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INTRODUCAO GERAL

Homépteros, principalmente afideos, coccideos e
membracideos, s&c comumente atendidos por formigas que se
alimentam de suss exsudacées ricamente energéticas (Auclair
1863, Way 1863, veja a prancha la). A protegéo contra predadores
e parasitas parece ser o principal beneficio que as formigas
podem oferecer aos homépteros, embora outrog tipos de vantagem
pogsam egtar envolvidos neatas relacdes (e.g. Bristow 1983,
Beattie 1985, Buckley 1987 a, b, Holldobler & Wilson 1980).

0 exsudato dos homdpteros ("honeydew”) é& constituido por
uma grande variedade de compostos quimicos {lipideos,
aminodcidos, vitaminas, minerais, &gus), mas principalmente por
actucares (Aucleir 1963, Holldobler & Wilson 1990). Embora este
exsudato seja um componente importante na dieta de muitas
espécies de formigas, a dependéncia exclusiva das formigas deste
recurso slimentar nunca fol relatada (Buckley 1982, Beattie 1985,
Holldobler & Wilson 1990). Apesar dos homépteros aumentarem
significativamente sua aptiddo gquando atendidos por formigas
{({e.g. Bristow 1883, Buckley 1980), estes também podem sobreviver
sem a associacdo (e.g. Hill & Blackmore 1980). Aessim sendo, as
relactes entre homépteros e formigas podem Ber coneideradas
mutualisticas, mas de natureza facultativa (Buckley 1987 a, b).

Apesar de abundante, tendo crescido multo a partir da

década de B0, a literatura sobre as interacoes entre plantas,



formiges e homépteros apresenta ainda pouccs estudos nas
regifes tropicals e em especial na América do Sul (e.g. Lopes
1984, Sudd 1987 a, Danssa & Rocha 18992, Rico-Gray 1983, Del-Claro
& Oliveira 19893). No presente estudo fol investigada a ecologia
da assoclac8o entre formigas e o membracideo (Guayaquila xiphias
Fabr. em arbustoa de Didymopanax vinosum March. (Araliaceae) em
vegetacBo de cerrado (prancha 1 a ~ d).

Como nBo & conhecido nenhum estudo que analise de forma
continua a ocorréncias, ou nédo, de variacdo temporal na fauna de
formigas associadas a uma mesma espécle de homéptero, este
assunto sera abordado no capitulo 1 desta tese. Hste capitulo
procurard responder principalmente gquais =80 as espécies de
formigas associades a G. xiphlaa de dia e & noite, e qual a
dinémica destas associacOes ao longo do ano.

Homépteros podem servir de alimento para varios animais,
sendo gque aranhas tém sido apontadas como um dos principais
predadores destes insetos (Buckley 1890, prancha le). 0O capitulo
2 ird identificar quails sfo os principais predadores e parasitas
de G. xiphias no cerrado e responder se as formigas associadas
a estes membracideos efetivamente os protegem contra a acao
destes inimigos naturais (prancha 1 e - g). Como veremos no
capitulo 2, oe Dbeneficios resultantes da associacBo entre
homépteros e TFformigas também podem variar ao longo do tempo.
Dependendo da qualidade dos servicos oferecidos por diferentes
egpécles de formiges e de mudancas fisicas e biclégicas do meio,
pode haver variascdo de um ano parsa © outro na protecdo dada

relas formigae 808 homdpteros (Cushman & Addicott 1881). O



capitulo 2 também ird discutir esta questBo com relacBo a
assoclacdo entre G. xiphias e formigas.

Embora os homépteros sejam as maiores pragss de muitas
eapécieg de plantas, em alguns casos as associacdes entre esmstes
e formigas podem indiretamente beneficlar a planta hosapedeira
através da a¢80 das formigas contra herbivoros (e.g. Meesina
1981, Floate & Whitham 1994). Este aspecto tem gerado analogla
entre estas asgsociagbBes e a de plantas com nectérios
extraflorals e formigas. Muitos estudos experimentais de campo
tem mostrado que formigas visitantes de nectdrios extraflorais
podem defender a planta contra herbivoros (e.g. Bentley 1977).
Recentemente, Becerra & Venable (1989) propuseram que nectérios
extraflorais teriam evoluido para defender as plantas contra o
estabelecimento de mutualismos entre formigas e homéptercs, o
que gerou controvérsia. O capitulo 3 entra nesta controvérsia.
Através de experimentos de campo este capitulo ira responder se
uma fonte alternativa de acicar (simulando nectarios
extraflorais) é capaz ou ndo de afastar as formigas de @.
xiphias, deixando o8 homépteros vulnerdveis a acBo de
predadores e parasitas.

Esta bem documentado que em homéptercos nao atendidos por
formigas, gotas de esxudag8oc caem no substrato (folhagem e solo,
prancha 1h) abaixo dos agrupamentos destes insetos (Beattie
1985, Buckley 1987 a, b, Holldobler & Wilson 1890). Entretanto, as
congequéncias ecolbgicas deste fato para os organismos
envolvidos n@o s&o ainda claras. Kiss (1980) sugeriu que a

melezitose {(um trissacarideo encontrado somente no exsudato dos



homépteros), estaria envolvida com &a atragdoc des formigas
atendentes. Como & capaclidade psara atrair formigas pode ser
crucial para a sobrevivéncia de homépteros que se assoclam a
formigas (Cushman & Addicott 1889), no capitulo 4 serd discutido
se as gotas de exsudato langadas por . xiphias no substrato
(prancha 1i), podem ou n8o servir como pistas para que as

formigaes og encontrem mais facilmente.






CAPITULO 1

* VARIACAO TEMPORAL NA FAUNA DE FORMIGAS ASSOCIADAS A
Guayagquila  xiphias (MEMBRACIDAE) EM Didymopanax vinosum
(ARALIACEAE), E SUAS IMPLICAGOES PARA A ECOLOGIA DESTA
ASSOCIAGAO HOMOPTERO-FORMIGA. *

INTRODUGAQ

Interacdes entre homépteros e formigas tém sido
frequentemente apontadas como mutualisticas (Way 1863, Boucher
et al. 1982, Addicott 1985), sendo que a protecdo contra
predadores e parasitas parece ser o principal beneficio que as
formigas podem fornecer aos homépteros (Way 1954, Bristow 1984,
Buckley 1987 &, b). A exsudaclo dos homépteros pode ser um
importante componente na dieta de muitas formigas (Kiss 1981,
Beattie 1985, Holldobler & Wilson 1990), sendo constituida por
uma grande variedade de compostos quimicos, principalmente por
acthcares (Auclair 1963). A maior parte das proteinas e lipideos
obtidos pelas formiges vem de outras fontes, como animais
predados (Carrol & Janzen 1973). Embora Hocking (1875) aponte o

"honeydew" (exsudato dos homépteros) como uma das fontes



energéticas mais importantes para as formigas, a dependéncia
exclusiva das mesmas deste recurso alimentar nunce foi relatada
(veja Buckley 1982, Holldobler & Wilson 1990). Quantificando a
utilizacdo por formigas de recursos alimentares liguidos,
provenientes direta ou indiretamente de plantas, Rico-Gray (1983)
verificou que o exsudato dos homdépteros representa uma porgéo
significativa da dieta de multas formigas nos trépicos.

Apesar dos homdépteros aumentsearem significativamente sua
aptiddo quando atendidos por formigas (e.g. Bristow 1983, Buckley
1880, estes também rodem sobreviver independentes da
associagdo, neste caso ainda ndo estd claro se perdem ou n#o
em valor adaptativo (veja Hill & Blackmore 1980). Outro aspecto
importante nas relacdes formiga-homéptero & que muitas espécies
de formigas podem se assocliar a mais de uma espécie de
homéptero e vice-versa (veja exemplos em Wood 1984). Além disso
o beneficio aos homépteros pode variar dependendo da espécie de
formiga associada (Bristow 1984, Cushman & Addicott 1891). Do
meesmo modo, ¢o beneficio fornecido pelos homéptercs as formigas
depende principalmente da qualidade da planta hospedeira do
fité6fago (Bristow 1991, Cushman 1991, Cushman & Addicott 1991).
Assim sendo, relacdes mutualisticas entre homépterocs e formiges
sdo basicamente de natureza facultativa (Buckley 1887a,b).

Apesar das interacdes entre plantas, formigas e homépteros
terem sldo muito estudadas a partir dos anos 80 (veja Beattie
1985, Buckley 1982, 1987a,b, Sudd 1987 a, Keeler 1888, Bristow
1991, Cushman & Addicott 1991), hd poucos estudos sobre a fauna

de formigas associadas a homdépteros, bem como sobre a natureza



destas associacles nos trépicos e em especial na América do Sul
(veja Lopea 1984, Sudd 1987, Dansa & Rocha 1992, Rico-Gray 19893).
Recentemente alguns trabalhos t&m analisado interacfes entre
diferentes espécies de formigas atendendo & uma mesma espécle
de homéptero (Cushman & Addicott 1989, Buckley & Gullan 1991,
Dansa & Rocha 1882). Entretanto, ndo se conhece nenhum estudo
que analise de forma continua, a ocorréncia ou ndo de variacao
temporal na fauna de formigss associadas a uma mesma espécle
de homéptero. Este trabaslho investiga a fauna de formigas
agsociadas ao inseto neotropical Guayaguila xiphias Fabr.
(Homoptera: Membracidae; = Aconophora teligera, veja Dietrich &
Deitz 1991), que wusa como planta hospedeira, quase que
exclusivamente, arbustos de Didymopanax vinosum March.
(Araliacese), em vegetacBo de cerrado no estado de Sao Paulo. O
egtudo focaliza especialmente a alternéncia diurna e noturna
entre as espécies de formlgas que atendem ao homéptero, bem
como & dinémica desta associacho ao longoe do ano.

Uma vez que a relacBo formiga-homéptero pode ser
influenciada pelo habitat e pela qualidade da planta hospedeira
(Bristow 1991, Cushman 1991, Cushman & Addlcott 1991), a interac8o
entre G. xiphias e formigas foli investigada tanto na regiBo
periférica do cerrado (ensolarada, seca e COm menor deposic8o de
folico), quanto no seu interior (sombreado, uUmido e com maior

deposicao de folico).



MATERIAIS E METODOS

0 trabalho foi desenvolvido na reserva de cerrado sensu
stricto (Goodland 1971) da Estacho Ecolégica Experimental de Moji-
Guacu (Fazenda Campininha, 220 11-18"8 e 470 7-10"W, veja o mapa
da &rea em Lopes, 1984). Foram demarcados dois transectos de
500m de comprimentoc por 4m de largura. 0O primeiro transecto
(Ares. Aberta) foi marcado ao longo de uma trilha J& existente
{(com 6m de largura), numa &rea de aspecto semelhante & borda da
vegetacdo ou a grandes clareiras dentro do cerrado. O segundo
transecto foi marcado no interior do cerrado, iniciando a 50
metros da periferia da vegetacdo (Area Fechada).

Em cada 4drea foram marcadas 130 plantas de Didvmopanax
vinosum (0.5 a 2m de altura). Mengalmente, de novembro de 1881 a
outubro de 1992, o transecto de cada &rea fol percorrido no
inicio da manhd (07:00h &s 11:00hs), quando eram registradas
todas ag plantas que possuiam G. xiphias associado a formigas. A
partir das 14:00hs, de duas em duas horas até o meio-dia do dia
seguinte, eram anotadas a espécie e nlimero de formigas
atendendo agrupamento de &G. xiphias em cada planta.

Para cada planta com os membracideos fol registrada também
a 1localizacio do agrupamento na planta ("meristema apical”,
inflorescéncia ou caule). Foi denominado "meristema apical” a
regifo apical da planta onde surgiam folhas novas e

inflorescéncias. Se o8 membracideos estivessem no caule, era
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tomada também a diesténcia destes em relagdo so meristema
apical. O ntmero de individuos do homépterc (adultos e ninfas)
presentes na planta foi também anotado. Foram tomados dados
fenolégicos mensais para B0 individuos de D. vinosum escolhidos
ao acaso em cada Aarea.

0 nGmero de plantas com a Iinterac8Bo variou més a més,
assim como o nitmero de homdépteros em cada planta e também o
nimero de formigas atendendo aos membracideos em cada horario
do dia. Assim sendo, foi calculado um “Indice da Atividade de
Formigas" (IAF) com a finalidade de estabelecer uma propor¢8o
entre o nuamero de formigas, por hombépteros, por plantas
infestadres. Uma média simples do nimero de formigas nas plantas
em cada horério ndo levaria em conta as variacdes no nimero de
homépteros atendidos por planta, o que age diretamente sobre o
ntmero de formigas atendentes, dada a maior ou menor oferta de
exsudato. Portanto, este indice representa o somatério anual do
nimero de formigas registradas nas plantas em cada horério de
observacsio (nf), dividido pela razfo entre o somatdério anual do
numero de homépteros (adultos e ninfas) presentes nas plantas
(nh) e o nUmero total de plantas infestadas (np)}. Assim sendo,
IAF= nf/(nh/np). O somatdério anual representa a soma de todas as
observacdes mensais (n = 12) feitas ao longo deste estudo. para
cada horério do dia, das 14:00he de um dia as 12:00hs do dia

seguinte, em cada planta com G. xiIphias.
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RESULTADOS

Na Area Fechada foi observada a presenca de individuos de
7. xiphias em D. vinosum somente duag vezes: em dezembro de 1991
na planta 28, sendo atendidos por Camponotus rufipes (vejs
prancha 1 a e ¢) em setembro de 1982 na planta 61 atendidos por
C. crassus durante o dia e C. renggeri & noite. Todas as outras
220 observacdes dos homdépteros ocorreram na Area Aberta, o que
indica a preferéncia do membracideo por plantas situadas nas
bordas, clareiras ou regides de cerrado aberto.

A figura 1 apresenta a fenologia das plantas da Area
Aberta (prancha 1b). Aproximadamente 50%¥ das plantas (26/60)
floresceram entre marco e malo, sendo gue foram encontradas
inflorescéncias em algumas plantas até o més de outubro. Frutos
foram observados a partir de abril, sendo que em alguns
individuos estes persistiram até o inicio do ano seguinte. Na
Area Fechada, somente seis plantas (10%) floresceram e
frutificaram. O periodo de florescimento e frutificacdo de D.
vinosum coincidiu com o final das chuvas e inicio da seca na
regifo (figura 2).

Adultos, ninfas e oviposigbes de G. xiphias em D. vinosum
foram observados durante todo o periodo de estudo (prancha 1 a,
c, £, g e i). Os homépteros estavam sempre sendo atendidos,
durante o dils ou & noite, por alguma espécle de formiga. Por

duas vezes foi observada a presenca de (. crassusg cuidando de
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Figura 1 - Fenologia de Didymopanax vinosum (Araliaceae) no cerrado

da Fazenda Campininha (n = 60 plantas, Area Aberta).
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ovipogicbes de (. xiphias em plantas onde ndo havia ninfas ou
adultos do membrac{deo. A média de plantas marcadas na Area
Aberta (N = 130) que apresentaram a relsagio formiga-homéptero
foi de 18 + 6 (N = 12) plantas por més, o que representou 14.16%
das plantas acompanhadas durante 12 meses. O nimero de
individuocs do membracideo nas plantas fol maior em dezembro e
Janeiro, sofrendo uma queda acentuada em fevereiro e outubro
(figura 3a). quandc as chuvas foram mais fortes na regifio. NBo

foi verificada diferenca significativa entre os meses no nuimero

médio de homépteros por plantas (figura 3b). O ntmero médic de 4.

xiphias em ). vinosum fol de 19 + 24 individuos por planta (n
222, somatdrio do total de plantas observadas com homéptercs em
cada més), variando entre o minimo de 1 (em geral uma fémea com
oviposicBo) e o maximo de 212 individuos (plesnta 60 da Area
Aberta, dezembro de 1881, atendidos por (. rufipes).

Fol observado gue (7. xiphias suga principalmente asg regiles
de crescimento da planta, sendo comumente encontrado no
meristema apical, ou préximo & este (% = 7.94 + 5.89 om,
disténcia em relacfo ao meristema apical quando no caule da
planta, n = 71). N8o foram observados agrupamentos de (7. xiphias
se alimentando em folhas ou peciclos. Quando observados nestes
locais das plantas, geralmente o8 homépteros tinham sido
perturbados pelo atague de algum predador ou por um balango na
planta, reagrupando-se em segulida préximo ao meristema apical ou
nas inflorescénclas. Durante a floracdo e frutificacBio de D.
vinosum o8 membracidecs migram para as inflorescéncias,

permanecendo nos eixos da panicula, entre os botdes florais ou
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Figura 4 - VariacBo na preferéncia de agrupamentos de
Guayaguila xiphias por lugar de sugar em Didymopanax vinosum
(¥ = 19 + 6 plantas com homépteros em cada més). Os numeros
acima das barrag indicam a quantidade de plantas com

membracideoa em c¢ada més (n = 222, somatdério dos meses).



Figura b5 - Didymopanax vinosum March. (Aralisceae). As getas

indicam o meristema apical (a),

desenvolvem.

de onde as inflorescéncias (b)
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frutos. ou na base deates. De maioc a Julho estes insetos foram
encontrados quase que exclusivamente nestas regides da planta
(figura 4). As inflorescéncias de D. vinosum surgem a partir do
meristema apical da planta (figuras 5).

Foram observadas 21 espécies de formigas atendendo a @.
xiphias em D. vinosum. A frequéncia das espécies, assim como o
periodo do dia em que foram observadas atendendo aos
membracideos nos diferentes meses de estudo. estdo na tabela 1.
Dez das 21 espécies registradas atendendo a (. xiphias tiveram
um padrio de atividade caracteristicamente diurno, seis esgpécies
apresentaram padrdo de atividade noturnc, aquatro espéciles
estiveram ativas dia e noite, e uma espécie (C. lespesi) foi
observada cuidando dos homépteros principalmente ao amanhecer e
entardecer. A figura B apresenta a distribuicdo ao longo do ano
das quatro espécies mais comumente encontradas atendendo a a.
xiphias {Camponotus rufipes, C. crassus, C. renggeri e
E. edentatum) e em bloco das 17 outras espéclies observadas (veja
também a tabela 1). Em nimero de individuos, houve um
atendimento maior aos homépteros & noite do que durante o dia,
sendo que o pico de atividade das formigas ocorreu por volta
dag 22 horas (figura 7Ta).

Das gquatro eppéclies de formigas maeis comumente
encontradas nas associacBes com G. xiphias, E. edentatum fol a
espécie com maior nimero de individuos atendendo aos homdpteros
em todos o8 horérios (figura 7c). As 22:00hs o nimero de
individuos de E. edentatum observados nas plantas com . xiphias

foi aproximadamente o© dobro do observado nos horérios mails
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Figura 6 - Frequéncia das espécies de formigaes observadas atendendo
8 Guayaquila xiphlas em Didymopanax vinosum no cerrado da Faz.
Campininha. Os nimeros acima das barras indicam o total de plantas

com formigaes e homdpteros em cadsas més.



Tabela 1 -
Didymopanax
Espécies
Formicinae

Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus
Camponotus

20

Espécien de formigas que atendem a Guayagquila xiphias em

vinosum (N = 222 plantas) na Fazenda Campininha.

crassus Mayr
renggeri BEmery
rufipes Fabr.
abdominalis Fabr.
lespesi Forel

pallescens Mayr
sericeiventris Guérin
aff. blandus Fr.Smith
sp. 1

sp. 2

gp. 3

sp. 4

Brachymyrmex sp. 1
Brachymyrmex sp. 2

Ponerinae

Ectatomma edentatum Roger
Ectatomma planidens Borgmeier

Myrmicinae

Zacryptocerus clypeatus Fabr.
Zacryptocerus pusillus Klug

Cephalotes

atratus L.

Pheidole sp.
Crematogaster ap.

1992 <
FMAMJIJAS

e e v e e e e mem e e
L R~ S S oS S s 0/ Ao

N.Oba(%)x
54 {18.8)
43 (15.0)
87 (23.0)
10 { 3.4)

4 ( 1.4)

8 ( 2.8)

5 ( 1.7)

5 (1.7)

3¢ 1.0)

1 (0.3

1 (0.3)

3(1.0)

8 ( 2.1)

1 (0.3)

211 (72.8)#
88 (22.7)

1 {( 0.3)

67 (23.0)#

Foram anotadas como ocorrénciae:

noturnae { das 18 a8 6 hs "

+ 1]

diurnas (

),

das 8 as 17 hs '’

diurnas e noturnas ( " = "

).

¥ Namero de vezes em gue a espécie fol observada e percentual (%)

sobre o total de ocbservag¢des (n =

mensais (n =

12).

# Totaims das subfamilias.

281}, em um ano de amostragens
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quentes do dia (das 08:00hs &s 14:00hs). (. crassus e C. renggeri,
apresentaram padrdes opostos na sua atividade. C. crassus
(figura 7d) teve atividade exclusivamente diurna, sendo mais
abundante entre 12:00hs e 16:00hs. Em dias mais quentes,
principalmente nos meses de verio, egta formiga podia
permanecer nas plantas até as 20:00hs. C. renggeri apresentou um
padrdo noturno e pico de atividade as 22:00hs (figura 7e},
somente em duas ocasifes fol observada atendendo aos
homépteros durante o dia. Em ambas as ocasidea, as plantas
estavam em locais sombreados e a temperatura médxima do dia foil
inferior a 230C.

Pelas figuras 8 e 9, pode-se perceber que algumag espécies
de formigas permanecem no atendimento a G. xiphias, tanto de dia
como & noite. As espécies tipicamente diurnas abandonam as
plantas entre 17:00h e 19:00hs, gquando aio substituidas por
espécies noturnas. Estas permanecem nas plantas até as 06:00hs
do dis seguinte, quando as espécies diurnas novamente retornam
as plantas . A tabela 2 apresenta a lista das espéclies que s8e
alternaram entre o dia e alnoite no cuidado a G. xiphias em D.
vinosum. Das 222 plantas observadas com formigas e hombpteros,
em 689 (31%) ocorreu esta substituic@o entre espécies de formigas
diurnas e noturnas. E. edentatum, C. rufipes, Brachymyrmex sp. le
Cephalotes atratus (veja tabela 1 e figura 9) foram as espécles
que permaneceram dia e nolte no cuidado aos homépteros. C.
rufipes foi observada por duas vezes sendo gubstituida no
periodo da noite por C. abdominalis (figura 9c¢); nenhuma outra

espécie de formiga foi obeservada aubstituindo (. rufipes. .
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rufipea e C. sp. 2 foram observadas atendendo G. xiphias
aimultaneamente com Zacryptocerus clypeatus (figura 9d, prancha
1d). N&o foi registrada interacBo agonistica entre esgtas
eapécies, mas fol observada a divisBo de gotas de exsudato
entre (. rufipes e 2. clypeatﬁs. Sempre que uma operaria de C.
rufipes aproximava-se de ums de Z. clypeatus que estava se
alimentando de exsudato (diretamente no membracideo, ou tinha
uma gota do ligquido nas mandibulas), C. rufipes antenava J.
clypeatus e passava B beber exsudato simultaneamente com 2.

clypeatus.
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Tabela 2 - Espécles de formigas que se alternaram entre o dia e a
noite no atendimento a uma mesma colbnia de Guavagquila xiphias em

Didymopanax vinosum no cerrado da Faz. Campininha entre 1991 e

1992.

Diurnas Noturnas N (%)
Camponotus crassus Camponotus renggeri &6 (37.7)
Camponotus crassus Camponotus abdominalis 8 (11.8)
Camponotus crassus Camponotus pallescens 6 ({ B.7)
Camponotua crassus Camponotus lespesld 3 ( 4.4)
Camponotus crassus Camponotus sp.3 2 ( 2.9
Camponotus sericelventris Camponotus renggeri 4 ( 5.8)
Camponotus aff. blandus Camponotua renggerli 3 ( 4.4)
Camponotus lespesi Camponotus renggerli 1 (1.4)
Camponotus sp.1 Camponotus renggerl 2 (2.2
Fheidole sp. Camponotus renggeri 1 ¢ 1.4)
Betatomma planidens Camponotus renggeri 1 ( 1.4)
Brachymyrmex sp.2 Camponctus renggeri 1 ( 1.4)
gacryptocerus pussilus Camponotus renggeri 1 ( 1.4)
Zacryptocerus pusillus Camponotus abdominalis 2 (2.9
Camponotus rufipes Camponotus abdominalis 2 ( 2.9
Camponotus aff. blandus Camponotus sp.4 1 (1.4
Camponotus rufipes e Zacryptocerus clypeatus ¥ 4 ( 5.8)
Camponotus sp.2 e Zacryptocerus clypeatus ¥ 1 (1.4}

* Ceorrem conjuntamente durante o dia e a noite.

N (%) = nimero de coldnias observadas e percentual sobre o total de

69 planta=s observadas com &g intera¢les em um ano de amostragens

mensais {(n = 12).
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DISCUSSAO

Membracideos sho insetos que vivem em locais mails abertos
e ensolarados (Havilland 1825, Funkhouser 1850. Ekkens 1972), o
aque poderia explicar a ocorréﬂcia quase que exclusiva de G.
xiphias em plantas situadas na vegetacio periférica do cerrado
(veja também Lopes 1984). Entretanto, Risebrow & Dixon (1987)
discutem que o valor nutritivo das plantas pode variar de
acordo com a espécle da planta, estddio de crescimento e
condigoes eddficas, podendo entdo uma planta ser mais atrativa
do que outra para os fitéfagos. Assim sendo, ae plantas da Area
Aberta podem ter sido preferidas por (. xiIphias por terem uma
gualidade nutricional superior as da Area Fechada, embora testes
egpecificos smejam necessirios para se comprovar esta hipdtese.

0 habltat pode influlr nas relacbes entre formigas e
plantas por meio de variacbes ecoldédgicas que atuem na
quantidade de recursos fornecidos pars as formigas (Davidson &
McKey 1883). Este pode ter =sido outro fator importante na
escolha das plantas hospedelras por (. xiphias, pois a qualidade
da planta hospedeira pode afetar também a qualidade e producao
do honeydew, tornando os hombépteros mais ou menos atrativos
para as formigas (veja Auclair 1963, Bristow 1991, Cushman &
Addicott 1881), o que reflete diretamente em uma maior ou menor
protegcho contra predadores e parasitas (veja Beattie 1985,
Buckley 1987 a, b, Bristow 1881). Estes mesmos aspectos tém sido

obgervados também para associacdes entre larvas de borboletas



28

(Lycaenidae e Riodinidae) e formigas (Baylis & Pierce 1991, Pierce
et al. 1991).

Homépteros podem se utilizar de pistas visuais, tdteis e
guimicas na selecdo de plantas hospedeiras, ou de folhas nas
plantas, ou ainda de locais de alimentacdo nas folhas (Buckley
1987 a, b e referéncias incluidas). As partes de uma mesma
planta ndc s&o igualmente atrativas para sugadores de seiva,
podendo haver por exemplo variacdes na concentrac8o de
nitrogénio soltvel na forma de aminodcidos livres (Risebrow &
Dixon 1987). Larvas de ©borboletas Lycaenidase preferem se
alimentar de flores, botdes florais, vagens e regides de
creacimento vegetativo, onde a concentrac@io de nitrogénio é
mailor (Mattson 1980, Pierce et al. 1991). Assim sendo, a presenca
de (. =xiphias nos meristemas apicais de D. vinosum na maior
parte do ano, deslocando-se pars &8 inflorescéncias e cachos de
frutos apés o iniclo da floracéo, talvez se deva & maior
gualidade nutricional da seiva nestas partes da planta, onde os
tecidos s8o mais tenros e mais féceis de perfurar. Wood (1984)
obaservou gque a preferénecia de membracideos por estas partes
das plantas & comum.

Nectdarios extraflorails sao mais comumente encontrados nas
rartes vegetativas das plantas (Oliveira & Lelt&o-Filho 1987,
Koptur 1892). Entretanto, a maior parte das demonstracdes de
defesa proporcionada pelas formigas contra a acho de herbivoros
envolve nectarios associados a flores e frutos, por representar
uma relacBo mais direta com a aptidido medida através da

producdo de sementes (Keeler 1989). A presenca de . xiphias nas
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regides de crescimento e reproducBo de D. vinosum pode ser
vantajosa também para a planta, como discutido por Dansa &
Rocha (1892). Semelhante as relacdes entre formigas e nectéarios
extraflorais, formigas atendendo a homépteros também podem
defender a planta hospedeira contra a agdc de herbivoros
(Messina 1981, Buckley 1887 a, b). Um fator gue pode ressaltar
eata possibilidade na sssociacldo entre (. xiphias, D.vinosum e
formigas & o nuimero médio de individuos do homéptero em cada
planta (19 + 24). Enquanto que para afideos o nuimerc de
individuos em uma s86 inflorescéncia pode variar de 400 a 10.000,
a densidade de membracidecs é bem menor, geralmente menos de
400 individuos por planta, o que reflete em um dano menor
causado as plantas hospedeiras e um melhor balango na relacdo
custo/beneficio (Cushman & Whitham 18809, Cushman & Addicott 1991).
Messina (1881), demonstrou que o membracideo Fublilia concava em
Solidage altissima stral as formigas Formica fusca e F. rubicunda,
as qualis defendem a planta contra besouros herbivoros. Embora
trabalhos como os de HNickersmon et al. (1977) e Messina (1981)
demoﬁatrem que a interacdo membracideo-planta-formiga possa ser
vantajosa para a planta, em alguns contextos as plantas podem
perder em termos de crescimento e producéo de sementes (Buckley
1983).

A arquitetura das plantas (caracterizada pela forma e
disposicd8o de galhos, folhas, flores e ete) pode interferir no
numero e na diversidede de herbivoros assoclados a elas (Lawton
1983). Apesar do maior nimero de individuos de G. xiphias em D.

vinosum ter sido encontrado em um periodo de menor diversidade
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na arquitetura das plantas (dezembro a Janeiro), na época de
florag@o (principalmente entre maio e Julho), o8 membracideos
rraticamente 86 foram encontrados em plantas com
inflorescéncias, de arquitetura mais complexa. Investigando a
riqueza e composicho da fauna de formigas que se alimentam nos
nectérlos extraflorais de Costus (Zingiberaceae) no Panamé,
Schemske (1982) descobriu que a riqueza de espécies n8o variava
em funcdo da distribuic8o das plantas, volume, duracdo do fluxo
ou composicBo do néctar. O namero de espécles estava
correlacionado positivamente com o tamanho das inflorescéncias
{Schemske 1982).

0 c¢lima parece ter exercido uma ag80 mais direta sobre =a
populacao de G. xiphias na Area de estudo. As fortes chuvas do
més de fevereiro, e entre o final de setembro e inicio de
outubro, marcando respectivamente o pico do verdo e o final do
periodo seco na regifo, podem ter s8ido as principais
responsiaveis pela queda do nimero populacional dos homépteros
nestes pericdos, pois derrubavam ninfas das plantas que
acabavam morrendo. Como a exsudacdo dos homépteros €& um
recurso muito similar em valor nutricional ao néctar floral e
extrafloral (Carrol & Janzen 1873, Bentley & HElias 1983, Buckley
1887 a, b}, nestes periodos chuvoscs as formigas podem s=se
manter na mesma Area utilizando estes recursos alternativos até
que novos agrupamentos dos membracideos se estabelecam (veja
Rico-Gray 1983).

O cerrado é rico em espécies de formigas que se utilizam

de substéncias sacucaradss para complementar sua dieta, como
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néctar extrafloral, por exemplo (Morais 1980, Oliveira & Branddo
1991, Oliveira et al. 1994). A diversidade de formigas associadas
a G. xiphias parece refletir a diversidsde das formigas neste
habitat. 0 acompanhamento da relacBo (. xiphias-D. vinosum 8o
longo de um ano e em diferentes periodos do dia, foi o principal
fator que permitiu registrar um numero maior de egpécies de
formigas associadas &80 membracideo (21 espéclies) do que o
observado por outros autores (cilnco eapécies, Lopes 1984; seis
egpécies, Dansa & Rocha 1992). Nenhuma das easpécies de
homépteros estudadas na vegetacdo de cerrado (Lopes 1984), ou
das 126 espécies de membracideo investigadas por Wood (1984) na
América Central, apresentam uma diversidade taxondmica de
formigas assocladas t&oc grande quanto a registrada para a.
xiphias neste +trabalho. A atividade de forrageamento das
formigas & muito influenciada por condi¢des ambientais fisicas
(luz, temperatura e umidade), sendo que &algumas espécies
forrageiam durante o dia e outras A noite, e esta preferéncia
pode mudar também &0 longo do ano {Buckley 1982, Hb6lldobler &
Wilson 1990 e referéncias incluidas).

O hédbito de atender afideos é multoc generalizado entre
formigas, sendo mais desenvolvido em Dolichoderinae e Formicinae
(Sudd 1987 a, b). O predominio observado dos Formicinae, em
especial do género Camponotus no atendimento a (. xiphias,
parece ser resultado da maior abundéncia destas formigas na
vegetacdo de cerrado e da maior amplitude de itens alimentares
que estas espécies podem consumir (Morais 1980, Holldobler &

Wilson 1990). A intensidade do forrageamento das formigas estsd
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obviamente relacionada com a disténcia do recurso em relacfo ao
ninho (exemplos em Whittaker 1981). Dansa & Rocha (1992) mostraram
gue os ninhos de (. rufipes situam-se proximos de plantas aque
hospedam G. xiphias, embora n8o demonstrem se isto & ou néo
apenas reflexo da abundéncia da formiga e do homéptero na
regiao.

Formigas do género Camponotus usualmente superam em
numero de individuos os outros géneroas de formigas em nectarios
de plantas de climas tropicais e temperados (Qliveira & Brand&o
1991 e referéncias incluidas). Mas o predominio do género
Camponotus pode também ser resultado da superioridade
competitiva destas formigas. Muitss formigas arboricolas, como
as Camponotus do Novo Mundo, sdo forrageadoras generalistas de
plantas, exsudactes de homépteros e de cadaveres, podendo
competir intensemente por estes recursosg (Davidson & McKey
19893, Rico-Gray 18893). Addicott (1978) e Bristow (1884) demonstram
que diferentes esgpécles ’de formigas apresentam variacdo na
qualidade dos beneficios que podem oferecer aos homdpteros.
Também em funcho disto homépteros podem competir intra e
interespecificamente peloa servicos das formigas (Addicott 1878,
Cushman & Addicott 1979). Dejean & Turillazzi (1992) apresentam um
cago Iinteressante onde operarias de Myrmicaria (Myrmicinae) e
vespas competem pelo exsudato de coccideos. A utilizacso
excluslva de agrupamentos de . xiphias por uma unica espécle de
formiga, em uma mesma planta, pode também ser regultado da
competicBo e defesa deste recursc pelas formigses. Diferentes

egpécies de formigas gque utilizam nectéarios extraflorais em um
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mesmo arbusto de Urena lIobata (Malvaceae), podem competir pelo
uso deste recurso estabelecendo hierarquiss de dominéncia entre
e¢las (Del-Claro et al. 1984).

A maior abundéncia de formigas no cuidado a G. xiphias
durante a noite se deu principalmente em func8o da biologia e
hordrio de pico de atividade (22:00hs) das cinco espécies mais
comumente encontradas no atendimento a estes membracideos (C.
rufipes, E. edentatum, C. renggeri, C. abdominalis e (.
pallescens respectivamente., veja também Dansa & Rocha 1992). O
exsudato dos homépteros pode ser ums das fontes energéticas
mais importantes na dieta das formigae (Carrol & Janzen 1973,
Beattie 1985, Buckley 1987 a, b, Rico-Gray 1993). Isto parece ser
especialmente verdadeiro para G. xiphias, viesto que estes
hombépteros estavam sempre sendo atendidos por alguma espécie
de formiga. Outro fator gque ressalta a importéncim nutricional
das exsudacSes dos membracidecos é o fato deste recurso ser
utilizado durante o dia por espécies preferencialmente noturnas,
como (. rufipes e E. edentatum. O exsudato de G. xIiphias pode ser
utilizado pelas formigas também como pista para encontrar estes
membracideos (Del-Claro & Oliveirs 1893, Kias 1881).

A esubstituicdo entre espécies diurnas e noturnas, ndo
envolvendo interacfes agonisticas, sugere que esta possa ser
uma estratégia para reduzir a competigao na utilizacdo do
recurso (Davidson & MacKey 1893). A segregscdo temporal entre
as espécies de formigas que 8se utilizam de um recurso
rapidamente renovéavel {como néctar extrafloral ou exsudacdo de

homépteros), provavelmente reduz as interactes agressivas entre

UHIDAME
BAMLICGTECA CERTRAL
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as espécies competidoras e permite sua coexisténcia (0Oliveira
1988, Oliveira & Brandao 1981). A alternéincia entre as espécies
noturnas . rufipes e C. abdominalis (figura 9c¢), & provavelmente
resultado de uma superioridade competitiva de (. abdominalis. O
fato da maior fregquéncia de casos de alternéncia dia-noite em
uma mesma planta com membracideos envolver C. crassus e (.
renggeri, é possivelmente resultado'da malor abundéncia destas
eapécies na area de estudo (veja Morais 1880).

0Os resultados aqui apresentados mostram que nos
neotrépicos a composicBo das espécies de formigas que visitam
nectérios extraflorais, homépteros ou lagartas de borboletas
pode mudar em um periodo de 24ha (DeVries 1981, Oliveira &
Brandaoc 1991, Dansa & Rocha 1992). O efeito aditivo resultante da
acBo de diferentes espécies de formigas atendendo a G. xiphias
em diferentes horérios, pode estar garantindo uma maior

protecio a este homéptero (veja capitulo Z).
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CAPITULO 2

" A INTERACAO ENTRE FORMIGAS E Guayaquila xiphias (HOMOPTERA:
MEMBRACIDAE) NO CERRADO: PROTECRO E VARIACAO TEMPORAL NOS
BENEFICIOS FORNECIDOS AOS HOMOPTEROS. “

INTRODUCAQ

0 estudo das relacdes mutualisticas entre homdépteros e
formigas desenvolveu-se muito a partir da década de sessenta
(e.g. Way 1954, 1963, Addicott 1985, Beattie 1985, Buckley 1887 a,
b, Keeler 1989, Hoélldobler & Wilson 1990). No entanto, nossa
compreenséo sobre estas relacfes € ainda limitada, sendo que os
fatores aque predispde algumas espéclies de homépteros a se
associarem & formigas (enguanto outras espécies nBo o fazem)
880 quase desconhecidos (veja Bristow 1991). Nestas relacdes, o8
homépteros geralmente se beneficiam por ganharem protecho
contra predadores e parasitéides (e.g. Cushman & Whitham 1889,
Buckley 1990), enquanto gue as formigas encontram no exsudato
acucarado dos homdépteros um recurso energeticamente rico e ao
mesmo tempo estaciondrio e renovédvel (Carrol & Janzen 1873).
Gotas de exsudato que caem no substrato podem também servir
como pistas para gue as formigas encontrem mails facilmente os

homépteros (Kiss 1981, Del-Claro & Oliveira 1983, veja também o©
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capitulo 3). Além da protecéo contra inimigos naturals, as
formigas podem fornecer outros tipos de servicos aos
homépteros, como & remogdo de exsudato que pode se acumular
sobre o8 agrupamentos deates animais favorecendo O
desenvolvimento de fungos (Way 1954, Majer 1982).

Outro aspecto importante nestas relacdes & que, apesar
dos homépteros aumentarem significativamente sua aptid3o quando
atendidos por formigas (e.g. Bristow 1983, Buckley 19890), podendo
haver competicao intra e interespecifica pelos smervicos destas
(Addicott 1978, Cushman & Addicott 1589), este mutualismo é
facultativo, pois tanto os homépteros quanto as formigas podem
viver independentemente (veja Hill & Blackmore 1990, Buckley 1982,
Holldobler & Wilson 1990). Addicott (1978) BUgere que a
preferénecia das formigas por uma ou outra eapécie de afideo
seja resultado de diferencas entre parfmetros como a qualidade
do exsudato, sus taxa de producfo, o tamanho da colédnia de
afideos e sua atividade sazonal, bem como a disténcia dos
homépteros em relagdo ao ninho da formiga associada. Cabe
ressaltar que a planta hospedeira pode ter uma influéncia direta
na qualidade do exsudato dos fité6fagos, 0 qgue reflete
diretamente na atraclo das formigas e consequentemente na
maior ou menor protecho contra predadores e rarasitas {(Beattie
1985, Buckley 1987 a, b, Bristow 1991, Cushman 1991, Cushman &
Addicott 1981, Pilerce et al. 1981).

Cas beneficios resultantes das associacdes entre homépteros
e formigas também podem variar ac longo do tempo. Nas relacdes

entre membracidecs e formigas, hé periodos em que os homépteros
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se beneficiam da assoclacBo, enguanto que em outrog isto rode
nao ocorrer (Cushman & Addicott 1989, Cushman & Whitham 1981}).
Investigando o impacto da formiga Formica altipetens, sobre a
dinémica de populacdes do membracideo Publilia modesta, Cushman
& Whitham (1989) demonstraram que este mutualismo pode ser
condicional. Dependendo da qualidade dos servicos oferecidos
pelas diferentes espécies de formigas, e de mudancas fisicas e
bilolégicas do meio, pode haver variacdo anual na protecao dada
pelas formigas aos homépteros (veja também Cushman & Addicott
1991). No entanto a literatura carece de mais dados a este
respeito para que conclusdes gerals mais seguras possam ser
elaboradas.

No presente estudo fol investigada a relacio entre o
membracideo tropical Guayaquila xiphias Fabr. e as formigas
asgociadas. Hste inseto wutlliza quase que exclusivamente
Didymopanax vinosum March como planta hospedeira, uma Aralisacese
comum da vegetacB8o de cerrado (Lopes 1984 e capitulo 1). G.
xiphias pode infestar as plantas durante todos os meses do ano,
sendo mais abundante entre Janelro e Malo. Foram registradas 21
egpécies de formigas associadas a este membracidec na &rea de
estudo (capitule 1). Através de dois anos de testes com
manipulac8c experimental no Campo , procurou-ge respondeyr
principalmente se formigas efetivamente oprotegem G. xiphias
contra seus predadores e parasitdides e se hd variacB8c temporal

nog beneficios conferidos a estes homépteros pelas formigas.
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METODOS

Oz dados de campo foram coletados em vegetacdo de
cerrado (veja a descricBo da area de estudo no capitulo 1). No
més de marco de 1892 e 1993 foram selecionados, em cada ano, 22
pares do arbusto D. vinosum. As plantas de cada par tinham
aproximadamente a mesma altura ( 1-Z2m ), nomero de folhas e
fenologia. Cada planta de um mesmo par possuia agrupamentos do
membracideo G. xiphias atendidos por formigas, sendo o nimero de
homépteros (adultos e ninfag) e oviposicdes semelhantes. Apds
selecionados os pares de plantas, eram sanotados a espéclie de
formiga associada, © nimero de homdpteros e oviposicdes
rresentes em cada planta. Com o auxilio de uma moeda, as
rlantas de cada par foram sorteadas em tratamento e controle.
As plantas controle foram mantidas em seu estado natural e em
ambog 08 anos a composicdo das espécies de formigas associadas
acs membracideos fol semelhante. Das 22 plantas controle de
1992, em 13 plantas as formigas associadas pertenciam ao género
Camponotus ( seis plantas com C. rufipes, cinco com (€. crasasus,
duas com (. sp.) e nas outras nove a espécle Ectatomma
edentatum. Em 1893, em 13 plantas as formigas associadas também
rertenciam ao géneroc Camponotus ( seis plantas com (. rufipes,
quatro com C. bklandus, trés com . crassus) e nas outras nove ao
género FEctatomma ( oito plantas com F. edentatum, uma com

E. planidens).
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As plantas tratamento receberam na sua base, a 25 cm do
solo, aplicag8ic de uma resina atéxica e indécua Aas plantas
(Tanglefoot@ » Grands Rapids, Michigan, USA) em uma faixa de Bcm
de largura ao redor do caule. Ramos de outras plantas, folhas e
galhos secos, que pudessem permitir o acesso de formigas é&s
plantas tratamento foram removidos, assim como as formigas
presentes nas plantas no momento da aplicacdo da resina.

A partir deste dia, denominado "dia 1", de dois em dois
dias, até o "dia 16", as plantas de cada par experimental foram
monitoradas, sempre no intervalo das 08:00hs &s 16:00hs. Cada
planta fol observada uma unica vez ao dia, mas, no nono dia do
experimento, fol feito wum intervalo de trés dias até a
observacdo seguinte (dia 12). No monitoramento e observacho de
cada planta anotou-se o nimero de ninfas, adultos e oviposicoes
dos homépteros, assim como o nimero e a espécie de predadores
e parasitdéides presentes. Para estes inimigos naturais dos
membracideos, anotou-se também a sua posicdo na planta e o
comportamento no momento da observacBo. No primeiro dia do
experimento os dados de predadores e parssitdides foram tomados
noe final da tarde em que o8 pares de plantss foram
estasbelecidos (6hs apds). Em plantas que ndc pertencism aos
pares experimentails foram coletadoz exemplares destes insetos
para posterior identificacéo.

Para se obter dados complementares sasobre a possivel
protecido das formigas asos homdpteros, principalmente com relacdo
a predadores artrépodos, foram feitos testes de remocdo de

iscas vivas pelas formigas ao longo do ano (de marco de 1992 a
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marg¢o de 1993). Para estes testes foram usadas plantas de D.
vinosum que nd8o pertenciam aos pares experimentais previamente
estabelecidos. Em cada teste, um operério do cupim Armitermes
euamignathus Silvestri foi colado (pelo dorzo do toérax., ficand
com &g pernas para cima) no dpice do meristema apical., ou na
base adaxial de uma folha de D). vinosum com = agsociac8o entre
G. xiphias e formigas (n = 103 cuping colados no meristema apical
e 99 nass folhas. plantas tratamento). O mesmo procedimento fol
seguldo para as plantas sem a associaclo (n = 43 cupins colados
no meristema apical e 43 nas folhas, plantas controle). Para a
colagem dos cupins foi utilizada cola branca atéxica (PVAe -~ 3 M
do Brasil Ltda), sem efeito de atracdo ou repulsio sobre as
formigae. A folha escolhida em cada planta para a colagem do
cupim era aempre a primeira que esativesse a 7cm abaixo do
meristema apical. Cada teste durou 20 minutos, sendo que a
predacdo dos cupins pelas formigas foi verificada de cinco em
cinco minutos. Nas plantas tratamento foi sempre registrada a
espécie de formiga associada aocs homépteros. Cabe destacar que
uma mesma planta 86 foi utilizada por duas vezes, e n#o foi
feito mais de um teste no mesmo dia, ou seja, ou o cupin era
colado na folha ou no meristema. A mesma planta sé foi utilizada

para o segundo teste apés pelo menos uma semana de intervalo.
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RESULTADOS

Formigas efetivamente protegem ninfas e adultos de 4.
xiphias de seus inimigos naturais e esta protecio pode se
manter ao longo do tempo (figures 1 e 2). 0Oz resultados dos
experimentos de 18982 e 1893 (figura 1), mostraram gue houve
reducido significativa na densidade dos homdpteros nas plantas
sem formigas quando comparadas com as plantas onde & relacao
foli mantida. Também a densidade de membracideos nas plantas com
formigas n&do variou significativamente entre o primeiro e \ltimo
dia do experimento em ambos os anos (p > 0.05, Teste U de Mann-
Whitney), mas houve reducdc significativa nas plantas sem
formigas (p < 0.001, Teste U de Mann-Whitney). Em 1992, a reducao
no numero de homépteros se manifestou apds o décimo segundo dia
do experimento, enguanto que em 1993 a diferenga entre plantas
controle e tratamento apareceu no quinto dia do experimento, o
que sugere que possa haver variagdo entre um ano e outro no
beneficio conferldo pelas formigas a (. xiphias.

Para trés espécles de formigas fol possivel anslisar
isoladamente =sua agdo sobre a densidade dos homdpteros
associados. Embora plantas com (. xiphias associados a (.
crassus nao tenham sido numerosas na amostra de 1983 (n = 3), o
gue impede uma comparacadc entre anos para esta eapécie, a soma
das observagbes mostrou que esta Tformiga é ineficiente na

protecho amos membracideos. A densidade dos homépteros nas
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1 Com formigas
Sem formigas

Densidade de homopteros

Dias

{3 CGom formigas
Sem formigas

Densidade de homopteros

{4 16 Dias

Figura 1 - Variac8o temporal na densidade de Guavaquila xiphias
em plantas de Didymopanax vinosum, com e sem formigas
assocladas, em experimentos feitos no campo em 1992 e 1993. A
densidade dos homépteros estd representada pela média dos 22
pares de plantas  utilizados + 1 EP. Ca simboles. "nas” (nfo
significativo), "*7 (p < 0.05), "*%x" (p < 0.01) e "xk*" (p < 0.005)

indicam o nivel delasignificBncia do teste “U" {Mann-Whitney).
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Tabela 1. Variago na densidade de Guayaquila xiphias atendido por formigas em plantas
de Didymopanax vinosum na Fazenda Campininha. Os dados representam a média
do nimero de individuos observados + 1 DP.

Espécies Dia
Camponotus
crassus 1
16
Camponotus
rufipes 1
16
Ectatomma
edentatum 1
16

1992

1993

867+ 9.35
11.50 + 11.07 (ns)
n==6

16.11 +11.62
16.22 + 15.02 (ns)
n=9

533+ 6.08
2517 +28.32 (*%
n=6

36.63 +37.70
18.50 + 22.20 (ns)
n=§

Total

14.50 + 14.04
LI13+ 2.79 (¥+%)
n=28

7.004+ 7.72
18.33 +21.71 (ns)
n=12

25.76 + 28.30
17.29 + 18.16 (ns)
n=17

Os simbolos: "ns" (n#lo significativo), "*" (p < 0.05) , "**" (p < 0.005), "***" (p < 0.001),

indicam o nivel de significincia para o teste "U" de Mann-Whitney, comparando a média de
individuos nos dias 1 e 16. O "n" indica o nimero de plantas acotmpanhadas com a interagfio
para cada espécie de formiga.
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assoclacdes com C. crassus se reduziu a zero em seis dos oito
grupos marcados (tabela 1). G. xiphias associados a K. edentatum
e C. rufipes (prancha 1 & e c), nao apresentaram variacho
significeativa em sua densidade quando a soma dos dadoas de 1992

e 1893 foi analisada (tabela 1). Para E. edentatum. embora tenha
havido uma diminuigcdoc no numero de homdépteros nas plantas em
1993, também nBo foi constatada diferenca significativa na
densidade dos membracideos entre o8 anos de estudo, quando
analisados separadamente (tabela 1). Nas associagdes com C.
rufipes houve aumento na densidade dos membracideos nas plantas

em ambos o8 anos, embora este aumento 86 tenha sido
gsignificativo em 1983 (tabela 1). Cabe ressaltar gue E. edentatum
e C. rufipes sio espécies que atendem (. xiphias continuamente,
durante todo o dia e ‘a noite. . crassus & uma espécie
exclusivamente diurna sendo, nos casos esgtudados, substituida a
noite por C. renggeri (veja o capitulo 1 para a discussio destes
aspectos).

Em ambos os anos os inimigos naturails do homéptero foram
mais sabundantes nsas plantas sem formigas (figurs 3), sendo
provavelmente os maiores responsaveis pela reducdo no numero
de individuos do membracideo nestas plantas.

Aranhas, principalmente da familia Salticidae (89,9% das
aranhas observadas, n = 107, prancha 1le), larvas de Ucyptamus
rhaeoptera (Diptera: Syrphidae, prancha 1f) e o microhimendptero
parasita de ovos Gonatocerus sp. (Hymenoptera: Mymaridae, prancha
lg) foram identificados como os principais inimigos naturais de G.

xiphias em D. vinosum na area de estudo. Quase todos og eventos
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Figura 3 - Variacho temporal na densidade de predadores
(aranhas e larvas de Syrrhidae) & parasitéides

{micrchimendéptercs), observados em plantas de Didvmopanax vinosum
com grupos de Guayaguila xiphias com e sem formigas associladas.
Experimentos feltoa no campo em 1992 e 1993. A densidade dos
homépteros estd representada pela média doas 22 pares de
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gsignificdncia do teste "U" (Mann~-Whitney).
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Figura 4 - Nimero médio de predadorea (aranhasg Salticidas e

larvas do diptero Ocyptamus phacoptera) e parasitéides (vespas do
género Gonatocerus), observados em plantas de Didymopanax vinosum
com e smem formigas associadas & Guayagquila xiphias. Resultados
de experimentos feitos no campo em 1892 e 1993. A densidade dos
homépteroa estd representada pela média dos 22 pares de
plantas utilizados + 1 EP. Os nUmeros no interior das barras
indicam o total de individuos observados. Os simbolos, "ns” (ndo
aignificativo), "X" (p < 0.05), "x¥" (p < 0.01) e "¥kx" (p < 0.001)

indicam o nivel de significéncia do teste "U" (Mann-Whitney).
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de predacBo de G. xiphias observados diretamente no campo (n =
29) envolveram Salticideos (n = 9) ou larvas do Syrphidae (n =
18). ©Somente em duas ocasiles foram observados outros
predadores se alimentando de ninfas do membracidesc, um louva-a—
deus (5tagmatoptera sp., Mantidae) e um hemiptero (Apiomerus sp.,
Reduvidae). N&o houve predominio de nenhuma espécie de aranha.
Foram registradas 15 morfo-espécies de Salticidae, sendo aque na
maioria das vezes (em oito das nove observacdes) a predacéo
ocorreu 8obre ninfas do membracideo. Os Salticidecs foram
observados tanto & noite (n = 58) quanto durante o dia (n = 49)
nas plantas, entretanto sete das nove predaclSes observadas
ocorreram durante o dia. Tanto em 1992, quanto em 1993, os
salticideos foram significativamente mais abundantes em plantas
sem formigas do gue em plantas com formigas, demonstrando a
efetividade da protecho das formigas aos homépteros quanto a
easte tipo de predador (figura 4).

As larvas do sirfideo predaram tanto ninfas, quanto
adultosg do membracideo. Geralmente estas larvas aproximam-se
por baixo do corpo da presa, mas quando seu tamanho é maior
que o da vitima sproximam-se lateralmente. A larva de O.
prhaeoptera insere seu aparelho bucal na base das pecas bucais
do membracidec, por onde o suga, até que reste apenas o
exoesqueleto. Os homépteros permaneceram iméveis durante a
aproximacdo e ataque da larva (n = 4 observacBes). Por duas
vezes foram observadas larvas se alimentando de oviposicdes de
G. xiphias em plantas onde nfAc haviam mais membracideos. Estas

larvas tém atividade diurna, sendo que & noite ficam iméveis na



49

face inferior de folhas apicais onde também empupam. Nao foram
observadas agressbes ou predacio de nenhums easpécie de formiga
as larvas ou ovos de 0. phaeoptera. No entanto, quando tentam
ovipor, os adultos podem ser atacados pelas formigas (n = B
observacdes, trés atagues por FEctatomma edentatum e dois
ataques por Camponotus rufipes). Em 1992, as prlantas controle
apresentaram uma incidéncia menor de larvas do sirfideo do que
as plantas tratamento (figura 4), embora em 1993 esta diferenca
ndo tenha sido significativa.

O microhimenéptero Gonatocerus sp. fol a unica espécie de
parasitéide identificada durante o eatudo como inimiga natural de
G. xiphias, atacando o8 ovos do homépterc (prancha 1g). Na
auséneia das formigas, as fémeas adultas do membracideo
permanecem sobre as oviposicdes e tentam, com movimentos do
corpo, impedir gque a vespa paragite as oviposicgdes. O
membracideo cobre com seu corpo a parte da massa de ovos para
a qual a vespa ests direcionando seu ataque naguele instante.
Geralmente nestas ocasiSes o homéptero flexiona e distende a
perna do terceiro par do lado do corpo em que & vespa tenta se
aproximar, em um movimento que lembra um chute, sempre
direcionado para a vespa. Na presenga das formigas, o8
homépteros permanecem imévels sobre as oviposigdes durante as
investidas dos microhimendépteros, que 86 ocorrem quando as
formigas se afastam. Geralmente eptas vespas nAo conseguem ge
aproximar das oviposicdes em plantas com formigas, permanecendo
a maior parte do tempo em ramos laterals, onde n&oc ha

homépteros ou oviposicdes, e onde o transito de formigas &
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Figura 5 -~ |lLocalizacBo dos microhimendépteros do género

Gonatocerus (Mymaridae) em plantas de Didymopanax vinosum, com e
sem formigas associadas a Guayaguila xiphias. (A) Comparacao
entre os grupos de plantas:; (B) comparacio dentro dos grupos. Os
nimeros no interior das barras indicam o somatério dos
individuos observadoa nos pares de plantas utilizadas nos
experimentos de campo de 1992 (n = 22) e 1993 (n = 22). Os
gimbolos, "X" (p < 0.05), "¥%k" (p < 0.01) e "*%x" (p < 0.001},

indicam o nivel de signific8ncia do teste do qui-gquadrado.
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Guayvaguila xiphlias observadas durante os experimentos de campo
de 1992 e 1883, em plantas com e sem formigas assocladas (n =
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o total de novas oviposicdes observadas. Os simbolos. "*" (p «
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"U" (Mann-Whitney}.
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menor (figura 5). Em 1892, o ntmero de microhimenépteros nas
plantas sem formigae fol maior do que nas plantas com formigas
(figura 4), mas em 1993 esta diferenca nao foi significativa
egtatisticamente. Dos 80 eventos de paragitismo a oviposicOes
(observados diretamente no campo), 75 destes ocorreram em
plantas sem formigas (figura 5). Em quatro dos cinco eventos
observados nas plantas com formigas, a espécie associada foi C.
crassus.

Em ambos os anos houve um nimero significativamente maior
de novas ovipoasicles em plantas com formiges do que em plantas
sem formigas (figurs 6). Nas plantas com formigas, geralmente os
homépteros abandonavam a oviposicéo antes ou aquando surglam as
primeiras ninfas (n = 29 observacdes). Geralmente isto ocorria
ap6s o estabelecimento da associcdoc com alguma espécie de
formiga. As formigas passavam ent8o a patrulhar a massa de
oves e a fémea migravae para outras partes da planta, comumente
acima do local anterior, onde produzia uma nova oviposicio. Nas
plantas sem formigas as fémeas permaneciam sobre as
oviposicles, mesmo apHs o surgimento das ninfas (n = 11
observacoes). As novas oviposicl8es nestas plantas ou eram
resultado da chegada de wuma outra fémea na planta (n = 2
observacbes), ou da mesma fémea que abandonava a oviposicdo
velha apés o nascimento das ninfas (n = 4 observacdes).

Oa experimentos com cupins revelaram que a atracao de
formigas por G. xiphias tem um papel importante na remocao de
artrépodes das plantas. Cupins colados no meristema apical de D.

vinosum com G. xiphias foram predados em maior proporcao que
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cupins colados em plantas sem homépteros. Estes resultados
evidenciam o potencial protetor das formigas contra predadores
e parasitdides de G. xiphias (tabela 2). Entretanto, cabe
ressaltar que as espécies de formigas como um todo foram
ineficientes na remocBo de cuping colados nas folhas das
rlantas. Uma andlise individualizada dos dados das cinco espécies
de formigas wutilizadas no experimento (tabela 2), indieou que
todas as espécies foram eficientes na remocio de cupins colados
no meristema apical. Cabe salientar que, somente C. crassus (uma
espécie ineficaz na proteclo a @. xiphias, veja a tabela 1)
predou significativamente maie cupins colados nas folhas de D.

vinosum colonizadas pelos membracidecs (tabela 2).
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DISCUSSAQ

As associacles com formigas tém um efeito positivo sobre
a aptidédo do membracideo G. xiphias. garantindo uma maior
sobrevivéncia a ninfas e adultos. Além disaso, o cuidado a ninfas
e oviposicbes, transferido por G. xiphias as formigas, demonstra
que estas associacdes t8m um papel importante também na
reproducdo dos homépteros. Nos experimentos de exclusiio de
formigas, a diminuicao significativa do numero de homépteros
entre os dlias 1 e 16 nas plantas tratamento pode ter sido tanto
resultado da maior predacho a ninfas e adultos, quanto de um
maior parasitismo das oviposicdes. Nas plantas controle, onde &
presenca de parasitdéides fol menor, os homépteros predados
provavelmente foram sendo repostos por novos nascimentos, o
que resultou em pouca variagio na densidade populacional dos
membraciceos.

Corroborando as observacdes de Buckley (1880), Buckley &
Gullan (1981) e Cushman & Whitham (1989, 1991), a protecao contra
predadores, especlalmente aranhas Galticidae e microhimenépteros
paraslitsides, parece ser também o mailor beneficio fornecido
pelas formigas B estes hombépteros (veja Way 1963, Beattie 1885,
Buckley 1987 &, b, H6lldobler & Wilson 1980, para outros
exemplos). Estes beneficios puderam ser verificados tanto
diretamente pelos experimentos de exclusdo de formigas, gquanto
indiretamente através dos experimentos de remocdo de cupins

relas formigas. Cabe lembrar, entretanto, gue as formigas podem
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também conferir outros tipos de beneficios aos homépteros.
Estudando a relaclo entre o afideo Aphis varians e a formiga,
Formica cinerea, Brenton & Addicott (1992) observaram que &
associacdo com formigas nfo reduziu o nuimero de predadores nas
plantas. Estes autores augeriram entao que a maior
sobrevivéncia e melhor desenvolvimento das ninfas na presenca
das formigas, especialmente em ropulacgdes pequenas, ocorreu
devido & acio estimuladora gque as formigas podem exercer sobre
a taxa de alimentacdo dos afideos. Embora estes aspectos nfo
tenham sido investigados nas relacdes entre @. xiphias e
formigas, eles também podem ser importantes pars estas
relacGes. Nas plantas com formigas, além da menor incidéncis de
inimigos naturais, que podem perturbar ou interromper a
alimentacao dos membracideos, 1 Presencsa dasg formigas
solicitando exsudacdo aos hombépteros pode manté-los se
alimentando por mais tempo do que quando nho agsociados a
formigas. Estudando a relac8o entre o membracideo Publilia
reticulata e formigas, Bristow (1984) demonstrou haver aumento no
tamanho e diminui¢cdo no tempo de desenvolvimento dos
membracideos quando atendidos por formigas, principalmente do
géneroc Myrmica. Leimar & Axén (1993) investigando o mutualismo
entre a larva da borboleta Polyommatus Iicarus (Lycaenidae) e a
formiga Lasius flavus demonstraram gque com o aumento no nivel
de atendimento das formigss as larvas aumentavam a quantidade
de gecrecdo que produziam. No capitulo 3 sersd demonstrado que
fontes alternativas de aclGcar em D. vinosum sdo responsdveis

por um aumento no numero de formigas nas plantas, gerando uma
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maior frequéncia de contato destas com os membracideos, fazendo
com gue estes aumentassem significativamente sua producsdo de
exsudato.

A menor incidéncia de atagque de larvas do seirfideo
predador, (. phaeoptera, em plantas com formigas, deveu-se
principalmente ao comportamento das formigas de patrulhar o
meristema apical das plantas (fato comprovado pelos experimentos
de remocBo de cupins). Nestes locais, onde os homdpteros se
localizavam com maior fregquéneia e o8 adultos do diptero
desovavam, a presenca das formigas inibia o0 acesso destas
moscas, além de afugentar outros insetos. Estudando a relacdio
entre formigas e o pequl, Caryocar brasiliense (Caryocaraceae),
ums planta com nectarios extraflorais, Freitas (1884) relatou que
fémeas de um dos principals herbivoros da planta, Bunica bechina
(Lepidoptera: Nymphalidae), evitavam ovipor em plantas muito
visitadas por formigas. Em wum experimento com colagem de
formiges artificisis (de borracha preta) no pequi, este autor
demonstrou que apenas a presengsa de estruturas com a forma
das formigas foi suficiente para diminuir a oviposicao de E.
bechina nas plantas.

A eficiéneia das formigas para a protecao de G. xiphias foi
também fundamental na defesa contra o atague de parasitédides,
J& aque ©84% dos eventos de parasitismo a oviposicdes vpor
Gonatocerus sp. ocorreram em plantas sem formigas (figurs 5). No
entanto, o fato das formigas n8c removerem das plantas ovos ou
larvas de (0. phaeoptera, sugere que possa haver algum tipo de

defesa quimica nestas moscag que iniba agreassdes por parte das
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formigas. Recentemente, alguns autores tém demonstrado que
larvas de Microdon (Diptera: Syrphidae), predadoras de pupas de
formigas, possuem hidrocarbonetos cuticulares idé&nticos aos das
formigas hospedeiras, sendo um exemplo claro de mimetismo
agressivo (Garnett et al. 1985, Akre et al. 1988, 1990, Howard et
al. 1980a8b). Os adultos de (. xiphias sao alados e podem saltar
quando perturbados e, possivelmente, é& isto que dificulta sua
predacdo por aranhas. Como as larvas de (. phaeoptera predaram
igualmente ninfas e adultos de (. xiphias, pode-ge supor gque o©
mimetismo utilizado pela mosca para néo ser sagredida pelas
formigas, possa também gervir para se aproximar dos homépteros
gsem afugenté-los.

Oa resultados apresentados (figuras 1 e 2) mostram uma
clara vantagem para (. xiphias em se assoclar a formigas, devido
a protecBo que estas conferem contra predadores e parasitdides
(e.g. Bristow 1984, Buckley 1987 a, b, 1990). Entretanto, pode
haver variacdo temporal nos beneficios conferldos pelas formigas
a @. xiphiaz, como discutido para o membracideo Fublilia modesta
por Cushman & Whitham (1989). Em um trabalho de trés anos estes
autores demonstraram que em dois anos (1985 & 1987) as formigas
tiveram um efeito positive sobre a populaciBo do membracideo,
mag 1isto ndo ocorreu no ano de 1888 (veja também QUshman &
Addicott 1891, Cushman & Whitham 1981). Para (. xiphias houve
beneficio significativo nas plantas com formigas assocciadas
durante os dois anos de estudo. Entretanto, em 1992 o beneficio
da associacBo mutualistica demorou malis para se tornar evidente

do que em 1893. Isto provavelmente ocorreu devido a uma acao
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diferenciada tanto dos predadores e parasitdides, quanto das
formigas, durante os dois anos de estude. Em 1992, os inimigos
naturais do membracideo apresentaram uma abundéncia
arroximadamente igual durante a maior parte do experimento. Isto
n3o ocorreu em 1993, quando houve uma maior concentracao
destes nos cinco primeiros dias do experimento, o gque pode
Justificar o rédpido surgimento de diferenca na densidade dos
homépteros entre as plantas com e sem formigas em 1883 (figuras
1 e 3).

Cushman & Whitham (1989) sugerem que & acdo dos
predadores, principalmente sobre as ninfas do membracideo
Publilia modesta, tenha s8ido o principal fator a atuar no
surgimento da variacdo anual nos beneficios conferidos pelas
formigas a estes homdépteros. Isto parece se aplicar também a G.
Xiphias, pols, como J& fol dito, os adultos tém uma capacidade de
fuga maior por voarem. No entanto o parasitismo das ovipoeicdes
pode ger também um outro fator importante para esta variacao.

A tabela 1 mostra que houve um aumento no ntmero de homépteros
agsociados a (. rufipes em 1983, o que nho ocorreu no ano
anterior & com nenhuma outra espécie de formiga. Esta formiga,
além de muito &mgressiva (veda os resultados da remocao de
cupins), permanece a maior parte de seu tempo nas plantaz sobre
og homépteros (K. Del-Claro, obs. pes.), cuidando até mesmo de
oviposicoes solitarias (veja o capitulo 1). Pode-se entao atribuir
o crescimento no nimero de membracideos assocliados a C. rufipes
em 1993 a uma menor predacio das ninfas, mas também a um

sumento na natalidade devido a um menor parasitismo das
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oviposicBes ©por Gonatocerus esp., assim comoc a um maior
surgimento de novas oviposigdes nas plantas com G. xiphias
atendidos por esta formiga. Buckley & Gullan (1991) em um estudo
com coccideos demonstraram que a efetividade com que as
formigas atendentes protegem hombépteros contra predadores e
parasitdides varia de acordo com a agressividade da formiga,
sendo que formigss mals agressivas trariam um beneficio maior
aos homépteros.

Cushman & Whitham (1289), assim como Cushman & Addicott
(1991)., discutem que o8 mutualiemos podem ser condicionais.
Primeiro, porgue os s=ervicos ofereclidos por uma espécie
mutualista para a outra pode variar com mudancas no ambiente
figico e biolégico. HNa Area deste estude com GF. xiphias por
exemplo, marco de 1993 foi mals chuvoso do gque marco de 19892
(veja o capitulo 1), o que pode ter contribuido para as
diferencas apresentadas entre os dois anos na densidade de
homdépteros nas plantas. Segundo, os autores citados discutem
que diferentes easpécies mutualistas podem apresentar variacfo
na qualidade dos servicos que oferecem para a outra espécie.
Addicott (1879) e Bristow (1984) demontrarsm gue diferentes
espécies de formigas apresentam diferencas na sua capacidade de
proteger hombépteros de seus inimigos naturais. Bristow (1984)
estudoun duas espécies de homdépteros, um afideo (Aphis vernoniae)
e um membracideo (FPublilia reticulata} assocliados a trés espécies
diferentes de formigas. Esta autora demonstrocu que os afideos
se beneficiaram mais de associacdes com Tapinoma sessile,

enguanto que o2 membracideos foram msis beneficiados por
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aasociacdes com formigas do género Myrmica. Para (. xiphias os
resultados permitiram verificar que héd diferenca na capacldade
de proteger o8 homépteros entre as espécies de formigas
associadas. Além disso, poder haver também variacao anual no
beneficio conferido por uma mesma espécie de formiga a estes
membracideos. Para Camponotus rufipes, a densidade dos
membracideos nas plantas ndo se alterou em 1992, fato que por
al 85 j4 representa um beneficio da presenca da formigs, pois
nag plantas sem formigas s densidade de homépteros se reduziu
muito slgnificativamente. Entretanto, no ano de 1983, como
discutido anteriormente, o nOmero médio de membracideos nas
plantae com (. rufipes aumentou significativamente, sendo no
final do experimento cinco vezes maior do que no inicio. J& a
assoclacao de G. xiphias com (. crassus, parece nao sger
vantajosa para os homépteros, pois em geral as populagdes do
membracideo atendidas por estas formigas se dizimaram. Como
esta formiga geralmente se distancia dos membracideos para
forragear em outras partes da planta (fol a tGnica espécie &
remover cupine das folhas eficlentemente) ela deixa tanto ninfas
e adultos, quanto oviposicoes fregiientemente expostas & acao
doe inimigos naturais. Cabe lembrar que B0% das observacdes de
parasitismo de Gonatocerus sp. a oviposicdes de (. xiphias nas
plantas controle, ocorreram em plantas com C. crassus. Estes
efeitos espécie-especificos do atendimento de formigas podem
ocorrer também nas associagbes com larvas de borboletas. Wagner
(1993) demonstrou que larvas de Hemiargus Iisola (Lycaenidae) se

tornaram 20% malis pesadas quando atendidas pela formigse Formica
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rerpilosa do gque quando atendidas por Forelius foetida e
Dorymyrmex sp.

Messina (1981) documentou que espécies de formigas variam
na sua habilidade para proteger as plantas hospedeiras de
homépteros, contra a acao de herbivoros desfolhadores. Floate &
Wnitaham (1994) demonstraram gque o afideo Chaitophorus populicola,
que ocorre em plantas do género Populus, atral formigas as
guais reduzem significativamente a herbivoria pelo besocuro
folivoro Chrysomela confluens. Oes experimentos para a remocio de
cupins em plantas de D. vinosum com G. xiphias associados
mostraram que todas as egpécles teatadas foram eficientes na
remocBo de cupins colados no meristema apical das plantas
(tabela 2). Como ests é a reglio da planta preferida pelos
agrupamentosg do membracideo, isto sugere que todas as espécies
de formigess testadas s80c potencialmente eficientes tanto na
protecdo aos homdpteros contra inimigos naturais, gquanto na
remogdo de herbivoros gue stacam o meristema apical das
plantas. Plantas de D. vinosum com formigas associadas
apresentam umsa menor incidéncia de danos no meristema aplcal
causados por Liothrips didymopanicis (Thysanoptera) (Del-Claro &

Mound 1885). Nikerson et al. (1877), Messina (1981), Beattie (1985)

Buckley (1987 a, b), Dansa & Rocha (1992), Floate & Whitham (19894),
oferecem exemplos da ac¢Bo benéfica das interacdes entre
homépteros e formigas parsa as plantas hospedeiras (mas veJa
também Puckley 1983). Cabe reassaltar gque gquando cupins foram
colados nas folhas de D. vinosum, somente (. crassus foi

eficiente na sua remocBo. Isto sugere que esta formiga possa
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ter um papel importante nestas relacles. Como & ineficiente na
protecBo aos homépteros e eficiente na remocdo de herbivoros
das plantas, pode proteger as plantas a0 mesmo tempo em que
ndo colabora para um aumento na densidade dos homépteros.

Cushman & Addicott (1989) discutem gque a protecao que as
formigas conferem s&aos homépteros depende naoc somente da
presenca das formiges, mas principalmente da densidade destas no
atendimento &sos homéptercs. Estes autores demonstram que
populacdes de Aphis varians atendidas por tré&s ou mais
individuos de Formica cinerea, exibiam uma probabilidade
significativamente maior de persistir e crescer no tempo do que
coldnias atendidas por uma ou duss formigas. No caso de G.
xiphias, formigas como C. »rufipes e E. edentatum, que atendem
estes homépteros durante as 24ha do dia (Veda capitulo 1) e
permanecem & malor parte do tempo em que estBo nas plantas
préximas aos homdépteros (K. Del-Clarc obs. pes.), teriam um efeito
positivo sobre o desenvolvimento dos membracideos. Ja espécies
como (. crassus, mesmo que humerosas nag plantas, nao se
concentram na maior parte do tempo sobre os homépteros,
estando comumente dispersas pelas outras partes da planta (K.
Del-Claro oba. pes.), o que pode Justificar sua ineficiéncia na
protegdo a . xIiphias. Cabe salientar que (. crassus & uma
espéclie tipicamente diurna, sendo substituida & noite geralmente
por C. renggeri. Assim sendo os efeitos destas formigas sobre os
homépteros podem ser considerados semelhantes (veja o capitulo

1).



Conclui-se que a relacho entre (. xiphlas e as formigas
agsocliadas, € benéfica para ambas as partes. As formigas tém
nestes homépteros uma fonte alimentar previsivel no tempo e no
espaco, enquanto que o8 homépteros recebem das formigas
principalmente protecio contra predadores, raragitdides e
cuidado a suas ninfas e oviposicbdes. No entanto, variacoes ao
longo do tempo nos beneficios conferidos a &. xiphias podem
ocorrer, tanto em funcao de mudangas no ambiente fisico e
biolégico, quanto por alteracdoes no conjunto das espécies de

formigas que se assocism a estes membracideos.

64
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CAPITULC 3.

INTERACOES ENTRE HOMOPTEROS E FORMIGAS: PODE UMA FONTE
ALTERNATIVA DE ACUCAR DISTRAIR AS FORMIGAS ATENDENTES ? ."

INTRODUCAO

Muitas espécieas de formigas comumente atendem Homoptera
(geralmente afideos, coccideos e membracideos) sendo que ge
alimentam de seu exsudato ricamente energético ("honeydew”, para
uma revisBo veja Capitulos 1 e 2, prancha 1). Por sua vez, as
formigas fornecem aos homépteros diversos beneficlos, tals como
a protecdo contra predadores e parasit6éides (Way 1963, Buckley
1987 a, b, Cushman & Beattie 1891, Cushman & Addicott 1991,
Capitulo 2). Embora os homdpteros possam ser apontados como as
maiores pragas de muitas espécles de plantas, as associacles
entre homdépteros e formigas podem indiretamente beneficiar a
planta hospedeira. Isto pode ocorrer quando a aclo das formigas
contra herbivorosg gue causam danog nas plantasg asupera os
custos da infestacdoc pelos homépteros (Messina 1981, Buckley
1987 a, b, Compton & Robertson 1988, mas veJa também Fritz 1983).

Uma ampla variedade de taxa de formigas complementam suas
dietas visitando plantas com nectérios extraflorais (NEF¥s) onde
se alimentam de suas secrecdOes acgucaradas (vejJa a revisido de

Oliveira & Brandao 1981). Nas Gltimas duas décadas, uma série de
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estudos de campo demonstraram gque az formigas wvisitantes de
NEFs podem defender as plantas contra muitos tipos de
herbivoros (Bentley 1877 a, Beattie 1985, Holldobler & Wilson
1890, Del-Claro et al. 1985 e citacoes incluidas). Entretanto,
outros estudos tém mostrado também gue as formigas visitantes
podem ndo trazer beneficios parsa as plantas com NEFs (e.g.
O Dowd & Catchpole 1583, Heads 1986, Rashbrook et al. 1882).
Recentemente, Becerra & Venable (1988) propuseram gque NEFs
teriam a funcio de defender as plantas contra o estabelecimento
de mutualismos entre homépteros e formigas. Suprindeo as formigas
com nectar extrafloral, os NEFs atrairiam as formigas,
distanciando-as dos homépteros. Como resultado do abandono
pelas formigas, os homdpteros iriam sofrer uma maior taxa de
mortalidade (devido a predacao e parasitismo) e seu dsno as
plantas iria se reduzir ou ser totalmente eliminado. Em resgumo,
de acordo com Becerra & Venable (1988: 278), " o principal
beneficio adaptativo dos NEFs é a redugdo do dano causado

7]

pelos homépteros Em um comentério subsequente, Fiala (1890)
apresentou evidéncias contra esta hipdtese e guestionou a
superioridade do néctar extrafloral ao exsudato dos hombépteros
em relsacBo a sua qualidade e maior previsibilidade no espaco e
no tempo (como sugerido por Becerra & Venable 1889). Embora seja
conhecido que formigas podem trocar recursos de baixa gualidade
em sua dieta por recursos de qualidade superior, alguns dos
estudos citados por Becerra & Venable (1989) em suporte de sua

"hip6tese da distrag8o de formigas™ ou n&o corroboram isto, ou

mostram o oposto (veja Addicott 1978, 1979, Sudd & Sudd 1985). Ha
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evidéncias sugerindo que formigas que visitam NEFs de uma
planta, podem passar a atender homépteros produtores de
exaudato (Buckley 1983, Sudd & Sudd 1985, mas veja também Way
1954). Becerra & Venable (1988, 1991) sugeriram que experimentos
melhor delineados seriam necessdrios antes que conclusdes mais
seguras sobre o assunto pudessem ser estabelecidas. Mais
recentemente, Rashbrook et al. (1992) mostraram experimentalmente
que o8 nectdrios foliares da samambaia Pteridium aquilinum ndo
reduzem o nivel de satendimento dos homdopteroa, e que as
formigas preferem os homépteros ao néctar foliar.

No presente eatudo, fol quantificado o satendimento de
formigas ao membracideo produtor de exsudato (Guayagquila xiphias
que se alimenta em arbustos de Didymopanax vinosum (Araliaceae,
veja Capitulo 1). Embora nesta espécle de planta ndo existam
NEFs, foram feltos experimentos controlados noc campo para
demonstrar os efeitos de uma fonte alternativa de acdcar (NEFs
simulados) sobre o comportamento das formigas e dos homdbdpteros

assoclados.

MATERIAIS E MRTODOS

0O trabalho de campo foi feito entre abril e maio de 1892
em uma &area de cerrado no estado de S80 Paulo (veja o Capitulo
1 para a descricio da area de estudo, prancha 1lb). Na &drea de

egtudo Didymopanax vinosum &€ um arbusto abundante, sendo gque
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frequentemente encontramos em seus ramos agregacbes do
membracideo Guayaguila xiphias, as quais eBo invariavelmente
atendidas por formigas (Lopes 1984, Capitulo 1 e 2).

Foram marcados 10 pares experimentais de D. vinosum
(0.7 a 1.9m de altura), todos =ituados em condicbes similares de
luminosidade na 4rea de estudo. Cada arbusto experimental
hospedava uma agregscdo de G. xiphias na porgso apical (préxima
ao meristema) de seu ramo principal. Plantas de um mesmo par
distavam pelo menos 2m uma da outra, apresentavam suas folhas
e meristema apical no mesmo estado fenolégico, tinham
aproximadamente & mesma altura, e um numero igual de folhas e
ramos. As agregacGes de membracideos de um dado par
experimental egtavam no mesmo egtiadio desenvolvimental,
continham aproximadamente o mesmo numero de individuos e eram
atendidas por formigas da mesma espécie (mas de coldnias
diferentes). Foram utilizadas somente coldénias de @G. xiphias
sendo atendidas por formigas Camponotus (Formicinae): sete pareg
de plantas tinham agregacles sendo atendidas ror (. rufipes,
enquanto as outras trés estavam sendo atendidas por C. crassus.

Para avaliar como uma fonte alternativa de aclcar poderia
afetar o atendimento das formigas a agregacBes de G. xiphias em
arbustos de D). vinosum, foram usados discos plésticos redondos e
transparentes (0.5cm de di&metro, 0O.lcm de altura) contendo mel
diluido em &gua (concentracio de 50%) para simular NEFs. Esta
concentracdo de acglcar & maior do gque aquela que geralmente
encontramos no exsudato dos homépteros (cf., Auclair 1863). Cada

uma das 4 folhas mais proéximas das agregacoes de . xiphias
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atendidas por formigas recebia um disco na porc3c basal do
peciolo (1 cm a partir do ramo; comprimento do peciolo = 10 cm),
totalizando 4 discos por planta. Os discos foram colados nas
plantas com uma resina adesiva de secagem répida (Super Bonder®
» Loctite Brasil Ltda) a qual aparentemente n8o tinha nenhum
efeito sobre o comportamento daz formigas. Uma hora apés a
colagem dos discos nas plantas, cada arbusto de D. vinosum de um
dado par fol sorteado e classificado como planta tratamento ou
controle., Os discos das plantas tratamento receberam uma gota
de solugido de mel, engquanto que agueles das plantas controle
permaneceram vazios. Foram anotados dadoa comportamentais logo
ap6s o descobrimento do primeiro disco por uma formiga. Os dados
comportamentais daa formigas e dos membracideos foram tomados
simultaneamente para ambos os parea de plantas durante 1 hora.
Pentro deste periodo, foram anotados em intervalos de 15
minutos, o nimero de formigas atendendo os membracidecs, ou
visltando os discos (os discos das plantag tratamento foram
sendo ocasionalmente reabastecidos com a solugdo de mel apds
seu consumo pelas formigas). A producBo de exsudato pelos
membracideos atendidos pelas formigas fol estimada focalizando-
se um grupo selecionado de ninfas de tamanho semelhante (3! ou
4" instar) as gquais podia-se localizar visualmente com facilidade.
Durante 5 minutosg, a cada intervalo de 15 minutos, foi contado o
numero de gotas de exsudate produzido por este grupo
selecionado de ninfas (prancha 11). A taxa de fluxo de exsudato
fol entdo expressa como sendo o numero de gotas/ninfas por 5

minutos. Em um par experimental & parte, foram usados discos
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controle cheioa com &dgua destilada e registrados os mesmos
tipos de dados durante um periodo de 6 horas. Todos os dados
de campo foram tomados em dias de so0l entre as 09:30 e 15:30

horas, sob condicfes climAticas similares,

RESULTADOS

Os resultados do atendimento de formigas e da producdo de
exsudato pelas agregacOes de Guayaquila xiphias em arbustcs de
Didymopanax  vinosum  tratamento (com presenga da  fonte
alternativa de ag¢ucar) e controle (sem a fonte alternativa de
aclcar) estdo sumarizados na figura 1. Quando o primeiro disco
foi descoberto por uma formiga, tanto a densidade de formigas
atendentes, quanto a producado de exsudato pelos agregades de @.
xiphias, nBo diferiram significativamente entre as plantas
tratamento e controle. Os dados dos experimentos ndo revelaram
diferencas na densidade de formigas atendentes entre as plantas
tratamento e controle apéds a descoberta da solucho de mel pelas
formigas (Figura 1). Por outro lado, dentroe do mesmo periodo, a
visitacdo das formigas na solugdo de mel das plantas tratamento
cresceu rapidamente para 2.8 + 2.7 formiges/planta (X + DP, N =
10). Os discos vazios das plantas controle, apds descobertos
pelas formigas foram abandonados, n#o sendo mais visitados.

Embora a producfo de exsudato pelos agrupamentos de 4.

xiphias nao tenha diferido entre as categorias de plantas
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Figura 1 . Atendimento por formigas e producfo de exsudato em
agregacOes de Guayaguila xiphias em arbustos de Didymopanax
vinosum tratamento (barras brancas) e controle (barras cinzaz). (A)
A descoberta da solucio de actucar n¥o provoca desercio das
formigas atendentes, as agregacBes em ambas as categorias de
plantas permanecem igualmente atendidas apés 1 h. Os valores
dentro das barras se referem ao mimero médic de formigas
atendentes por agregacBo de homépteros. (B) ApSs 30 min, a
producdoc de exsudato pelas agregaches nas plantas tratamento
torna-se significativamente maior do que nas controle. Os
valores sdo médias + 1 DP; N = 10 plantas em cada grupo. Niveis

de significlncia do teste-t: "ns” - nlo significativo, "% -

P < 0.001.
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Tabela 1 . Producio de exsudato por agregacdes de Cuayaguila
xiphias em Didymopanax vinosum na presenga de uma fonte
alternativa de agf@icar (arbustos tratamento) ou com dgua
destilada {arbustos controle) durante 8 h de observapdes. Os
nimeros nos parénteses se referem ao ndmero de formigas
atendentes,

Tempo apds Taxa de fluxo do exsudato

o descobrimento (zotas/homdpteros por 5 min)

dos discos (horas)

arbustos controle arbustos tratamento
(com sgua) (com solugho de mel)

0 0.33 (4) 0.33 (1)

1 0.00 (8) 1.67 (2)

3 2.00 (4) 6.67 (3)

4 1.67 (5) 8.33 (3)

8 1.33 (4) 7.67 (4)
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durante os primeiros 15 minutos, esta fol consistentemente maior
nas plantas tratamento 30 minutos apés a descoberta do mel
diluido pelass formigas atendentes dos homdépteros (Figura 1). De
fato, a producl8c de exsudato pelas agregacles de G. xiphias foi
5 vezes malor em algumas das plantas tratamento do gue em seus
rares controle. Esta diferenga fol mantida por 6 horas no par
experimental testado em separado (Tabela 1). Naco foi observada
nenhuma variacao no tamanho das gotas de exsudato ( 0.7 mm
de diémetro, prancha 1i) produzidas por (7. xiphias durante o

decorrer das observacdes.

DISCUSSAQ

Apés alimentar com uma solucdo de mel formigas do género
Oecophylla, associsdas & uma colénia de coccideos do género
Saissetia, Way (1954) observou que muitas das formigas
atendentes, além de trocarem os homépteros pela sclugac de mel,
também comecaram a predar o8 coccideos. Entretanto, os
resultadoag apresentados no presente estudo, com formigas
Camponotus e membracideos do género Guayaguila, s8o totalmente
diferentes daqueles obtidos por Way (veja também oz capitulos 1

e 2). A degcoberta de uma fonte salternativa de agltcar em
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arbustos de Didymopanax nio provocou desercdo por parte das
formigas atendentes. Ao contrdrio, dentro do mesmo intervalo de
tempo, as formigas atendentes dog membracideos continuaram
préoximas destes, mesmo com o aumento da visitacho de formigas &
solucBo de mel. Em geral, o ntmero de formigas coletando néctar
extrafloral de uma planta, ou exsudato de agregacoes de
homépteros, & proporcional a produtividade da planta ou das
agregagbes (e.g., Bentley 1977 b, O"Dowd 1879, Dreisig 1988,
Cushman 1991). Assim sendo, a descoberta de uma nova fonte de
recurso pelas formigas atendentes em Didymopanax, Justifica wum
aumento no recrutamento das operdrias para melhor uso (e
protecBo) deste recurso (veja no Capitulo 4 a descricdo do
comportamento das formigas aso descobrirem ninfas de Guayaquila
como um novo recurso em plantas de Didymopanax}.

0 atendimento pelas formigas pode provocar uma malor taxa
de producho de exsudato em afideos (Takeda et al. 1982).
Provavelmente o aumento na atividade de formigas nos arbustos
de Didymopanax, provocado pela nova fonte de aclcar (o que
resultou em uma malor excitacdo das formigas atendentes dos
homépteros), fol o responsédvel pelo aumento observado na taza
de fluxo de exsudato pelas agregacoes de Guayaguila. B conhecido
que afideos produzem significativamente mais gotas de exsudato,
poucos segundos apbés o contato com uma formiga do que em
outras situacdes (Douglas & Sudd 1880, veja também a discussao
do Capitulo 4). Embora ndo tenham sido quantificados os contatos
formiga-membracideo, foi observado nas plantas tratamento que

as formigas Camponotus ficavam excitadas. passavam a B8€& mover
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mals rapidamente sobre as agregacdes, possivelmente contactando
mais membracideos por unidade de tempo. O aumento na producac
de exsudato pelas agregacdes de Guayaquila possivelmente explica
porque as formigas atendentes nio abandonavam os homépteros na
presenca da solucdo de mel. As evidéncias da observagado de seis
horas sugerem gque este aumento no nivel de secregdo pode ser
mantido por longos periodos. Foi observado que a produclBo de
exsudato dentro das agregacdes de Guayaquila é mantida por
varios individuos {(ninfas e adultos) os quais ficam
constantemente se intercalando no fornecimento de exsudato pars
as formigas atendentes. Assim, como observado por Douglas &
Sudd (1880) na interacio entre formigas do Género Formica e
afideos do género Symydobius, as formigas Camponotua nao
permanecem estacionérias sobre um {nico individuos de
Guayagquila, mas frequentemente movem-se de um membracideo para
outro. Este comportamento provavelmente permite que uma alta
taxa de producdo de exsudato relos agregados de Guayaguila
perdure por periodos mais extensos de tempo. Estes aspectos
provavelmente também influenciam na protecBo das formigae aos
membracideos contra predadores e paragitas, locomovendo-se
frequentemente sobre os homéptercs as formigas podem oferecer
uma melhor protec8o ao grupo, pois patrulham uma Area maior do
agrupamento (veja o Capitulo 2).

De acorde com Becerra & Venable (1989, 1991) muitas
espécies de plantas possuem NEFs em posicdes anatdmicas
semelhantes e isto pode gerar uma vantagem para atrair as

formigas wvigitantes. Entretanto, muitos homépteros que s3o
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atendidos por formigas também ocupam posi¢bes semelhantes com
respeito a sua localizagao na planta hospedeira, sendo comumente
encontrados no meristema apical, réguis das folhas e nas
inflorescéncias (Wood 1984, Bristow 1991, Capitulo 1). Por exemplo,
as agregacoes de Guayaquila eao invariavelmente encontradas
préximas do meristema apical do ramo principal de arbustos de
Didymopanax (veja os capitulos 1 e 2). Foram monitorados na drea
de estudo mais de 100 agregacdes de Guayaquila em arbustos de
Didymopanax e nunca foram observados membracideos ndo atendidos
por formigas. Foi também observado gque gotas de exsudato que
ocasionalmente caiam no solo e/ou nas folhas podiam servir como
plstas para as formigas atendentes, que subiam em Didymopanax e
eventualmente encontravam agregacdes de Guayaquila. B possivel
gque fémeas grévidas de Guayaguila usem esta tatica rara atrair
as formigas antes de iniciarem a oviposiclo (estes agpectosn
gerdo discutidos em detalhes no Capitulo 4, mas veja também
Kiss 1881).

Becerra & Venable (1991: 108) afirmam que o néctar
extrafloral "n3c regquer cuidados eapeclais por parte das
formigas para ser mantido". Entretanto, é conhecido que ag
formigas exibem um comportamento de posse préximo a seu ninho e
de fontes alimentares valorosas (Way 1863), sendo que algumas
espéciea podem ser muito agressivas nas proximidades de um
nectario (Bentley  1977b). Recentemente Del-Claro et al.
(manuscrito em preparacio) descobriram que o usc do néctar
extrafloral por diferentes espécies de formigas em Urena lobata

(Malvaceae) é regulado por agressdes interespecificas: a egpécie
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de formiga mails agreasiva monopoliza por longos periodos de
tempo as gl&ndulas mais produtivas da planta. Assim sendo a
defesa de uma fonte produtora de néctar contra competidores

deve ter um custo para as formigas visitantes, assim como a

manutencdo de um agregado de homépteros.

Espécies de plantas com NEFs8 s&oc comuns nos cerrados
braslleiros e associacBes entre formigas e homépteros podem ser
encontradas em muitos géneros de plantags com NEFs, tais como
Qualea, Tocoyena, Bauhinia, Arrabidaea e Ouratea (Lopes 1984,
Oliveirs & Leitdo-Filho 1987, Oliveira & Oliveira-Filho 1991).
Embora tenham sido observadas formigas visitando o= NEFs
destas plantas, elas muitas vezes parecem preferir o exsudato
dos homépteros. Este estudo experimental com formigas Camponotus
e membracideos Guayagquila na vegetacdo de cerrado, assim como
as evidéncias disponiveis na literatura (Fiasla 1880, Buckley 1983,
BSudd & Sudd 1885, Rashbroock et alo. 1992), contradizem as
predictes de Becerra & Venable (1989, 1991) de que as formigas
iriam negligenciar o8 homépteros na presenga de NEFg. Ao
contrario, plantas que possuem NEFs2 podem indiretamente
beneficiar as agregacbes de hombépteros por atrairem mais
formigas do que plantas que nao possuem estas gléndulas (veja
Buckley 1987 b, Compton & Robertson 1988, Cushman & Addicott
18991). HA evidéncias de que larvas de borboletas mirmecé6tfilas,
gque também produzem secrecSes que sdo coletadas por formigas,
sao mais atrativas para as formigas do que NEFs (DeVries &

Baker 1888).
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Becerra & Venable (1991) estaoc corretos gquando afirmam ser
simplista e prematura, qualquer generalizacdo gquanto a
superioridade do exsudato ou do néctar extrafloral, como fontes
alimentares das formigas. Ambos og tipoe de alimentos podem ser
importantes componentea na dieta de muitas formigas, e =a
superioridade de um ou outro vail depender muito da planta e dos
insetos envoividos, tanto gquante de vaArios outros fatores
ecolégicos (veja Capitulo 1). Assim sendo, mais esforcos devem
ser feitos, com experimentos contreolados no campo, antes gque
conclusdes mais definitivas possam ser estabelecidas quanto aos
custos e beneficios destes tipos de alimento para uma coldnia de

formigas.
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CAPITULO 4

* AS EXSUDACOES DOS MEMBRACIDEOS E SEU PAPEL NA ATRAGAO DE
FORMIGAS ATENDENTES. “

INTRODUCAQ

Homépteros, principalmente afideos, membracideos e
coccideos, sBo insetos sugadores de seilva comumente atendidos
por formigas que se alimentam de seu exaudato agucarado
(Auclair 1963, Way 1963). A exsudacéo dos homépteros (“"honeydew™}
& geralmente descrita como atrativa para formigas (Sudd 1987) e
numerosos estudosg tém mostrado gque as formigas podem prover
vdrios beneficios &8os homépteros, incluindo protecao contra
inimigos naturais ( Buckley 1987 a, b, capitulo 2 e referéncias
incluidas). Uma coldénias de formigas pode atender muitos agregados
de homépteros simultaneamente, podendo haver competicao intra-

e interespecifica entre os homépteros pelos servicos das
formigas. Esta competicdo pode reduzir o nivel de atendimento
das formigas aos hombépteros, afetando a aptidao destes (Cushman
& Addicott 1989, Cushman & Whitham 1991). A pressédoc dos
predadores sobre os asgregados de homépteros pode ser intensa,
principalmente sobre as ninfas mais Jjovens, sendo gque a presenca
de formigas pode diminuir significativamente a mortalidade dos

homépteros {Bristow 1983, Cushman & Whitham 1889, capitulo 2)}.
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Assim sendo, a capacidade para atralr formigas nas fases
inicisaias da wvida parece crucial para a sobrevivéncis de
homépteros que se associam a formigas, especialmente quando
formigas ocorrem em baixas densidades (Cushman & Addicott 1988).

Quando ndo atendidos por formigas, muitos homdpteros
atiram para longe de a8i as gotas do exsudato acumulado
(Holldobler & Wilson 1990). Este lancamento pode ser feito
através de movimentos de suas pernas posteriores, da cauda, por
contracdo do reto ou do abdomen do homépteros (Holldobler &
Wilson 1880). A expulsado do exsudato acumulado pode reduzir o
atague de fungos aos homdpterocs e partes adjacentes da planta
(Beattie 1985, Buckliey 1987 &, b, e referéncias citadas).

0 membracideo Guayagquila xiphias & frequentemente atendido
por formigas na vegetacho de cerrado no Brasil (veja os
capitulos 1 e 2). Fol sugerido anteriormente (Del-Claro & Oliveira
1893, capitulo 3) que as gotas do exsudato gque caem nas folhas
(prancha 1h) ou no chao, abaixo dos agrupamentos de G. xiphias,
poderiam servir como pistas a serem usadas pelas formigas para
encontrar estes membracideos. Esta tatica de atrac8o seria
particularmente importante para a sobrevivéncia de ninfas
pequenas. No presente estudo fol testado se as gotas de
exsudato que caem no chdo, quando atiradas por ninfas de G.
xiphias, &sumentam a probabllidade de gque formigas sasubam nas

plantas hospedeiras e passem a atender os membracideos.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho de campo foi feito durante maio de 1993 em uma
drea de cerrado em Mogi Guacu, estado de S80 Paulo (veja a
descricBo da 4&rea no capitulo 1). Foram marcados 10 paresg
experimentais de Didymopanax vinosum (Araliaceae), um arbusto
abundante na 4rea de esatudo qﬁe frequentemente hospeda
agregacGes de (. xIphias préximas ao meristema apical do ramo
principal (capitulo 1). As plantas de um mesmo par eram
aproximadamente da mesma altura (1 - 2m), distavam relo menos
4m uma da outra, tinham um numero igual de ramos e folhas, e
estavam no mesmo estado fenolégilco. As plantas utilizadas no
experimento n3o estavam ocupadas por homépteros ou formigas e
nfio apresentavam nenhum traco indicando utilizacdo recente por
G. xiphias (tais como marcas no caule, manchas de exsudato, ou
presenca de fungos nas folhas). Cada arbusto de um mesmo par
foi sorteado como planta tratesmento ou controle. Nenhuma
manipulagdo foi feita nas plantas controle. Nas rlantas
tratamento, um grupo de 5 ninfas de G. xiphias (3° ou 4* instar)
foi introduzido préximo ao meristema apical do principal ramo da
planta. Os homépteros utilizados foram obtidos de agregacdes de
G. xiphias ocorrendo em arbustos de D. vinosum que ndoc fazisam

rarte dos pares experimentais.

As ninfas introduzidas permaneceram agregadas e um periodo

de 40 minuteos de estabelecimento foi aguardado antes que age
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iniciasse a coleta de dados. COs dados comportamentais dos
homopteros e das formigas foram tomados simultaneamente para
ambas as plantas de cada par das 08:00hs As 14:00hs. Durante um
minuto, a cada intervalc de uma hora, contou-se o nlmero de
formigas dentro de um circulo de 0.6m de diémetro no chao
(planta no centro), assim como o nimero de formigas sublindo nas
plantas. Todos o8 dados de campo foram tomados em dias

engolarados.

RESULTADOS

As gotas de exsudato liberadas por ninfas de (. xiphias,
tém aproximadamente O0.7mm de difimetro (s8o facilmente cobservadas
no campo a vista desarmada, veja prancha 1). J& durante a
primeira hora de observac8o foram detectadas gotas do exsudato
acumulando-se nas folhas inferiores e no solo abaixo das plantas
tratamento (em geral a 0.3 m do tronco). Um total de dez
espéciea de formigas foram avistadas coletando exsudato de 4.
xiphias em gotas caidas no solo, sobre folhas, ou diretamente
das ninfas: Camponotus (4 espécies), Brachymyrmex, FEctatomma,
Pseudomyrmex, Zacryptocerus, Crematogaster e Fheidole (1 espécie
cada). Osg resultados mostraram claramente gque  plantas de D,
vinosum com (G.xiphias atraem um ndmero maior de formigas do
que plantas sem os membracideos (figura 1).

Quando uma formiga encontra uma gota do exsudato no solo,

ela se desloca rapidamente por toda a &drea vizinha & gota, em
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Figura 1. Atividade das formigas nas imediac8es e folhagens de
arbustos de Didymopanax vinosum tratamento (barras brancas) e
controle (barras achuradag). (A) Nomero de formigas dentro de um
circuloe (0.6 m de diémtro) debaixo da planta. (B) Nuamero de
formigas subindo nas plantas; note gue as formigas sio
conaistentemente mais atraidas para plantas com og membracideos
Guayaquila xiphias. Os valores sao médias + 1 EP; N = 10 plantas
em cada grupo. Niveis de significlncia: ne = nao glgnificativo: x

p < 0.025; %% p < 0.01: x%x p < 0.001 (Testes U de Mann-Whitney).
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Figura 2. Proporgio de formigas atendendo aos membracideos
Guayaguila xiphias ou andando sobre folhas de plantas tratamento
de Didymopanax vinosum. Note que muitas dag formigas sobre as
plantas adotam atividades de atencio aos homépteros. 0Os valores

representam & soma de 10 plantas. Veja também a Figura 1.
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um comportamento tipico de procura {(caminha tocando o solo com
as antenas, erguendo e abalxando a cabeca). Ao encontrar o
caule de . vinosum a formiga sobe na planta e inspeciona cada
gota adicional de exsudato gque encontra sobre as folhas. A
formiga caminha até o meristema apical da planta e encontra o
agregado de ninfas. Apbdés coletar um pouco de exsudato
diretamente dos homépteros a formiga desce da planta e caminha
diretamente para seu ninho. Em seguida (10 a 15 minutos), um
grupo de operédrias deixa o ninho e scocbhe na planta iniciande o
atendimento acos membracideos. Esta sequéncia comportamental foi
registrada duas vezes para a formiga Eotatomma edentatum e em
trés ocasiles para Camponotus crassus, €. rufipes e Zacryptoecerus
pusillus. A figura 2 mostra gque uma proporcio significativa de
formigas que sobem nas plantas tratamento se engajam na

atividade de atender as agregacles ninfals de . xiphlas.

DISCUSSAO

0 exsudato dos homdpteros consiste de uma mistura de
nutrientes, Incluindo ac¢Gcares, amincdcidos, amidos, proteinas,
minerais e vitaminas (Holldobler & Wilson 1990 e referéncias
incluidas). Embora a utilizacio do exsudato varie amplamente
entre diferentes espécies de formigas, muitosz estudos tém
mostrado que ele pode compreender a maior parte da dieta de

muitas formigas (veJa Buckley 1887 a, b, 8Sudd 1887 a, Rico-Gray
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1993 e os capitulos 1, 2 e 3). 0 exsudato de G. xiphias faz parte
da dieta de pelo menos 21 espécies de formigas na vegetachBo de
cerrado (capitulo 1). Embora a ocorréncia de gotas de exsudato
na folhagem inferior e no solo abaixo de homépterocs nao
atendidos por formigas seja bem documentada (Beattie 1985,
Buckley 1887 a, b, H6lldobler & Wilson 1990), suas consequdncias
ecoldgicas para os organismos envolvidos sfo ainda obscuras.
Sabe-se que o actimuleo de exsudato nas folhas pode propiciar o
desenvolvimento de fungoe, podendo haver perda significativa em
drea fotossintetizante para a planta hospedeira (Beattie 1985,
Buckley 1887 a, b e referéncias incluidas). Isto também pode
ocorrer em D. vincsum com agrupamentog de (. xiphias, guando se
excluem as formigas atendentes (Del-Claro & Oliveira, em prep.).
Foi sugerido que a deposicdo de melezitose (um trissﬁcaridao
encontrado somente no exaudato dos homdépteros) no chao,
egtimula a fixag8o n#o simbiética de nitrogénio no solo
beneficiando a planta hospedeira (Owen & Wiegert 18976, Owen
1978). Petelle (1980) apresentou dados indicando que a frutose,
outro aclGcar do exsudato, pode propiciar uma fixacao de
nitrogénio nove vezes maior do que a melezitose. Por outro lado,
Kiss (1981) sugeriu que a sgintese de melezitose possa estar
envolvida com a atragho de formigas atendentes. Mais
recentemente, Grier & Vogt (1990) mostraram que a deposicao de
exsudato no solo produz um decréscimo na amonificacdo e
nitrificagcho, reduzindo também a producdo primdria acima do solo

e a taxa de fixacdo de nitrogénio pelas Arvores.
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0 actmulo de exsudato sobre os corpos de homépteros nao
atendidos bor formigas pode resultar em graves infeccOes por
fungos (Beattie 1985, Buckley 1987 a, b e referéncias incluidas).
Assim sendo, o comportamento exibido por alguns homdpteros de
lancar para longe de si as gotas de exsudato pode estar
relacionado com a reduc8oc de infecc8o por fungos. Cabe
regsaltar que em dols anos de observagdes semanais de
agrupamentos de (. xiphias no campo, nunca foram observados
individuos infectados por fungos (veja os capitulos 1 e 2).
Independentemente de qual seja o fator primario favorecendo o
lancamento do exsudato pelos homépteros, o8 resultados aqui
apresentados mostram que o0 espalhamento de gotas de exsudato
sobre folhas e no solo abaixo destes insetos, incidentalmente
serve para atralr formigas.

Este €& o oprimeiro estudo a fornecer evidéncias
experimentails que suportam a hipbétese de que o exsudato lancado
pelos homépteros fornece pistas para as formigas no solo,
aumentando significativamente a probabilidade de gue estas subam
nas plantas hospedeiras e passem a atender os homdépteros. No
capitulo 3 foi sugerido que esta tética possa ser usada por
fémeas de G. xiphias durante a fase de ovipoaicﬁo. De fato, em
trés ocasides distintas foi observado que formigas sobem nas
plantas apds descobrirem gotas de exsudato atiradas no solo por
fémeas solitdrias de G. xiphias com massa de ovos. Apds
encontrar a fémea com sua prole, as formigas imedlatamente
comecavam a atendé-las. E possivel que o exsudato liberado por

fémeas de G. xiphias possa também servir para atrair formigas
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para as ninfas jovens (veja Bristow 1983) e meamo oviposicoes
(veja os capitulos 1 e 2). Como fol vieto no capitulo 2 as ninfas
de G. xiphias podem ser predadas por aranhas e as oviposicdes
paragitadas por microhimenépteros, sendo gque a presenca de
formigas diminuiu significativamente a ac8o destes inimigos
naturais (veja também Buckley 1890).

Assim sendo, a atracac das formigas através das gotas do
exsudato & obviamente vantajosa para o8 membracideos em
virtude dos beneficios que recebem das formigas atendentes,
incluindo a protecao contra predadores, parasitéides e fungos
patogénicos (veja Buckley 1987 a, b, capitulo 2). Foram
monitoradas mais de 100 agregacoes de (. xiphiaz na érea de
estudo, sendoc qgque nunca foram observados membracideos nao
assocliados a formigas (veJa o capitulo 1). Isto pode sugerir que
a atracio de formigas através do exsudato lancado é eficiente
e/ou a disponibllidade de formigas & slta no cerrado. Cabe
ressaltar que o resultado das interacdes entre homdpteros e
formigas pode depender de varios fatores tais como a qualidade
da planta hospedeira e das formigas mutualistas (veja o capitulo
2 e referéncias incluidas), assim como da atratividade do
homéptero (capitulo 3) e da proximidade do ninho da formiga,

entre outros (Cushman 1891, Cushman & Addicott 1891),
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CONSIDERACOES FINAIS

0 exsudato do membracideo Guayaquila xiphias, um herbivoro
aparentemente especifico de arbustos de Didymopanax vinosum, é
um importante recurso alimentar na dieta de formigas do cerrado.
Além de ser utilizado por mais de vinte espécies de formigas,
outros fatores reforcam esta conclus8io: é uma fonte de alimento
previsivel no tempo e no espago; nunca foram observados
agrupamentos de (. xiphias que néo estivessem sendo atendidos
por alguma espécie de formiga em algum periodo do dia; as
formigas defendem o8 agrupsmentos do membracideo de
competidores: este recurso n&o é abandonado pelas formigss
quando se oferece uma fonte alternativa de ag¢icar a estas.
Quanto a G. xiphias, as formigas tém importéncia fundamental na
sobrevivéncia e reproducao destes homdépteros, pois os protegem
efetivamente da &s¢8o de seus inimigos naturais (principalmente
aranhas Salticidae, larvas de moscas Syrphidae e himendpteros
paragitéides). A utilizacBo do exesudato por fémeas em fase de
oviposiclBoc para atrair formigas e transferir a estas o cuidado
as oviposicdes e ninfas Jovens 1llustra bem & importéncia das
formigas para estes membracideos.

A variacdo temporal na fauna de formigas associadas a G.
xiphias parece ger importante tanto para os membracideos, que

assim ganham satendimento por formigas durente todo o dia e
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também ao longe do ano todo, gquanto para as formigas que
garantem a preservaclo do recurso alimentsr mesmo estsndo
ausentes da planta por um periodo de tempo. Ag trocas entre
formigas diurnas e noturnas no atendimento a um mesmo
agrupamento de (. xiphias ilustra bem esta situscdo. Espécies
diferentes de formigas podem diferir no beneficio que conferem a
G. xiphias, sendo que os beneficlos da associacho também podem
sofrer variacOes ao longo do tempo, principalmente em funcao de
mudancas fisicas e bilolégicaes do meio.

A sagsoclac8o entre (. xIphias e formigas & um importante
modelo para que outros estudos sejam feitos na vegetacho de
cerrado antes que generalizacdes aobre estas relacbes neste
ecossistema possam ser feitas. Estudos gque procurem responder
também se as plantas hospedelras podem se beneficiar com estas

aggoclacles parecem ser primordiais neste momento.
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RESUMO

Durante dois anos estudou-se na vegetacsc de cerrado da
reserva da Estac@o Ecolégico Experimental de Mogi Guacgu, Fazenda
Campininha, Estado de S&c Paulo, Braeil, a associacfo entre o
inseto Guayagquila xiphias (Homoptera: Membracidae) e formigas em
arbustos de Didymopanax vinosum (Araliasceae). Foram identificadas
21 espécies de formigss associades a (. xiphias, sendo Que foi
observada variacBo na fauna de formigas associmdas ao
homéptero tanto ao longo do dis quanto durante o ano. As quatro
egpécies de formigas que mais comumente atendiam a @. xiphias
foram respectivamente Camponotus rufipes, C. crassus, C. renggeri
e Bctatomma edentatum. Enquanto algumas espécies como . rufipes
e E. edentatum, permaneciam nas plantas durante as 24hs do dia
atendendo aos membracideos, outras espécies como (. crassus
(diurna) e (. renggeri (noturna) se alternavam no culdado a
agrupamentos em uma mesma planta. Estas associacdes foram
observadas durante todos o0s meses do ano, sendo mais
sbundantes no ver&o.

Um estudo com manipulagdo experimental no campo, excluindo-
se formigas de um lote de plantess com G. xiphias e mantendo-ag
em outro, revelou gue as formigas protegem eastes membracideos
da aclo de seus inimigos natursis, principalmente aranhas
Salticidsae, larvas de moscas Syrprhidae e himenépteros
parasitéides. A protegdo das formigas & estes homépteros foi

significativa tanto para ninfas, guanto rars adultos. Em plantas



com formigas houve o aparecimento de um nimero
significativamente maior de novas oviposicles do que em plantas
onde as formigas foram excluidas. Foi observado também que o

beneficio da associaclo pode variar dependo da espécie de
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formiga associada e de mudancas fisicas e biolégicas no ambiente.

Un experimento com a introducBo de fontes alternativas de
aclcar em D. vipnosum com agrupamentos de (. xiphias atendidos
por formigas, demonatrou gque estas novas fontes alimentares,
gimulando nectérios extraflorais, nao conseguem deaviar a
atencdo das formigas dos homéptercs. Em plantas onde foram
introduzidas fontes alternativas de aglGcar os membracideos
aumentaram em até cinco vezes sua producBo de exsudato,
provavelmente sendo uma estratégia para manter a atenclo das
formigas. Estes resultados enfraquecem a "hipétese da distracdo
de formigas” de Becerra and Venable. Em um Gltimo experimento
demonstra~se que as gotas de exsudato de (. xiphias que caem
na folhagem e no solo abaixo dos agrupamentos podem servir como
pistas para que formigas encontrem mais facilmente os
membracideoa. Este aspecto parece ter importéncia especial na
fase de estabelecimento de noveos agrupamentos, Jja que
ovipoeicles e ninfas s8o mais vulnerdveis a acBo de inimigos

naturais do que adultos.
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ABSTRACT

The association between the membracid Guayaguila xiphias
and ants on shrubs of Didymopanax vinosum (Araliaceae) was
studied at the cerrado vegetation of the Estac@o Ecolégica
Experimental of Mogi Guagu, Fazenda Campininha, S80c Paulo state,
Brazil, during two years. In the first part of the study 21
species of ants were identified tending G. xiphias. A variation in
the associated ant fauna was observed during the day and also
along the year. The species Camponotus rufipes, €. crassus, C.
renggeri and Ectatomma edentatum were the most common ants
observed tending G. xiphfas. Ante such as €. rufipes and E.
edentatum were observed tending (. xiphias during all day, while
other specles 1like C. crassus and C. renggeri were observed
tending membracids at different periods (the first during the
day, the second during the night) on the ssme plant. These
associations were observed throughout the whole year, mainly in
the summer. An experimental manipulation in the field (ants
excluded from a group of plants with (. xiphias and present in
another group) showed that ants protect these membracids
against their natural enemies: mainly Salticidae spiders,
Syrphidae flies (larvae) and parssitoidas Hymenoptera. Ant
protection to the homopterans (ninphs and adults) was very
effective. Plants with ante had significantly more new
ovipositions than plants with ants excluded. It was also observed
that the benefit of this association can vary as a function of
the ant attendants. An experiment introducing alternative sugar

sources on [D. vinosum shrubs bearing (. xiphias and ants, showed
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that this new food source (simulated extrafloral nectaries) wasa
not capable of distracting ant attention from the homopterans.
On plants with &alternative sugar sources the membracids
increased five times their exsudate production, possibly to
maintain ant attention. Finally, it was shown that droplets of
honeydew that famll on the ground and leaves below (. xiphias
groups, can act as cuea to would-be tending ants, who end up
finding the membracide on the host plant. This fact could be
important in the initial phase of new agregrations, since the
ovipositions and ninphs are more vulnerable to attacks by

natural enemies than the adult membracids.
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