacao x formigas” (5%). Os outros termos de indexagao utilizados
responderam por cerca de 12% dos resultados buscas validos, incluindo combinacdes
entre diversas palavras-chave.

As relacdes ecoldgicas entre formigas e outros insetos ja foram relatadas em
diversos trabalhos e textos cientificos. No entanto, muitas vezes as relacfes
ecologicas apresentadas por estes insetos sdo definidas equivocadamente. Souza e
Santa-Cecilia (2002), utilizam o termo “simbiose por protocoopera¢ao” na relagcéo de
formigas do género Solenopsis com a cochonilha-do-abacaxi, Dysmicoccus brevipes
(Cockerell) (Hemiptera: Pseudococcidae). No entanto, como ja visto, esta relacédo é
apenas um tipo de protocooperacgdo, visto que as formigas coletam a substancia
acucarada (honeydew), secretada pelas cochonilhas e as protegem da acéo de seus
inimigos naturais, embora esta relacdo ndo seja necessaria para a sobrevivéncia das
duas espécies. Assim, o termo “simbiose”, ndo deveria ter sido utilizado na definicao
da relacdo ecoldgica entre estas duas espécies.

De acordo com Hickel (1994), a formiga argentina Linepithema humile (Mayr)
(Hymenoptera: Formicidae) se associa a cochonilha subterrénea, conhecida como
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“pérola-da-terra”, Eurhizococcus brasiliensis (Hempel) (Hemiptera: Margarodidae),
transportando as ninfas de primeiro instar dessa cochonilha para as diferentes partes
da raiz do hospedeiro. A formiga associa-se com E. brasiliensis, numa relagéo que é
denominada protocooperacédo, fornecendo-lhe, além de transporte, protecdo contra
inimigos naturais, facilitando a sobrevivéncia desse inseto por meio das galerias
cavadas pelas formigas no solo. Em contrapartida, essas formigas utilizam os
excrementos acgucarados secretados pelas cochonilhas (DIEHL-FLEIG; DIEHL, 2007).

Um exemplo do emprego erréneo do termo “simbiose” é citado no trabalho de
Souza e Ribeiro (2003), referindo-se ao trabalho de Santa-Cecilia et al. (2000). O
primeiro, cita como “simbiose” a relacao entre Solenopsis e a cochonilha-da-raiz do
cafeeiro, Dysmicoccus cryptus (Hempel) (Hemiptera: Pseudococcidae), referindo-se
ao trabalho de Santa-Cecilia et al. (2000). Todavia, Santa-Cecilia et al. (2000) nao
utiliza o termo “simbiose” nesta relagao, visto que se trata apenas de uma relagao
protocooperativa.

No entanto, diversos grupos de organismos podem desenvolver uma relagcéo
simbidtica com formigas e esta relacdo é conhecida como mirmecofilia. A mirmecofilia
ocorre devido a habilidade desses simbiontes em mimetizar sinais quimicos,
morfolégicos e/ou comportamentais utilizados na comunicacéo intraespecifica pelas
formigas. (HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Essas associa¢des variam de facultativas
a obrigatorias e do mutualismo ao parasitismo (PIERCE et al., 2002; HOJO et al.,
2008). Existem duas hipbteses que tentam explicar a evolugdo da mirmecofilia: 1. A
primeira, denominada “mutualistica”, sugere que as adaptacdes a mirmecofilia teriam
surgido com o intuito de manter relacbes harmonicas entre as partes envolvidas
(THOMANN, 1901); 2. A segunda, chamada “apaziguadora”, propde que as primeiras
adaptacdes surgiram com o intuito de apaziguar o comportamento agressivo das
formigas. No entanto, as duas hipéteses ndo sao excludentes e sado dificeis de separar
(COTTRELL, 1984; PIERCE et al. 2002).

Existem varios registros de interacdes entre larvas de lepidopteros e formigas,
embora sejam bem documentadas e conhecidas apenas nas familias Lycaenidae e
Riodinidae, sendo estas intera¢des facultativas ou obrigatdrias (KAMINSKI et al, 2009;
PIERCE et al., 2002). A natureza destas interacdes é tida como mutualistica, uma vez
que as formigas recebem secre¢bes nutritivas produzidas por glandulas
especializadas (NEWCOMER, 1912; DeVRIES e BAKER, 1989; DANIELS et al.,
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2005), e em contrapartida as larvas recebem protecdo contra predadores e
parasitoides (PIERCE e MEAD, 1981; DeVRIES, 1991). Segundo Kaminski et al.
(2009), ha uma dificuldade logistica para se avaliar o ganho da interacdo da col6nia
de formigas com lepiddpteros, principalmente em condi¢cdes de campo.

A associacdo entre formigas da tribo Attini, constituida pelos géneros
Acromyrmex e Atta (formigas cortadoras de folhas) e os fungos que cultiva em seus
ninhos € considerada uma associa¢gdo mutualistica para varios autores (MUELLER et
al., 2001; MUELLER e GERARDO, 2002; SCHULTZ e BRADY, 2008), embora essa
relacdo seja extremamente forte e obrigatoria, ja que nenhum dos envolvidos
conseguiria sobrevier sem o outro. Esses fungos séo a dieta alimentar tanto das larvas
quanto dos adultos de espécies desses dois géneros de formigas (WEBER, 1996;
MUELLER, 2002). Dessa forma, essa relagéo entre formigas da tribo Attini e os fungos
gue cultivam em suas colbnias deva ser considerada simbiose.

No caso do mutualismo e protocooperacgdao, torna-se ainda mais dificil a correta
utilizacdo destes termos. H4 um entendimento que o mutualismo seja uma relagcédo
ecolégica mais forte e necessaria entre duas espécies, quando comparado a
protocooperacdo. Para exemplificar, tomemos como exemplo a relacdo entre as
mamangavas (Xylocopa spp.) e o maracuja-amarelo (Passiflora edulis Sims. f.
flavicarpa Deg.). Os maracujazeiros necessitam das mamangavas para realizar sua
polinizacédo, pois, sem elas, a polinizacao das plantas somente pode ser realizada de
maneira manual (OLIVEIRA FILHO; FREITAS, 2003). Neste caso, a relacédo entre
inseto-planta é tdo intima, que somente mamangavas, € ndo outros insetos Sao
capazes de realizar a polinizacdo nos maracujazeiros. Este exemplo exemplificaria
uma relacdo mutualistica strictu sensu, sendo denominada por alguns autores como
mutualismo obrigatério (VAZ, 2008).

Por outro lado, a protocooperacdo seria uma interacao entre organismos de
espécies diferentes, ndo tao forte quanto o mutualismo. A relacéo entre a cochonilha-
farinhenta, Phenacoccus solenopsis Tinsley (Hemiptera: Pseudococcidae) e formigas,
principalmente as pertencentes ao género Solenopsis, exemplificariam uma tipica
relacdo protocooperativa. As formigas protegem as cochonilhas da acéo de seus
inimigos naturais (e.g. crisopideos, joaninhas e/ou parasitoides) e, recebem em troca,
a substéancia acucarada, liberada pelas cochonilhas (TORRES et al.,, 2011). No

entanto, as duas espécies sobreviveriam sem esta interacdo ndo exemplificando uma
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relacdo de dependéncia mais forte, como acontece nas relacdes de mutualismo ou
simbiose. No entanto, conforme Delabie (2001), a interacdo entre formigas e
diferentes grupos de Hemiptera Sternorrhyncha e Auchenorrhyncha (subordem
Homoptera) sdo graduais, variando desde um mutualismo (trofobiose) na interacdo de
espécies de formigas forrageadoras que coletam o honeydew dos hemipteros, até por
adaptacdes fisiologicas, morfoldégicas e comportamentais entre as formigas e 0s
hemipteros, resultantes de um longo periodo coevolutivo, caracterizando uma relagéo
simbidtica entre esses insetos.

Outra relacdo ecologica controversa € a associacdo entre colémbolos
(Collembola) e formigas. Geralmente as formigas se mostram hostis aos colémbolos,
caracterizando uma relagdo desarmonica (inquilinismo). No entanto, foi verificado que
a atividade dos colémbolos pode contribuir com a homeostasia do ninho, através do
controle das populacdes de bactérias e fungos susceptiveis de ali proliferar, além de
manter a umidade necessaria no interior das colonias de formigas onde ocorrem
(CASTANO-MENESES et al., 2015), o que, nesse caso, pode ser considerado como
uma relacédo do tipo protocooperacao, visto que as formigas sobreviveriam sem a
presenca dos colémbolos, embora em condicdes menos favoraveis a colbnia.

Também vale destacar as interacdes ecoldgicas entre as formigas e as plantas.
As formigas ocupam nichos diversificados no ecossistema, sendo classificadas em
grupos funcionais e correlacionadas com fatores biéticos (SILVESTRE et al., 2001)
tornando as interagcdes mutualistas entre plantas x formigas comuns nos tropicos
(BURSLEM et al.,, 2005). Algumas espécies de plantas possuem estruturas
morfolégicas, como as domacias, nectarios extraflorais e tricomas glandulares
possibilitando a interacdo com predadores ou parasitoides de herbivoros. Essas
estruturas oferecem abrigo ou alimento as formigas que ao utilizarem estes recursos,
podem oferecer protecdo contra a herbivoria em suas plantas hospedeiras
(SCHOONHOVEN et al., 2005). Esse tipo de interacdo pode caracterizar uma linha
ténue entre o mutualismo e a protocooperacao, visto que, evolutivamente, a presenca
dessas estruturas favorecem tanto as formigas, quanto as plantas, embora, para as
formigas, néo seja fator essencial para adquirirem seu alimento.

Ademais, as plantas desenvolveram varias caracteristicas no contexto de
dispersdo de sementes por formigas (NESS; BRESSMER, 2005), cujas interacdes

com esses insetos podem ser classificadas como protocooperativas. Uma dessas

educte



1951

caracteristicas notaveis € o desenvolvimento do elaiossomo, um tecido gorduroso rico
em nitrogénio e lipideo que envolve externamente as sementes, especializado na
atracdo das formigas (VAN DERL PIJL, 1982). Além de servir como matéria-prima
para a producéo de alguns tipos de feromonios, os elaiossomos s&o usados por elas
CcOmo apoio mecanico no transporte das sementes para 0s seus ninhos, onde também
possuem funcao alimenticia (BEATTIE, 1985). Evolutivamente, o elaiossomo possua
funcéo exclusiva de atrair as formigas, servindo como recompensa pelo trabalho
desses organismos como dispersores de sementes. Curiosamente, caso formigas nao
retirem o elaiossomo de sementes, ha uma drastica reducédo da taxa de germinacao
(LEAL, 2003). Durante o transporte, algumas sementes podem ser perdidas pelas
formigas, germinando e se estabelecendo em novos locais (HORVITZ; SCHEMSKE,
1984). Esse tipo de mirmecocoria especializada € comum em ambientes aridos e de
solos pobres da Africa e Australia (BEATTIE, 1985).

Segundo estudo realizado por Izzo e Petini-Benelli (2011), foi verificado que a
planta Cordia nodosa Lamarck (Boraginaceae), quando colonizada por formigas dos
géneros Azteca e Allomerus, tem aumento de seu sucesso reprodutivo, visto que as
formigas defendem a planta contra a herbivoria e aumentam a probabilidade de C.
nodosa produzir frutos. Por outro lado, essa planta configura em sitio de nidificacédo
preferencial para essas espécies de formigas, configurando uma relagcdo mutualistica
entre a planta e entre esses géneros de formigas. No entanto, outros estudos sugerem
gue Allomerus pode estar castrando as plantas hospedeiras, agindo como parasita
em toda a sua distribuicdo geografica (YU; PIERCE, 1998; FREDERICKSON, 2005).

4 CONCLUSAO

As formigas, como insetos sociais, desempenham varios papéis ecoldgicos e
interagem de diversas formas com outros animais e espécies vegetais. Muitas dessas
interacdes (protocooperagao, mutualismo e simbiose) resultam em beneficios as duas
partes envolvidas, embora sejam relacdes ecologicas distintas. No entanto, muitas
vezes essas relagbes séo definidas e usadas erroneamente em trabalhos cientificos
envolvendo insetos, embora seja dificil definir o limite que defina onde se inicia e
acaba uma interacdo ecoldgica entre organismos vivos. Neste sentido, hd uma

dificuldade por parte de entomologistas e ecologistas, em definir as relacdes entre
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formigas e outros organismos, gerando definicbes errbneas encontradas em

literaturas cientificas publicadas envolvendo Formicidae.
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