o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp \ 4 “JULIO DE MESQUITA FILHO”
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - RIO CLARO

CIENCIAS BIOLOGICAS

MARCOS ROGERIO SIMOES

CARACTERIZACAO MORFOQUIMICA DE ADULTOS
DA FORMIGA Camponotus atriceps SMITH, 1858
(HYMENOPTERA, FORMICIDAE) INVASORAS DE

COLMEIAS DE Apis mellifera LINNAEUS, 1758
(HYMENOPTERA:APIDAE)

Rio Claro
2015



MARCOS ROGERIO SIMOES

CARACTERIZACAO MORFOQUIMICA DE ADULTOS DA FORMIGA Camponotus
atriceps SMITH, 1858 (HYMENOPTERA, FORMICIDAE) INVASORAS DE
COLMEIAS DE Apis mellifera LINNAEUS, 1758 (HYMENOPTERA: APIDAE)

Orientador: Prof. Dr. Edilberto Giannotti

Co-orientador: Dra. Viviane Cristina Tofolo Chaud

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

Rio Claro
2015



595.799  Simdes, Marcos Rogério
S593c Caracterizacdo morfoquimica de adultos da formiga Camponotus
atriceps Smith, 1858 (Hymenoptera, Formicidae) invasores de ninhos de
Apis mellifera Linnaeus, 1758 (Hymenoptera:Apidae) / Marcos Rogério
Simdes. - Rio Claro, 2015
41 1. :il., figs, gréfs,, tabs,, fots.

Trabalho de conclusdo de curso (bacharelado - Ciéncias Biolégicas) -
Universidade Estadual Paulista, Instituto de Biociéncias de Rio Claro

Orientador: Edilberto Giannotti

Coorientador: Viviane Cristina Tofolo Chaud

1. Abelha. 2. Mirmecologia. 3. Ataque. 4. Casta. 5. Subcasta. 6.
Sociotomia. I. Titulo.

Ficha Catal ogréfica elaborada pela STATI - Bibliotecada UNESP
Campus de Rio Claro/SP




AGRADECIMENTOS

Acima de tudo, agradeco a Deus por ter me acompanhado em todos os momentos dessa
ardua jornada, e por Ele sempre ter sido amparado.

Também a minha familia, principalmente meu irméo, pais e avos, que sempre me
incentivaram a alcangar meus objetivos, e nos momentos de desilusdo e dificuldade me
ajudaram e aconselharam com muita sabedoria.

Agradeco ao meu orientador Dr. Edilberto Giannotti, que me recebeu com muito carinho
em seu grupo de pesquisa e deu todo apoio que precisei, confiando que eu pudesse desenvolve
este trabalho desde meu primeiro ano de graduacdo. Também & minha co-orientadora Dra.
Viviane Cristina Tofolo Chaud, que me ensinou muitas coisas, sempre utilizando-se de
sabedoria, paciéncia e dedicacdo, aléem de me instigar a buscar o conhecimento que era
necessario. Saibam que a lideranca e companheirismo mostrado por vocés é admiravel, e
através de vocés tive a oportunidade de conhecer o mundo académico mais profundamente.
Com toda certeza, guardarei muitos de seus ensinamentos por toda minha vida.

Agradeco ao professor Marcos Pizano, do Departamento de Ecologia, ao pesquisador
Fabio Rau Akashi Hernandes e ao grupo de pesquisa do professor William Antonialli Jr, da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, pela parceria feita para a realizagdo desse
trabalho.

Aos outros membros do laboratério, obrigado pelas longas conversas, divagacdes e
momentos de descontracdo que tivemos, tornando um grupo de pesquisa em um grupo de
grandes amigos. Também as outras pessoas do Departamento de Zoologia, que sempre forarr
muitas solicitas.

A todos meus amigos, desde os que conheci ha escola até os que pude conviver durante
a faculdade, obrigado pela companhia e pelas alegrias que pudemos compartilhar.

Agradeco a Unesp, universidade que deu a oportunidade de amadurecimento pessoal e
profissional, permitindo que eu tivesse contato com pessoas de extrema competéncia. Ao

CNPq, por fomentar o meu aprendizado, sendo fundamental para a realizacdo deste trabalho.



RESUMO

A apicultura no Brasil é bastante rentavel e apresenta grande potencial de expanséo, como clima
favoravel e diversidade vegetal abundante. Porém, a ocorréncia de pragas, doencas e
parasitoses, dificultam o crescimento e a rentabilidade dessa atividade. No interior do Estado
de Sao Paulo/Brasil apiarios vém sofrendo ataques de formigas da Espginotus atriceps

Fr Smith (Formicidae: Formicinae), que utilizam os produtos das caixas de criadfts de
mellifera Linnaeus, 1758 (Apidae: Apinae) como fonte alimentar para as formigas adultas e
imaturas, além de matarem ou deslocarem as abelhas adultas durante os cdfdgtergsisido

teve como objetivo compreender a estratégia de invasdo de col6laatdeeps em caixas

de criacdo d&. mellifera. Primeiramente, as formigas foram classificadas em castas e subcastas
por meio de medidas morfométricas para posteriormente terem seus compostos quimicos
cuticulares identificados utilizando a Espectroscopia Fotoacustica no Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR-PAS). As analises morfométricas permitiram a classificacao
das formigas nas castas reprodutora (rainhas e gines) e operaria (minimas e peguenas) e ne
subcasta soldado (formigas pequenas e grandes). Por meio da identificacdo dos hidrocarbonetos
cuticulares dessas formigas foi possivel compreender que as oito caixas de criacdo de abelhas
foram invadidas por somente trés colbniaSdatriceps, sendo que uma delas invadiu apenas

uma caixa e outras duas colbnias sofreram sociotomia e foram responsaveis pela invasao das
outras sete caixas. A auséncia de métodos preventivos e 0 comportamento noturno das formigas

favoreceu a entrada das formigas nas caixas e o ataque as abelhas.

Palavras-chave: abelha, mirmecologia, ataque, casta, subcasta, sociotomia.



ABSTRACT

Apiculture in Brazil is quite profitable and has great potential for expansion, because of the
favorable climate and abundant plant diversity. However, the occurrence of pests, diseases and
parasites hinders the growth and profitability of beekeeping. In the interior of the state of Séo
Paulo, apiaries are attacked by ants, especially the sp@amggonotus atriceps Fr Smith
(Formicidae: Formicinaeyvhich use the substances producedjyg mellifera Linnaeus, 1758
(Apidae: Apinae), as a source of nourishment for the adult and immature ants, and kill or expel
the adult bees during the invasion. This study aimed to understand the invasion str@tegy of
atriceps in hives of A. mellifera. The individuals were classified into castes and subcastes
according to morphometric analyses, and their cuticular chemical compounds were identified
using Photoacoustic Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR-PAS). The morphometric
analyses were able to classify the individuals into reproductive castes (queen and gynes),
workers (minor and small ants) and the soldier subcaste (media and major ants). Identification
of cuticular hydrocarbons of these individuals revealed that the eight beehives were invaded by
only three colonies dE. atriceps; one of the colonies invaded only one beehive, and the other
two colonies underwent a process called sociotomy, and were responsible for the invasion of
the other seven beehives. The lack of preventive measures and the nocturnal behavior of the

ants favored the invasion and attack on the bees.

Keywords: bee, myrmecology, attack, caste, subcaste, sociotomy
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1. INTRODUCAO

A apicultura ¢ uma das principais opg¢des vidveis para familias que desejam aumentar
sua renda aproveitando a potencialidade do meio ambiente. O Brasil, por possuir ampla area
territorial, clima favoravel e alta diversidade vegetal, tem potencial para alta produgdo apicola,
sendo o quinto maior exportador de mel do mundo, com mercado avaliado em torno de US$
360 milhdes anuais (MAGALHAES, 2012). Por outro lado, uma das maiores dificuldades no
desenvolvimento das atividades deste setor sdo as pragas, como as formigas, que acometem as
colmeias das abelhas afetando suas larvas, pupas e adultos (SOUZA, 2012) e, por vezes, as
destruindo totalmente (STIRLING, 1921).

Dentre as espécies de formigas que causam danos em apiarios, Camponotus atriceps Fr.
Smith, 1858 (Formicidae: Formicinae) merece destaque, pois € conhecida por danificar
seriamente colmeias por todo o Brasil (MARCOLINO et al., 2000; CAMPOS-FARINHA,
2005). E uma espécie poliginica (CAMPOS-FARINHA, 2005), com ampla distribui¢io
geografica, ocorrendo tanto na regido Neartica quanto na Neotropical (KEMPF, 1972, aqui
designada C. abdominalis var. atriceps). Apresentam polimorfia, com grande variagdo de cor
da cuticula (do amarelo ao preto), da pilosidade e do brilho (LONGINO, 2012).

C. atriceps ocupa diversos habitats, tais como mata, capoeira, area de reflorestamento
(LOPES et al., 2010), deserto (BESTELMEYER; SCHOOLEY, 1999), além de invadirem
amplamente areas urbanas, tanto domiciliares quanto hospitalares (CAMPOS-FARINHA,
2005; OLIVEIRA; CAMPOS-FARINHA, 2005; SOARES et al., 2006; BICHO et al., 2007,
MALIA et al., 2009). Constroem ninhos secundarios (satélites), menores, conectados ao ninho
principal, o que faz com que toda ou parte da colonia migrem facilmente de um local para outro,
causando aumento na infestacdo. Esta estratégia de reproducdo ¢ chamada de sociotomia, na
qual ocorre a migracdao de um grupo de operarias e rainhas virgens ou recém-fecundadas para
um novo local para estabelecerem uma nova colonia (WILSON, 1971). Ao longo de sua
evolucdo aboliram o voo nupcial, de forma que durante as estagdes de reprodugdo essas
formigas realizam a copula em suas proprias colonias e até mesmo em edificagdes urbanas
(CAMPOS-FARINHA et al., 1997).

A coesdo e as interagdes entre os individuos presentes no ninho principal e nas estruturas
secundarias s6 € possivel gracas ao desenvolvimento da habilidade das formigas em
reconhecerem as companheiras de ninho e distingui-las das intrusas por meio da identificagao
das substancias quimicas presentes na cuticula (SHOREY, 1973). Cada espécie possui um

“perfil quimico cuticular” que compde o chamado odor colonial comum a todos os individuos



(WILSON, 1971), composto por uma mistura de substancias quimicas como hidrocarbonetos,
alcoois, éteres, ésteres, acidos graxos, dentre outras (BRADSHAW; HOWSE, 1984;
BLOMQUIST; BAGNERES, 2010).

Os compostos quimicos cuticulares estdo agrupados numa classe de compostos
conhecidos como “feromoénios de superficie”. Estes feromonios sdo importantes para os insetos
sociais, por permitirem o reconhecimento intra e interespecifico. Geralmente, estes feromonios
aparecem absorvidos pela superficie do corpo e sdao percebidos por outros insetos por meio de
contato direto com as antenas em distancias pequenas (ABDALLA et al., 2003).

Desta maneira, em uma mesma espécie de inseto social, o perfil qualitativo dos
compostos quimicos cuticulares sdo praticamente os mesmos, mas eles variam em suas
proporcdes relativas principalmente conforme a origem de sua coldnia e fisiologia individual
(BONAVITA-COUGOURDAN et al., 1987; ESPELIE et al., 1990; LENOIR et al., 1999;
BLOMQUIST; BAGNERES, 2010).

Portanto, esses compostos estdo relacionados a identificagdo dos papéis dos individuos
dentro da coldnia, ou seja, a qual casta pertence, quais sdo os individuos geneticamente
relacionados, qual a sua fun¢do na colonia e outras questdes comportamentais (SINGER et al.,
1998). Acredita-se, ainda, que estes compostos, mesmo dos imaturos fornecem importantes
informacdes quimicas que poderiam ser utilizadas pelas operarias para distinguir larvas de
outros membros da colonia (BONAVITA-COUGOURDAN et al., 1993) e, estes mesmos
compostos nas pupas, parecem estimular as operarias que cuidam da prole a ajudarem a forma
jovem durante a emergéncia (HOLLDOBLER, 1977). Portanto, é claro que estes compostos
sdao responsaveis pela identidade de cada coldnia, sendo que seu perfil quimico € especifico
desde os estagios imaturos até os adultos (BLOMQUIST; BAGNERES, 2010).

O método mais comumente utilizado para a identificacdo destes compostos ¢ o da
Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS). No entanto, nos ultimos
anos, a técnica de Espectroscopia Fotoacustica Infravermelha por Transformada de Fourier
(FTIR-PAS, Fourier Transform Infrared Photoacoustic Spectroscopy), associada com analises
estatisticas, tem provado ser bastante confidvel para anélise destes compostos (ANTONIALLI-
JUNIOR et al., 2007, 2008; NEVES et al., 2012, 2013; TOFOLO et al., 2014).

Portanto, devido ao grande prejuizo que essas formigas vém causando em apiarios de
diversas localidades, e dos poucos dados que existem sobre os mecanismos usados por elas para
obter sucesso durante a invasdo de colmeias, o objetivo deste trabalho foi investigar a estratégia
de fragmentacdo de colonias de Camponotus atriceps avaliando as relagdes entre os focos de

invasao por meio de analises morfométricas e dos compostos quimicos cuticulares.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Separacdo das formigas em castas morfologicas

O local de estudo foi um apiario no municipio de Limeira/SP, Bairro do Pinhal, Sitio
Boa Vista (22°30' 13,3" S; 47° 20' 28,9" W). Oito caixas de criagdo de Apis mellifera Linnaeus,
1758 (Apidae: Apinae) (Figura 1) invadidas por C. atriceps foram lacradas com sacos plasticos
e imediatamente levadas para camara fria para o anestesiamento e conservacdo em baixa
temperatura de todos os individuos por trés dias.

Com o auxilio de uma lupa, as formigas de cada caixa de abelha foram previamente
separadas de acordo com parametros morfofisioldégicos em: gines, rainhas, operarias minimas,
pequenas, médias e grandes. Posteriormente, foram realizadas as seguintes medidas
morfométricas em 15 operarias de cada uma destas subcastas, coletadas aleatoriamente de cada
um dos focos de invasdo: comprimento maximo da cabe¢a (CMC); largura méaxima da cabega
(LMC); comprimento do escapo antenal (CEA); comprimento maximo do olho composto
(CMOC); largura méaxima do olho composto (LMOC); distancia interocular (DI); largura
maxima do segundo tergito gastral (LMSTG); medida de Weber (MW): distancia da margem
do pronoto, excluindo seu colar frontal, at¢ a margem posterior do propddeo, medida em vista
lateral; comprimento da tibia posterior (CTP); largura méxima do pronoto (LMP) e largura
maxima da mandibula (LMM).

Todos os dados morfométricos foram submetidos ao teste One-Way ANOV A (1C=99%)
com ajuste de Bonferroni para avaliar se cada grupo morfologico sdo, de fato, estatisticamente

diferentes.

2.2 Relagdo entre os compostos quimicos cuticulares e a estratégia de fragmentacao de

col6énias de Camponotus atriceps para invadir colmeias de Apis mellifera

Apos a separacdo das formigas em castas e subcastas, foram escolhidas aleatoriamente
15 operarias de cada subcasta, além de todas as rainhas e gines para serem submetidas a
Espectroscopia Fotoacustica no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para a

identificacdo e quantificagao dos compostos quimicos cuticulares.
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Por conta do tamanho reduzido da célula fotoacustica, a leitura pelo FTIR-PAS nao foi
feita no corpo inteiro das formigas. O gaster foi escolhido por conter a maior concentracdo de
hidrocarbonetos cuticulares em comparacao com as outras partes do corpo (CUVILLIER-HOT
etal., 2001). Esta regido do corpo foi extraida com auxilio de ping¢a e tesoura e colocada em um
dessecador a vacuo por 48 horas para reduzir o teor de agua.

Feixes de luz no infravermelho-médio foram incididos no gaster das formigas, gerando
um sinal acustico, cuja radiagdo incidente ¢ absorvida pela amostra, a qual emite calor e causa
variacao de pressao no meio. Esta ¢ captada por um microfone que transforma sinais acusticos
em sinais elétricos, que sdo proporcionais a absor¢ao da radiacdo pelo material (SMITH, 1999).

Esta técnica foi realizada em um espectrofotometro Thermo-Nicolet Nexus 670
combinado com um detector fotoacustico MTEC-300 na gama espectral de 4000-400 cm!, 4rea
que abrange a regido conhecida como impressio digital (1500 e 400 cm™). Durante o
experimento, o espectrometro foi purgado com ar comprimido seco, a fim de remover qualquer
vapor de agua e CO,. A célula fotoactstica foi purgada com gés hélio antes de cada leitura.
Como referéncia para normaliza¢do, foi utilizado um corpo de carbono negro para coletar o
espectro da fonte de infravermelho, sendo que novos espectros de referéncia foram realizados
a cada 100 minutos. Os espectros foram obtidos com a média de 128 varreduras da amostra,
com resolugiio de 16 cm™!. Para posterior andlise comparativa, os espectros foram normalizados
por uma mesma constante.

Os dados foram processados com o Sofiware Omnic, fornecido pelo proprio fabricante
do equipamento, como descrito por Antonialli-Junior et al. (2007, 2008).

Foi avaliado, entdo o grau de similaridade do perfil quimico cuticular entre:

- as formigas de uma mesma caixa de abelha para a confirmacao de subcastas determinadas
morfometricamente e,

- as formigas da mesma casta e com maior sinal fotoactstico pertencentes a caixas de abelha
diferentes para determinar se a origem delas provém de uma mesma colonia ou de colonias
diferentes.

Tanto as relacdes entre as castas e subcastas quanto as relagdes entre os diferentes focos
de infestagdo, foram avaliados por meio de andlise discriminante, a qual pode revelar o conjunto
de variaveis que melhor explicam os grupos avaliados caso exija diferenca. Isto € indicado pela
Wilk’s Lambda, que ¢ uma medida da diferencga, caso exista, entre os grupos (QUINN;

KEOUGH, 2002).
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2.2.1 Figura 1 Representacao da area do apiario na cidade de Limeira/SP, Bairro do Pinhal,

Sitio Boa Vista, contendo as oito caixas de criacdo de Apis mellifera (Apidae: Apinae) invadidas

por Camponotus atriceps (Formicidae: Formicinae).
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100m 100m
1 Y 2 3
Im
5 6 7

Fonte: elaborado pela Dr”. Viviane Cristina Tofolo Chaud
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Separacéo das formigas em castas morfoldgicas

A tomada de medidas morfologicas das formigas permitiu a separagdao nas seguintes
castas: reprodutoras (rainhas e gines) e operarias (minimas, pequenas, médias e grandes), sendo
que as operarias médias e grandes constituiram a subcasta chamada de soldado. De acordo com
a analise estatistica realizada entre as variaveis morfométricas, das onze medidas utilizadas
apenas CMOC e LMOC ndo constituiram bom pardmetro para a diferenciagdo proposta
(p>0,01) (Tabela 1 e figuras 2 a 11).

As diferengas morfoldgicas entre estas categorias refletem uma especializagdo na
realizacdo de fungdes dentro da coldnia. Jaffé¢ e Sanchez (1984), por exemplo, observaram que
o tamanho das operarias de C. rufipes reflete as tarefas por elas desempenhadas na coldnia, de
forma que as operdrias maiores geralmente desempenham papéis de defesa e forrageamento,
enquanto que operarias menores cuidam da prole e realizam tarefas dentro do ninho. Diniz-
Filho et al. (1994) observaram que as operarias menores de C. rufipes sdo mais numerosas que
as maiores, além de inferirem que os Unicos caracteres que permitem diferenciar
estatisticamente tais subcastas sdo Largura Maxima do Pronoto (LMP) e Comprimento do
Escapo Antenal (CEA), sendo que a variabilidade morfoldgica ¢ maior entre operarias maiores
do que entre as menores.

Em C. gigas, duas subcastas morfologicamente distintas possuem fungdes diferentes na
colonia, sendo que uma ¢ composta por individuos transportadores, e outra por forrageadoras.
A subcasta das forrageadoras € responsavel por procurar alimento e alertar as transportadoras
caso o encontrem (PFEIFFER; LINDENMAIR, 1998). De maneira similar, Bonavita-
Cougourdan et al. (1990, 1993) encontraram diferencas nos compostos quimicos cuticulares
entre rainhas, machos alados, fémeas aladas e operarias de C. vagus.

Em C. foreli, ha duas distintas subcastas funcionais e morfologicas: operarias menores
sdo coletoras especializadas de alimentos e operarias maiores sao armazenadoras de alimento
(ESPADALER et al., 1990). O mesmo padrao foi observado por Wilson (1974) em C.
fraxinicola. Operarias maiores desta espécie t€ém suas cabegas completamente modificadas
tanto para realizar atos de defesa quanto para bloquear a entrada do ninho. Outra atividade
distinta funcional atribuida a essas operarias é o armazenamento de alimentos liquidos (JAFFE;

SANCHEZ, 1984).
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Na espécie C. (Colobopsis) impressus foram encontradas duas subcastas de operarias,
uma classificada como operarias maiores (soldados), responsaveis pela protecdo dos ninhos e
também pelo armazenamento de alimentos, € a outra como operarias menores responsaveis pelo
forrageamento (WALKER; STAMPS, 1986).

Busher et al. (1985) observaram a presenga de trés subcastas fisicas de operarias de C.
sericeiventris e, estudos comportamentais, revelaram que as operarias maiores sao
especializadas na defesa e podem ter um papel no processamento de alimentos da coldnia e,
também sugerem que esta espécie pode ter um dos sistemas de subcastas mais avangados do
género.

Considerando o grande niimero de tarefas existente em uma colonia de formigas, ¢
esperado que exista um aumento no numero de subcastas operarias para otimizar a realizagao
de tarefas, sobretudo em coldnias mais numerosas, mas esta relagdo parece ndo ocorrer na
natureza. Em vez disso, espécies com grandes coldnias evoluiram um méaximo de trés distintas
subcastas operarias, enquanto 87 % dos géneros de formigas mostram pouco ou nenhum
polimorfismo entre as operarias. Isto sugere que a evolucdo do polimorfismo pode ser limitada
por restri¢des de desenvolvimento (WHEELER, 1991; FJERDINGSTAD; CROZIER, 2006)
ou uma troca entre a especializagdo morfoldgica por uma flexibilidade comportamental
(OSTER; WILSON, 1978).

Para confirmar o nimero de subcastas que a espécie apresenta, foram escolhidas as
quatro caixas que possuiam o maior nimero de formigas em seu interior e realizadas as medidas
morfométricas. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, pode-se observar que
apenas na caixa trés ndo havia imaturos. Isto sugere que as formigas nao utilizam a colmeia
apenas como fonte de alimento, mas também como local de estabelecimento e manutengdo de
suas colonias, ou seja, além de pilharem os produtos das colmeias e eliminarem todas as
abelhas, encontram nessas caixas condi¢des adequadas para abrigar e desenvolver suas proprias
coldnias.

O grande niimero de rainhas encontradas nas caixas 1, 2 e 4 (mais de 2% dos adultos)
sugere a poliginia. Por outro lado, o nimero relativamente baixo de formigas na n° 3, com
auséncia tanto de imaturos quanto de rainhas, poderia indicar uma recente infestagdo ou uma
migracao da maioria dos individuos para outro local ou a caixa.

A quantificagdo das formigas das colmeias 1, 2 e 4 ultrapassou os 73.400 individuos, o
que demonstra que esta espécie de formiga pode formar colonias muito grandes, agravando seu

potencial como causadora de danos por meio das invasdes.
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3.1.1 Tabela 1 Média e desvio padrao das 11 medidas morfométricas utilizadas como
ferramenta de separacdo de subcastas de operarias de Camponotus atriceps (Formicidae:
Formicinae) (n=60 para cada medida) em quatro caixas de criacdo de Apis mellifera (Apidae:
Apinae). Comprimento maximo da cabega (CMC); largura maxima da cabeca (LMC);
comprimento do escapo antenal (CEA); comprimento maximo do olho composto (CMOC);
largura maxima do olho composto (LMOC); distancia interocular (DI); largura méxima do
segundo tergito gastral (LMSTG); medida de Weber (MW): distancia da margem do pronoto,
excluindo seu colar frontal, at¢é a margem posterior do propddeo, medida em vista lateral;
comprimento da tibia posterior (CTP); largura maxima do pronoto (LMP) e largura maxima da

mandibula (LMM).

MEDIDAS Operarias Operarias Operarias Operarias
MORFOMETRICAS (mm) minimas pequenas médias grandes
CMC 1,72+0,10 2,22+0,18 2,44+0,34 3,61+0,21
LMC 1,35+0,06 1,88+0,20 2,14+0,39  3,46+0,23
CEA 2,15£0,09 247+£0,09 250+0,14 2,81+0,12
CMOC 0,45+0,03 055+0,04 0,58+0,06 0,70+0,05
LMOC 0,36+0,03 0,43+0,03 0,52+0,02 0,54+0,06
DI 097+0,04 123+0,12 1,38+0,23  2,17+0,15
LMSTG 1,78+0,13 2,28+0,15 2,33+0,15 3,03+£0,19
MW 2,62+0,10 3,13+0,13 326+0,20 4,06+0,22
CTP 2,78+0,88 281+0,12 291+0,17 3,41+0,18
LMP 1,12+0,05 1,42+0,09 1,52+0,15 2,06+0,11
LMM 0,36+0,06 0,54+0,08 0,61+0,12 0,92+0,09

Fonte: elaborado pelo autor

3.1.2 Tabela 2 Numero de individuos pertencentes a diferentes castas de Camponotus atriceps
(Formicidae: Formicinae) (larvas, pupas, operarias (minimas e pequenas), soldados (operarias

médias e grandes) e rainhas) coletados nas caixas de criagdo de abelhasn® 1, 2, 3 e 4.

N° DA N° DE N° DE N°DE N° DE N° DE TOTAL DE
CAIXA LARVAS PUPAS OPERARIAS  SOLDADOS RAINHAS INDIVIDUOS
1 616 5.730 17.172 4212 5 27.730
2 359 10.552 11.740 1.759 1 24.410
3 0 0 5.153 2.467 0 7.620
4 438 5.494 12.396 2.961 75 21.289

Fonte: elaborado pelo autor



3.1.3 Figura 2 Operaria minima de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).
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Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes



3.1.4 Figura 3 Vista frontal da operaria minima de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).
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Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes



3.1.5 Figura 4 Operaria pequena de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).

Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes
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3.1.6 Figura 5 Vista frontal da operaria pequena de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).

Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes
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3.1.7 Figura 6 Operaria média de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).

Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes
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3.1.8 Figura 7 Vista frontal da operaria média de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).
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Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes



3.1.9 Figura 8 Operaria grande de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).
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Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes



3.1.10 Figura 9 Vista frontal da operaria grande de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).

Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes
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3.1.11 Figura 10 Rainha de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).

Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes
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3.1.12 Figura 11 Vista frontal da rainha de C. atriceps (Formicidae: Formicinae).
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Fonte: elaborado por Dr. Fabio Rau Akashi Hernandes
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3.2 Relacdo entre as castas e subcastas de Camponotus atriceps pelo perfil quimico

cuticular

Os espectros médios do perfil quimico cuticular de C. atriceps revelaram oito grupos
funcionais de maior relevancia (Tabela 3). A identificacao visual na distingao entre os espectros
nem sempre ¢ evidente, portanto, as intensidades de absor¢do foram utilizadas na construgao
de uma matriz para avaliar se ha diferencas estatisticas significativas entre elas. Os resultados
demonstram que ha diferengas significativas entre os diferentes grupos, de forma que as castas
e subcastas distintas apresentaram composi¢do quimica cuticular bem definida (WL = 0,002;
p<0,001) (Figura 12).

A analise dos compostos quimicos mostrou que cada casta e subcasta apresentam
espectros médios similares. No entanto, a variacdo da intensidade dos picos indicou que cada
grupo tem seu perfil quimico caracteristico e que quanto mais forte o sinal fotoacustico, maior
¢ a proporc¢ao de compostos quimicos na cuticula da formiga.

Na figura 13 € possivel observar dois grupos definidos, um englobando operarias
grandes, médias e pequenas; e outro grupo englobando rainhas, gines e operarias minimas.
Essas sobreposi¢oes provavelmente acontecem devido a maior similaridade entre os compostos
quimicos cuticulares de cada grupo (BLOMQUIST; BAGNERES, 2010). Essa similaridade
provavelmente reflete semelhangas na fungdo e comportamento dos individuos dentro da
colonia. Assim, no primeiro grupo, as operarias grandes, médias e pequenas, por terem fungao
de forragear, passam a maior parte do tempo fora do ninho. No segundo grupo, as gines, rainhas
e operarias minimas ficam no interior do ninho praticamente o tempo todo, aguardando a época
de revoada, realizando oviposi¢do, cuidando da cria e fornecendo alimento para as reprodutoras,
respectivamente (JAFFE; SANCHEZ, 1984).

Em insetos sociais, a condicdo fisiologica do individuo estd, de fato, relacionada ao
perfil quimico de sua cuticula (revisado em BLOMQUIST; BAGNERES, 2010). Em
Camponotus floridanus, por exemplo, hd uma distin¢ao nitida entre os compostos quimicos de
rainhas e operarias, sendo que 18 compostos s6 sdo encontrados em rainhas férteis (ENDLER
et al., 2004). Apesar da regulacdo da atividade de trabalho ndo ser centralizada (GORDON,
1997), sabe-se que os padrdes de interacdes entre os individuos sdo mediados por sinais
presentes na mistura de compostos quimicos cuticulares (GREENE; GORDON, 2003; 2007).

Estudos com este tema ja mostraram que grandes quantidades de alcanos ramificados (metil,
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dimetil e trimetil) também haviam sido encontrados em diferentes castas e subcastas de C.
fellah, (BOULAY et al., 2007) e C. vagus (MESKALI et al., 1995).

Em C. floridanus o perfil cuticular também ¢ especifico para cada uma das duas castas
(rainhas e operarias) e varia de acordo com o estado fisiologico do individuo. Em rainhas, essas
variagdes estdo ligadas ao ciclo de oviposicdo, ja nas operdrias provavelmente estdo
relacionadas ao desenvolvimento do ovario e com a idade dos individuos, dividindo as operarias
em duas principais subcastas: cuidadoras da prole e forrageiras (ENDLER et al., 2004).

Com relagdo a composicao quimica cuticular, os compostos que possuem diferentes
isomeros (ligacdes duplas ou grupos metil) sdo aqueles associados ao reconhecimento colonial.
Por outro lado, n-alcanos sdao importantes para protecao fisica, contra dessecag¢ao do individuo
(HOWARD; BLOMQUIST, 2005). O mesmo foi observado em C. fextor, € os hidrocarbonetos
mais importantes para separar significativamente as subcastas, em sua maioria, foram
monometilalcanos e dimetilalcanos.

Por fim, Campos (2013) também observou que as castas morfologicas de C. textor
apresentam perfis quimicos cuticulares distintos que refletem especializagdes em seus

repertdrios comportamentais.
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3.2.1 Tabela 3 Numero de onda, grupos funcionais ¢ os modos de vibra¢ao dos oito picos
identificados nos espectros médios de absor¢ao no infravermelho referentes as analises da

composi¢ao quimica da cuticula de castas e subcastas de Camponotus atriceps (Formicidae:

Formicinae).
Peak Wa\zirr#lr; ber Functional group Vibration mode

1 1157 C-H Bending in the plane
2 1380 O-CHz Twist out of the plane
3 1457 O-CH: Scissors
4 1650 C=N (Amida ) Stretching
5 2854 CH: Symmetric stretching
6 2877 CH; Symmetric stretching
7 2931 CH: Asymmetric stretching
8 2962 CH; Asymmetric stretching

Fonte: elaborado pela equipe do Centro Integrado de Analise e Monitoramento Ambiental, Dourados-

MS, liderada pelo professor William Antonialli Junior.
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3.2.2 Figura 12 Curvas médias dos espectros de absor¢do fotoacustica relativas as castas e

subcastas de Camponotus atriceps (Formicidae: Formicinae), mostrando os 8 picos

correspondentes aos hidrocarbonetos cuticulares com os destaques (*) dos trés picos mais

significativos para separacao dos grupos.
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Major Worker: operaria grande; Gyne: gine; Queen: Rainha

Fonte: elaborado pela equipe do Centro Integrado de Analise e Monitoramento Ambiental, Dourados-

MS, liderada pelo pequisador William Antonialli Junior.
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3.2.3 Figura 13 Diagrama de dispersdo dos resultados da analise discriminante mostrando as
duas raizes candnicas para a diferenciagdo dos perfis quimicos da cuticula de castas e subcastas

de Camponotus atriceps (Formicidae: Formicinae).
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Minor Worker: operaria minima; Small Worker: operaria pequena; Media Worker: operaria média;
Major Worker: operaria grande; Gyne: gine; Queen: Rainha
Fonte: elaborado pela equipe do Centro Integrado de Analise e Monitoramento Ambiental, Dourados-

MS, liderada pelo pesquisador William Antonialli Junior.
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3.3 Relacdo entre os compostos quimicos cuticulares e a estratégia de fragmentacao de
coldénias de Camponotus atriceps para invadir colmeias de Apis mellifera

Na Figura 14 ¢ possivel observar diferengas entre os espectros médios dos compostos
quimicos dos diferentes focos de invasdo. De fato, a analise discriminante revelou diferengas
estatisticamente significativas entre eles (WL = 0,032, p<0,001) (Figura 15), e a formacao de
trés grupos: O primeiro formado pelos focos de invasdo referentes as caixas de criagdo de
abelhas n° 3, 6 e 8; o segundo formado pelo foco de invasdo referente a caixa de criacao de
abelhas n° 2, 4, 5 ¢ 7 e, ainda, um terceiro formado pelo foco de invasao referente a caixa de
criacdo de abelhas n° 1.

Entre o primeiro e segundo grupo pode-se observar que houve maior sobreposi¢ao
(Figura 15). No entanto, outra andlise considerando apenas estes dois grupos, de fato, mostra
que sdo significativamente diferentes (WL = 0,123; p=<0,001), portanto, provavelmente trata-
se de duas coldnias distintas. Assim, a estratégia de invasdo das formigas de acordo com os
grupos formados foi representada na Figura 16.

De fato, de acordo com relatos de proprietarios criadores, alguns meses ap0s a invasao,
as formigas realizam migracdo para uma nova caixa de abelha. Isso deve ocorrer,
provavelmente, porque as formigas esgotam os recursos daquela caixa e de seu entorno, nao
havendo mais condi¢des de manterem suas coldnias. Portanto, essa invasdo causa sérios
problemas ecoldgicos para as abelhas (além dos econdmicos para os criadores) (OLDROYD,
2007; VAN ENGELSDORP et al., 2007; 2008; 2009)

As caixas invadidas tém de ser substituidas por outras novas, uma vez que seu interior
¢ totalmente destruido e contaminado pelas formigas. Entretanto, antes da substituicdo ¢
necessario adotar medidas preventivas a uma nova invasao, ja que havendo novamente a oferta
de recursos alimentares em outras areas da propriedade rural, as formigas poderiam retornar ao
mesmo local ou realizar novas invasdes. De acordo com Pereira et al. (2003), a Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, setor de Produ¢do de Mel) recomenda adotar
medidas preventivas simples, como destruir os ninhos de formigas encontrados nas imediagdes
dos apidrios, realizar capinas frequentes no apidrio (uma vez que a existéncia de plantas
proximas as colmeias pode facilitar o acesso de inimigos naturais), ndo colocar as colmeias
diretamente no solo, e sim, utilizar cavaletes enrolados em protetores contra a subida de
formigas (como algoddo ou estopa molhados com 6leo queimado ou graxa ou funis invertidos

feitos de garrafas plasticas do tipo PET).
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Infelizmente, as invasdes ocorrem a noite, periodo em que C. atriceps sai para forragear
e migrar, quando ndo existe nenhum tipo de monitoramento da area por parte dos apicultores
(MARCOLINO et al., 2000). Ao amanhecer, varias caixas de criagdo ja foram invadidas e as
abelhas mortas ou deslocadas para outros locais. O ataque a uma colmeia de 4. mellifera ¢
rapido, podendo acabar com as abelhas em poucas horas (TEIXEIRA; MARCOLINO, 1995).
Por isso, mesmo antes do primeiro ataque ¢ aconselhavel seguir as medidas preventivas acima
descritas e evitar perdas ecologicas e financeiras.

Marcolino et al. (2000) observaram, durante 5 dias, o comportamento de ataque/defesa
de colmeias de A. mellifera por C. atriceps tanto no campo quanto em laboratorio. Em ambas
as observagdes os ataques as colmeias se deu a partir das 18h (com pico de atividade as 19h) e
se estendeu até as 23h no laboratdrio e 6h no campo. Ficou bem caracterizada a fungao exercida
por cada subcasta no processo de invasdo: operarias pequenas entram rapida e furtivamente
dentro da colmeia e vao direto para os alvéolos para pilharem preferencialmente mel e abelhas
imaturas, enquanto que as maiores (soldados) entram em confronto direto com as abelhas
adultas, esguichando-lhes acido formico; isto causa uma intensa reagdo de alarme e ataque por
parte das abelhas, que matam ou morrem por sua colmeia. Os autores concluem que as abelhas
nao conseguem se defender expressivamente dos ataques € que ndo houve nenhuma estratégia
bem caracterizada de ataque/defesa por parte das duas espécies, provavelmente pelo contato
recente entre as duas espécies, visto que A. mellifera foi introduzida no continente americano
por volta de 1956.

Dessa forma, o sucesso das formigas no ataque as colmeias estudadas provavelmente se
deva ao grande nimero de individuos que compdem as coldnias de C. atriceps (inclusive
rainhas), a sua estratégia de reprodugdo por sociotomia e a repeléncia provocada pelo acido
férmico, que juntos permitem a expansdo de seu territorio de forrageamento e nidificacao.
Como as abelhas ndo apresentam nenhuma estratégia de defesa acabam sendo mortas ou

migram para outros locais para evitarem o confronto.
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3.3.1 Figura 14 Curvas médias dos espectros de absor¢do fotoacustica relativas as operarias
maiores de Camponotus atriceps (Formicidae: Formicinae) de focos de invasdo de oito caixas
de criacao de Apis mellifera (Apidae: Apinae). Estao indicados os oito picos referentes aos

hidrocarbonetos cuticulares e os dois picos (*) mais significativos na separagao dos grupos.
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Fonte: elaborado pela equipe do Centro Integrado de Andalise ¢ Monitoramento Ambiental, Dourados-

MS, liderada pelo pesquisador William Antonialli Junior.
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3.3.2 Figura 15 Diagrama de dispersdao dos resultados da analise discriminante mostrando as
duas raizes candnicas para a diferenciacdo dos perfis quimicos da cuticula de operarias maiores
de Camponotus atriceps (Formicidae: Formicinae) encontradas em oito colmeias de Apis

mellifera (Apidae: Apinae).
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Fonte: elaborado pela equipe do Centro Integrado de Analise e Monitoramento Ambiental, Dourados-

MS, liderada pelo pesquisador William Antonialli Junior.
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3.3.3 Figura 16 Representagdo da estratégia de fragmentagdo de colonias de Camponotus
atriceps (Formicidae: Formicinae) para a invasdo de colmeias de Apis mellifera (Apidae:
Apinae) baseada na composi¢ao quimica cuticular de operarias maiores de diferentes focos de

invasao.
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Agrupamento 1 (Cluster 1): formado por uma col6nia de formigas que invadiu as caixas de abelhas n
3, 6 ¢ 8; Agrupamento 2 (Cluster 2): formado por uma segunda colonia de formigas que invadiu as
caixas de abelhas n® 2, 4, 5 e 7; Agrupamento 3 (Cluster 3): formado por uma terceira colonia de
formigas que invadiu a caixa de abelhas n° 1.

Fonte: elaborado pela Dr*. Viviane Cristina Tofolo Chaud
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4. CONCLUSAO

As andlises morfométricas foram corroboradas pela andlise dos compostos quimicos
cuticulares, o que permite inferir que cada casta e subcasta morfoldgica da espécie Camponotus
atriceps pode ser reconhecida nas coldnias por perfis de compostos quimicos cuticulares
distintos. Além disto, as analises quimicas também permitiram compreender como as formigas
se organizaram para atacar as oito colmeias invadidas. Neste sentido, de acordo com os
resultados, somente trés colonias de C. atriceps invadiram as oito colonias de abelhas, sendo
que uma sofreu sociotomia e invadiu trés caixas; a segunda, provavelmente ainda ndo tinha
sofrido migracdo de parte dos individuos, entdo, todos se encontravam em apenas uma caixa; €
a terceira, também sofreu sociotomia e invadiu um total de quatro caixas de criagdo.

Dessa forma, foi possivel concluir que esta formiga usa a estratégia de fragmentacao de
suas colonias para otimizar a busca e coleta de recursos invadindo varias colmeias
simultaneamente. Além disto, pode, enquanto houver condigdes ideais, usar a caixa abandonada
para abrigar parte de sua colonia.

A quantificagdo das formigas invasoras das colmeias demonstrou que esta espécie de
formiga pode formar coldnias muito grandes, agravando seu potencial como causadora de danos

por meio das invasoes.
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