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ESTRATIFICACAO E FAUNA ASSOCIADA EM PONERINAE
NEOTROPICAIS (HYMENOPTERA: FORMICIDAE)

RESUMO

A subfamilia Ponerinae constitui um dos grupos de formigas detentoras de
caracteristicas morfolégicas e comportamentais de espécies basais. Essas formigas
possuem uma grande diversidade em ambientes nativos das regides tropicais onde se
distribuem ao longo dos diferentes estratos de ambientes florestais (dossel, sub-bosque,
estrato epigeico, serapilheira e estrato hipogeico) de acordo com suas caracteristicas
ecoldgicas e disponibilidade de locais de nidificacdo. Seus ninhos abrigam uma rica
diversidade de organismos mirmecoéfilos que mantém diferentes tipos de interacdes, as
quais sdo pouco conhecidas para essas formigas na regido neotropical. O objetivo deste
estudo foi determinar como a estratificacdo do ambiente altera a preferéncia de recursos
para nidificacdo em Ponerinae e avaliar a diversidade da fauna mirmecofila associada
aos ninhos dessas formigas. Foi construido um banco de dados com informacdes de
nidificacdo de algumas espécies de seis géneros de Ponerinae depositadas na Cole¢éo de
Formicidae do Laboratorio de Mirmecologia (CPDC) do Centro de Pesquisas do Cacau
e outras informacgdes ja disponiveis na literatura. Adicionalmente, foram realizadas
coletas de ninhos de Ponerinae no periodo de marco a dezembro de 2017 por meio de
inspecdo em diferentes substratos de nidificacdo. Para analisar os dados, indices de
similaridade foram calculados e analises multivariadas foram conduzidas. Foram
comparadas também as relacbes entre algumas medidas morfométricas das formigas
guanto aos géneros e estratos ambientais estudados. A fauna de invertebrados
associados com os ninhos das diferentes espécies de Ponerinae também foi comparada
guanto as espécies e estratos. Todos 0s estratos apresentaram espécies exclusivas de
cada um, sendo a composicdo dos estratos superiores diferentes daquela dos estratos
inferiores. Ao nivel de género, alguns sdo muito especializados quanto ao substrato
utilizado, enquanto Neoponera abriga as espécies com menores restrices quanto a
escolha do habitat de nidificacdo. Foi encontrada uma forte correlacdo entre as variaveis
‘comprimento da cabega e ‘comprimento total’ quando se segregam 0S géneros em
funcdo dos estratos onde vivem. Um padrdo similar ocorreu com as variaveis ‘diametro
do olho’ e ‘comprimento da cabega’. Os ninhos das espécies amostradas seguiram
padrdo similar aqueles descritos na literatura, localizados em cavidades disponiveis no
ambiente e pouco elaborados. Os invertebrados registrados ocorrendo nos ninhos das
formigas pertencem aos seguintes taxons: Arthropoda: Acari, Araneae, Coleoptera,
Collembola, Diptera, Formicidae, Hemiptera, Opiliones, Pseudoscorpiones, Psocoptera
e Mollusca: Gastropoda Pulmonata.

Palavras-chave: Estratificacdo. Mirmecofilia. Nidificagdo. Formicidae.



VERTICAL STRATIFICATION AND ASSOCIATED FAUNA IN
NEOTROPICAL PONERINAE (HYMENOPTERA: FORMICIDAE)

ABSTRACT

The subfamily Ponerinae is one of the groups of ants that have morphological and
behavioral characteristics of basal species. These ants have a great diversity in native
environments of tropical regions where they are distributed throughout the different
strata of forest environments (canopy, understory, epigeic layer, litter and hypogeal
layer) according to their ecological characteristics and availability of nesting sites. Their
nests harbor a rich diversity of myrmecophilic organisms that maintains different types
of interactions, which remain poorly known for these ants in the Neotropical region.
The aim of this study was to determine how the stratification of the environment affects
the preference of nesting resources in Ponerinae and to evaluate the diversity of the
myrmecophilic fauna associated to their nests. A database was constructed with
information of the nests of some species of six genera of Ponerinae deposited in the
Formicidae Collection of the Laboratory of Mirmecology (CPDC) of the Center for
Cocoa Research and other information already available from the literature. In addition,
we collected Ponerinae nests from March to December 2017 by means of inspection on
different nesting substrates. To analyze the data, similarity indexes were calculated and
multivariate analyzes were conducted. The relationships between some morphometric
measurements of the ants according to the genera they belong and to the strata were also
compared. The fauna of invertebrates associated with the nests of the different species
of Ponerinae was also compared in relation to species and strata. Each stratum presented
at least one species unique to it, the composition of the upper strata being different from
that of the lower strata. At the genus level, some are very specialized on the substrate
used, while Neoponera houses species with the lowest restrictions on the choice of
nesting habitat. A strong correlation was found between the variables ‘head length and
'total length' when segregating the genera according to the strata where they live. A
similar pattern occurred with the variables 'eye diameter' and 'head length'. The nests of
the species sampled followed a pattern similar to those described in the literature,
located in cavities available in the environment and few differenciated. The
invertebrates recorded in the ant nests belong to the following taxa: Arthropoda: Acari,
Araneae, Coleoptera, Collembola, Diptera, Formicidae, Hemiptera, Opiliones,
Pseudoscorpiones, Psocoptera and Mollusca: Gastropoda Pulmonata.

Key words: Stratification. Myrmecophiles. Nesting. Formicidae.
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1. INTRODUCAO GERAL

A familia Formicidae representa cerca de 30 a 50% da biomassa animal
terrestre; € um taxon abundante e dominante, podendo ser encontrado desde o nivel do
subsolo até o estrato arbéreo (HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Distribui-se por todos
0s meios terrestres de todas as regides zoogeograficas do mundo, salvo nas regides
polares, e ocupa uma grande diversidade de nichos ecologicos. Entre as formigas, a
subfamilia Ponerinae abriga espéecies que predominam nas florestas nativas das regides
tropicais, principalmente em ambientes florestais e também antropizados (DELABIE et
al., 2015).

Nos ambientes florestais, a fauna de formigas esta distribuida em trés estratos
bem definidos: dossel, solo e subsolo. Em cada um desses estratos existe uma
assembleia bem diferenciada, e a mirmecofauna que vive em cada microhabitat
(arbdrea, epigea e hipdgea) deve apresentar adaptacdes as condi¢bes ecoldgicas do
ambiente em que vive, como o0 desenvolvimento de estratégias peculiares de
forrageamento, nidificacdo e obtencdo de alimento (ITINO; YAMANE, 1995; BRUHL;
MOHAMED; LINSENMAIR, 1999; ORIVEL; MALHERBE; DEJEAN, 2001; BIHN
et al., 2008). Deste modo, em geral, espera-se encontrar uma baixa similaridade entre as
comunidades de formigas que ocorrem no solo e na vegetacdo. No entanto, o dossel das
florestas tropicais recebe pouca atencdo em estudos de biodiversidade devido a
limitagdo de amostragens (BASSET et al., 2012; DaROCHA et al., 2015), o que limita a
compreensdo da composicao da fauna de formigas e dos mecanismos que atuam em um
ambiente verticalmente estratificado.

O dossel e os troncos das arvores sdo frequentemente ricos em fontes de
carboidratos, representado pela abundancia e acessibilidade de néctares extraflorais e
honeydew (DELABIE, 2001; MARQUES et al., 2015), a medida que o solo possui
grande quantidade de recursos onde predominam fontes proteicas (DaROCHA et al.,
2015). Consequentemente, formigas arboricolas possuem uma dieta baseada
principalmente em carboidratos. Esse tipo de dieta aumenta a taxa de sucesso de
forrageamento da colénia, pois € o tipo de recurso mais abundante nas arvores e resulta
em um esforco de forrageamento bem-sucedido, ja que a proporcéo de operarias que
retornam ao ninho com item alimentar é maior, e é também um dos fatores que facilitam
a alta dominéncia ecoldgica das formigas arboricolas (MACGLINN; PARRA, 2016).

Por sua vez, os fatores competitivos sao mais discretos no solo (DELABIE et al., 2007),
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ja que as formigas epigeicas tem tendéncia a serem territoriais e evitarem contatos
agonisticos em fonte alimentares (SILVESTRE et al., 2015).

E evidente que propriedades biol6gicas dos organismos e os fatores fisicos do
ambiente determinam padrdes distintos de ocorréncia das espécies de formigas entre o
dossel e o solo dos ambientes tropicais. Contudo, esses fatores ainda ndo sdo bem
compreendidos e ha um conhecimento limitado de como esses interagem. Por isso,
nuUMerosos pesquisadores investigam como ocorrem esses processos e tém formulado
hipdteses sobre os padrbes que estruturam as comunidades (YANOVIAK; KASPARI,
2000; DAVIDSON et al, 2003; WEISER et al., 2010; ARMBRUSTER,;
HUTCHINSON; COTGREAVE, 2002).

A subfamilia Ponerinae constitui um dos grupos de formigas que possuem essas
caracteristicas, sdo detentoras de caracteristicas morfologicas e comportamentais de
espécies basais, com grande diversidade em florestas nativas das regides tropicais, e
respondem rapidamente a alteracbes ambientais (DELABIE et al., 2015), sendo
organismos de grande interesse quanto a ampliacdo de informacdes sobre ecologia e
diversidade das espécies.

Além disso, dada a variedade de estratégias de nidificacdo e de habitats
ocupados por essas formigas, ndo € surpresa que diversos outros organismos possam se
beneficiar de seus ninhos, por encontrar condi¢Bes favoraveis a sua sobrevivéncia, por
exemplo, utilizando-os como abrigo, local de reproducdo e dispersao (CAMPBELL;
CRIST, 2016). Desse modo, investigacfes sobre a fauna associada a ninhos de
Ponerinae devem fomentar maior nimero de observacGes originais sobre associacdes de

diversos organismos invertebrados com as formigas.
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OBJETIVO GERAL

Determinar como a estratificacdo do ambiente altera a preferéncia de recursos

para nidificacdo em Ponerinae e avaliar a diversidade da fauna associada a ninhos de

Neoponera spp e Pachycondyla crassinoda.

3.

a)

b)

d)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar a estratégia de nidificacdo em Ponerinae da regido neotropical de

acordo com suas preferéncias de substrato de nidificacdo e forrageamento.

Comparar a composicdo das assembleias de Ponerinae neotropicais de acordo

com o estrato ambiental.

Caracterizar a estrutura populacional de espécies de Neoponera e
Pachycondyla crassinoda em uma agrofloresta do sul da Bahia.

Avaliar a composicdao da fauna de invertebrados associados a ninhos de

Neoponera spp. e Pachycondyla crassinoda
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Estratificacdo vertical em Ponerinae neotropicais

(Hymenoptera: Formicidae)

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Estratificacdo em Assembleias de Formigas:

Os ecossistemas sdo caracterizados por um conjunto de fatores bioticos e
abioticos. Os fatores bioticos envolvem todos os diferentes organismos vivos que
ocupam uma determinada regido. J& os abidticos sdo caracterizados pelo ambiente fisico
e diferentes fatores quimicos, tais como, quantidade de luz solar, umidade, temperatura,
disponibilidade de nutrientes, e condi¢bes geologicas que incidem sobre uma
comunidade bioldgica (PERONI; HERNANDEZ, 2011).

Os elementos que estruturam o ambiente fisico, tais como: ocorréncia e
quantidade de epifitas, solo suspenso, lianas, galhos, troncos caidos, madeira viva ou
morta na planta ou no chdo, quantidade de serapilheira, solo organico/mineral,
incidéncia de luz, precipitacfes, saturacdo da umidade e abundéncia relativa de recursos
nutricionais aumentam a heterogeneidade do habitat (DaROCHA et al., 2015a). Um
ambiente com alta complexidade ambiental dispée de maior quantidade de recursos
(radiacdo solar, fontes de alimento, locais de nidificacdo, territério e condicBes
climaticas) (RIBAS et al., 2003), e consequentemente, a abundancia de recursos facilita
uma alta riqueza e composicdo de espécies e um espaco de ocorréncia e distribui¢do
mais amplo, além de permitir hipoteticamente o suporte de populagdes maiores de cada
especie (TILMAN, 1982; LASSAU; HOCHULLI, 2004).

Uma vez que um ambiente com grande complexidade estrutural possibilita a
coexisténcia de um grande numero de espécies de um mesmo grupo, a evolucdo de
organismos especializados na exploracdo de determinado tipo de recurso e que possam
responder de modo diferenciado as mudancas na comunidade bioldgica se torna
favorecida (GIACOMINI, 2007; GROC et al., 2014). Desse modo havera maior grau de
especializacdo entre os animais que poderédo direcionar seu forrageamento para certas

classes de presas. Um exemplo de predador especializado em formigas ocorre no género
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Thaumatomyrmex Mayr, 1887 que se alimentam de milipedes da ordem Polyxenida
(JAHYNY et al., 2008, 2015; RABELING; VERHAAGH; GARCIA,2012). Por outro
lado, as espécies também podem estabelecer padrdes similares nas estratégias
alimentares e de forrageamento (MORRISIS, 1987), como ocorre nas subfamilias
Ponerinae (Anochetus Mayr, 1861 e Odontomachus Latreille, 1804), Formicinae
(Myrmoteras Forel, 1985), e Myrmicinae (ex.. Daceton Perty, 1833 e Strumigenys
Smith, 1860) que, por evolugdo convergente, utilizam o mesmo mecanismo de abertura
da mandibula para predacéo, ataque e/ou defesa (GRONENBERG, 1996).

A complexidade ambiental é fundamental para a estruturagdo das assembleias de
formigas, podendo determinar a distribuicdo local das espécies e o uso de recursos,
tanto ao nivel do solo quanto da vegetacdo (WEISER et al., 2010; BAUDIER, 2015).
Isso é possivel, pois um habitat heterogéneo oferece distintos microambientes com
varia¢fes microclimaticas e processos edaficos proprios, nos quais os individuos irdo se
estabelecer de acordo com suas condi¢fes ecoldgicas, morfoldgicas e comportamentais,
tornando-se mais seletivos quanto a condicdo ambiental local dos microhabitats
(KASPARI; WEISER, 2000; QUEIROZ; RIBAS; FRANCA, 2013).

Os microhabitats podem estar localizados em diferentes estratos (arboricola,
epigeo e hip6geo) e, desse modo, as particularidades das espécies de formigas,
associadas a estruturacdo do ambiente, contribuem para que haja uma mirmecofauna
especifica para cada microhabitat (ITINO; YAMANE, 1995; TOBIN, 1997; BRUHL;
MOHAMED; LINSENMAIR, 1999; ORIVEL; MALHERBE; DEJEAN, 2001; BIHN
et al., 2008; CAMPOS; LOPES; MAGALHAES, 2008). A familia Formicidae exibe
uma grande diversidade de h&bitos, dada a grande variagdo morfoldgica dentro do
grupo, reflexo do tipo de nidificacdo e habito alimentar desses organismos (FOWLER,
et al., 1991). Essa grande variacdo também possibilita a coexisténcia de espécies
mediante o uso de diferentes estratégias de ocupacdo do ambiente (PODGAISKI; OTT,;
GANADE, 2007).

A estrutura do dossel é determinada pela disposi¢do das arvores, morfologia das
espécies de plantas e disponibilidade de luz e nutrientes no solo (SMITH; ANDERSON;
FLADELAND, 2008) e as caracteristicas morfoldgicas e estruturais da vegetacdo
determinam a distribuicdo local de formigas arboricolas (DaROCHA et al., 2015a).
Neste estrato, as bromélias fornecem reflgio, espaco para reproducéo e alimentacéo de
numerosos organismos animais (BROUARD et al., 2011), inclusive sdo de grande

importancia para a manutencdo da diversidade de formigas (BASSET et al., 2012,
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DaROCHA et al., 2015b). Essas epifitas possuem estruturas foliares adaptadas a
captacdo de &gua, nutrientes e matéria organica em um tanque, chamado de fitotelmata
(BROUARD et al.,, 2012). O fitotelma armazena micro e macroinvertebrados e
vertebrados aquaticos e terrestres, além da agua proveniente da chuva e das particulas
disponivel no ar (fezes, detritos animais e vegetais) (ARMBRUSTER; HUTCHINSON;
COTGREAVE, 2002).

Nas bromélias arboricolas, a base fundamental da rede alimentar é de origem
aloctone, no entanto, mesmo que, com baixa biomassa, a producdo de algas nessa
estrutura € um recurso trofico de alta qualidade por fornecer polissacarideos, &cidos
graxos poliinsaturados e esteroides para grupos troficos superiores e pode constituir a
base de uma rede alimentar que ndo é baseada em detritos (BROUARD, 2012). Em
bromélias, a rede de interacdes alimentares pode envolver uma média de 11 diferentes
taxa, incluindo macroinvertebrados, rotiferos e microorganismos, tais como bactérias e
algas. Nesses microhabitats sdo encontrados organismos de diferentes niveis troficos,
tais como, filtradores, predadores, detritivoros, trituradores, raspadores, além de
cianobactérias, bactérias, algas, fungos, flagelados e ciliados (DEZERALD, et al.,
2013).

Em sistemas agroflorestais, a riqueza de bromélias contribui para manter a
diversidade de formigas de modo similar ao encontrado em florestas nativas
(DaROCHA et al., 2015b). Muitas subfamilias de formigas sdo representadas, ja que
essas epifitas fornecem locais para nidificacdo, recursos alimentares e espaco de
forrageamento para 0s organismos que vivem nesse ambiente, inclusive aqueles de
maior tamanho corporal (DaROCHA et al., 2015b).

Na porcdo epigea, a serapilheira, troncos caidos, arvores mortas, rochas,
bromélias caidas e galhos sdo os elementos criadores de microhabitats, os quais
fornecem mudltiplos locais para nidificagdo e ampla variedade de recursos alimentares,
contribuindo para a diversidade de formigas (PEREIRA et al., 2007). Espécies de
subsolo possuem capacidade de aclimatacdo limitada, mesmo quando submetidas a
temperatura critica maxima (CTmax) mais baixas, enquanto espécies epigeicas tém
CTmax mais elevada, sendo este um fator limitante para uso dos habitats a nivel da
superficie (BAUDIER, 2015). Desse modo, as diferencas microclimaticas dos
microhabitats podem atuar como forca de selecdo sobre os organismos com tolerancias
térmicas especificas, sobretudo para espécies simpatricas com fisiologias distintas
(RIBEIRO; CAMACHO; NAVAS, 2012).
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A regido hipdgea é um ambiente subterraneo localizado abaixo da superficie
(ORTUNO; GILGADO; TINAUT, 2014). Embora os padrdes de biodiversidade desse
habitat ainda permanecam praticamente desconhecidos (REBOLEIRA et al., 2011), o
solo das florestas, e inclusive das areas onde sdo mantidos agroecossistemas florestais,
possuem grande biomassa e diversidade de organismos que desempenham nimerosos
papeis ecoldgicos e sdo importantes agentes reguladores das demais popula¢fes animais
(DELABIE et al., 2018). Destacam-se grupos de invertebrados (formigas, cupins e
anelideos) e vertebrados (cecilias, anfisbénias e serpentes) entre os mais frequentes e
que exercem mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como aumento da
porosidade, retencdo de agua, maior circulagdo do ar e ciclagem de nutrientes,
(DELABIE et al., 2018).

Como resultado a um estilo de vida fossorial, as formigas hipogeicas apresentam
morfologia corporal adaptada, tal como operarias com tamanho corporal reduzido, olhos
menores ou ausentes, apéndices alongados e pouca pigmentacio (ORTUNO;
GILGADO; TINAUT, 2014). Ainda € registrada a presenca de pélos de tracdo nas
mesotibias de Cryptopone e os espinhos na meso e metatibias em Centromyrmex., que
facilitam a locomogdo em galerias subterraneas (LATTKE, 2015). Entretanto esses
caracteres morfoldgicos por si s6 ndo definem se uma espécie de formiga é estritamente
hipogeica. Sdo necessarias também modificacdes na estrutura social, populacional e nas
taticas reprodutivas das formigas (WILSON, 1962) para que as adaptacdes morfologicas
permitam que as formigas sobrevivam na interface epigea/hipégea (NOVAK et al.,
2012; ORTUNO; GILGADO; TINAUT, 2014).

O dossel e o solo contrastam diferencas importantes quanto as condic¢Ges
ambientais e a fauna de formigas que ocorrem em ambos 0s estratos. Fatores como
qualidade de recursos, complexidade fisica e microclimas sdo peculiares para cada
espécie e essas caracteristicas selecionam a ocorréncia de formigas com
comportamento, tamanho e diversidade diferenciada, que irdo se distribuir entre os
estratos de acordo com suas proprias exigéncias (YANOVIAK; KASPARI, 2000),
afetando os padrdes de distribuicdo e abundancia das espécies (PODGAISKI; OTT;
GANADE, 2007).

Essas diferencas microambientais refletem no monopdlio de recurso alimentar
sobre o0 solo. Enquanto no dossel, geralmente, s6 ha um percurso para se ter acesso a
fonte de alimento, no solo o recurso pode ser opcionalmente acessado por uma parte

superior (por formigas maiores) ou por baixo, através dos intersticios (por formigas
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menores) na serapilheira ou pelas fendas da superficie do solo mineral/organico
(YANOVIAK; KASPARI, 2000). A porcédo inferior do recurso é monopolizada mais
facilmente pelas formigas, o que é justificavel pelo fato do microclima ser mais
constante, além de haver menor exposicdo a predadores e parasitoides (MCGLYNN;
KIRKSEY, 2000).

Diferencas comportamentais e morfoldgicas entre o dossel e o solo séo
observadas influenciando a ocorréncia das formigas. As formigas arboricolas
apresentam maior agressividade e dominancia, enquanto no solo a probabilidade de
encontros interespecificos é relativamente menor (YANOVIAK; KASPARI, 2000).
Diferencas entre o tamanho corporal das espécies de dossel e solo podem estar
relacionadas as dificuldades de locomocdo nesses estratos. No dossel, a locomocéo
ocorre quase gque linearmente, com moderada presenca de obstaculos, o que permite que
formigas grandes percorram mais facilmente por esse ambiente (DELABIE et al., 2010;
FEITOSA et al, 2012). Ja o solo é bidimensional, com grande quantidade de obstaculos
(serapilheira e raizes), o que favorece a ocorréncia de espécies pequenas que podem se
locomover por entre os intersticios (YANOVIAK; KASPARI, 2000).

1.2. A Subfamilia Ponerinae:

As formigas Ponerinae caracterizam-se por serem cacadoras primitivas e por
apresentar um conjunto de caracteristicas ecol6gicas e comportamentais consideradas
basais dentro de Formicidae (LATTKE, 2015). As plesiomorfias que estdo difundidas
dentro do grupo sdo: colénias pouco populosas, reducdo ou auséncia de polimorfismo
na casta de operéria, fraca diferenciagdo morfolégica entre operérias e gine, e
capacidade de recrutamento limitada com a atividade forrageadora essencialmente
solitaria, habito predatorio generalizado, comunicacdo quimica limitada, e estratégias
simplificadas de nidificagdo (DELABIE et al., 2015).

As Ponerinae surgiram na transicdo entre o Creticeo superior e inferior e
sofreram divergéncias até o Cenozoico (SCHMIDT, 2013). Da forma como esta
conhecida hoje, a subfamilia Ponerinae abriga 17 géneros e 341 espécies nos
Neotropicos, sendo que 15 géneros e 135 espécies ja foram descritas para o Brasil
(FEITOSA, 2015). E o terceiro grupo mais diverso com o maior nimero de géneros e
espécies para 0 mundo e para a regidao Neotropical, e 0s géneros com 0s maiores

numeros de espécies descritas na subfamilia sdo: Anochetus Mayr, 1861, Hypoponera
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Santschi, 1938, Leptogenys Roger, 1861 e Odontomachus Latreille, 1804 (LATTKE,
2015).

As espécies de Ponerinae apresentam diversidade de organizacdo social, bem
como nos habitos de vida, morfologia e comportamentos de forrageamento
diferenciados (LATTKE, 2015). Possuem distribuicdo geogréfica pantropical e uma
complexa histéria biogeogréafica, com grandes eventos de vicaridncia ou dispersao
(SCHMIDT, 2013). Essas formigas possuem o ferrdo bem desenvolvido e funcional e
sdo conhecidas principalmente por serem predadoras, variando desde espécies
generalistas & aquelas com habito predatério especializado para tipos especificos de
presa, a citar as espécies africanas, Plectroctena minor Emery, 1892 (milipedes
constituindo a presa essencial e outros artropodes como cupins como presa alternativa,
SUZZONI; SCHATZ; DEJEAN, 2000; DEJEAN et al., 2002), Megaponera analis
(Latreille, 1802) (térmitas, FRANK et al., 2017) e Centromyrmex bequaerti (Forel,
1913) (térmitas das subfamilias Termitinae e Macrotermitinae, DEJEAN; FENERON,
1999). O forrageamento em geral é solitario, embora poucos géneros exibam
comportamento de forrageamento em grupo bem caracterizado, tais como as Simopelta
Mann, 1922, e aquelas especializadas em térmitas como algumas Neoponera
(pertencentes ao antigo género Termitopone) (SCHMIDT, 2013; LATTKE, 2015).

Essas formigas Ponerinae ocorrem preferencialmente em florestas e nidificam
desde o nivel do solo até o estrato arbdreo. As espécies epigeicas forrageiam na
superficie do solo ou na vegetacdo, sdo de grande porte e possuem olhos bem
desenvolvidos. As espécies hipogeicas forrageiam no solo ou em madeira em
decomposi¢do, sdo pequenas e seus olhos sdo menores ou ausentes e habitos
intermediarios estdo bastante difundidos dentro do grupo (SCHMIDT, 2013). Néo
possuem estratégias elaboradas para a construcdo de ninhos, nidificando basicamente na
serapilheira, madeira em decomposicéo, sob raizes e rochas ou tronco de arvores ou
sobre a vegetacdo e em bromélias no dossel florestal (CASTANO-MENESES et al.,
2015; DaROCHA et al., 2015b; LATTKE, 2015).

As colbnias do género Thaumatomyrmex possuem as menores populagdes de
todas na subfamilia, com menos de cinco operarias (JAHYNY et al., 2008, 2015),
enquanto os géneros Leptogenys e Neoponera (espécies do antigo género Termitopone)
possuem milhares de individuos por coldnia (WITTE; MASCHWITZ, 2000). Ndo ha
meios elaborados de recrutamento macico e nem ocorre trofalaxia (FOWLER, et al.,
1991; DEJEAN; LACHAUD, 2011).
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Um amplo estudo filogenético molecular revelou a monofilia de Ponerinae
(SCHMIDT, 2013). Os géneros que estdo dentro dessa subfamilia na regido Neotropical

sdo listados na tabela 1.

Tabela 1. Lista de géneros que ocorrem na subfamilia Ponerinae para a regido Neotropical e
para o Brasil.

GENEROS ESPECIES
Regido Neotropical Brasil
Anochetus 27 10
Centromyrmex 3 3
Cryptopone 4 2
Dinoponera 8 8
Hypoponera 35 17
Leptogenys 75 19
Mayaponera 1 1
Neoponera 54 35
Odontomachus 24 15
Pachycondyla 11 8
Pseudoponera 6 3
Rasopone 11 3
Simopelta 12 4
Platythyrea 8 5
Thaumatomyrmex 13 7

Fonte: DELABIE et al. 2015.

I.  Cryptopone

As especies do género possuem olhos reduzidos ou ausentes, 0s escapos antenais
sdo achatados, a mandibula possui uma fosseta latero-basal e sdo encontrados pélos de
tracdo grossos e curtos nas mesotibias. O peciolo e o pds-peciolo sdo unidos na porcao
ventral da face anterior do pds-peciolo e a cuticula ndo é brilhante (LATTKE, 2015).

S&o conhecidas 25 espécies descritas para 0 género e a maior diversidade esta
centrada na Asia. O conhecimento sobre a biologia e organizacdo social do grupo é
escasso, e dados com base na morfologia e em registros de coletas indicam habito de
vida hipogeico. E casos de poliginias sdo frequentes (MACKAY; MACKAY, 2010;
LATTKE, 2015).

1. Mayaponera
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Este género é identificado pelo profundo sulco metanotal e 0 mesonoto em
forma convexa; o propddeo tem sua superficie dorsal estreita com um sulco longitudinal
e o0s espiraculos propodeais sdo redondos. Essas formigas possuem um comprimento
aproximado de cinco milimetros e apenas uma espécie é conhecida, Mayaponera
constricta (Mayr, 1884) (LATTKE, 2015).

Pode ser encontrada em florestas tropicais de baixa altitude, floresta tropical
secundaria e de climax, areas de transicdo entre florestas tropicais e pastagens e em
plantagdes de cacau. Os ninhos podem estar localizados em troncos ou ramos sobre o
solo e ja foi localizado no solo, sob pedras. As colbnias sdo pequenas, com cinco a 29
operarias (MACKAY; MACKAY, 2010).

1. Neoponera

As caracteristicas diagndsticas do género sdo: olhos relativamente grandes e
convexos; presenca de uma carena pré-ocular; orificio da glandula metapleural com
borda em forma de “U” invertido e garras tarsais com um ardlio. A presenca de um
6rgdo estridulatério pode ser observada entre o terceiro e quarto segmento abdominal e
inexiste uma fileira de setas em ambos os lados do ferrdo que esta localizada no ultimo
tergito abdominal e que ocorre em outras poneromorfas (LATTKE, 2015).

Wild (2005) revisou o complexo Apicalis a partir de caracteres morfologicos e
concluiu que havia trés espécies simpatricas nesse complexo: Neoponera apicalis
(Latreille, 1802); Neoponera verenae Forel, 1922; e Neoponera obscuricornis (Emery,
1890). Mais tarde, Delabie et al. (2008), a partir da analise de dados morfolégicos,
ecoldgicos, de distribuicdo geogréfica e informagdes citogenéticas identificaram a
existéncia de sete morfoespécies para o complexo Apicalis, sendo que, quatro estdo
relacionadas ao taxon apicalis, duas ao taxon verenae e uma referindo-se ao taxon
obscuricornis, embora essas morfoespécies ainda ndo tenham sido formalmente
descritas até 0 momento.

Assim como para outros tdxons de Ponerinae, de modo geral, o género
Neoponera tem uma estratégia oportunista de nidificacdo, ocupando apenas espagos pré
existentes no ambiente, estruturando apenas a abertura de entrada e algumas cdmaras no

ninho (DELABIE et al., 2008). Os ninhos dessas formigas podem ser encontrados em
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galhos ocos, serapilheira suspensa e em epifitas (TSCHINKEL, 2005; FERNANDES;
OLIVEIRA; DELABIE, 2014).

Uma estratégia peculiar de nidificacdo ocorre em ninhos arboricolas chamados
“jardins de formiga”. Nesse tipo de nidificacdo, Neoponera goeldii Forel, 1912, pode
iniciar seu proprio jardim, construindo seus ninhos com sementes de epifitas dentro
deles, ou ocupar os espagos nas raizes de epifitas j& existentes (CORBARA; DEJEAN,
1996). Muitos ninhos de Neoponera villosa (Fabricius, 1804) sdo encontrados
associados a bromélia Aechmea bracteata e testes com essa espécie mostraram que as
fémeas aladas sofrem influéncia ambiental durante a vida larval, a qual é fortalecida na
fase de imago e atua sobre a escolha do local de nidificacdo, fazendo com que essa
espécie nidifique predominantemente nessa espécie de bromélia (DEJEAN, 1990).

As populacGes variam de monoginicas (coldnias com uma Unica fémea
fecundada) a col6nias com poliginia facultativa (varias fémeas férteis por colonia).
Casos de pleometrose (varias rainhas ndo aparentadas que se associam para formar uma
nova col6nia) ja foram observados em col6nias de N. villosa, com duas ou trés rainhas,
e em laboratério essa associacdo levou a poliginia primaria sem que houvesse
comportamento antagonico entre as rainhas de col6nias maduras, embora 0s
mecanismos que levem a poliginia priméria ainda ndo sdo bem compreendidos
(TUNZER; HEINZE; HOLLDOBLER, 1998; FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE,
2013). Intercastas ja foram encontradas em algumas coldnias de N. verenae
(DUSSMAN; PEETERS; HOLLDOBLER, 1996).

Algumas espécies de Neoponera sao polifagas e oligéfagas (EVANS;
STEVENSON; RICHARDS, 1999). No entanto, varias espécies deste género sdo
especializadas quanto aos seus habitos alimentares, tal como Neoponera curvinodis
(Forel, 1899) e Neoponera laevigata (Smith, 1858) que realizam ataques predatorios em
ninhos de térmitas e Neoponera marginata (Roger, 1861) especializada em cupins
Neocapritermes (MACKAY; MACKAY, 2010).

Insetos predadores, em geral, utilizam as presas de acordo com suas
necessidades nutricionais, sendo possivel distinguir as presas entre essenciais e
alternativas (EVANS; STEVENSON; RICHARDS, 1999). Presas essenciais suprem
tanto crescimento e desenvolvimento de imaturos e reproducdo de adultos. J& as presas
alternativas servem apenas como fonte de energia e nutrientes para manter o predador e

séo fatores de facilitagdo do seu desenvolvimento ou sua reproducdo. Normalmente séo
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cacadas quando as mudancas ambientais causam uma reducdo no nimero de individuos
da presa principal (EVANS; STEVENSON; RICHARDS, 1999).

Neste sentido, N. villosa tem sua dieta baseada em 80% de lepidopteros e
coleopteros e 0s 20% restantes de detritos e carcacas de vertebrados (FRESNEAU,
1985). Um terco da populacdo da coldnia esta destinada a explorar recursos alimentares
na area de forrageamento, a qual possui rotas de caca de aproximadamente 30 m a partir
do ninho, cobrindo um determinado territério. As operarias forrageadoras apresentam
fidelidade local a uma determinada rota de caca e as areas de forrageamento podem se
sobrepor (FRESNEAU, 1985). Ao longo do tempo pode ocorrer o empobrecimento
local de presas, tornando necessaria a mudanca da localizacéo da col6nia (FRANKLIN;
FRANKS, 2012). Além disso, Ponerinae arboricolas utilizam nectarios extraflorais e
exudatos de cochonilhas como recurso nutricional e podem até levar gotas de liquidos
entre as mandibulas (FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE, 2013; MARQUES et al.,
2015). Essas fontes de agucar na vegetacdo sdo recursos previsiveis e responsaveis pela
manutencdo da alta biomassa das formigas nos dosseis das florestas tropicais, portanto,
sdo importantes para formigas carnivoras, confererindo vantagens em relacdo a outras
espécies (MARQUES et al., 2015).

IV.  Pachycondyla

Desde a publicacdo de Schimidt e Shattuck (2014), a taxonomia do género foi
esclarecida. Pachycondyla € identificado pela mandibula triangular, auséncia de
projecdes na margem anterior do clipeo, sutura metanotal estreita e rasa e espiraculo
propodeal em forma de fenda, orificio da glandula metapleural com franja posterior em
forma de “U” invertido e garras tarsais simples com um ardlio discreto. O estridulito
esta ausente entre o Il e IV tergos abdominais e o Gltimo esterno abdominal apresenta
uma fileira de setas robustas de cada lado do ferrdo (LATTKE, 2015).

Sdo reconhecidas atualmente 11 espécies no género, além de seis com posi¢do
incerta (SCHMIDT; SHATTUCK, 2014). Dessas, oito espécies ocorrem no Brasil
(LATTKE, 2015). Os ninhos podem ser encontrados sobre o solo, madeira em
decomposic¢éo, galhos ou troncos caidos e alguns ninhos ja foram encontrados sob
pedras e na superficie do solo, no subsolo e outras possuem habito arboricola
(MACKAY; MACKAY, 2010). Espécies como Pachycondyla striata Smith, 1858

nidificam sob o solo com as camaras e tuneis proximos a superficie. Ha pouca
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elaboracdo na estrutura do ninho, com auséncia de camaras destinadas a alocar
alimentos e o lixo e as pupas sdo colocadas em camaras isoladas (SILVA-MELO;
GIANNOTTI, 2009).

Colbnias com gamergates (operarias reprodutoras) ou fémeas ergatoides
(reprodutora com forma de operaria) sdo comuns, e para algumas espécies as operarias
sdo capazes de acasalar e colocar ovos fertilizados (PEETERS, 1991). A dominancia
reprodutiva ocorre por inibidores quimicos liberados pela glandula tibial da gine que
sinaliza seu status reprodutivo e também por comportamentos agressivos (MACKAY;;
MACKAY, 2010; LATTKE et al., 2015).

Sdo predadoras generalistas, algumas se alimentam de restos de matéria vegetal
ou animal em decomposicao e algumas espécies também sdo predadoras de cupins, tal
como Pachycondyla harpax (Fabricius, 1804) (DEJEAN; LACHAUD, 2011). O
forrageamento é solitario e ocorre o recrutamento em tandem running, quando uma
operaria ao encontrar uma fonte alimentar retorna ao ninho para recrutar uma
companheira de ninho que leva até o recurso ou para um novo sitio de nidificacdo
(FOWLER et al.,, 1991; SILVA et al.,, 2015). A orientacdo quimica para atrair
companheiras de ninho também pode ser utilizada (MACKAY; MACKAY, 2010).

V.  Pseudoponera

As espécies desse género podem ser identificadas pelas seguintes caracteristicas:
olho composto bem desenvolvido; mandibula com um sulco, nunca com uma fosseta em
sua base; mesossoma em vista lateral, com a margem dorsal continua, com a sutura
metanotal rasa; espiraculo propodeal em forma de fenda; apice da metatibia com dois
esporBes, um pectinado e um simples; peciolo sem uma mancha transllcida em seu
processo ventral (LATTKE, 2015).

O género possui seis espécies, das quais trés ocorrem no Brasil: Pseudoponera
stigma (Fabricius, 1804), Pseudoponera succedanea (Roger, 1863) e Pseudoponera
gilberti (Kempf, 1960) (MACKAY; MACKAY, 2010; CORREIA et al., 2016). Os
ninhos podem estar localizados em troncos, galhos ou ramos em decomposi¢éo sobre o
solo. Formigueiros ja foram encontradas em ninhos apodrecidos de cupis Nasutitermes
sobre 0 solo (MACKAY; MACKAY, 2010) e também em arvores (LATTKE, 2015).

Ainda ha bastante confusdo na delimitacdo entre essas espécies (CORREIA et al., 2016)
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e mais estudos sdo necessarios para se confirmar a monofilia desse género (SCHMIDT;
SHATTUCK, 2014).

V1.  Rasopone

Algumas das caracteristicas que identificam as operéarias do género s&o:
mandibulas triangulares bem desenvolvidas com sete a doze dentes com auséncia de
sulco ou fosseta em sua base; olhos na porcdo anterior da cabeca; sutura metanotal
obsoleta; espiraculo propodeal com abertura em formato oval; inexiste oorificio da
glandula metapleural com franja em forma de “U” invertido; metatibia com dois
espordes apicais; e estridulito ausente entre o terceiro e o quarto segmentos abdominais
(LATTKE, 2015).

Sdo conhecidas 11 espécies distribuidas pela América Central e do Sul, sendo
que trés delas ocorrem no Brasil. S&o encontradas em florestas tropicais e 0s ninhos séo
encontrados no solo e em madeira em decomposicdo. Forrageiam na serapilheira e
também sdo encontradas em armadilhas subterraneas. Ainda ndo ha estudos detalhados
sobre nenhuma das espécies do género e 0 uso de iscas subterraneas podera esclarecer
melhor a distribui¢do do género no Brasil (LATTKE, 2015).

2. METODOLOGIA

Foi construido um banco de dados a partir de informacdes disponiveis sobre
alguns géneros de Ponerinae depositadas na Colecdo de Formicidae do Laboratorio de
Mirmecologia (CPDC) do Centro de Pesquisa do Cacau (CEPEC) com ocorréncia para
o Brasil, informag@es oriundas da bibliografia (artigos cientificos e livros), da internet
(sites especificos), e de J. Delabie (comunicacdo pessoal). Foram levantados registros de
sitios de nidificacdo, métodos de coleta utilizados para amostragem das formigas e
observagdes sobre o comportamento de forrageamento para as espécies dos seguintes
géneros: Cryptopone, Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e
Rasopone. Espécies com registros de ocorréncia para o Brasil e retirados da bibliografia,
mas que ndo tinham espécimes depositados na colecdo CPDC, também foram incluidas,
quando as informagdes necessarias as nossas analises eram julgadas relevantes. Foram
utilizadas as seguintes palavras—chaves para se encontrar a bibliografia utilizada:

Formicidae; Ants nest; Nesting; Ponerinae; Neotopical ants; Canopy ants; Leaf-litter
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ants; Cavity-nesting ants; Foraging; Cryptopone; Mayaponera; Neoponera,;
Pachycondyla; Pseudoponera e Rasopone.

Informacdes sobre o estrato de nidificacdo de formigueiros amostrados em
campo no sul Bahia no periodo de marco a dezembro de 2017 no municipio de Una
também foram utilizadas. Foi realizada a inspecdo em substratos sobre o solo (frutos
secos de cacau caidos ou suspensos, troncos de madeira, bromélias caidas e em
cavidades nos troncos de arvores vivas ou mortas). Operarias forrageadoras encontradas
na vegetacdo ou no solo foram atraidas com iscas de sardinha e seguidas pelo
observador. Todos os individuos adultos e imaturos encontrados foram capturados com
auxilio de pinga entomoldgica. Toda a estrutura de nidificacdo foi documentada
(fotografia, croquis), coletada em sacos, identificada e levada para o Laboratério de
Zoologia de Invertebrados da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC),

Foi utilizado um total de 40 referéncias bibliogréficas com informacGes sobre
substratos de nidificacdo e meétodos de coleta, compreendendo informagfes para um
total de 62 espécies (Tabela 2). Nem todas essas espécies tiveram informacdes
disponiveis sobre locais de nidificacdo ou métodos de captura, nesse caso foram
excluidas de algumas analises correspondentes. Finalmente, para se verificar se ha
convergéncia morfoldgica entre os géneros de Ponerinae e 0s estratos em que ocorrem,
foram obtidas medidas (em mm) do comprimento total do corpo de operérias
(comprimento total desde a cabeca até o gaster da formiga), comprimento da cabeca e
diametro do olho das operarias de todas as espécies estudadas a partir de informacdes
disponiveis na literatura (MACKAY; MACKAY, 2010; SILVA; BRANDAO, 2010) e
obtidas com auxilio de esteromicroscépio com uma camera digital Leica M165C com

Sistema AutoMontage.

Tabela 2. Lista das Referéncias Bibliogréaficas utilizadas.

ANTONIALLI-JUNIOR et al., 2015 D'ETTORRE et al., 2005

ARRUDA et al., 2015 DIETMANN; PEETERS, 2000

BOSCARDIN et al., 2014 FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE,
2013

BRAGA et al., 2010 FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE,
2014

CASTAISIO-MENESES etal., 2014 FREITAS; DELABIE; LACAU, 2014

CASTANO-MENESES et al., 2015 FRESNEAU, 1985

CONCEICAO et al., 2006 HEINZE, 2001

CRISTIANINI et al., 2015 HOLLDOBLER et al., 1996

DaROCHA et al., 2015a LEAL; OLIVEIRA, 1995

DaROCHA et al., 2015b LOPES, 2012
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DaROCHA et al., 2016 MACKAY; MACKAY, 2010
DAVIDSON MARQUES et al., 2015
DEJEAN et al., 2015 MEDEIROS, 1997

DEJEAN et al., 2017 MELO; DELABIE, 2015

DENIS et al., 2006

2.1. Categorizagdo dos Estratos e Métodos de Coleta

As informacGes obtidas na literatura consultada e na colecdo do CPDC foram de
ninhos de Ponerinae amostrados em areas de floresta nativa e em agroflorestas. Os
substratos de nidificacdo foram categorizados e distribuidos dentro de seis estratos
verticais (Figura 1), definidos a seguir: Dossel, Epifitas, Sub-bosque, Epigeico,

Serapilheira e Hipogeico.

Sub-bosque

Epigea
i Serapilheira

Hipogea

Figura 1. Localizacdo dos diferentes estratos verticais no ambiente. Fonte: arquivo pessoal.

O dossel é o estrato superior das florestas tropicais e foram considerados
pertencentes a este todos os ninhos localizados em galhos ocos localizados na parte
superior das arvores.

As epifitas foram consideradas como um estrato diferente do dossel nas
analises, pois a matéria organica em decomposicdo que compdem o solo suspenso torna
as condigdes dos microhabitats das bromélias similares as encontradas no solo, o que
pode favorecer a nidificacdo de espécies epigeicas, fazendo com que a fauna desse
habitat seja mais similar com a que ocorre na serapilheira. Nesta categoria, foram

alocadas todas as espécies que tinham seus ninhos entre o espaco das folhas e no solo
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suspenso dessas plantas. Sdo plantas que precisam do suporte de arvores para seu
desenvolvimento e abrigam uma fauna bastante rica e diversificada em invertebrados.

O sub-bosque é a vegetacdo arbustiva que cresce abaixo do dossel. Nesse,
foram considerados todos os ninhos localizados em cavidades de troncos de arvores
vivas ou mortas e na casca das arvores. Em areas de agroflorestas os ninhos também
foram encontrados nos colmos de bambus, nos n6s do tronco dos cacaueiros e frutos de
cacau suspenso.

No nivel inferior, o estrato epigeico é caracterizado por substratos presentes na
superficie do solo, incluindo materiais em decomposicdo de maior calibre. Os ninhos
localizados nesse estrato encontram-se dentro de troncos e madeira podre deitada sobre
a serapilheira e em frutos secos de cacau e folhas de palmeira sobre o solo.

A serapilheira (ou litter, ou camada foliar do solo) € o estrato que é composto
por materiais em decomposicao (sobretudo restos de vegetais) na superficie, de pequeno
calibre. Agrupa os ninhos localizados debaixo de troncos, pedras, folhas e esterco.

O ultimo estrato, o hipogeico, é subterraneo. As camaras dos ninhos estdo
localizadas no interior do solo, mesmo que em pouca profundidade. As vezes o0s
formigueiros ficam associados a redes de galerias subterraneas por onde circulam as
formigas.

Os métodos de coleta encontrados a partir dos dados bibliogréaficos foram:
pitfall, winkler, funil de Berlese-Tullgre, iscas (no estrato epigeo), fumigacdo e
armadilha subterrénea (no estrato hipogeo) (BESTELMEYER et al., 2000). Dados de
comportamento de forrageamento oriundos de observagdes em campo para algumas
espécies foram adicionadas as analises e foram definidos como forrageamento no

dossel, no solo ou no sub-bosque, sobre os troncos de arvores vivas.

2.2. Analises Estatisticas

Foi construida uma matriz de presenca/auséncia com 0s registros de ocorréncia
das espécies, classificando-as de acordo com o estrato de nidificacdo e/ou método de
coleta utilizado na amostragem. As analises de estrato de nidificacdo foram realizadas
para 48 das espécies reunidas no banco de dados. Enquanto que para os métodos de
amostragem foram utilizadas informacdes disponiveis para 44 espécies.

Os indices de similaridade de Bray-Curtis e Jaccard foram utilizados para
comparar as semelhancgas na composicéo das assembleias de formigas, de acordo com o



29

tipo de estrato e método de coleta utilizado. Para avaliar se a composi¢do das
assembleias de espécies de formigas Ponerinae podem ser caracterizada em fungédo do
estrato (se tem diferenca entre os diferentes estratos), foi realizado uma Analise
Multivariada Permutacional de Variancia (PERMANOVA) (ANDERSON, 2001). Nesta
andlise, a presenca/auséncia de cada espécie de formiga registrada nas diferentes fontes
foi a varivel resposta, enquanto a variavel preditora foi o tipo de estrato de ocorréncia.

A significancia estatistica foi obtida através de compara¢cdes com um modelo
nulo (999 permutacdes da matriz original). Essas diferencas foram ilustradas através de
uma ordena¢do ndo métrica multidimensional (NMDS) usando o indice de Bray-Curtis,
0 qual é baseado na frequéncia de ocorréncia das espécies de formigas em cada um dos
diferentes estratos ambientais.

Para avaliar se existe convergéncia morfologica entre grupos de Ponerinae
estudados que utilizam os mesmos estratos do ambiente, foram calculadas correlagdes
entre diferentes medidas obtidas do corpo das formigas (comprimento total,
comprimento da cabeca e didmetro do olho), considerando espécie, género e estrato do
ambiente em que ocorrem. Essas medidas foram utilizadas considerando-se as
diferentes caracteristicas fisicas de cada estrato: a porgdo epigea e a serrapilheira
possuem uma abundante quantidade de substratos que favorece a lomocgao de formigas
menores, enquanto que o estrato arboricola é mais aberto e linear, e permite que as
formigas utilizem a orientagdo visual para se localizar. Além disso, foi testado se existe
convergéncia entre os géneros Neoponera e Pachycondyla a partir dessas correlagdes,
segregando as espécies que predominam no solo (epigea, serapilheira, hipogea) e na
parte derea das plantas (dossel, epifita, sub-bosque), uma vez que esses foram 0s
géneros que apresentaram um maior nimero de espécies avaliadas. Isso se deu uma vez
gue Pachycondyla apresenta espécies ocorrendo, em sua grande maioria, no solo e que
todos os estratos sdo ocupados por conjuntos diferentes de espécies do género
Neoponera. Todas as analises foram realizadas no software R v. 3.5.0 (R Core Team
2016).

3. RESULTADOS
Foram obtidas informagGes sobre os substratos utilizados para nidificagdo de 48

espécies (Tabela 2) e informagdes de 30 espécies para estratos de forrageamento

(Tabela 3). Dentre os estratos do ambiente, o que apresentou um maior nimero de
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registros de ocorréncia das espécies foi o epigeo (25 espécies), seguido pelo hipégeo
(21), serapilheira (18), sub-bosque (17), epifitas (15) e dossel (12). A maioria das
especies ocorreram em diferentes estratos de nidificacdo (Tabela 3).

Quando se considera o estrato de forrageamento, foi registrado um maior
namero de espécies no solo (18), seguido por dossel (14) e sub-bosque (11). Com
excecdo de P. harpax, as outras espécies do género foram encontradas apresentando

forrageamento exclusivamente no solo (Tabela 4).



Tabela 3. Estrato de nidificacdo das espécies de Ponerinae dos géneros Cryptopone, Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e

Rasopone no Brasil, nos diferentes estratos do ambiente.

ESTRATO REFERENCIA
ESPECIE Dossel Epifitas Sub-bosque Epigea  Serapilheira  Hipdgea
Cryptopone guianensis xX* X MACKAY; MACKAY, 2010
Cryptopone holmgreni X* X MACKAY; MACKAY, 2010
Cryptopone mirabilis X* X MACKAY; MACKAY, 2010
Mayaponera constricta X X X X xX* Colecéo do CPDC
Neoponera antecurvata X MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera apicalis X X X xX* Colecdo CPDC; Coleta pessoal; AntWiki;
FRESNEAU, 1985; DIETMANN; PEETERS,
2000; WILD, 2005 ANTONIALLI-JUNIOR et
al., 2015; DaROCHA et al., 2016;;
Neoponera bucki X MACKAY:; MACKAY, 2010; AntWiki
Neoponera bugabensis X X MACKAY; MACKAY, 2010; AntWiki
Neoponera carbonaria X X MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera carinulata X* X* X X MACKAY:; MACKAY, 2010
Neoponera cavinodis X X Colecéo CPDC; DEJEAN et al., 2017
Neoponera commutata X X AntWiki
Neoponera concava X X Colecéo do CPDC
Neoponera crenata X X X X Colecéo do CPDC; AntWiki; CASTANO-
MENESES et al., 2015; SILVA et al., 2015;
DEJEAN et al., 2017
Neoponera curvinodis X X X Colecgéo do CPDC; Coleta pessoal; AntWiki;
MACKAY; MACKAY, 2010; FERNANDES;
OLIVEIRA; DELABIE, 2013; ANTONIALLI-
JUNIOR et al., 2015
Neoponera dismarginata X AntWiki; MACKAY:; MACKAY, 2010
Neoponera fauveli X X MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera fiebrigi X MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera foetida X X X MACKAY:; MACKAY, 2010; DaROCHA et al.,

2015a; DaROCHA et al., 2016
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ESPECIE

ESTRATO
Sub-bosque

Serapilheira

REFERENCIA

Neoponera globularia
Neoponera goeldii

Neoponera inversa

Neoponera laevigata
Neoponera marginata
Neoponera moesta

Neoponera oberthueri
Neoponera obscuricornis

Neoponera rugosula
Neoponera schultzi
Neoponera striatinodis

Neoponera unidentata

X X

MACKAY; MACKAY, 2010
Colecdo do CPDC; AntWiki; ORIVEL; DEJEAN;
ERRAD, 1988; DENIS et al., 2006; MACKAY;
MACKAY, 2010; ANTONIALLI-JUNIOR et al.,
2015
Colecéo do CPDC; Coleta pessoal; HEINZE, 2001;
D’ETTORRE et al., 2005; MACKAY; MACKAY,
2010; FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE, 2013;
CASTANO-MENESES et al., 2014; FERNANDES;
OLIVEIRA; DELABIE, 2014; ANTONIALLI-
JUNIOR et al., 2015; DaROCHA et al., 2015a;
DaROCHA et al., 2016
MACKAY; MACKAY, 2010
Colecgédo do CPDC; LEAL; OLIVEIRA, 1995;
HOLLDOBLER et al., 1996; MACKAY; MACKAY,
2010; ANTONIALLI-JUNIOR et al., 2015
MACKAY; MACKAY, 2010; DaROCHA et al.,
2015a; DaROCHA et al., 2015b
MACKAY; MACKAY, 2010
WILD, 2005; MACKAY; MACKAY, 2010;
SILVESTRE et al., 2015;

MACKAY; MACKAY, 2010
MACKAY; MACKAY, 2010
MACKAY; MACKAY, 2010; ARRUDA et al., 2015;
DEJEAN et al., 2017
Colecéo do CPDC; AntWiki; MACKAY; MACKAY,
2010; ARRUDA et al., 2015; SILVA et al., 2015;
DaROCHA et al., 2016; DEJEAN et al., 2017
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Tabela 3. Continuacéo.

ESTRATO REFERENCIA
ESPECIES Dossel  Epifitas Sub-bosque Epigea  Serapilheira  Hipdgea
Neoponera venusta X X X xX* Colegéo do CPDC; PEREIRA et al., 2007;
DaROCHA et al., 2015a; DaROCHA et al., 2016
Neoponera verenae X X X X Colecdo CPDC; AntWiki; WILD, 2005;
MACKAY; MACKAY, 2010; LOPES, 2012
Neoponera villosa X X X X X* AntWiki; KELLNER et al., 2007; MACKAY;

MACKAY, 2010; FERNANDES; OLIVEIRA;
DELABIE, 2013; FERNANDES; OLIVEIRA;
DELABIE, 2014; ANTONIALLI-JUNIOR et al.,
2015; ARRUDA et al., 2015;CASTANO-
MENESES et al., 2015; DaROCHA et al., 2015a3;
DaROCHA et al., 2015b; SILVA et al., 2015;
DaROCHA et al., 2016;
Pachycondyla crassinoda X X Coleta pessoal ; MACKAY; MACKAY, 2010;
Pachycondyla harpax X X X xX* Colecdo do CPDC; AntWiki; ANTONIALLI-
JUNIOR et al., 2015; DaROCHA et al., 2015b;
DaROCHA et al., 2016; MACKAY; MACKAY,

2010
Pachycondyla impressa X xX* AntWik; MACKAY; MACKAY, 2010
Pachycondyla lattkei X MACKAY; MACKAY, 2010
Pachycondyla lenis X MACKAY; MACKAY, 2010
Pachycondyla X AntWiki
purpurascens
Pachycondyla striata X X X* MEDEIROS, 1997; SILVA-MELO;
GIANNOTTI, 2009; MACKAY; MACKAY,
2010; RODRIQUES et al., 2011
Pseudoponera gilberti X X X MACKAY:; MACKAY, 2010; DaROCHA et al.,
2015a; DaROCHA et al., 2016;
Pseudoponera stigma X X MACKAY; MACKAY, 2010

X X

Pseudoponera succedanea MACKAY:; MACKAY, 2010
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Tabela 3. Continuacéo.

ESTRATO
ESPECIE Dossel  Epifitas Sub-bosque Epigea  Serapilheira  Hipdgea REFERENCIA
Rasopone arhuaca X X X X Colecéo do CPDC; MACKAY; MACKAY,
2010;
Rasopone becculata X MACKAY; MACKAY, 2010
Rasopone ferruginea X X MACKAY; MACKAY, 2010
Rasopone minuta X X* MACKAY; MACKAY, 2010

[*Ocorréncia da espécie no estrato é duvidosa, devido a conhecimento prévio e biologia da espécie de formiga]

Tabela 4. Estrato de forrageamento das espécies de Ponerinae dos géneros Cryptopone, Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera
e Rasopone no Brasil, nos diferentes estratos do ambiente.

ESTRATO FORRAGEAMENTO

I DOSSEL SUB-BOSQUE SOLO REFSRSRICTA
Mayaponera constricta X Colegdo CPDC; PERES et al., 2017
Neoponera antecurvata X X AntWiki; MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera apicalis X AntWiki; Observacdo pessoal; CRISTIANINI et al., 2015;

SILVESTRE et al., 2015

Neoponera bugabensis X X AntWiki; MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera carinulata X AntWiki; MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera cavinodis X X Colecdo CPDC; MACKAY; MACKAY, 2010
Neoponera commutata X AntWiki
Neoponera concava X PERES et al., 2017
Neoponera cooki X MACKAY:; MACKAY, 2010
Neoponera crenata X X Colegéo CPDC
Neoponera curvinodis X X AntWiki; Colecdo CPDC; Observacao pessoal
Neoponera dismarginata X AntWiki

X
X

Neoponera foetida FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE, 2014; DaROCHA

etal., 2016
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ESPECIE ESTRATO FORRAGEAMENTO REFERENCIA
DOSSEL SUB-BOSQUE SOLO
Neoponera globularia X X AntWiki; Colecdo CPDC
Neoponera inversa X X Coleta pessoal; FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE,
2014

Neoponera laevigata X X PERES et al., 2017

Neoponera marginata X AntWiki

Neoponera moesta X MACKAY; MACKAY, 2010

Neoponera obscuricornis X SILVESTRE et al., 2015

Neoponera unidentata X X AntWiki; Colecdo CPDC; MARQUES et al., 2015;
DaROCHA et al., 2016

Neoponera venusta X DaROCHA et al., 2016

Neoponera verenae X X Colecéo CPDC; AntWiki; Observagdo pessoal; MACKAY;

MACKAY, 2010
Neoponera villosa X X X AntWiki; Colecdo CPDC; FERNANDES; OLIVEIRA;
DELABIE, 2014; MARQUES et al., 2015; SILVESTRE et
al., 2015
Pachycondyla crassinoda X AntWiki; Observacdo pessoal; MACKAY; MACKAY,
2010
Pachycondyla harpax X X AntWiki; MACKAY; MACKAY, 2010; PEREIRA et al.,
2014; DaROCHA et al., 2016; PERES et al., 2017

Pachycondyla impressa X AntWiki

Pachycondyla purpurascens X AntWiki

Pachycondyla striata X CRISTIANINI et al., 2015




O estrato epigeo foi o que apresentou maior riqueza de espécies (25) que
nidificam nesse ambiente, seguida pelo estrato hipégeo (17). Epifitas e sub-bosque
abrigam o mesmo numero de espécies (16) e a serapilheira (12) foi o estrato que
apresentou o menor nimero de espécies nidificando, seguido pelo dossel (10) (Figura
2).

25
|

15

NUmero de espécies
10

Dossel Epifita Sub-bosque Epigeico Serapilheira Hipogeico

Estratos de nidificacdo
Figura 2. Diversidade de formigas dos géneros Cryptopone, Mayaponera, Neoponera,
Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone no Brasil, em relacdo aos diferentes estratos
utilizados para nidificacéo.

Todos os estratos apresentaram pelo menos uma espécie de formiga com
ocorréncia exclusiva. Entre eles, o nimero de espécies exclusivas foi menor nos estratos
superiores (dossel, epifita e sub-bosque) e maior nos inferiores (epigeico e serapilheira).
O estrato epigeico apresentou mais que o dobro (oito) do niumero de espécies exclusivas
registradas para os estratos dossel e epifitas (Figura 3).

Quanto a similaridade entre a composi¢do da fauna de formigas em relacdo aos
estratos, observou-se que ha maior semelhanca entre as assembleias de formigas dos
estratos superiores (epifitas e dossel com 50%), e do outro lado, entre as dos estratos
inferiores (epigeo e hipdgeo com 27%). O sub-bosque agrupou-se com 0s estratos
superiores (com 28%) e, por sua vez, a serapilheira com os inferiores (sendo 16% para
epigeo e 26% para hipdgeo) (Figura 4).
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Com relacdo aos métodos de coleta utilizados, pitfall e winkler foram os que
conseguiram amostrar um maior nimero de espécies, enquanto a armadilha subterranea
amostrou uma fauna de formigas bem mais restrita a esse estrato (Figura 5). As
observacdes de forrageamento no solo foram as que apresentaram um maior numero de

espécies.

Numero de espécies exclusivas

Dossel Epifita Sub-bosque Epigeico Serapilheira Hipogeico
Estratos de nidificac&o

Figura 3. Numero de espécies exclusivas de formigas dos géneros Cryptopone, Mayaponera,
Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone, no Brasil, em relagdo aos diferentes
estratos utilizados para nidificacéao.
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Figura 4. Dendograma de similaridade comparando as assembleias de formigas dos géneros
Cryptopone, Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone, no Brasil, em
fung&o dos estratos ambientais.
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Numero de espécies
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Dossel* Sub-bosque* Solo* Pitfall Winkler Berlese Isca Armadilha
subterranea

Métodos de coleta
Figura 5. Numero de espécies de formigas dos géneros Cryptopone, Mayaponera, Neoponera,
Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone, no Brasil, de acordo com os diferentes métodos de
coleta. *Indica os dados de observacdes de forrageamento.

Quanto a similaridade entre os métodos de coleta, pitfall e winkler foram os que
apresentaram uma maior similaridade de espécies coletadas (55%), e a fauna que utiliza
0 solo como espaco de forrageamento é também similar aquela que é amostrada nesses
dois métodos (41% para pitfall e 33% para winkler). As observagdes de comportamento
de forrageamento entre tronco e dossel apresentaram uma semelhangca de 37%, e a
armadilha subterranea e o método de Berlese apresentaram uma amostragem da
composicdo da fauna de formigas bastante distinta quando comparado com 0s outros

métodos (Figura 6).
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Figura 6. Dendograma de similaridade de captura das espécies dos géneros Cryptopone,
Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone, no Brasil, entre o0s
diferentes métodos de coleta. *Indica dados de observagdes de forrageamento.

Quando se compara as frequéncias de ocorréncias das formigas entre os métodos
utilizados, pitfall e winkler foram os métodos que apresentaram maior similaridade
(58%). O mesmo ocorreu para as observacoes de forrageamento no dossel e sub-bosque,
com 45% de semelhanga (Figura 7).

A composicdo da assembleia de formigas variou significativamente de acordo
com os diferentes tipos de estratos ambientais amostrados (F 559 = 1,7651; p < 0,001).
Na analise de NMDS, observa-se segregacdo por agrupamento das espécies que
ocorrem mais frequentemente no nivel superior da vegetacdo (dossel, epifitas e sub-
bosque) em relacdo aos estratos inferiores (epigeo, serapilheira e hipogeo). Por sua vez,
Neoponera possui espécies nidificando em todos os estratos ambientais, predominando
um maior nimero de espécies ocorrendo no dossel e no sub-bosque. No estrato epigeo,
0 género Pseudoponera apresentou maior associacdo com esse ambiente, ocorrendo
também na serapilheira. Os géneros Pachycondyla, Cryptopone e Rasopone foram

associados tanto com a serapilheira quanto ao estrato hipdgeo (Figura 8).
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Figura 7. Comparagdo entre os diferentes métodos de coleta, considerando as frequéncias de
ocorréncia de espécies dos géneros Cryptopone, Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla,
Pseudoponera e Rasopone, no Brasil (indice de similaridade de Bray-Curtis). *Indica dados de
observacdes de forrageamento.
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Figura 8. Ordenacdo nao-métrica multidimensional (NMDS) dos ninhos e formigas Ponerinae
dos géneros Cryptopone, Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone
no Brasil, de acordo com os diferentes estratos.

Quando se considera todas as espécies estudadas, encontramos uma forte relagéo
entre as medidas de comprimento da cabeca (CC) e comprimento total das formigas
(CT) (r* = 0,86; Figura 9). Entretanto, quando se avalia separadamente por género, todas
as correlacdes apresentam valores menores (Tabela 4). A correlacdo entre diametro do

olho (DO) e CC foi de 62% (r’= 0,62; Figura 10) quando se considera todas as espécies.
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Ao se considerar o género, a relagdo apresenta menores valores para Neoponera e
Rasopone, e um maior valor para o género Pachycondyla (r2 = 0,73) (Tabela 5). Ao se
avaliar por estrato, as correlacdes entre CT x CC foram fortes para todas as categorias,
com excecdo do estrato arboricola que apresentou correlacbes moderadas para as
diferentes medidas (Tabela 5). As correlagcdes entre as varidveis DO e CC em geral
foram moderadas para os diferentes estratos, apresentando relagfes fortes entre as

variaveis nos estratos que incluiam espécies de serapilheira (Tabela 5).

Tabela 5. Valores das relagdes entre as medidas do tamanho do corpo, da cabeca e do
olho das formigas Ponerinae dos géneros Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla,
Pseudoponera e Rasopone no Brasil, considerando todas as espécies, por género e por
estratos do ambiente em que ocorrem.

Grupo/taxon/estrato avaliado nspp. Medidas r2
Todas espécies 60 CCxCT 0,859
Todas espécies (menos Cryptopone) 58 DO x CC 0,628
Neoponera 39 CCxCT 0,843
Neoponera 39 DOxCC 0,548
Pachycondyla 10 CCxCT 0,715
Pachycondyla 10 DOxCC 0,731
Pseudoponera 3 CCxCT 0,675
Pseudoponera 3 DOxCC 0,675
Rasopone 4 CCxCT 0,35
Rasopone 4 DOxCC 0,612
Arboricola (Neoponera) 14 CCxCT 0,735
Arboricola (Neoponera) 14 DOxCC 0,573
Solo (Neoponera, Pachycondyla, Rasopone) 11 CCxCT 0,96
Solo (Neoponera, Pachycondyla, Rasopone) 11 DOxCC 0,662
Serapilheira (Pachycondyla, Rasopone) 3 CCxCT 0,983
Serapilheira (Pachycondyla, Rasopone) 3 DOxCC 0,981
Subsolo (Cryptopone, Neoponera, Pachycondyla) 4 CCxCT 0,987
Arboricola+Solo (Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla) 9 CCxCT 0,914
Arboricola+Solo (Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla) 9 DOxCC 0,713
Arboricola+Serapilheira (Neoponera) 4 CCxCT 0,997
Arboricola+Serapilheira (Neoponera) 4 DOxCC 0,701
Serapilheira+Solo (Neoponera, Pachycondyla) 3 CCxCT 0,975
Serapilheira+Solo (Neoponera, Pachycondyla) 3 DOxCC 0,908
Serapilheira+SubSolo (Neoponera, Rasopone) 3 CCxCT 0,949
Serapilheira+SubSolo (Neoponera, Rasopone) 3 DOxCC 0,999
Todos estratos (Neoponera, Pseudoponera, Rasopone) 4 CCxCT 0,923

Todos estratos (Neoponera, Pseudoponera, Rasopone) 4 DOxCC 0,971
[C = Comprimento da cabeca; CT = Comprimento total; DO = Diametro do olho]. r* = valor de
corelacdo entre as medidas. Foi realizada a medida de um individuo de cada espécie.
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Figura 9. Relacéo entre o comprimento da cabeca e comprimento total das diferentes espécies
de Ponerinae estudadas. Cores diferentes indicam os diferentes géneros: Cryptopone,
Mayaponera, Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone, que ocorrem no Brasil.

Género
1.00- ® Cryptopone
Mayaponera
® Neoponera
® Pachycondyla
Pseudoponera

Rasopone
0.75-

0.50-

Diametro do olho

0.25-

0.00-

1 2 3
Comprimento da cabeca

Figura 10. Relacéo entre didmetro do olho e comprimento da cabeca das diferentes espécies de
Ponerinae estudadas. Cores diferentes indicam os diferentes géneros: Cryptopone, Mayaponera,
Neoponera, Pachycondyla, Pseudoponera e Rasopone, de ocorréncia no Brasil.
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Ao se avaliar a relagdo entre as medidas para os géneros Neoponera e

Pachycondyla, considerando a ocorréncia nos estratos arboricola e de solo, pode-se

verificar que a correlacdo entre CT x CC € mais forte para as espécies de solo do género

Neoponera (r* =0,892) e mais fraca para o género Pachycondyla (r* = 0,68). Quando se

considera a relagdo entre DO x CC, o contrario acontece, a relacdo forte para as espécies

de Pachycondyla (r* =0,81), menor para as Neoponera do solo (r* =0,71) e mais fraca

para as espécies arboricolas (r* =0,55) (Tabela 6 e Figura 11).

Tabela 6. Valores das relagdes entre as medidas do tamanho do corpo, da cabeca e do
olho das formigas dos géneros Neoponera e Pachycondyla, de ocorréncia no Brasil,

2018.
Grupo/taxon/estrato avaliado nspp. Medidas r2

Neoponera e Pachycondyla 44 CCxCT 0,808
Neoponera e Pachycondyla 44 DOxCC 0,551
Neoponera — Arboricola 20 CCxCT 0,794
Neoponera — Arboricola 20 DOxcCC 0,556
Neoponera — Solo 17 CCxCT 0,892
Neoponera — Solo 17 DOxCC 0,713
Pachycondyla — Solo 7 CCxCT 0,687
Pachycondyla — Solo 7 DOxCC 0,812

[Para essas analises consideramos o estrato em que a espécie foi predominantemente

encontrada, ou apresenta maior afinidade (arboricola ou solo)].
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4. DISCUSSAO

O menor nimero de espécies encontradas nidificando nos estratos superiores
(dossel, epifitas e sub-bosque) pode estar relacionado com os desafios impostos pelo
estilo de vida arboricola: maior intensidade solar, maiores extremos de umidade e de
estresse hidrico e oferta diferenciada na quantidade de nutrientes (NADKARNI, 1994),
além das espécies serem capazes de viver em um ambiente verticalmente estratificado.
Além disso, os dosseis florestais sdo sub-amostrados e acredita-se que haja uma fauna
de invertebrados exclusiva a esse estrato (NAKAMURA et al., 2017).

Os géneros Cryptopone, Pseudoponera e Rasopone que nidificam na
serapilheira ou subsolo possuem tamanho corporal menor quando comparados as
formigas arboricolas e do estrato epigeo como as espécies dos géneros Neoponera e
Pachycondyla, que sdo maiores, e isso pode influenciar a escolha do estrato de
nidificacdo. Em geral, Ponerinae arboricolas possuem o tamanho corporal maior,
quando comparado com aquelas que vivem nos estratos inferiores (DaROCHA et al.,
2015a) e 0 aumento no tamanho médio do corpo dos individuos a partir do solo em
direcdo ao dossel também ja foi observado para outros grupos de artrépodes (STORK;
BLACKBURN, 1993; GRIMBACHER; STORK, 2007). A alta riqueza de bromélias
nos dosseis das florestas tropicais (DaROCHA et al., 2015b) fornece um importante
microhabitat que oferece recursos para nidificacdo de formigas de grande tamanho
corporal, facilitando o estabelecimento de ninhos de diversas espécies de Ponerinae
(FEITOSA et al., 2012; DaROCHA et al., 2015b), além de ser um bom territorio de
caca devido a agua que muitas dessas plantas retém. Essa relacdo entre morfologia e
estrato habitado pelas formigas permite maior tolerdncia térmica e resisténcia a
desidratagdo nos microambientes (DaROCHA et al., 2015a).

Um maior tamanho corporal implica em um olho maior, assim, as pistas visuais
tém um papel importante na localizagdo de presas e outros recursos alimentares
(FOWLER et al., 1991), ou ainda, as formigas podem utilizar geomagnetismo para
retornar ao ninho (YANOVIAK; FREDERICK, 2014). E caso caiam do dossel, sdo
capazes de realizar auto-rotagcdo para desacelerar a queda, tal como ocorre em certas
Neoponera (YANOVIAK; MUNK; DUDLEY, 2011). Formigas maiores nidificando no
estrato arboreo enquanto seus congéneres de solo sdo menores também sdo observadas
em outros grupos de formigas (DELABIE et al., 2010; FEITOSA et al., 2012). Algumas
hipoteses tém sido utilizadas para explicar a evolugdo do tamanho corporal como meio
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para o estabelecimento em um ambiente diferente do epigeo, e além dos aspectos
fisioldgicos e microclimaticos ja citados, outros fatores podem ter induzido uma presséo
seletiva para o desenvolvimento de tal caracteristica: 0 aumento na eficiéncia de caca;
controle de recursos em um habitat onde as interacdes competitivas sdo mais propensas
de ocorrer; reducdo de predagéo especializada ou de parastismo; e embora necessite de
investigagcbes mais aprofundadas, um caso de mimetismo batesiano poderia ocorrer
(DELABIE et al., 2010).

Uma caracteristica importante para o aparecimento do estilo de vida arboricola
em Ponerinae é a retencdo de caracteres ancestrais na morfologia do pré-tarso e do
arolio (relacionado a funcdo de adesdo no substrato), os quais sdo perdidos ou pouco
desenvolvidos em formigas epigeicas. As espécies que possuem nidificacdo arboricola
(N. carinulata, N. cavinodis, N. crenata, N. goeldii e N. inversa) e aquelas que
frequentemente nidificam no solo, mas podem nidificar em arvores ou forrageiam na
vegetacdo (N. apicalis, N. rostrata e N. verenae) possuem o ar6lio e a adesdo ao
substrato bastante desenvolvido e o mesmo tipo de morfologia da garra (em forma de
chifre). Ja as espécies que nidificam preferencialmente em substratos no solo possuem o
arélio pobremente desenvolvido com pouca funcdo adesiva (M. constricta e P. harpax),
ou a funcdo adesiva esta ausente (N. metanotalis, P. crassinoda e P. stigma), e nestas
espécies a morfologia da garra (lisa) também é a mesma (ORIVEL; MALHERBE;
DEJEAN, 2001).

O custo da perda de operarias (biomassa) é relativamente alto para col6nias de
populacdo pequena, com auséncia de uma casta de defesa (soldados), e operérias de
vida longa (como é o caso das formigas Ponerinae), funcionando como pressao seletiva
para a evolucdo de adaptacGes morfologicas, fisioldgicas e estratégias comportamentais
para superar as restricdes especificas desse ambiente visando uma coloniza¢do bem-
sucedida desse habitat (YANOVIAK; MUNK; DUDLEY, 2011). Uma das estratégias
comportamentais que facilita a vida arboricola € a natagdo. Bem desenvolvido em
formigas neotropicais de florestas alagadas, é bastante Gtil quando estas tém que nadar
sobre a superficie da agua ao cairem das arvores, diminuindo a taxa de mortalidade ao
serem predadas por outros organismos (YANOVIAK; FREDERICK, 2014).
Particularmente, N. villosa, N. foetida, e N. apicalis sdo detentoras de forte desempenho
natatério, conseguindo sair rapidamente da superficie da agua com baixo risco de
afogamento ou predacdo por peixes (YANOVIAK; FREDERICK, 2014), isso deve ser

especialmente util ao facilitar a caca dentro de bromelias onde ha numerosas presas
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potenciais como larvas de Odonata e de Diptera, mas onde h& também risco de
afogamento. O comportamento de natacdo bem desenvolvido nessas formigas pode
estar relacionado com o grande tamanho corporal, como observado para outras espécies
neotropicais de tamanho relativamente grande, tal como Odontomachus bauri Emery,
1892 (Ponerinae) e Gigantiops destructor (Fabricius, 1804) (Formicinae), em
comparacao a uma fraca habilidade em Ponerinae menores, como é o caso de P. harpax
(YANOVIAK; FREDERICK, 2014).

Maior riqueza de espécies no estrato epigeo do que nos demais estratos também
foi observado em outros estudos (PAOLETTI et al., 1991; BRUHL; MOHAMED;
LISENMAIR, 1999; VASCONCELOS; VILHENA, 2005; NEVES et al., 2013;
SCHMIDT; RIBAS; SCHOEREDER, 2013), e isso pode ser devido ao fato de que
grande parte das formigas da regido tropical utilizarem a superficie do solo como local
de nidificacdo e forrageamento (FOWLER et al., 1991). Esse estrato possui alta
abundancia e diversidade de invertebrados que realizam diversos processos fisicos,
quimicos e ecoldgicos (LAVELLE et al., 2006). Diversos fatores micro-ambientais séo
preditores da riqueza de formigas nesse estrato, tais como, como inundacdes sazonais
(SOARES et al., 2013), quantidade e diversidade de morfotipos foliares na serapilheira
(SILVA et al., 2011), gradientes latitudinais (SILVA; BRANDAO,2014), e a
especializacdo a diferentes faixas de temperatura (CERDA; RETANA; MANZANEDA,
1998) determinam os padrdes de atividade das espécies e reduz a probabilidade de
competicdo (RAMOS et al., 2018).

O acumulo de matéria organica nesse habitat formado pela presenca de troncos,
galhos, pedras, folhas e outros substratos compde a serapilheira, o principal local de
nidificagdo e forrageamento de muitas Ponerinae (FRESNEAU, 1985; FERNANDES;
OLIVEIRA; DELABIE, 2013; CASTANO-MENESESet al., 2015). Devido a maior
disponibilidade de espagco em um plano horizontal continuo, ha maior coexisténcia de
diversos grupos de formigas e menor interacdo entre diferentes taxons. Em
contrapartida, a serapilheira pode ser colonizada por varias espécies de tamanhos
diferentes, uma vez que taxons de tamanhos diferentes co-existem mais facilmente do
que taxons de dimensdes proximas (MAJER; DELABIE; SMITH, 1994), tornando-se
um sitio multi-colonizado. Desse modo, a utilizacdo do espaco levard em conta o
tamanho das operarias, disponibilidade de alimento e protecéo, influenciando os padrdes
de diversidade e riqueza das espéecies (FERREIRA,; SILVA, 2001).
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As espécies hipogeicas encontradas apresentaram composicdo da assembleia de
formigas similar aquelas dos estratos epigeo e da serapilheira, indicando que pode haver
sobreposicao quanto as areas de forrageamento e nidificacdo de muitas espécies entre 0s
estratos (SILVA; SILVESTRE, 2004), embora haja uma clara preferéncia por um
estrato de nidificacdo. Quando se analisou a quantidade de espécies exclusivas que
nidificam nesse estrato pode-se observar que pertencem apenas ao género Cryptopone e
Rasopone. Embora se conheca pouco sobre os habitos das espécies desses géneros,
caracteristicas como tamanho corporal reduzido, olhos reduzidos ou ausentes, escapos
achatados, cerdas de tracdo na mesotibia, despigmentacdo (SCHMIDT; SHATTUCK,
2014), pernas curtas e reducdo ou auséncia de espinhos, encontradas em Cryptopone,
indicam a evolucdo de adaptacdes morfoldgicas e fisiologicas ao estilo de vida
hipogeico como resposta a dois fatores principais: escassez ou auséncia de estimulos
visuais e restricdo espacial em um sistema de poros (WONG; GUENARD, 2017).

Amostragens em coletas com armadilhas subterrdneas indicam o hébito
preferencialmente hipégeo de Rasopone, embora ninhos em madeira podre também ja
foram encontrados (LATTKE, 2015). A mesma morfologia criptobiética de Ponerinae
hipogeicas também esta difundida em outras subfamilias de formigas, ancestrais e
derivadas, que possuem espécies com habito criptico (a citar: Amblyoponinae Forel,
1893; Dolichoderinae Forel, 1878; Ecitoninae Forel, 1893; Ectatomminae Emery, 1895;
Formicinae Latreille, 1809; Heteroponerinae Bolton, 2003; Myrmicinae Lepeletier de
Saint-Fargeau, 1835; Proceratiinae Emery, 1895) (DELABIE; FOWLER, 1995;
DELABIE et al., 2015; SUGUITURU et al., 2015).

A comunidade hipdgea possui composicdo distinta daquela que vive na
superficie do solo e no dossel (Figura 3). Acredita-se que a diversidade e abundancia da
fauna de formigas subterraneas sdo sub-representadas e o conhecimento taxonémico
sobre essas espécies ainda pode aumentar significativamente (SILVA; SILVESTRE,
2004). Nao ha nenhum método padréo ou protocolo para amostragem eficiente da fauna
subterranea (AGOSTI et al., 2000), limitando o conhecimento sobre a comunidade de
formigas hipogeicas, e isso pode justificar o baixo nimero de espécies encontradas
relacionadas estritamente a esse estrato.

Muitas espécies foram registradas nidificando e forrageando em mais de um
estrato (Tabela 1 e 2), mas apresentaram preferéncia por um determinado estrato para
nidificacdo (LONGINO; NADKARNI, 1990; VASCONCELOQOS; VILHENA, 2005). O

agrupamento entre as espécies que nidificam nos estratos superiores (dossel, epifitas e
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sub-bosque), inferiores (epigeico, serapilheira) e no hipogeico (Figura 7) indica
especializacdo de habitat em relagdo a sitios de nidificacdo, com uma composi¢do de
espeécies propria de cada estrato, embora a diferenciacéo dentro de cada estrato (superior
e inferior) ainda ndo esteja muito clara. Nos ambientes florestais a comunidade de
formigas parece estar relacionada com somente um estrato: arbéreo, epigeo ou hipdgeo.
Isso faz da estratificagdo vertical um dos padrdes que influenciam a distribuicdo da
assembleia de formigas (BRUHL; MOHAMED; LISENMAIR, 1999;
VASCONCELOS; VILHENA, 2005; WILKIE; MERTL; TRANIELLO, 2007; NEVES
etal., 2013).

Além disso, enquanto algumas espécies ocorrem em um Unico estrato, como no
dossel e no subsolo, outras sdo habeis a nidificar em mais de um estrato, geralmente
naquele (s) mais préximo (s), como registrado, por exemplo, entre o dossel e 0 sub-
bosque, ou entre a serapilheira e o subsolo. Existe ainda uma variagdo mais ampla:
grupos de formigas que podem nidificar desde o estrato epigeico até o arboricola
(dossel), mas os fatores que induzem a escolha do local de nidificacdo nesses grupos
ainda ndo sdo bem definidos. Ao nivel de género, a especializacdo de habitat de
nidificacdo fica mais evidente. Neoponera abriga as espécies com menores restricdes na
escolha do habitat de nidificacdo, ocorrendo em todos os estratos estudados, enquanto
outros géneros mostraram maior especificidade quanto a um estrato em que as espécies
geralmente ocorrem. A forte correlacdo encontrada entre as medidas das formigas
epigeas dos géneros Neoponera e Pachycondyla indica uma possivel convergéncia
morfolGgica entre espécies que vivem nesse estrato. Por sua vez, para as caracteristicas
estudadas, ha uma divergéncia entre as Neoponera arboricolas e as Neoponera que

vivem predominantemente no chéo.
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Diversidade da fauna associada a ninhos de Neoponera spp. e
Pachycondyla crassinoda (Hymenoptera: Formicidae) em agroflorestas
do Sul da Bahia.

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 Nidificacdo em Ponerinae:

As formigas possuem diversas estratégias reprodutivas, mas o método mais
comum envolve a fecundacdo de uma fémea fértil que sera a grande responsavel por
estabelecer uma nova col6nia. Fatores como disponibilidade de locais para nidificacdo e
distribuicdo espacial do ambiente irdo influenciar no sucesso da fundacdo de uma nova
colénia (BROWN; BONHOEFFER, 2003). As fémeas repodutoras podem ou ndo se
associar (haplometrose e pleometrose, respectivamente), e naqueles grupos onde ha
construcdo do ninho, as operarias também sdo responsaveis pela ampliacdo do ninho e
manutencdo das varias camaras ligadas entre si e com o exterior por meio de galerias.
Pode ocorrer ainda a separacdo de adultos e imaturos dentro do ninho, bem como
camaras destinadas apenas ao depdsito de lixo, além da presenca de vérias entradas
(CAMARGO et al., 2013; ANTONIALLI-JUNIOR et al., 2015).

A grande diversidade de taxons em formigas permite que estas sejam capazes de
colonizar uma enorme variedade de ambientes.

O formigueiro € uma estrutura que mantém as condi¢des ideais para a
sobrevivéncia da col6nia e asua arquitetura é construida de acordo com as necessidades
de cada espécie, conferindo estabilidade adequada de temperatura e umidade. Permite a
organizacéo social e interacGes entre os individuos, com varios orificios de entrada para
facilitar o acesso ao interior do ninho, além de ser um local para refugio. Os ninhos séo
construidos levando-se em conta uma localizacdo estratégica que favoreca a
sobrevivéncia da col6nia e uma maior oferta de recursos alimentares (ANTONIALLI-
JUNIOR et al., 2015).
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Apesar do alto grau de sofisticagdo existente na construgao dos ninhos entre as
formigas, h& grupos que ndo possuem estratégias elaboradas para a construcdo das
estruturas para manutencdo e desenvolvimento das colbnias, ocupando espacgos pré-
existentes no ambiente, como em galhos, troncos, em cavidades de folhas de palmeira,
no chdo ou em epifitas, modificando apenas o orificio de abertura e a estruturacdo de
algumas cémaras (DELABIE et al.,, 1997, 2008, FERNANDES; OLIVEIRA;
DELABIE, 2013, 2014). Os ninhos pouco elaborados possuem um numero reduzido de
camaras, com fraca organizacdo estrutural e possui maior facilidade para acondicionar
os imaturos e o alimento. Ninhos com essas caracteristicas sdo tipicos de Ponerine
(ANTONIALLI-JUNIOR, et al., 2015).

Alguns ninhos séo construidos acima do solo em cavidades de arvores, troncos
ou espacos entre a vegetacdo sdo chamados de arboricolas. Um modelo de ninho
arboricola mais derivado € o construido por de Neoponera goeldii Forel, 1912.
Denominado “jardim de formiga”, esse ninho é formado a partir de matéria organica e é
criado na forquilha de galhos onde as formigas depositam sementes de epifitas que irdo
germinar no substrato; as ramificacdes das raizes da planta irdo reforcar a estrutura do
ninho, que é rico em nutrientes e aumenta a absor¢do de nitrogénio das epifitas
(CORBARA; DEJEAN, 1996). Diversas outras espécies de Neoponera com habito
arboreo sdo conhecidas por nidificar no dossel florestal em cavidades presentes nos
troncos, galhos ou em epifitas, tal como Neoponera apicalis (Latreille, 1802),
Neoponera villosa (Fabricius, 1804), Neoponera carinulata (Roger, 1861), Neoponera
crenata (Roger, 1861), Neoponera curvinodis (Forel, 1899), Neoponera inversa (Smith,
1858) e Neoponera moesta (Mayr, 1870) (MACKAY; MACKAY, 2010).

Por sua vez, uma grande maioria de espécies tem seus ninhos localizados em
troncos e galhos ocos na superficie do chdo ou na vegetagdo de sub-bosque, por
exemplo, N. inversa, Neoponera unidentata (Mayr, 1862), Neoponera verenae (Forel,
1922) (KOLMER; HEINZE, 2000; WILD, 2002; GOBIN et al., 2003), N. apicalis e
Neoponera obscuricornis (Emery, 1890) (DELABIE et al., 2008). Devido a baixa
longevidade dos ninhos, por estarem sujeitos a maior taxa de decomposi¢do e rapida
alteracdo das condi¢bes de umidade e luminosidade, por exemplo, as colénias emigram
aleatoriamente e oportunamente para outros sitios de nidificagdo. Durante o
deslocamento, a rainha fica rodeada por, no minimo, metade das operérias para

minimizar os riscos a casta reprodutora e 0s imaturos sao carregados de acordo ao custo
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energeético de cada fase, sendo as pupas as primeiras a serem transportadas, seguidas das
larvas e, por ultimo, os ovos (DELABIE et al., 2008).

Ninhos subterraneos também sdo descritos. Pachycondyla striata Smith, 1858
constroi seus ninhos em locais sombreados proximo de arvores, pois 0S espacos
disponiveis abaixo das raizes ajudam na termorregulacdo do ninho. As cAmaras e tuneis
sdo superficiais e com vérias entradas e saidas, podendo chegar até um total de 20
(ANTONIALLI-JUNIOR et al., 2015), e ja foi relatado a ocorréncia de uma camara de
imaturos revestida por asas de cupins, o que estd relacionado com o controle de
umidade e temperatura (SILVA-MELO; GIANNOTT], 2010). Ninhos de Pachycondyla
crassinoda (Latreille, 1802) sdo ainda mais rasos e os imaturos sdo depositados
diretamente sobre o solo das camaras (MACKAY'; MACKAY, 2010).

Ninhos de Dinoponera lucida Emery, 1901 sdo pouco profundos e podem ser
encontrados entre 16 e 65 cm abaixo da superficie do solo. As operarias forrageadoras
ficam préximas a entrada do ninho, cerca de 20 cm, enquanto que a gamergate e 0s
imaturos ficam mais afastados em camaras mais profundas (PEIXOTO; CAMPIOLO;
DELABIE, 2010). O numero de orificio que sera utilizado para entrada e saida da

coldnia é variavel de acordo com as espécies.

1.2 Fauna associada a ninhos de Formigas:

O termo mirmecofilia refere-se a organismos que mantém algum tipo de
associacdo ou dependem das formigas em alguma fase de seu ciclo de vida. Essas
associacOes vao desde plantas e hemipteros que atraem formigas para defesa por meio
de nectéarios extraflorais e honeydew, respectivamente, a organismos que vivem dentro
dos ninhos de formigas como inquilinos (KRONAUER; PIERCE, 2011; MARQUES et
al., 2015). Diversos grupos de organismos encontrados dentro dos formigueiros ou
sobre o corpo das formigas sdo conhecidos e 0s casos mais comumente descritos na
literatura incluem acaros, coledpteros, aranhas, moluscos e colémbolas, sendo que
acaros e besouro estafilinideos sdo os mais abundantes (LAPEVA-GJONOVA, 2013).

Os é&caros sdo 0s mais abundantes organismos mirmecofilos (LOPES et al.,
2015). Acredita-se que ha um grande grau de especificidade nestas relacdes ja que
muitas das espécies de acaros se associam exclusivamente a uma Unica espécie de
formiga hospedeira (CAMPBELL; KLOMPEN; CRIST, 2013). A ordem Mesostigmata

€ a que apresenta um maior grau de especificidade, enquanto que a ordem Astigmatina €
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pouco especifica, e essa baixa especificidade esta relacionada com a pouca interagcdo
entre formigas de espécies diferentes e com o poder limitado de dispersdo dos acaros
(CAMPBELL; KLOMPEN; CRIST, 2013).

Registros em ambar do Baltico realcam que as relacGes ecologicas e historia
evolutiva entre acaros Mesostigmata e formigas remontam a cerca de 50 milhdes de
anos, desde o Eoceno, e permanecem até os dias atuais com representantes vivos de
géneros de acaros que sdo tipicamente mirmecofilos, em especial associados aos
géneros Iridomyrmex Mayr, 1962 e Polyrhachis (SHAW; SEEMAN, 2009; DUNLOP
et al., 2014). Acaros Prostigmata da familia Microdispidae também mantém associagdes
com formigas. O género Unguidispus ocorre na regido Paleartica, € composto por
espécies fungivoras e encontrado principalmente no solo e em material vegetal em
decomposicdo e todas as espécies conhecidas desse mantém associacdes foréticas
(estratégia de dispersdo) com formigas dos géneros Formica Linnaeus, 1758 e Lasius
Fabricius, 1804 e com Coleoptera (HAJIGANBAR; HOSSEININAVEH, 2014,
KAUSTOV, 2014).

As interacdes entre acaros e formigas podem variar desde tolerancia nos ninhos,
associacBes benéficas mais especificas até relacdes parasiticas. Acaros que atuam como
parasitoides de formigas sdo conhecidos, como é o caso de Macrodinychus
multispinosus (Acari: Mesostigmata) que se desenvolve como ectoparasitoide em larvas
de Paratrechina longicornis (Latreille, 1802), por exemplo. No seu estagio larval, esses
acaros se anexam a parte inferior do terceiro par de coxas da pupa hospedeira e sugam
todos os tecidos, a qual é reduzida a um exoesqueleto fino e translucido (LACHAUD;
KLOMPEN; PEREZ-LACHAUD, 2016) e diversas outras espécies de &caros
Macrodinychus que séo ectoparasitas de formigas Leptogenys distinguenda (Emery,
1887) foram atualmente descritas (BRUCKNER et al., 2017).

A grande maioria das espécies de acaros utiliza os apéndices locomotores e a
superficie dorsal das formigas para se fixar e estabelecer uma interacdo conhecida como
associacOes foréticas, o que facilita a locomocao desses organismos que possuem baixa
mobilidade (CAMPBELL; KLOMPEN; CRIST, 2013). Ha uma correlagdo positiva
entre a diversidade de acaros foréticos & medida que aumenta o tamanho corporal, a
densidade populacional e abundancia da espécie hospedeira. Portanto, a riqueza de
formigas torna-se, muitas vezes, preditora da riqueza de acaros (CAMPBELL; CRIST,
2016; SILVA et al., 2018; SILVA; KHAUSTOV; OLIVEIRA, 2018).
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Organismos simbiontes também desenvolveram a capacidade de se deslocar com
as formigas quando estas se locomovem continuamente, como é o caso das legionérias
do género Leptogenys Roger, 1861 e a fauna simbionte € bastante diversificada,
considerando que essas formigas ndo possuem uma fase estacionaria fixa. Os diferentes
tdxons que migram com as formigas possuem diferentes estratégias para seguir seus
hospedeiros: seguindo a trilha [Araneae, Staphylinidae e Diptera (forideos)]; por forese
facultativa quando carregados indiretamente pelas formigas, embora também possam se
deslocar independentemente pela coluna de migracao (Zygentoma e Collembola); forese
obrigatoria, quando sempre estdo anexados a pupas e larvas (lsopoda, Acari e
Coleoptera da familia Ptiliidae); ou quando s&o diretamente carregados pelas operérias,
como € o caso de alguns gastropodes pulmonados (Mollusca) (WITTE et al., 2008).

Outro grupo animal que possue grande nimero de associagdes descritas com as
formigas sdo os Coleoptera. S8o conhecidas 121 espécies de besouros que ja foram
encontradas em ninhos de formigas, e destas, 71 sdo comprovadamente mirmecdfilas. A
familia Staphylinidae possui o maior nimero de espécies que coabitam em ninhos de
formigas e exibem os mais diversos graus de associacdo, existindo desde as que
realizam visitas ocasionais, a espécies que dependem permanentemente dos ninhos
dessas formigas. Neste ultimo caso, modificacGes morfoldgicas sdo observadas, tais
como antenas modificadas, tricomas glandulares sobre o corpo, reducdo do aparelho
bucal, forma e coloracéo especifica (LAPEVA-GJONOVA, 2013).

De modo geral, os besouros estafilinideos apresentam especificidade a uma
Unica espécie hospedeira, embora casos contrarios também possam ocorrer
como Maschwitzia ulrichi (Coleoptera: Staphylinidae) que € associada a L. distinguenda
e Leptogenys mutabilis Smith, 1861, devido possivelmente & estreita relacdo
filogenética entre essas espécies de formigas (MARUYAMA; BEEREN; HASHIM,
2010). Isso sugere que casos como esse ocorram em outros grupos de formigas
proximas filogeneticamente, no entanto, maiores investigagbes ainda se fazem
necessarias. E possivel que tenha ocorrido evolucdo convergente das estruturas da
cabeca de besouros estafilinideos mirmecofilos associados & Leptogenys borneensis
Wheeler, 1919, ja que as mesmas estruturas sd@o observadas nos estafilinideos que
parasitam ninhos de correicdo da subfamilia Dorylinae (MARUYAMA; BEEREN;
WITTE, 2010).

Embora poucos estudos enfoquem na diversidade de colémbolos (Collembola)

associados a formigas, esses sdo organismos frequentes nos ninhos de Ponerinae e
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podem chegar a altas densidades nos formigueiros. Maiores estudos que investiguem as
relagbes desses animais com as formigas poderdo descrever associagbes mais
especificas entre esses dois grupos (CASTANO-MENESES et al., 2015b). Os primeiros
registros de colémbolos dentro de fomigueiros mostraram que as espécies Cyphoderus
similis, Proisotoma minima, Pseudosinella sp. e Sphaeridia serrata vivem associados a
Ponerinae (CASTANO-MENESES et al., 2014, 2015a, 2017). Organismos como
Araneae, Blatodea, Gastropoda, e até outras formigas, do género Pheidole Westwood,
1839, foram registradas ocorrendo em ninhos de Dinoponera quadriceps Kempf, 1971
(VASCONCELOS; SANTANA; SOUZA, 2004). Pheidole rudigenis Emery 1906 e
Pheidole dinophila Wilson, 2003 sdo encontradas dentro de ninhos de Dinoponera
australis, e a relacdo ecolOgica entre essas espécies ainda permanece desconhecida
(WILSON, 2003).

Atelurinae, uma subfamilia da ordem Zygentoma, é conhecida por estar
associada estritamente a cupins e formigas, e uma espécie, Malayatelura ponerophila,
(MENDES; BEEREN; WITTE, 2011) foi encontrada seguindo a coluna de migracao de
L. distiguenda por forese nas pupas ou seguindo ativamente a trilha através de sua
capacidade de perceber os feroménios das formigas. A integracdo a col6nia hospedeira
ocorre por mimetismo quimico (WITTE et al., 2008) e aparentemente seu ciclo de vida
ocorre inteiramente dentro da col6nia. A morfologia desta espécie esta adaptada a
defesa contra os ataques agressivos das formigas: o corpo oval e o torax alto a torna
facil de escapar das mandibulas das formigas; o pulvillus, uma almofada entre as garras,
¢ bem desenvolvido e a auséncia de pré-tarso permite que eles se agarrem mais
facilmente as pupas (MENDES; BEEREN; WITTE, 2011).

Numerosos grupos de aranhas sdo frequentes em ninhos de formigas e
estabelecem interessantes associa¢fes, embora poucas pesquisas tém sido desenvolvidas
para se compreender a biologia e adaptacdes das aranhas mirmecoéfilas (OTT et al.,
2015). As aranhas das familias Linyphiidae e Oonopidae mostram convergéncias
morfolégicas e comportamentais que indicam sua intima especializacdo para a
integracdo e vida dentro de formigueiros. As adaptagfes mais comuns estdo
relacionadas a imitacdo do hospedeiro, comportamentos evasivos, estruturas
morfologicas de protecdo contra o ataque das formigas, e mecanismos para
comunicagdo com o hospedeiro (CUSHING, 2012).

As aranhas mirmecofilas sdo capazes de diferenciar e interpretar o sinal quimico

de cada coldnia e, para que se integrem ao ninho e sejam reconhecidas como integrantes
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da colbnia, elas realizam mimetismo quimico de pelo menos um ou dois dos
componentes biologicamente mais importantes do perfil quimico do hospedeiro. Isso
acontece através de friccdo com as formigas ou com o material do ninho, ou através do
consumo de imaturos da formiga hospedeira (CUSHING, 2012). Esses mecanismos
utilizados para obtengdo da assinatura quimica da col6nia também sdo observados em
outros organismos mirmecofilos (BROWN; BONHOEFFER, 2003).

Outros tipos de associacdes com aranhas sdo conhecidas. Organismos que
imitam ou possuem adaptacfes morfoldgicas que os deixam mais parecidos com
formigas sdo chamados de mirmecomorfos. Muitos apresentam mimetismo polimérfico,
ou seja, sdo capazes de mimetizar diferentes espécies de formigas ao longo da vida.
Outras apresentam mimetismo comportamental assemelhando-se com as formigas
apenas quando estdo cacando. A morfologia e o comportamento de aranhas
mirmecomorfas pode ter se desenvolvido como um mecanismo de defesa contra
predadores de aranhas que possui averséo a formigas (CUSHING, 2012).

Além de artrépodes, animais de outros filos podem ocorre em associagdo com 0s
ninhos de formigas. Na ordem Pulmonata (Mollusca), o gastropode Allopeas
myrmekophilos Janssen; White, 2002 é estritamente mirmecoéfila, somente encontrado
dentro de formigueiros. Esse Pulmonata secreta substancias que atrai uma Unica espécie
de formiga Ponerinae, L. distinguenda. As operarias sdo atraidas e passam a carregar
esses gastropodes na mandibula, do mesmo modo que manipulam os imaturos. Essa
secrecdo permite o contato pacifico entre esses dois organismos, sendo também o
mecanismo pelo qual esses gastropodes ndo se perdem durante as emigracdes da colbnia
ou deixados pela periferia do ninho (WITTE et al., 2002).

A diversidade da fauna associada esta relacionada positivamente com o tamanho
do ninho e da col6nia: colénias maiores abrigam um numero maior de organismos
associados (LAPEVA-GJONOVA, 2013; CASTANO-MENESES et al., 2014, 2015a).
Para interpretar isso, Kronauer e Pierce (2011) assemelham os ninhos das formigas aos
padrdes que governam a teoria de biogeografia de ilhas, afirmando que coldnias
maiores, assim como ilhas de tamanho maior, fornecem maior variedade de
microhabitats e sustentam popula¢Ges maiores e mais estaveis de inquilinos por um
periodo de tempo mais longo. De um modo geral, observa-se que as col6nias de
formigas que sdo mais suscetiveis a abrigar mirmecofilos se enquadram em algum dos
seguintes casos: col6nia poliginica, populosa e/ou polidémica (ninho com uma estrutura

central que abriga adultos e imaturos, circunvizinhado por ninhos satélites). Colénias
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com essas caracteristicas sdo mais flexiveis e possuem menos coesdo social, 0 que as
torna mais vulneraveis a entrada de hospedes (THOMAS; SCHONROGGE; ELMES,
2005).

As formigas Ponerinae ndo possuem ninhos com uma arquitetura elaborada,
sendo estes bem simplificados, encontrados em cavidades de madeira ou troncos sobre o
solo ou em decomposicdo. Podem estar localizados em outros espacos pelo ambiente,
como bromélias, no interior de frutos secos ou em cavidades de folhas (CASTANO-
MENESES et al., 2014, 2015a; DaROCHA et al., 2015; LOPES et al., 2015). Desse
modo, as estruturas utilizadas para nidificacdo por essas formigas ja sdo ricas em
matéria organica e como esses insetos sdo predadores, acabam enriquecendo 0 meio em
matéria organica morta. Por isso, esse também é um microhabitat ideal para diversos
outros grupos de organismos que procuram abrigo e podem dividir o espaco mantendo
associacdo com as formigas. Amplas investigacdes sobre os ninhos dessas formigas, em
especial aquelas com ninhos fixos, fazem-se necessarias e devem originar um maior

numero de descricdes e interacdes dos organismos mirmecofilos.

1.3 Sistemas Agroflorestaisna conservacdo da mirmecofauna regional:

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de cultivo que mantém o
consorcio de alguma ou varias culturas agricolas de importancia econémica e/ou criacdo
de animais com a vegetacdo arbdrea nativa e/ou exdtica, e que prové beneficios
agricolas e ecoldgicos por manter uma quantidade significativa de vegetacdo arborea
como sombreamento para os cultivos (PIASENTIN; SAITO, 2014). Séo classificados
de acordo com o tipo de consorcio que é estabelecido, sendo o termo agroflorestal
utilizado para abranger todas as variagdes do sistema de uso da terra. De acordo com
Daniel et al. (1999), as agroflorestas sdo divididas em trés tipos: agrossilvicultura,
silvipastoris e agrosilvipastoris. A primeira denomina sistemas de cultivos agricolas
com arvores; a segunda refere-se a criacdo de animais ou pastagens com &rvores,
enquanto que a Ultima é usada para designar a combinacdo de cultivos agricolas com
pastagens/animais com as arvores.

Existem diversos tipos de agrossilviculturas, como aquelas que estabelecem
consércio com multiplas espécies de importancia econémica, tais como frutiferas e
hortalicas, além de sistemas multiestratificados comerciais que permitem a combinacgao

de diferentes especies de arvores e produtos ao longo do ano (VIEIRA et al., 2007).0s
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sistemas silvipastoris podem contribuir para uma dieta complementar para o gado,
aumentar a atividade de pastejo dos animais e seu uso por produtores é uma das
principais estratégias para a recuperacdo da produtividade de pastagens degradadas,
aumentando a eficiéncia agronémica e econdmica, e consequentemente, promove a
conservacao da agua, dos nutrientes e da diversidade bioldgicas em areas improdutivas
(DIAS-FILHO, 2006).

Os SAFs sdo reconhecidos pelos servicos ecossistémicos e beneficios ambientais
que resultam desse tipo de pratica e uso da terra. Os principais proveitos sdo oriundos
da remocdo de gas carbdnico da atmosfera, enriquecimento do solo, conservacdo da
biodiversidade e manutencdo da qualidade do ar e da agua (JOSE, 2009). SAFs
compostos por maior densidade e riqueza de arvores e arbustos sequestram maior
quantidade de carbono da atmosfera, sendo uma opcao para compensar as emissdes de
gases do efeito estufa (ALBRECHT; KANDJI, 2003). Essa capacidade é dependente da
idade das arvores, composicdo de espécies, localizacdo geogréafica e praticas de manejo.
Os sistemas localizados na regido tropical possuem maior potencial para esse tipo de
servico ecossistémico do que aqueles das regides aridas e semiaridas (JOSE, 2009). As
arvores também sdo responsaveis por realizar uma maior fixacdo de nitrogénio,
modificacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo, adicdo de matéria orgénica e
ciclagem de nutrientes. Numerosos estudos tém se dedicado a estudar as caracteristicas
do solo nos agroecossitemas (FRAGOSO et al., 1997; ARSHAD; MARTINS, 2002;
VARGAS; RANGEL, 2013).

Estratégias para a conservacdo da diversidade bioldgica sdo uma das maiores
preocupagOes mundiais e as agroflorestas contribuem por diminuir as taxas de remocao
de habitats naturais, provendo habitats para inimeras espécies e preservando bancos de
germoplasma, além de promover a conectividade ambiental por meio de corredores
ecologicos (JOSE, 2009). Alguns estudos ja verificaram que sistema de cultivos menos
intensivo e de alta riqueza de espécies e cobertura vegetal consegue manter uma maior
heterogeneidade ambiental e consequentemente abrigam maior diversidade da fauna de
artropodes que desempenham funcdes ecossistémicas importantes (BHAGWAT et al.,
2008; COLE, et al., 2016). As arvores das agroflorestas podem filtrar particulas de
poeira, gas e compostos quimicos do ar. Promover a infiltracdo de sedimentos no solo,
favorecendo a retencdo de nutrientes e evitando processos erosivos no solo,

contribuindo para amanutencdo da qualidade do ar e da &gua (JOSE, 2009).



42

Harvey e Villalobos (2007) mostraram que SAFs sdo capazes de manter a
abundancia, a riqueza e a diversidade de espécies aves e morcegos similares as
encontradas nas florestas tropicais. No entanto, a composi¢do da comunidade animal foi
modificada, havendo maior nimero de espécies de areas abertas e uma diferenca nas
espécies dominantes, revelando que, mesmo que contribua para os esforcos de
conservacao e forneca habitats para varias espécies, a manutencdo de fragmentos da
floresta dentro da paisagem agricola é fundamental para uma melhor eficiéncia de
conservacéo.

Os SAFs baseados emplantios de cacau (Theobroma cacao Linnaeus, 1737,
Sterculiaceae) sdo conhecidos como cabruca no sul da Bahia, e estudos nesse tipo de
sistema confirmam sua habilidade de manter os elementos estruturadores de matas
nativas (DELABIE et al., 2007; SCHROTH et al., 2011; CASSANO et al., 2014). O
decreto n°® 15.180 de dois de junho de 2014, que regulamenta a gestdo das florestas e
demais formas de uso da vegetacdo na Bahia, reconhece o manejo das arvores de
sombra no tradicional sistema cabruca como estratégia para a conservacdo do bioma
Mata Atlantica e da fauna e flora nativa associadas a esse agroecossistema, além das
areas com esse tipo de cultivo, funcionarem como corredores ecol6gicos para a
vegetacdo regional (BRASIL, 2014). No entanto, cabrucas com auséncia de habitats
fornecidos pelas florestas nativas ndo sdo capazes de, sozinhas, abrigarem toda a
biodiversidade local (SCHROTH et al., 2011).

Surgiram diferentes métodos de implantacdo e manejo de cacauais no sul da
Bahia, dentre eles, o tradicional sistema cabruca predomina. Nesse tipo de sistema, a
vegetacdo do sub-bosque é raleada e uma selecdo de &rvores que fornecem
sombreamento adequado é mantida (PIASENTIN; SAITO, 2014). Foi implantado a
partir do século XVIII na regido (CASSANO et al.,, 2014), e é possivel observar
também, outras espécies arbdreas (seringueiras) e exoticas ou frutiferas (por exemplo:
Erythrina spp e Spondias mombin (cajazeira) e Artocarpus heterophyllus (jaqueira))
como sombreamento em vez da floresta mista tradicional, como meio de aumentar e
diversificar a renda dos agricultores (SCHROTH et al., 2011).

Na Bahia, essa agrofloresta funciona como corredor ecolégico permitindo o
fluxo génico, a colonizacdo de novas areas e a conservacdo de diversas espécies que
necessitam de grandes areas, ou que ndo sao capazes de sobreviver em areas abertas,
tais como as pastagens. Mesmo quando simplificada (com a introducdo de espécies

arboreas exoticas, por exemplo), esse tipo de agrofloresta oferece uma grande variedade
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de nichos para numerosas espécies animais (DELABIE et al.,, 2007). Sdo ainda
responsaveis pela conservacdo da fauna nativa regional de diversos grupos bioldgicos,
incluindo aves, morcegos, serpentes, cecilias (Caeciliidae) e diversos grupos de
mamiferos (SCHROTH et al., 2011). Abrigam ainda uma grande riqueza de espécies de
invertebrados: Mollusca (Gastropoda); Onychophora (Peripatidae); Arthropoda
(Formicidae; Coleoptera) (DELABIE et al., 2011, 2018), assim como uma rica
diversiade de outros invertebrados de solo e serapilheira (CASSANO et al., 2014).

As cabrucas sdo importantes para a conservacdo da diversidade de formigas
(BRAGA et al., 2010). Nessa regido, a fauna de formigas encontrada é similar, ou pelo
menos, proxima, aquela encontrada nas florestas nativas tropicais. Nesse tipo de cultivo,
as formigas possuem importancia econdmica pelo seu papel positivo, como agentes de
controle bioldgico, ou por serem consideradas pragas do cacau, como as espécies
cortadeiras, a “pixixica” Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) ou a “formiga-de-
enxerto” Azteca paraensis Forel, 1904 (DELABIE, 1990). Embora possam acontecer
surtos de insetos praga, essas plantacdes sdo pouco afetadas economicamente por esses
insetos (DELABIE et al., 2007). Esse ambriente abriga ainda populacfes de espécies
endémicas (LACAU; VILLEMANT; DELABIE, 2004) e ameacgadas de extincéo
(CASSANO et al., 20114), e novas espécies continuam a ser descritas (FEITOSA et al.,
2012).

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em um cacaual do tipo cabruca no sul do estado da Bahia,
Brasil no periodo de marco a dezembro de 2017. A cabruca esté localizada na Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) Fazenda Araraina (39 ha), pertencente ao
bioma Mata Atlantica, situada no municipio de Una.

A cabruca estudada possui densidade de arvores de aproximadamente 25 a 30
arvores por hectare, e a estrutura do dossel é descontinua-aberta, atingindo cerca de 20-
25 m em altura. O sombreamento da area é realizado por arvores caracteristicas da
floresta priméaria e secundaria (Jequitiba rosa (Cariniana legalis); sapucaia (Lecythis
pisonis); Cecropia sp.; Inga sp.), e espécies exoticas (caja (S. mombin); jaqueira (A.
heterophyllus) e eritrina (Erythrina spp.). Préximo a plantacdo de cacau, ha diversas
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outros tipos de plantas cultivadas, tais como o acai (Euterpe oleracea); pupunha
(Bactris gasipaes); cupuagu (Theobroma grandiflorum); banana (Musa sp.); guarana

(Paullinia cupana) e Heliconia sp.

2.2. Amostragem dos Ninhos:

A localizacao dos formigueiros ocorreu por meio de inspe¢édo no solo, em frutos
secos de cacau, em troncos de madeira em decomposicdo na superficie do solo,
bromélias caidas e em cavidades nos troncos de arvores vivas ou mortas. Operarias
forrageadoras encontradas na vegetacdo ou no solo foram atraidas com iscas de sardinha
e artrépodes como grilos e gafanhotos, e seguidas pelo observador.

Todos os individuos adultos e imaturos encontrados foram capturados com
auxilio de pinga entomoldgica. Toda a estrutura de nidificacdo foi documentada
(fotografia, croquis), coletada em sacos, identificada e levada para o Laboratério de
Zoologia de Invertebrados da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), onde,
posteriormente, o material biolégico foi triado. Ninhos encontrados em cacaueiros
foram coletados, secionando-se a parte dos galhos onde as formigas estavam presentes e
levando-os ao laboratério. Foram coletadas também informacdes sobre o sitio de
nidificacdo e tipo de ninho para cada colonia.

O substrato de nidificacdo foi colocado em funil de Berlese-Tullgren modificado
(VARGAS; RECAMIER; ZEPPELINI, 2013) para amostragem da fauna associada por
um periodo de 96 horas e o material resultante foi fixado em alcool a 70% para analise
posterior. Cada coldnia recebeu uma identificacdo propria e todas as espécies de
formigas foram identificadas.

Os individuos da populagdo hospedeira foram quantificados e a identificagdo dos
grupos de artropodes associados aos formigueiros ocorreu com o auxilio de chaves de
identificagdo entomologica, identificando-se até o nivel de familias e, quando possivel,
até o nivel taxondmico mais especifico possivel. Os espécimes de acaros e colémbolos
gue foram amostrados foram montados em laminas em meio de Hoyer para posterior
identificagcdo por Anibal Oliveira Ramadan da Universidade Estadual de Santa Cruz e

Douglas Zeppelini da Universidade Estadual da Paraiba, respectivamente.

2.3. Andlises Estatisticas
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Para comparar as assembleias de invertebrados associados com os formigueiros
foi construida uma matriz com os registros de presenca/auséncia de cada morfoespécie
de artropodes (ou de grupo de artropodes) observados em cada ninho. Analises
descritivas e comparacdes do nimero de espécies/morfoespécies quanto ao estrato, tipo
de ninho e espécie de Ponerinae foram realizadas. Foi utilizado o indice de similaridade
de Jaccard para comparar as semelhangas na composicao das assembleias de artropodes,
de acordo com o tipo de ninho e formiga hospedeira. Para avaliar se existe variacdo na
composicdo das assembleias de artropodes de acordo com o tipo de ninho e espécie
hospedeira foi realizada uma Anélise Multivariada Permutacional de Variancia
(PERMANOVA) (ANDERSON,2001). Nesta andlise, a presenca/auséncia de cada
invertebrado foi a variavel resposta, enquanto a variavel preditora foi o tipo de ninho e a
formiga hospedeira.

A significancia estatistica foi obtida através de compara¢fes com um modelo
nulo (999 permutagBes da matriz original). Essas diferengas foram ilustradas através de
uma ordenagdo ndo métrica multidimensional (NMDS) usando o indice de Jaccard, o
qual ¢é baseado na frequéncia de ocorréncia da interacdo em cada parcela. Todas as

andlises foram realizadas com auxilio do software R v. 3.5.0 (R Core Team 2016).

3. RESULTADOS

Foram coletados 24 ninhos de formigas, sendo 21 ninhos do género Neoponera e
trés de P. crassinoda. Os formigueiros foram encontrados em diferentes estratos do
ambiente e substratos de nidificacdo (Tabela 1 e Figura 1). No sub-bosque, os ninhos de
Neoponera foram localizados em nos de cacaueiros e as operarias forrageavam na
vegetacdo e utilizavam as folhas para locomover-se de uma planta até outra. O ninho em
tronco de arvore estava a 2 metros do solo e as operarias utilizavam também a superficie
do solo para forragear. Formigueiros no estrato epigeo tinham em geral uma entrada por
onde as formigas entravam com o recurso alimentar e saiam novamente para forragear,
em alguns casos também podiam ser vistas forrageando pela vegetacdo. Todos 0s
ninhos subterrdneos foram de P. crassinoda, estavam localizados no solo e
superficialmente, e em dois casos a entrada estava na base de um arbusto com duas
camaras. O terceiro ninho tinha quatro entradas debaixo de folhas e terra revolvida ao

redor, provavelmente oriunda do escavamento da camara. Neste caso, foi observada
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apenas uma camara que estava debaixo de um pedaco de tronco podre, onde 0s imaturos

estavam localizados, juntamente com a rainha.

Tabela 1. Tipo de substrato e ambiente dos ninhos de formigas dos géneros Neoponera e
Pachycondyla registradas em area de Cabruca. Una, Bahia, 2018.

Tipos de ninhos

Espécie de Ponerinae encontrados Estrato de nidificagéo
Neoponera apicalis Tronco solo (1) Epigeico (1)
Neoponera curvinodis Cacaueiro (1) Sub-bosque (1)
Neoponera inversa Cacaueiro (3) Sub-bosque (3)
Fruto seco (1); Bromélia (5);
Folha de palmeira (4); Epigeico (15); Sub-bosque
Neoponera verenae Tronco (5); Arvore viva (1) @
Pachycondyla crassinoda Tronco enterrado (3) Hipogeico (3)

Figura 1. Tipos de ninhos encontrados para formigas dos géneros Neoponera e Pachycondyla
registradas em area de Cabruca. Una, Bahia, 2018. A) Entrada de um ninho de Pachycondyla
crassinoda no subsolo. B) Entrada de um ninho de Neoponera apicalis em tronco caido. C)
Orificio de entrada de um ninho de Neoponera curvinodis em cacaueiro.

Quanto a estrutura populacional as coldnias das formigas amostradas
apresentaram, em geral, valores médios préximos em nimeros de individuos. Todas as
espécies amostradas tiveram rainha e uma das colonias de N. verenae chegou a ter até
oito fémeas sem asas. Em relacdo a quantidade de operéarias e individuos imaturos N.
curvinodis e P. crassinoda apresentaram valor médio muito inferior quando comparado
com as outras espécies. Todas as col6nias amostradas apresentavam individuos imaturos

em algum estagio do desenvolvimento (Tabela 2).

Tabela 2. Estrutura populacional das formigas dos géneros Neoponera e Pachycondyla
registradas em éarea de cabruca. Una, Bahia, 2018.
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Numero de
Espécie de formiga ninhos Fémea
Ponerinae encontrados Rainha Operarias Imaturos alada Machos

Neoponera apicalis 1 1 35 59 0 7
Neoponera curvinodis 1 1 7 6 5 2
Neoponera inversa 3 1 29,5 21 0 0
Neoponera verenae 16 1,7 26,3 442 0,7 0,6
Pachycondyla

crassinoda 3 1 7 2 0 0

Foi registrado um total de 16 ordens e 42 espécies/morfoespécies de
invertebrados associados com os ninhos das formigas Ponerinae, pertencentes as ordens:
Entomobryomorpha e Hymenoptera (18% cada), Diptera (11,4%), Hemiptera e
Poduromorpha (6,9% ambos), Coleoptera e Pscoptera (4,5% cada), além de Araneae,
Acari, Gastropoda, Haplotaxida, Opiliones, Pseudoscorpiones e Scolopendromorpha
(2,8% cada uma). Os ninhos epigeos apresentaram um maior nimero de morfoespécies
de invertebrados associados, 42 no total, sendo 26 em ninhos de bromélia, 21 em ninhos
de folhas secas de palmeira, 14 em tronco, e quatro em fruto seco de cacau. Um total de
sete espécies de invertebrados foi encontrado em ninhos localizados no subsolo e seis
em ninhos de sub-bosque (Tabela 3). Os ninhos de N. verenae foram 0s que abrigaram
um maior numero de organismos associados (de duas até 18 morfoespécies por ninho)
em comparacdo com as outras espécies amostradas, que variou de dois até quatro
morfoespécies por ninho (Figura 2), embora os substratos de nidificacdo nesta espécie
tenham sido mais diversos.

Acari e Coleoptera foram 0s grupos que tiveram representantes em uma maior
variedade de tipos de substratos de nidificacdo, uma vez que ocorreram em todos 0s
estratos. Os espécimes dos seguintes taxons: Mollusca, Annelida, Collembola,

Opiliones e Pseudoscorpionida, ocorreram somente em ninhos de N. verenae (Tabela 3).
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Figura 2. Numero de invertebrados associados aos ninhos de formigas dos géneros Neoponera e
Pachycondyla registradas em area de cabruca. Una, Bahia, 2018.
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Tabela 3. Fauna de invertebrados associados aos ninhos de formigas dos géneros Neoponera e Pachycondyla registradas em area de cabruca.

Una, Bahia, 2018.

Epigeo Hipogeo Subdossel
Taxon Fruto
) Morfoespécie/ Bromélia Folhade secode Tronco Tronco de
ORDEM FAMILIA Espécie Cadigo caida palmeira cacau caido Subsolo Cacaueiro arvore
Acari Mesostigmata Mesostigmata spl ~ Meso_spl 48 107 36 2 3 1
Sarcoptiformes Astigmata spl Astig_spl 36 3 11 2 4 1
Sarcoptiformes Oribatida spl Sarc_spl 17 189 10 5 1
Trombidiformes Prostigmata spl Trom_spl 1
Anelida Haplotaxida Annelida spl Hapl_spl 3
Araneae Araneae spl Aran_spl 1 1
Coleoptera  Coleoptera Elateridae Elateridae spl Cole_spl 1
Scolytinae Scolytinae spl Cole_sp2 4 2 2 3 1 1
Staphylinidae  Staphylinidae spl Cole_sp3 3
Collembola Isotomiella
Entomobryomorpha Isotomidae nummulifer Ento_spl 2 1
Cryptopygus spl Ento_sp2 2 1
Proisotoma spl Ento_sp3 1
Lepidocyrtidae Cyphoderus agnotus Ento_sp4 1 1
Cyphoderusca.
Innominatus Ento_sp5 1
Lepidocyrtus spl Ento_sp6 4 1 1
Lepidocyrtus sp2 Ento_sp7 1
Brachystomelli Brachystomella
Poduromorpha dae agrosa Podu_spl 1 1
Brachystomella spl Podu_sp2 1
Neanuridae Friesea spl Podu_sp3
Poduromorpha spl  Coll_sp2 1




Continuacao tabela 3.
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Epigeo Hipdgeo Subdossel
Taxon Fruto
) Morfoespécie/ Bromélia Folhade secode Tronco Tronco de
ORDEM FAMILIA Espécie Cddigo caida palmeira  cacau caido Subsolo Cacaueiro  arvore
Diptera Diptera Cecidomyiidae Cecidomiidae spl Dipt_spl 3 6 1 1
Culicidae Culicidae spl Dipt_sp2 1
Psychodidae Psychodidae spl Dipt_sp3 1 1 1
Simuliidae Simuliidae spl Dipt_sp4 1 1
Hemiptera Cercopidae Cercopidae spl Hemi_spl 1
Cicadellidae Cicadellidae spl Hemi_sp2 1 1
Reduviidae Reduvidae spl Hemi_sp3 6
Hymenoptera Formicidae Azteca spl Hyme_spl 1 1
Camponotus spl Hyme_sp2 1
Eurhopalothrix spl Hyme_sp3 1
Nylanderia spl Hyme_sp4 1
Pheidole spl Hyme_sp4 2
Solenopsis spl Hyme_sp5 1
Solenopsis sp2 Hyme_sp6 2 1 2
Strumigenys spl Hyme_sp7 2
Opiliones Opiliones spl Opil_spl 1 1
Pseudoscorpionida Pseudoscorpionida spl Pseu_spl 2
Amphientomid
Psocoptera ae Amphientomidae sp1  Psco_spl 1
Pachytrocidae  Pachytrocidae sp2 Pach_spl 1
Quildépode Scolopendromorpha
Scolopendromorpha spl Scol_spl 2
Mollusca  Gastropoda Gastropoda spl Gast_spl 3 1
Total Geral 144 327 4 70 11 14 5
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Quanto aos substratos de nidificagdo, os localizados em bromélias caidas, folhas
secas de palmeira e troncos no solo, foram os que abrigaram um maior numero de
organismos associados. Por sua vez, fruto seco de cacau no estrato epigeo e tronco de

sub-bosque tiveram os menores nimeros de espécimes de fauna associada (Figura 3).
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Figura 3. NUmero de invertebrados encontrados de acordo com o substrato dos ninhos de
formigas dos géneros Neoponera e Pachycondyla registradas em area de cabruca. Una, Bahia,
2018.

Quando se compara a similaridade das espécies de formigas de acordo com a
composicdo da comunidade de invertebrados encontrados, observa-se maior
similaridade (60%) entre as espécies de sub-bosque que ocorreram no mesmo tipo de
substrato de nidificagdo (N. curvinodis e N. inversa em cacaueiro) e entre essas e N.
apicalis (50% com N. curvinodis e 33% com N. inversa). Por outro lado, a composigéo
da fauna de invertebrados associada a N. verenae ndo se mostrou proxima a nenhuma

das demais espécies amostradas (Figura 4).
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Figura 4. Dendograma de similaridade dos tipos de ninhos de formigas dos géneros Neoponera
e Pachycondyla registradas em &rea de cabruca de acordo com a composic¢do da comunidade de
invertebrados encontrados. Una, Bahia, 2018.

Quanto a similaridade da fauna de invertebrados em relacéo aos tipos de ninhos
coletados, houve maior similaridade entre os ninhos amostrados no sub-bosque (69%) e
0s ninhos do estrato epigeo apresentaram baixa similaridade entre si. O ninho em fruto
seco de cacau apresentou uma similaridade minima com os outros tipos de ninhos
(Figura 5).

A composigéo da assembleia de invertebrados dos ninhos de Ponerinae estudada
variou significativamente de acordo com os diferentes tipos de estratos de nidificacao (F
221 = 1,766; p = 0,004) e tipo de ninho (F 617 = 1,3642; p = 0,009). A ordenagdo ndo
métrica multidimensional (NMDS) (Figura 5) demonstra uma maior associa¢cdo na
composicao faunistica da assembleia de espécies que ocorreram no mesmo estrato (sub-
bosque): N. curvinodis e N. inversa. A grande parte das espécies/morfoespécies de
invertebrados associados foram encontrados nos ninhos de bromélia e folha seca de

palmeira no estrato epigeo (Figura 6).
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Figura 5. Dendograma de similaridade dos tipos de ninhos de formigas dos géneros
Neoponera e Pachycondyla de acordo com a composigdo da comunidade de invertebrados
encontrados. Una, Bahia, 2018.
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Figura 6. Ordenacdo ndo-métrica multidimensional (NMDS) dos ninhos de Ponerinae dos
géneros Neoponera e Pachycondyla em diferentes substratos de nidificagdo de acordo com a
composicdo da comunidade de invertebrados (presenca/auséncia em cada ninho) encontrados.
Cores iguais destacam ninhos de um mesmo estrato de nidificagdo. Verde: sub-bosque;
Vermelho: epigeico; Marrom: hipogeico. Una, Bahia, 2018.
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4. DISCUSSAO

As formigas sdo bem-sucedidas e ecologicamente dominantes em todos o0s
ambientes onde ocorrem. Isso significa que seus ninhos podem ser encontrados em uma
variedade de habitats terrestres (HOLLDOBLER; WILSON, 1990. Os ninhos das
espécies amostradas seguiram o mesmo padrdo daqueles descritos na literatura,
localizados em cavidades disponiveis no ambiente e pouco elaborados. Estudos
anteriores demonstram que os ninhos de Ponerinae sdo caracterizados por serem
relativamente simples estruturalmente, com quantidade reduzida de camaras e pouco
ramificados. Muitas espécies ndao possuem nenhuma estratégia para construcdo dos
ninhos e utilizam espacos vazios disponiveis no ambiente para nidificar
(ANTONIALLI-JUNIOR et al., 2015).

O ndmero de operérias e sexuados foi superior ao encontrado em outros estudos
(FERNANDES; OLIVEIRA; DELABIE et al., 2013). A quantidade de operérias pode
variar de acordo com o grau de maturidade da col6nia, deste modo, o0 investimento em
sexuados ocorre quando o numero de operarias € suficiente na colénia (KRAMER et al.,
2015). A sazonalidade também influencia a populacdo: ha um periodo mais provavel de
producdo de sexuados na colbnia, e a quantidade de operarias pode depender das
condi¢cdes climaticas quando, por exemplo, ha mais recursos disponiveis e
consequentemente, a populacdo fica mais numerosa.

As formigas Ponerinae escolhem seus locais de nidificagdo de acordo com as
condigOes ideais de umidade e baixa luminosidade. Modificam a condigdo inicial
encontrada no substrato de nidificagdo, e a temperatura e umidade sé&o relativamente
bem controladas por sistemas de ventilacdo, além de estarem localizados em um
material em decomposicdo (DELABIE et al., 2008). Essas condigdes desejaveis podem
ser simultaneamente a de outros organismos, se tornando um local ideal para a
ocorréncia de diversos outros grupos de invertebrados que queiram se beneficiar de um
habitat com protecdo e alimento disponivel (KRONAUER; PIERCE, 2011). Os grupos
taxonémicos encontrados nos formigueiros (Tabela 1) foram similares aqueles grupos
de organismos j& descritos em outros estudos (CASTANO-MENESES et al., 2015a;
SILVA et al., 2018, WITTE et al., 2008). A permanente disponibilidade e acessibilidade
aos recursos alimentares € uma das principais razOes para a abundancia desses
simbiontes (PARMENTIER; DEKONINCK; WENSELEERS, 2014).
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Ninhos localizados no mesmo microhabitat estdo sujeitos as mesmas variagdes
microclimaticas, ecoldgicas e micro-ambientais (BIHN et al., 2008). Entdo, é de se
esperar que a comunidade de invertebrados associados aos ninhos de Ponerinae em um
mesmo estrato seja mais proxima do que se foram comparados estratos diferentes, e isso
foi observadoe entre ninhos localizados nos mesmos estratos: sub-bosque e epigeo. A
menor similaridade da composi¢cdo da comunidade de invertebrados obtida entre N.
verenae em relacdo as outras espécies, quanto os tipos de substratos de nidificacao,
pode ter sido influenciada pela quantidade de ninhos amostrados, que foi superior e
mais diversa para N. verenae do que para as demais espécies, além disso, essa foi a
espécie que apresentou uma maior amplitude de tipos de ninhos encontrados.

Foi encontrado um maior numero de formigueiros de N. verenae na superficie do
solo quando comparado com as outras espécies e esses foram 0s que apresentaram um
maior nimero de invertebrados associados. O estrato epigeo (incluindo a serapilheira)
abriga as comunidades mais ricas em espécies dentre 0s ecossistemas terrestres
(GILLER, 1996) e a variedade de substratos neste ambiente faz com que este seja um
excelente habitat para nidificacdo de numerosas espécies de formigas, incluindo as
Ponerinae (DELABIE et al., 1997). Formigas que nidificam no solo frequentemente sdo
generalistas quanto ao tipo de local para nidificacdo, ja que os substratos de nidificacdo
nesse estrato sdo locais transitdrios devido ao processo de decomposicdo, aumentando a
taxa de recolonizacdo de novos espacos (BYRNE, 1994). Isso pode facilitar a
quantidade de formigueiros amostrados nesse estrato, entretanto, espécies generalistas
quanto aos substratos de nidificacdo dificultam a comparacdo entre 0S organismos
simbiontes que ocorrem nos diferentes tipos de substratos, e impedem também uma
comparagdo mais precisa da especificidade da relagdo inquilino/formiga hospede. Por
outro lado, ninhos na vegetacdo de sub-bosque sdo menos previsiveis e mais dificeis de
serem coletados, consequentemente, a fauna associada pode ser subestimada,
influenciando na riqueza de organismos associados.

Estudos em ninhos de Ponerinae situados em cabruca no sul da Bahia decrevem
a ocorréncia de colémbolos e acaros. Colémbolos sdo organismos frequentes nesses
ninhos, e, embora poucas descricdes tenham sido realizadas (CASTANO-MENESES et
al., 2014, 2015a), eles possuem um papel importante como detritivoros na manutengéo
das condic@es fisicas e microclimaticas da colénia. Ainda ndo se conhece associacfes
mais especificas desses organismos com formigas, mas em parte, isso é devido ao pouco

esforco de amostragem e de observacdo desses organismos dentro da coldnia e do papel
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que desempenham (CASTANO-MENESES et al., 2015b). Os géneros de colémbolos ja
descritos na literatura ocorrendo nos formigueiros das Ponerinae Mayaponera constricta
Mayr, 1884, N. villosa e N. inversa sdo: Cyphoderus, Proisotoma, Folsomides,
Pseudosinella, Brachystomella, Sphaeridia, Arlesia e Megalothorax (CASTANO-
MENESES et al., 2015b). Desses, somente os dois primeiros foram registrados nos
ninhos de N. verenae, embora as espécies que ocorreram sejam diferentes: Cyphoderus
agnotus e Cyphoderus ca. innominatus. Outras observagdes dos géneros Lepidocyrtus e
Cyphoderus foram realizadas em outras regides biogeograficas: Paleartica, Neartica e
Etiopica, enquanto o género Cyphoderus é considerado panmirmecéfilo (CASTANO-
MENESES et al., 2017). As espécies registradas (Tabela 3) sdo novas ocorréncias em
Ponerinae da regiao neotropical.

Novas espécies de acaros tém sido descritas e algumas sdo encontradas
exclusivamente junto aos imaturos das formigas; eles possuem morfologia incomum, o
que sugere adaptagdes especializadas para que esses organismos mirmecéfilos sejam
tolerados entre as operarias (LOPES et al., 2015; SILVA et al.,, 2018; SILVA,
KHAUSTOV; OLIVEIRA, 2018). Pouco se sabe sobre a ecologia desses acaros dentro
da colbnia, ja que a maioria dos estudos apenas relata casos de forésia (LOPES et al.,
2015). Dentre os acaros que ocorreram nos formigueiros, as ordens Astigmata e
Mesostigmata sdo as mais frequentes, sendo a segunda mais especializada e com maior
grau de especificidade com os hospedeiros. Prostigmata abriga espécies foréticas
associadas a N. inversa, N. verenae e N. villosa e que se alimentam de fungos dentro do
ninho. Por sua vez, Oribatida é um grupo frequente em formigueiros; esses acaros ndo
sdo considerados verdadeiros mirmecéfilos e ndo ha nenhum registro de espécies desta
ordem em Ponerinae até o momento. Muitas operarias das colbnias amostradas
apresentavam acaros fixados sobre o corpo, principalmente proximos a mandibula e
cabeca. Esse comportamento de forésia permite que os acaros sejam transportados
somente para ninhos de uma determinda espécie ou durante a fundacdo de novas
colbnias, ja que ha pouca tolerancia entre operarias de colbnias estrangeiras, e isso
explica porque existe um grau maior de especificidade na relacdo acaro-formiga
(CAMPBELL; KLOMPEN; CRIST, 2013).

Devido as Ponerinae serem predadoras agressivas (SILVESTRE et al., 2015), os
organismos que conseguem ter acesso ao formigueiro devem contornar a agressividade
das operéarias ou ndo serem vistos como inimigos potenciais e acabam sendo tolerados.

Os mecanismos de integracdo colonial utilizados pelos inquilinos, e que podem ser 0s
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utilizados pelos invertebrados associados amostrados, sdo discutidos na literatura e
envolvem obtencdo do odor colonial a partir do substrato de nidificacdo e de
hidrocarbonetos cuticulares liberados pelas formigas (KRONAUER; PIERCE, 2011),
imitar o odor colonial produzindo substancias que se assemelham aos mesmos
compostosdo perfil quimico de uma determinada colénia (CUSHING, 2012) e
mimetismo dos hidrocarbonetos das formigas adultas e dos imaturos (esse ocorre em:
Zygentoma; Araneae; familias de Coleoptera: Ptiilidae e Staphylinidae), por meio da
insignificancia quimica (realizado por: Isopoda; Acari; Collembola; Phoridae; e
Gastropoda) (WITTE et al., 2008), ou ainda, produzindo compostos que suprimam 0s
comportamentos agressivos das formigas, como ocorre em Lomechusa pubicollis
(Coleoptera: Staphylinidae), espécie mirmecdfila especializada e que depende do ninho
de formigas para passar parte de seu ciclo biolégico ( PARMENTIER; DEKONINCK;
WENSELEERS, 2014.

E interessante notar que a maioria dos organismos associados as formigas nos
formigueiros estudados apresentou tamanho do corpo reduzido. Isso ja foi comumente
observado em outros estudos e acredita-se que organismos maiores poderiam gerar um
custo negativo maior, competindo com as operarias por espago e alimento, afetando o
fitness (sucesso reprodutivo) da col6nia. Desse modo haveria uma forca seletiva maior
para que as formigas reconhecam e atuem na reducdo populacional dos simbiontes
atacando e matando-os (WITTE et al., 2008).

Os ninhos das espécies estudadas revelaram ser um 6timo local para abrigar uma
grande variedade de invertebrados associados. Identificacdes a um nivel mais especifico
poderdo indicar um maior nimero de organismos associados ainda ndo descritos, como
ocorreu para Collembola, e ainda apontardo se ha especificidade entre a espécie de
formiga hospedeira e o simbionte, ou o papel ecolégico que esses inquilinos
desempenham dentro dos formigueiros. Além disso, a utilizagdo de formigas como
indicadores biologicos para a conservagdo de fragmentos florestais, favorece a
conservacdo dos invertebrados associados aos ninhos de formigas, principalmente
aqueles que mantém relagbes mais intimas com as formigas e ndo podem ser

encontrados em outros habitats.
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