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Dedico a natureza: que a cada dia me
inspira, me faz ver a beleza e a
simplicidade na vida, e me faz querer ir

adiante na biologia.

Oferego aos meus pais Enio e Denise, meus grandes amores.
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“As vezes ougo passar o vento; e sb
de ouvir o vento passar, vale a pena
ter nascido.”

(Fernando Pessoa)

“(...) Quando todas as cidades estiverem mortas ha muito tempo, e a vida, em sua
totalidade se encontrar no derradeiro limiar de sua extingdo no globo; nesse momento,
num pedago de liquen que crescer numa rocha escalvada, (...) estard pousado um
minusculo inseto, limpando as antenas ao brilho de um sol exaurido, representando o
unico sobrevivente da vida animal na face da Terra: um melancélico bichinho.”

(W. J. Holland)
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RESUMO

O género Camponotus é considerado o segundo género mais diverso em espécies da
regido Neotropical, sendo a maioria das espécies oportunistas com relacao ao local de
nidificacao e onivoras em sua dieta. As duas espécies de estudo -- Camponotus rufipes e
Camponotus renggeri -- sao morfologicamente semelhantes e conhecidas por
apresentarem relacdes mutualisticas com trofobiontes e nectérios extraflorais no Cerrado.
Este estudo apresenta a histéria natural de C. rufipes e C. renggeri em area de Cerrado,
na Reserva Biolégica de Mogi Guacu, estado de Sao Paulo. Foram investigados aspectos
ecolégicos e comportamentais dessas duas espécies, com relacdo a nidificacdo, ao
padrdo diario de atividade, as areas de vida utilizadas e aos substratos visitados para
forrageamento. O estudo foi desenvolvido em area de cerradao e cerrado sensu stricto,
tanto na estagdo chuvosa quanto na estagdo seca. No capitulo 1 (referente a ecologia de
nidificagdo), observamos que C. rufipes nidificou em ninhos de palha seca, palha seca e
tronco, no solo, em troncos mortos eretos e caidos. J& C. renggeri nidificou em trés
categorias diferentes de ninhos: no solo e em troncos mortos eretos ou caidos. O padréo
de distribuicdo dos ninhos de C. rufipes foi agregado, enquanto de C. renggeri foi
aleatério. Comparativamente, ninhos de C. rufipes persistiram mais ao longo do tempo.
Esse fato pode estar correlacionado com a disponibilidade de locais de nidificacdo nos
dois ambientes. Colbénias de C. rufipes sdao em geral mais populosas do que as de C.
renggeri e em ambas as espécies encontramos mais de uma rainha, podendo se tratar de
espécies poliginicas. No capitulo 2 foram evidenciadas diferengas entre as areas de vida
utilizadas pelas duas espécies, sendo que C. rufipes apresentou areas de vida maiores do
que as de C. renggeri. As areas de vida de C. rufipes variam sazonalmente, enquanto as
de C. renggeri nao diferem entre estagbes e entre fisionomias do Cerrado.
Adicionalmente, C. renggeri foi mais frequente no substrato arbéreo do que C. rufipes,
embora as duas espécies sejam conhecidas por forragear na vegetagdo devido as
relagbes mutualisticas com trofobiontes e nectarios extraflorais. Ambas as espécies
tiveram periodos de atividade predominantemente noturnos, com temperatura e horas do
dia influenciando no nivel de atividade. A resposta as mudancgas de temperatura entre as
duas espécies foi diferente, sendo que a termopreferéncia de C. rufipes foi mais alta do
que a de C. renggeri. Neste estudo foi possivel observar diferengas notaveis entre C.
rufipes e C. renggeri com relagéo a sua ecologia e comportamento, nos indicando que sao
de fato espécies distintas. Com esses resultados esperamos contribuir para um melhor



entendimento do status taxon6mico de C. rufipes e C. renggeri, além de ressaltar a
importancia de estudos de histéria natural para servir de base para pesquisas de ecologia,
comportamento e sistematica.

Palavras-chave: Camponotus rufipes; Camponotus renggeri; Cerrado; ecologia de
nidificagao; padréao de atividade; area de vida.



ABSTRACT

The genus Camponotus is the second most diverse genus in species in the Neotropics,
and most of the species are opportunistic with respect to nesting locations and omnivorous
in their diets. The species in this study -- Camponotus rufipes and Camponotus renggeri --
are similar morphologically and are known to exhibit mutualistic interactions with insect
trophobionts and with plants bearing extrafloral nectaries in the Brazilian savannah
(Cerrado). This study provides an account of the natural history of C. rufipes and C.
renggeri in area of Cerrado near Mogi Guacu, state of Sdo Paulo. We investigated
ecological and behavioral aspects of both species with respect to their nesting habits, daily
activity schedules, home range, and foraging substrates. The study was carried out in area
of cerrad@o and cerrado sensu stricto, in the hot/rainy season and in the cold/dry season.
Camponotus rufipes presented five categories of nests: nests of dry straw, dry straw and
trunk, beneath the ground, erect dead trunk and fallen dead trunk. C. renggeri had three
categories of nests: beneath the ground, erect dead trunk and fallen dead trunk. All C.
rufipes nests were found in cerrado sensu stricto, whereas C. renggeri was observed in
cerradao (78.3% of the nests) and cerrado sensu stricto (21.7%). The distribution pattern
of C. rufipes nests was aggregated whereas of C. renggeri nests was random. Nest
persistence over time was higher in C. rufipes compared to C. renggeri. This fact may be
correlated with the availability of the nesting sites in the two types of Cerrado. Colonies of
C. rufipes were generally more populous than those of C. renggeri and in both species we
found more than one dealated queen, suggesting a polygynous habit. The home range of
C. rufipes colonies varied seasonally and were larger compared to C. renggeri. The home
range in C. renggeri colonies did not vary seasonally or between Cerrado physiognomies.
Foragers of C. renggeri were more frequent in the arboreal substrate than those of C.
rufipes. Both species, however, were seen interacting with insect trophobionts and
extrafloral nectaries on plants. Camponotus rufipes and C. renggeri were predominantly
nocturnal, and their level of activity was affected both by the temperature and time of day.
The two species differed in their response to temperature, with C. rufipes presenting a
higher thermal preference than C. renggeri. In this study was possible to observe
differences between C. rufipes and C. renggeri, which indicate that they are different



species. We hope that this study can contribute for a better understanding of the
taxonomic status of C. rufipes and C. renggeri and highlight the importance of natural
history data as a basis for research in ecology, behavior and systematics.

Key-words: Camponotus rufipes; Camponotus renggeri; Cerrado; nesting ecology; activity
rhythm; home ranges.



INTRODUCAO GERAL

As Formigas (Hymenoptera: Formicidae) constituem um dos grupos de insetos
mais comuns e dominantes na Terra, apresentando ampla distribuicdo geografica, nao
ocorrendo apenas na Antartida, em algumas ilhas distantes do continente e no topo de
altas montanhas (Hélldobler e Wilson 1990). A sua dominancia numérica é combinada
com uma grande diversidade ecolégica (a maior entre os insetos sociais), com uma vasta
diversidade taxonémica e inumeras relagbes mutualisticas ou antagénicas com plantas e
outros artrépodes (Holldobler e Wilson 1990, Lach e Parr 2010).

De 10 a 15% da biomassa animal total do ambiente terrestre é representada pelas
formigas, as quais compreendem cerca de 12600 espécies em aproximadamente um
milhdo de insetos descritos (Agosti e Johnson 2013). Nas florestas de terra firme da
Amazénia, por exemplo, foi estimado que cerca de um ter¢o de toda a biomassa animal é
formada por formigas e cupins, sendo que cada hectare de solo contem mais de oito
milhées de formigas (Fittkau e Klinge 1973). O sucesso ecoldgico desses insetos é
atribuido a sua abundéancia local, a diversidade de habitos alimentares, estabilidade
populacional, eficiéncia no forrageamento e seu modo de vida eusocial (Hélldobler e
Wilson 1990).

As formigas apresentam papéis relevantes nos ecossistemas terrestres como
predadores de outros insetos e pequenos invertebrados (Hoélldobler e Wilson 1990),
predadoras e dispersoras de sementes e polinizadoras (Rico-Gray e Oliveira 2007,
Bluthgen e Feldhaar 2010), além de poderem atuar como engenheiras do ecossistema,
alterando o seu ambiente fisico profundamente através da modificacdo do fluxo de
nutrientes e consequentemente a distribuicao das plantulas (Hélldobler e Wilson 1990).

Entretanto, muitas das interagdes de formigas com outros animais e plantas mantém-se



desconhecidas por falta da delimitacdo taxonémica e o do entendimento das relagdes
filogenéticas no grupo das formigas (Ward 2010).

O conhecimento de aspectos basicos da ecologia, histéria natural e
comportamento das espécies de formigas ajudam a melhorar a compreensao das
interacdes ecoldgicas das quais esse grupo participa, além de preencher as lacunas
taxondmicas existentes para varias espécies de formigas. Ha estudos que demonstram
que dados ecolégicos, -caracteristicas comportamentais, morfologia e analises
moleculares sdo importantes na delimitagéo das espécies de insetos (e.g., Stuart e Currie
2001, Noll 2002). Assim, a compreensao da ecologia e comportamento das formigas pode
ajudar a entender as relagbes filogenéticas desse grupo, além das relagdes intra e

interespecificas.

Formigas no Cerrado

O Cerrado brasileiro cobre aproximadamente 22% do territério do pais e sua
vegetacdo consiste em uma estrutura muito varidvel, desde areas com vegetagédo
dominada por arvores e arbustos de 3 a 8 metros de altura até areas abertas compostas
por gramineas (Oliveira-Filho e Ratter 2002). Quando comparado com outras savanas do
resto do mundo, o Cerrado apresenta uma maior diversidade de formigas sendo a
subfamilia Formicinae a mais diversa e representativa (Oliveira e Brandao 1991,
Schoereder et al. 2010).

As formigas forrageiam intensamente na vegetacdo do Cerrado e diversas
espécies de plantas oferecem recursos para as formigas (alimento e/ou locais para
nidificacao), que estimulam sua presenca na vegetacao (Oliveira e Freitas 2004). Dois
tipos de alimento liquido sdo os principais indutores do forrageamento de formigas sobre
as plantas do Cerrado: o néctar extrafloral de plantas (Oliveira e Leitdo-Filho 1987) e o
exsudato de insetos trofobiontes, especialmente hemipteros e lepidépteros (Del-Claro e
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Oliveira 1999, Kaminski et al. 2010). Por exemplo, o pequizeiro (Caryocar brasiliense,
Caryocaraceae) apresenta nectarios extraflorais que atraem 34 espécies de formigas
(Oliveira e Brandao 1991). Ja o hemiptero trofobionte Guayaquila xiphias presente no
arbusto Didymopanax vinosum é atendido por 21 espécies de formigas que se alimentam

de suas secrec¢des no Cerrado da Fazenda Campininha (Del-Claro 1995) (Tabela 1).

Tabela 1. Espécies de formigas que atendem o membracideo Guayaquila xiphias em
Didymopanax vinosum na Fazenda Campininha (extraido de Del-Claro 1995).

Formicinae Ponerinae Myrmecinae
Camponotus crassus Ectatomma edentatum Zacryptocerus clypeatus
Camponotus renggeri Ectatomma planidens  Zacryptocerus pusillus
Camponotus rufipes Cephalotes atratus
Camponotus abdominalis Pheidole sp.
Camponotus lespesi Crematogaster sp.
Camponotus pallescens

Camponotus blandus
Camponotus sericeiventris
Camponotus sp. 1
Camponotus sp .2
Camponotus sp. 3
Camponotus sp. 4
Brachymyrmex sp. 1
Brachymyrmex sp. 2

Varios estudos experimentais recentes tém demonstrado que o forrageamento
frequente de formigas na folhagem do Cerrado pode trazer consequéncias diversas para
insetos herbivoros, através de interagcdes antagonicas ou mutualisticas (Oliveira e Freitas
2004). Foi demonstrado por Davidson et al. (2003) que o0 consumo de liquidos agucarados
pelas formigas geralmente vem acompanhado da predagdo de insetos herbivoros
presentes nas plantas, a fim de complementar a dieta dessas formigas. Além da
ocorréncia de alimento liquido na folhagem, muitas espécies de formigas nidificam em
plantas do Cerrado, contribuindo ainda mais para a predominancia destes insetos na

vegetacao (Morais e Benson 1988, Araujo et al. 1995). As galerias cavadas por besouros



brocadores em troncos de muitas plantas do Cerrado, por exemplo, servem como sitio de
nidificacdo para muitas espécies de formigas que ocupam o sustrato arbustivo, o que
estimula o intenso patrulhamento por parte das formigas nas folhas dessa planta
(Schoereder et al. 2010).

Formigas sdo também organismos dominantes no solo do Cerrado, participando
de uma ampla gama de interagbes com outros artrépodos e plantas neste substrato
(Yamamoto e Del-Claro 2008, Marques e Del-Claro 2010). Christianini et al. (2007)
demonstraram que as formigas podem atuar como dispersoras secundarias de sementes
no Cerrado de ltirapina (estado de Sao Paulo), onde atuam na dispersdao a pequenas
distancias, levando os frutos maduros que caem em baixo da planta mae para dentro dos
seus ninhos. Ja no estudo de Leal e Oliveira (1998) foi visto que a remocao da polpa de
frutos por formigas da tribo Attini aumenta a taxa de germinacdo de varias plantas
caracteristicas do Cerrado, dispersando frutos a até 12 metros de distancia da planta
mae. Esses resultados evidenciam que as formigas tem papel ecoldgico relevante no solo

do Cerrado.

O género Camponotus e as espécies de estudo

O género Camponotus (Mayr, 1861) é considerado o segundo mais diverso em
espécies da regidao Neotropical e do mundo. Esse género apresenta aproximadamente
1100 espécies descritas (AntWeb 2013) e Mackay atuamente esta revisando este grupo
para a regido Neotropical. O género Camponotus apresenta uma distribuicado cosmopolita,
com ampla cobertura geografica e com um numero expressivo de espécies nas regides
tropicais (Bolton 1994).

Essas formigas sdo oportunistas e generalistas em relacdo a nidificacdo, pois
constroem seus ninhos em locais como galhos e troncos podres de arvores, no solo, em
montes de matéria organica, embaixo de rochas e associado a raizes de plantas. Porém,
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nidificam preferencialmente em troncos podres caidos no chdo da floresta e algumas
espécies constroem ninhos de palha seca e gravetos (Silvestre et al. 2003). Camponotus
gigas, por exemplo, que é tipica das florestas tropicais de Bornéu (Malasia/Indonésia)
constroem seus ninhos no solo (Pfeiffer e Linsenmair 1998), enquanto que C.
pennsylvanicus nidifica em madeira em decomposi¢cdo nas florestas temperadas dos
Estados Unidos (Traniello 1977).

As formigas Camponotus sao onivoras, alimentando-se de secrecdes de plantas,
exsudatos de hemipteros e de outros insetos (Hansen e Klotz 2005; Rico-Gray e Oliveira
2007). A maioria das espécies forrageia no solo ou na vegetagdo, como € o caso de
Camponotus sericeiventris e Camponotus senex, que forrageiam principalmente na planta
hospedeira, mas sdo também vistas em menor frequéncia cacando no solo perto da
planta hospedeira (Yamamoto e Del-Claro 2008, Santos et al. 2005). Formigas do género
Camponotus geralmente sao agressivas e realizam recrutamento massivo de
companheiras de ninho quando descobrem uma fonte alimentar abundante, além de
utilizar de defesa quimica na disputa pelo alimento com outras espécies competidoras
(Holldobler e Wilson 1990).

As duas espécies abordadas nesta dissertacdo, Camponotus rufipes (Fabricius,
1775) e Camponotus renggeri (Emery, 1894), pertencem ao mesmo subgénero,
Myrmothrix e sdo muito semelhantes em sua morfologia. De acordo com Hashmi (1973),
as duas espécies podem ser separadas baseado nos seguintes caracteres: C. rufipes
apresenta tegumento opaco com coloracdo que varia do preto ao marrom ferrugem,
enquanto que C. renggeri apresenta tegumento brilhante e sempre preto; a pilosidade no
gaster de C. rufipes € mais densa do que em C. renggeri; a coloragao das pernas (tibia e
tarso) de C. rufipes é avermelhada enquanto que de C. renggeri é amarela, fazendo um
grande contraste com o resto do corpo (Figura 1). A coloragéo das pernas e o brilho do
tegumento sao as caracteristicas chaves para a separacao dessas duas espécies.
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Figura 1. (A) Camponotus rufipes (foto A.V.L. Freitas) e (B) C. renggeri (foto L.A. Kaminski) atendendo

agregacoes do membracideo Guayquila xiphias no Cerrado de ltirapina-SP.

Ambas as espécies sdo polimoérficas, com operarias de diferentes tamanhos e
rainhas maiores que as operarias (Figuras 2 e 3). Operarias de C. rufipes e C. renggeri
sdo muito parecidas, bem como as rainhas, rainhas aladas e machos (Figura 2 e 3). A
divisdo do trabalho esta relacionada diretamente com o polimorfismo (Hélldobler e Wilson
1990), e nessas espécies foi visto que operarias maiores quase sempre patrulham o ninho
e forrageiam, enquanto que operarias menores cuidam da manutengcdo do ninho (M.
Ronque, obs. pessoal).

Muitas espécies de Camponotus mantém relagdes mutualistas com hemipteros
trofobiontes, como é o caso de C. rufipes e C. renggeri em relacdo ao membracideo
Guayaquila xiphias no Cerrado (Figura 1). Del-Claro e Oliveira (2000) observaram que
agregacobes de G. xiphias séo atendidas dia e noite por Camponotus rufipes e C. renggeri
e que ambas as espécies se comportam agressivamente em relagao a outros organismos
que se aproximam das agregacoes de G. xiphias. De forma similar, Camponotus rufipes e
C. renggeri sdo visitantes frequentes de nectarios extraflorais no Cerrado e efetivamente
atacam insetos herbivoros que estejam proximos de suas fontes de alimento na folhagem
de diferentes espécies de plantas (Oliveira et al. 1987; Oliveira e Brandao 1991; Oliveira

1997).
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Figura 2. Operarias de C. renggeri (A), rainha de C. renggeri (B), rainha alada de C. renggeri (C) e macho de

C. renggeri, indicado com seta (D) (Fotos: Ronque, M.U.V. e Sendoya, S.F.).

11



Figura 3. Operarias de C. rufipes (A), rainha de C. rufipes (B), rainha alada de C. rufipes (C) e macho de C.

rufipes (D) (Fotos: Ronque, M.U.V. e Sendoya, S.F.).

O padrao de atividade das formigas do género Camponotus varia bastante entre
espécies, havendo espécies exclusivamente diurnas ou exclusivamente noturnas, além
daquelas que apresentam atividade em ambos os turnos. Camponotus sericeiventris, por
exemplo, tem um padrdo de atividade diurno, sendo ativa das 6:00 h as 18:00 h
(Yamamoto e Del-Claro 2008). Camponotus rufipes, por outro lado, embora seja mais
ativa durante a noite, pode estender suas atividades durante o dia quando associadas a
hemipteros trofobiontes (Oliveira et al. 1995, Del-Claro e Oliveira 1999). Camponotus
renggeri geralmente é vista apenas durante a noite no Cerrado, com atividade a partir das
20:00 h até aproximadamente as 6:00 h, indepedentemente da associagdo com
hemipteros trofobiontes (Oliveira et al. 1995, Del-Claro e Oliveira 1999). Enquanto

visitantes de nectarios extraflorais de plantas, tanto C. rufipes como C. renggeri
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apresentam um padrdo de atividade predominantemente noturno (Oliveira e Brandao
1991).

As espécies do subgénero Myrmothrix nidificam preferencialmente em troncos
podres caidos, no solo e também constroem ninhos com palha seca que podem se
extender da base de um arbusto até ficarem suspensos no tronco ou mesmo na folhagem
da planta (Silvestre et al. 2003). No Cerrado de ltirapina (SP), foi observado que C. rufipes
nidifica tanto em troncos podres como também em ninhos feitos com palha e madeira.
Camponotus renggeri, entretanto, ndo constroi ninhos de palha em lItirapina e s6 é vista
nidificando em troncos caidos, frequentemente associados a tufos de capim (P.S. Oliveira,
obs. pessoal).

Camponotus rufipes e C. renggeri sao espécies muito préximas, havendo incerteza
sobre os limites taxondmicos entre elas, visto que sao bastante semelhantes
morfologicamente. Recentemente, Mackay (2011) sugeriu que C. rufipes e C. renggeri se
tratem de uma mesma espécie devido as semelhancas morfolégicas, em que considera
caracteristicas como brilho do tegumento e pernas amarelas de C. renggeri como
variacées da espécie C. rufipes, uma vez que as outras caracteristicas morfolégicas sao
muito semelhantes. Entretanto, a ecologia e o comportamento de cada espécie sao
desconsiderados por Mackay. Assim, nesse contexto considerando a importancia de
dados ecolégicos, comportamentais e de histéria natural, esse trabalho visa contribuir
para um melhor entendimento da taxonomia e da relevancia ecoldgica dessas duas

espécies abundantes do Cerrado brasileiro.
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OBJETIVOS GERAIS

A partir do cenario mostrado acima, o presente estudo objetiva fornecer dados
quantitativos e qualitativos sobre a biologia, ecologia e comportamento de Camponotus
rufipes e Camponotus renggeri, duas espécies abundantes do Cerrado brasileiro, a fim de
contribuir para uma melhor compreensdo do status taxon6mico destes taxons
relacionados.

No primeiro capitulo da dissertagdo a ecologia de nidificacdo das duas espécies €
abordada, com énfase em: 1) distribuicdo dos ninhos em duas fisionomias de Cerrado
(cerrado sensu stricto e cerradao), 2) caracterizacao desses ninhos, e 3) demografia das
colénias. O foco no segundo capitulo é o estudo comportamental dessas duas espécies
no Cerrado, sendo avaliados: 1) o padrao de atividade de cada espécie, 2) suas areas de

vida, e 3) as plantas visitadas por essas formigas e os recursos ali presentes.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Reserva Biolégica de Mogi Guacgu (22°18’S e 47°11°'W),
localizada no municipio de Mogi Guagu no estado de Sao Paulo. A reserva esta sob a
responsabilidade do Instituto de Botanica do estado de S&o Paulo, inserida dentro da
Fazenda Campininha, onde também se encontram a Estacdo Ecoldogica e a Estacéo

Experimental de Mogi Guagu, pertencentes ao Instituto Florestal (Figura 4).
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Figura 4. Localizacdo da Fazenda Campininha no estado de Sao Paulo (municipio de Mogi Guacgu) e as
divisdes das areas de Cerrado da fazenda pertencentes ao Instituto de Boténica e ao Instituto Florestal.
Estrela vermelha indica onde as areas de estudo se inserem dentro da fazenda. (Fonte: Plano de manejo da

Reserva Biolégica de Mogi Guagu).

A reserva Biolégica de Mogi Guacu esta situada na zona de transicdo entre os
biomas do Cerrado e da Mata Atlantica, sendo que a area correspondente a reserva tem
470 ha de Cerrado. Essa area € uma mancha de Cerrado que apresenta as seguintes
fisionomias: cerrado sensu stricto (Figura 5 A), cerraddo (Figura 5 B), e campo limpo
(Figura 5 C) (dados da Reserva Biolégica de Mogi Guacgu). O cerradao se caracteriza por
apresentar 50 a 90% da cobertura vegetal formada por arvores de 10 a 12 metros,
enquanto que o cerrado sensu stricto possui até 30% da cobertura arbérea formada por
arbustos de 3 a 8 metros, e o campo limpo ndo possui cobertura arbérea, somente um

estrato herbaceo (Oliveira-Filho e Ratter 2002).
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Figura 5. (A) Cerrado sensu stricto na Fazenda Campininha, Mogi Guagu-SP (foto Mota, L.L.); (B) Cerradao
(foto Ronque, M.U.V.) na Fazenda Campininha, Mogi Guagu-SP. (C) Campo limpo em ltirapina-SP (Fonte:

http://eco.ib.usp.br).

O clima da regido de acordo com o sistema internacional de Koéppen é
mesotérmico com duas estacées bem definidas: verdo quente e umido e inverno seco. A
estacao fria/seca inicia-se geralmente em abril e estende-se até setembro, enquanto que
a estacdo quente/Umida inicia-se em outubro e vai até margo. As temperaturas médias
anuais variam de 20,5°C a 22,5°C e a precipitacdo média acumulada varia de 1100 a
1200 mm na estacdo quente/chuvosa e 250 a 300 mm na estacao fria/seca (dados da

Reserva Biologica de Mogi Guagu).
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CAPITULO 1:

Ecologia e comportamento de nidificacao de Camponotus rufipes e

Camponotus renggeri (Formicidae: Formicinae) em duas fisionomias de

Cerrado.
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RESUMO

O ninho é uma estrutura importante no ciclo de vida das formigas, pois € o local que
abriga a rainha e a prole, estoca o alimento e onde h& troca de alimento entre as
operarias. A ecologia de nidificacdo de Camponotus rufipes e Camponotus renggeri foi
estudada em area de Cerrado na Reserva Bioldégica de Mogi Guagu, estado de Sao
Paulo. Investigamos como os ninhos dessas duas espécies se distribuem espacialmente
em duas fisionomias do Cerrado (cerradao e cerrado sensu stricto), como se caracterizam
estruturalmente e como persistem no tempo. Estudamos também a demografia das
colbnias das duas espécies. Foram marcados 40 ninhos de C. rufipes e 46 de C. rengger.
Camponotus rufipes ocupou cinco categorias diferentes de ninhos: palha seca, palha seca
e tronco, solo, tronco ereto morto e tronco caido morto. J& C. renggeri ocupou ninhos no
solo, em tronco caido e ereto morto. Todos os ninhos de C. rufipes ocorreram em cerrado
sensu stricto, ja 78,3% dos ninhos de C. renggeri ocorreram em cerradao e 21,7% em
cerrado sensu stricto. Os ninhos de C. rufipes persistiram mais ao longo do tempo do que
os de C. renggeri, sendo que a persisténcia de ninhos de C. renggeri foi maior na estacao
chuvosa. A menor persisténcia dos ninhos de C. renggeri pode estar relacionada com
uma maior instabilidade dos sitios de nidificacdo no cerradao (troncos caidos). O padrao
de distribuicdo dos ninhos de C. rufipes numa area de 5000 m? foi agregado, enquanto de
C. renggeri foi aleatério numa area de 6000 m? o que pode indicar que as espécies
sofrem pressdes ambientais diferentes (como predagéo, competicdo e disponibilidade de
recursos). Colénias de C. rufipes foram em geral mais populosas do que as de C. renggeri
e em ambas as espécies encontramos mais de uma rainha, podendo se tratar de
espécies poliginicas. Os dados ecolégicos e comportamentais evidenciaram algumas
diferencas notaveis entre essas duas espécies, 0 que contribui para a delimitagcao
taxonémica entre C. rufipes e C. renggeri.

Palavras-chave: Camponotus rufipes; Camponotus renggeri; ecologia de nidificacao;

Cerrado.
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ABSTRACT

The nest constitutes an important structure in the ants’ life cycle, because it shelters the
queen and the brood, stocks the food and is the place where workers exchange food. The
nesting ecology of Camponotus rufipes and Camponotus renggeri was studied in an area
of Cerrado near Mogi Guacu, state of Sdo Paulo. We investigated how the nests of these
two species are spatially distributed in two physiognomies of Cerrado (cerraddo and
cerrado sensu stricto), how they are structurally characterized and how they persist
through time. We tagged 40 nests of C. rufipes and 46 of C. renggeri. Camponotus rufipes
presented five categories of nests: nests of dry straw, dry straw and trunk, beneath the
ground, erect dead trunk and fallen dead trunk. C. renggeri had three categories of nests:
beneath the ground, erect dead trunk and fallen dead trunk. All C. rufipes nests were
found in cerrado sensu stricto, whereas C. renggeri was observed in cerradao (78.3% of
the nests) and cerrado sensu stricto (21.7%). Nest persistence over time was higher in C.
rufipes compared to C. renggeri. The lower persistence of C. renggeri nests may related
with the increased instability of nesting sites at the cerraddo (fallen dead trunks). The
distribution pattern of C. rufipes nests was aggregated whereas of C. renggeri nests was
random, which may suggest that these species face different environmental pressures
(e.g. predation, competition and availability of resources). Colonies of C. rufipes were
generally more populous than those of C. renggeri and in both species we found more
than one dealated queen, suggesting a polygynous habit. The ecological and behavioral
data show notable differences between these two species, which contributes for the
taxonomic delimitation between C. rufipes and C. renggeri.

Key-words: Camponotus rufipes; Camponotus renggeri, nesting ecology; Cerrado.
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INTRODUGCAO

Formigas sa@o organismos eusociais e suas colbnias sao descritas como
superorganismos, em que operarias desempenham diversos papéis funcionais e a
reproducao ocorre em nivel da colénia (Wilson e Sober 1989). Dessa forma, ninhos sao
importantes para as formigas, pois € o local que abriga a rainha e a prole, estoca comida,
e onde ocorrem as trocas de alimento entre as operéarias. As condigdes ambientais tais
como temperatura, tipo de solo e vegetacdo contribuem para a escolha do sitio de
nidificacao, além de mediarem em grande parte 0 comportamento alimentar intrinseco da
espécie (e.g., se sao espécies predadoras de solo, espécies que se alimentam de
secrecOes de plantas, ou espécies onivoras) (Blithgen e Feldhaar 2010).

A disponibilidade de sitios de nidificagdo € um aspecto importante da ecologia de
formigas, estruturando fortemente a comunidade desses insetos (Blithgen e Feldhaar
2010). A relacdo entre o habito de nidificacdo e a preferéncia alimentar sdo elementos
importantes na determinacdo do nicho de uma espécie, sendo importante na
diferenciacdo das comunidades de formigas e permitindo a coexisténcia de diferentes
espécies num mesmo ambiente (Blithgen e Feldhaar 2010). Dessa forma, disponibilidade
de recursos alimentares pode determinar o padrao de distribuicdo dos ninhos, além da
competicao intra e interespecifica tanto pelo local de nidificacdo quanto pelos recursos
alimentares.

Em habitats tropicais as formigas apresentam diferentes habitos de nidificagéo,
uma vez que esses ambientes sdo altamente heterogéneos em sua composicao,
apresentando diferentes formacdes vegetacionais e uma grande disponibilidade de sitios
para nidificagao (Wilson 1959). O Cerrado brasileiro ocupa 22% do territério brasileiro e
consiste de uma estrutura savanica variavel, com diferentes fisionomias que séao
determinadas de acordo com a cobertura vegetacional (Oliveira-Filho e Ratter 2002).
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Sendo assim, o Cerrado também é um ambiente heterogéneo e apresenta a maior
diversidade de formigas quando comparado com outras savanas do resto do mundo
(Oliveira e Brandao 1991, Schoereder et al. 2010). Campos (2009), por exemplo, verificou
que em uma area de Cerrado de Uberlandia (MG) a riqueza e abundancia de formigas é
quase trés vezes maior do que numa area de savana australiana em Darwin.

As formigas do Cerrado nidificam em diversos locais, como no solo, em troncos de
arvores e cavidades de plantas, em troncos caidos, entre outros. Por exemplo: as grandes
predadoras representadas pelas Ponerinae apresentam ninhos subterraneos ou arboéreos,
as cortadeiras (Attini) constroem seus ninhos no solo, as formigas do género Camponotus
sdo generalistas tanto em relagdo ao local para nidificagcdo (e.g., solo, troncos podres,
vegetacao) quanto na dieta, os géneros arboricolas (e.g., Azteca, Linepithema e
Crematogaster) nidificam e se alimentam na vegetacao (Silvestre et al. 2003).

Considerando a questao taxonémica de C. rufipes e C. renggeri, sobre as quais
Mackey (2011) sugere que se tratem de uma Unica espécie, esse capitulo tem como
objetivo investigar a ecologia de nidificagdo dessas duas espécies em vegetacdo de
Cerrado. O estudo fornecera um panorama geral da nidificacdo dessas espécies em
fisionomias distintas do Cerrado, visando obter resultados que possam contribuir para a

delimitacao taxondémica de C. rufipes e C. renggeri.
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OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo:
(1) Apresentar um mapa de distribuicdo dos ninhos de C. rufipes e C. renggeri em duas
fisionomias diferentes do Cerrado;
(2) Determinar o padrao de distribuicdo desses ninhos e sua permanéncia ao longo do
tempo;
(3) Caracterizar estruturalmente os ninhos das duas espécies;

(4) Descrever a demografia de colénias de C. rufipes e C. renggeri.

METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Reserva Biolégica de Mogi Guagu — SP (22°18’S e
47°11'W), um fragmento de Cerrado com variagdes que vao desde manchas de cerradado
até campos limpos. O clima da regidao € mesotérmico com duas estacdes bem definidas,
verao quente/chuvoso e inverno frio/seco. A precipitacdo anual € de 1335 mm e a

temperatura média anual é de 20,5° C (dados da Reserva Bioldgica de Mogi Guagu).

Localizacao dos ninhos

Foram determinadas duas areas para o estudo: uma area de cerradao (com 50 a
90% de cobertura arbdrea) de 6000 m? (50 m x 120 m), e uma area de cerrado sensu
stricto (com até 30% de cobertura arbérea) de 5000 m? (20 m x 250 m). Marcamos 0s
ninhos nestas areas através de procura ativa. Além disso, espalhamos iscas de sardinha
e mel durante a manha (a partir das 8:00 h) e a noite (a partir das 20:00 h), para atrair
formigas dessas duas espécies e segui-las até seus ninhos.
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Os ninhos foram marcados entre dezembro de 2011 e agosto de 2012, sendo que
ao longo desses oito meses realizamos dois censos de monitoramento (em abril e
agosto), durante os quais registramos os ninhos que desapareceram, que surgiram, ou
que se juntaram. A categoria “ninhos que se juntaram” foi considerada a partir da
observacao de fluxo de operarias entre ninhos vizinhos, seguido do desaparecimento de
um deles ap6s um determinado periodo (aproximadamente um més). A partir de todos os
ninhos marcados, geramos mapas com a localizacdo dos mesmos e calculamos a

frequéncia de ocorréncia dos ninhos de cada espécie nas duas fisionomias.

Permanéncia e distribuiciao dos ninhos

A partir dos censos foi possivel fazer uma comparacao sobre a permanéncia dos
ninhos ao longo do tempo para as duas espécies, utilizando o teste G. A distribuicao dos
ninhos de ambas as espécies foi feita a partir do mapeamento dos mesmos nas areas de
estudo. Calculamos para cada periodo (dezembro, abril e agosto) o indice de distribuicao
(ver tabela com ninhos utilizados para cada periodo - Apéndices 1 e 2). Avaliamos o
padrao de distribuicdo dos ninhos baseado na distancia do vizinho mais préximo, onde
R=1 indica uma distribuicdo aleatéria, R=0 indica uma distribuicio com o maximo de
agregacao, e R=2,1491 indica uma distribuicdo perfeitamente uniforme (ver Clark e Evans
1954). O valor de P indica se o padrao de distribuicdo é significativamente diferente da
distribuicdo aleatéria. O indice de Clark e Evans foi calculado para C. rufipes em cerrado
sensu stricto e C. renggeri em cerradao (esta espécie teve poucos ninhos registrados em

cerrado sensu stricto).

Caracterizacao dos ninhos
Os ninhos de ambas as espécies foram caracterizados de acordo com a estrutura,
localizacdo (no solo, na vegetacdo, em galho vivo/morto, com/sem estrutura de palha
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seca, etc) e ocorréncia de plantas associadas aos mesmos. Comparamos os tipos de
ninhos para as duas espécies através do teste G e identificamos as plantas até o nivel de
espécie. Um ninho de palha caracteristico de C. rufipes foi coletado a fim de se descrever

a arquitetura interna em maior detalhe.

Demografia das colonias

Foram coletadas quatro colénias de cada espécie a fim de descrever a
composi¢cao demografica das mesmas. Contamos o numero de operdrias, machos,
rainhas, fémeas aladas e prole (e.g., ovos, larvas e pupas). As colénias foram coletadas
entre setembro e dezembro de 2012. Uma coldnia de C. renggeri foi coletada fora da area
delimitada de estudo, mas dentro da area correspondente ao cerradao, por consequéncia
da falta de ninhos dentro da area delimitada. Esse ninho ndo foi numerado, mas

denominado de ninho “A”.

RESULTADOS

Localizacao dos ninhos

Foram marcados 40 ninhos de Camponotus rufipes e 46 ninhos de Camponotus
renggeri, entre dezembro de 2011 e agosto de 2012. Ao longo destes oito meses foram
realizados dois censos de monitoramento dos ninhos (um em abril e outro em agosto),
representado por trés mapas (Figura 1, cerradao, e Figura 2, cerrado sensu stricto), em
que sao indicados os ninhos que desapareceram, 0s que persistiram, 0s que surgiram e
os que se juntaram. No més de abril ndo foram marcados ninhos de C. renggeri na area
de cerrado sensu stricto.

Em ambas as estagbes (quente/chuvosa e fria/seca), observamos que entre
alguns ninhos de C. rufipes localizados muito proximos uns dos outros houve fluxo de
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operarias (carregando pupas ou alimento) ao longo do dia e da noite (ninhos 4 e 5, ninhos
8 e 11, ninhos 16, 17 e 18, e ninhos 21 e 31). Esse fato € uma evidéncia de que os ninhos

pertenciam de fato a uma Unica colénia.

Em cerrado sensu stricto, onde ha registros tanto de C. rufipes como de C.
renggeri, pode-se observar que as duas espécies parecem se segregar espacialmente,

havendo areas com ninhos de C. rufipes e areas com ninhos de C. renggeri (Figura 2).
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Figura 1. Mapas de distribui¢ao dos ninhos de Camponotus renggeri na area de cerraddo na Reserva
Biologica de Mogi Guagu, SP. (A) Distribuicdo dos ninhos em dezembro de 2011. (B) Distribuigdo dos ninhos

em abril de 2012. (C) Distribuicdo dos ninhos em agosto de 2012.
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Figura 2. Mapas de distribuicdo dos ninhos de Camponotus rufipes e C. renggeri na area de cerrado sensu stricto na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu,
SP. (A) Distribuigcdo dos ninhos em dezembro de 2011. (B) Distribuigdo dos ninhos em abril de 2012; ndo houveram ninhos de C. renggeri marcados neste

més. (C) Distribuicdo dos ninhos em agosto de 2012.
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Os ninhos de C. rufipes ocorrem exclusivamente na area de cerrado sensu stricto.
Por outro lado 78,3% dos ninhos de C. renggeri ocorrem em cerradao e 21,7% em

cerrado sensu stricto (Figura 3).
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Figura 3. Numero de ninhos de Camponotus rufipes e C. renggeri em duas fisionomias de Cerrado na

Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP.

Permanéncia e distribuicdo dos ninhos

A taxa de permanéncia para C. rufipes entre dezembro de 2011 e abril de 2012 foi
de 71%, enquanto que para C. renggeri foi de 41,2% (G =9,16; gl = 1; P = 0,002) (Figura
4 A). J& no periodo de abril a agosto de 2012, 60,9% dos ninhos de C. rufipes
permaneceram, contra 38,9% dos ninhos de C. renggeri (G = 3,04; gl = 1; P = 0,081)
(Figura 4 B). Os dados indicam que os ninhos de C. rufipes persistem mais que os de C.
renggeri ao longo do tempo, sendo que a persisténcia de ninhos de C. renggeri € maior na
estacdo chuvosa. Em ambos os periodos tiveram ninhos de C. rufipes que se juntaram.

O padrao de distribuicdo dos ninhos de C. rufipes mostrou-se agregado para
dezembro de 2011 (R = 0,42; P < 0,0001), abril de 2012 (R = 0,44; P < 0,0001) e agosto

de 2012 (R = 0,42; P < 0,0001). Camponotus renggeri apresentou um padrdao de
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distribuicdo dos ninhos aleat6rio em dezembro de 2011 (R = 0,79; P = 0,072), abril de

2012 (R =0,79; P=0,074) e agosto de 2012 (R =0,97; P=0,9).
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Figura 4. Porcentagem de ninhos que persistiram, que desapareceram e que juntaram de Camponotus
rufipes e C. renggeri em cerrado sensu stricto e cerraddo na Reserva Biologica de Mogi Guagu, SP. (A)

Periodo de dezembro de 2011 a abril de 2012. (B) Periodo de abril de 2012 a agosto de 2012.
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Caracterizacao dos ninhos

Camponotus rufipes ocupa cinco categorias diferentes de ninhos: (1) ninhos de
palha seca; (2) ninhos de palha seca e tronco; (3) ninhos no solo; (4) ninhos em tronco
caido morto e (5) ninhos em tronco ereto morto (Figura 5 A, B, C, D, E). Para C. renggeri
foram identificadas trés categorias de ninhos: (1) ninhos em tronco caido morto; (2) ninhos
no solo e (3) ninhos em tronco ereto morto (Figura 6 A, B, C). Enquanto que os ninhos de
palha seca foram exclusivos de C. rufipes, C. renggeri nidificou principalmente em troncos
caidos mortos (63%) (Tabela 1). Esse resultado mostra uma diferenca no habito de
nidificacdo entre as duas espécies, as quais ocupam as categorias de ninhos em
diferentes proporgdes (G = 37,62; gl = 4; P < 0,0001). C. rufipes utiliza muito troncos
mortos (caidos ou eretos) de samambaia para nidificacdo, uma vez que sdao muito
abundantes nesta area de cerrado sensu stricto que esta proximo a um curso de agua

(Figura5D e E).

Tabela 1. Categorias de ninhos de Camponotus rufipes e C. renggeri amostrados em area de cerradédo e

cerrado sensu stricto de Mogi Guagu, SP.

Tipos de ninhos Camponotus rufipes Camponotus renggeri  Camponotus renggeri

(cerradao) (cerrado sensu stricto)
Palha seca 11 0 0
Palha seca e tronco 8 0 0
Solo 4 6 3
Tronco caido morto 10 24 5
Tronco ereto morto 7 6 2
Total 40 36 10
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Figura 5. Categorias de ninhos de Camponotus rufipes em area de cerrado sensu stricto. (A) Ninho de palha
seca; (B) Ninho de palha seca e tronco; (C) Ninho no solo (seta indica entrada do ninho); (D) Ninho em tronco

caido morto (E) Ninho em tronco morto ereto. (Fotos: Ronque, M.U.V)
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Figura 6. Categorias de ninhos de Camponotus renggeri em area de cerrado sensu stricto e cerradao. (A)

Ninho em tronco caido morto; (B) Ninho no solo; (C) Ninho em tronco morto ereto. (Fotos: Ronque, M.U.V)

A arquitetura interna de ninhos de C. rufipes e C. renggeri é dificil de ser descrita,
uma vez que essas espécies utilizam muito troncos podres para nidificacdo. Com relagéo
ao unico ninho de palha coletado, sua arquitetura interna mostra um padrao de muitas
camaras conectadas por tuneis por todo o ninho. A prole foi vista por todo o ninho, mas

em maior quantidade numa camara grande na base do ninho (junto ao solo), onde
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também se alojava rainhas e varias fémeas aladas. A base do ninho estava em maior
contato com o solo, caracterizando um lugar mais protegido, Umido e talvez com

temperaturas mais estaveis. As operarias patrulham todo o ninho de palha ao longo do

dia, movimentando-se por entre os tuneis (Figura 7).

Prole

Operarias

Solo

Rainha, rainha alada e prole

Figura 7. Desenho esquematico da arquitetura interna de ninho de palha de Camponotus rufipes, coletado em
area de cerrado sensu stricto, na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu, SP

(Desenho: Luisa L. Mota).
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As duas espécies apresentam ninhos associados a plantas do Cerrado.
Camponotus rufipes tem 52,5% dos seus ninhos associados a plantas, enquanto que C.
renggeri tem 21,7%. Algumas das plantas associadas aos ninhos de C. rufipes
apresentam nectarios extraflorais (23,8%) ou sdo ocupadas por cochonilhas ou pulgdes
(47,6%) (Tabela 2). Ja para C. renggeri, nenhuma das plantas associadas apresentou

nectarios extraflorais, mas na maioria havia cochonilhas ou pulgées (80%) (Tabela 3).

Tabela 2. Relagao dos ninhos de Camponotus rufipes associados a plantas em area de cerrado sensu stricto

na Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP.

Ninho Espécie Familia Nectario extrafloral Cochonilhas/Pulgdes
1 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
2 * Poaceae ausente presente
7 Clethra scabra Clethraceae ausente ausente
8 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
12 * Myrtaceae ausente ausente
16 Leandra lacunosa Melastomataceae ausente presente
16 Byrsonima intermedia Malpighiaceae presente ausente
17 Miconia albicans Melastomataceae ausente presente
19 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente

23 Qualea grandiflora Vochysiaceae presente ausente
24 Caryocar brasiliense Caryocaraceae presente ausente
24 Dicranopteris flexuosa Gleicheniaceae ausente ausente
25 Qualea grandiflora Vochysiaceae presente ausente
27 Qualea grandiflora Vochysiaceae presente ausente
28 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
29 Vochysia tucanorum Vochysiaceae ausente ausente
31 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
32 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
33 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
39 Vochysia tucanorum Vochysiaceae ausente ausente
41 Dicranopteris flexuosa Gleicheniaceae ausente ausente

* Plantas que nao puderam ser identificadas até género/espécie.
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Tabela 3. Relagdo dos ninhos de Camponotus renggeri associados a plantas em area de cerrado sensu

stricto e cerraddo na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu, SP.

Ninho Area Espécie Familia Nectario extrafloral Cochonilhas/Pulgées
3 cerradao Syagrus petraea Arecaceae ausente presente
6 cerradao Schefflera vinosa Araliaceae ausente ausente
6 cerradao Siparuna guianensis  Siparunaceae ausente presente
9 cerradao Siparuna guianensis  Siparunaceae ausente presente
22 sensu stricto Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente

23 sensu stricto Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
34 sensu stricto Xylopia aromatica Annonaceae ausente ausente

38 sensu stricto Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
41 cerradao Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente
46 sensu stricto Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente

Demografia das colénias

As coldnias coletadas de C. rufipes tiveram mais operarias no geral que as de C.

renggeri (Tabelas 4 e 5). A colénia em ninho de palha de C. rufipes foi a mais populosa

(3816 individuos), enquanto que as de C. renggeri em geral ndo ultrapassaram 600

individuos. Como C. renggeri nidifica em lugares mais vulneraveis (e.g., troncos caidos), é

possivel que colbnias muito populosas se dividam durante a realocacao do ninho em caso

de dano.

Colbnias de C. rufipes e C. renggeri apresentaram uma ou duas rainhas com

abdémen desenvolvido, podendo indicar que se tratem de espécies poliginicas. Para

ambas as espécies, 0s ninhos coletados apresentaram muitas fémeas aladas e machos,

uma vez que os ninhos foram coletados em periodo de revoada das formigas.
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Tabela 4. Demografia das col6nias de Camponotus rufipes em area de cerrado sensu stricto na Reserva

Bioldgica de Mogi Guagu, SP.

Identificacao Ne¢ de N¢ de fémeas N2 de N2 de Ne de Total de
Data da coleta do ninho rainhas aladas machos operarias prole individuos
19/09/2012 34 2 80 - 3654 80 3816
26/11/2012 27 1 2 - 816 - 819
26/11/2012 37 2 82 72 922 647 1725
26/11/2012 39 - 19 50 251 - 320

Tabela 5. Demografia das colénias de Camponotus renggeri, em area de Cerrado da Reserva Bioldgica de

Mogi Guagu, SP.

Identificacao Ne de N2 de fémeas N2 de Ne de N2 de Total de
Data da coleta  do ninho rainhas aladas machos operarias prole individuos
26/11/2012 22* 1 15 15 199 - 230
26/11/2012 33* - 1 7 217 83 308
05/12/2012 46* 2 10 59 105 - 176
05/12/2012 A 7 17 56 340 146 566

*Ninhos do cerrado sensu stricto
**Ninho de cerradao

Os resultados mostraram varias diferencas com relacdo a ecologia de nidificacao
de Camponotus rufipes e C. renggeri. As principais caracteristicas observadas para cada

espécie foi resumida na tabela abaixo (Tabela 6).

Tabela 6. Principais caracteristicas com relagdo a ecologia de nidificagdo observadas para Camponotus

rufipes e Camponotus renggeri.

Camponotus rufipes Camponotus renggeri

Numero de ninhos encontrados 40 46
Area que ocupa Somente em cerrado sensu stricto Predominante no cerraddo
Polidomia observada Sim N&o
Permanéncia ao longo do tempo Maior persisténcia dos ninhos Menor persisténcia dos ninhos
Padrao distribuicao Agregado Aleatério
Tipos de ninhos 5 categorias: palha seca, palha seca e tronco, 3 categorias: solo, tronco caido

solo, tronco caido ou ereto morto ou ereto morto
Demografia das coldnias Col6nias mais populosas Colbdnias menos populosas
Numero de rainhas nas colonias 1 ou mais 1 ou mais
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DISCUSSAO

Localizacao dos ninhos

Camponotus rufipes e C. renggeri ocorreram de forma diferente entre as
fisionomias do Cerrado; enquanto Camponotus rufipes ocorreu com maior frequéncia em
areas mais abertas (cerrado sensu stricto), C. renggeri estava principalmente em areas de
mata (cerradao). Quando as duas co-ocorreram numa mesma area (sensu stricto) foi
possivel observar que houve uma segregacao espacial entre elas. Como essas duas
espécies sao muito préximas taxonomicamente (Mackay 2011) e apresentam habitos
alimentares (recursos liquidos) e de nidificacdo similares, € possivel que evitem a
competicdo por esses recursos através da particdo do ambiente. Yamamoto e Del-Claro
(2008) também viram que C. sericeiventris apresentou preferéncia entre diferentes
fisionomias do Cerrado em Minas Gerais, sendo encontrada apenas nas areas de
cerradao e mata de galeria. Por outro lado, Andrade et al. (2007) fizeram um estudo de
composicao de formigas em trés fisionomias do Cerrado (campo cerrado, cerrado sensu
stricto e cerradao) em Urbelandia-MG. A subfamilia Formicinae foi registrada em maior
namero na area de campo cerrado e Camponotus renggeri teve maior abundancia na
area de cerrado sensu stricto, diferentemente do encontrado no nosso estudo.

Camponotus rufipes apresentou coldnias poliddémicas, uma vez que ao longo do
trabalho de campo foram vistas operarias transitando entre ninhos. A polidomia pode ser
vantajosa, pois pode aumentar a area de forrageamento, permitir maior proximidade a um
recurso alimentar e/ou reduzir o risco da extingdo da coldnia por predacao (Debout et al.
2007). Pfeiffer e Linsenmaier (2000) observaram que todas as colénias marcadas de C.
gigas numa floresta tropical primaria em Bornéu eram polidémicas: uma Unica col6nia
podia ter de 8 a 14 ninhos. Camponotus socius também apresenta colbnias polidémicas,
podendo ter até trés ninhos (Tschinkel 2005). J& Camponotus pennsylvanicus apresenta
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polidomia facultativa, em que inicialmente as colénias sao monoginicas e monoddmicas,
mas se tornam poliginicas e poliddmicas conforme a colénia cresce e as exigéncias

nutricionais e de espago mudam (Buczkowski 2011).

Permanéncia e distribuiciao dos ninhos

Ninhos de Camponotus rufipes apresentaram distribuicdo agregada. A agregagao
de ninhos pode ser resultado da polidomia observada, além de poder indicar que a
distribuicdo de possiveis sitios de nidificagdo (troncos caidos mortos) e/ou 0s recursos
utilizados por C. rufipes também se encontrem agregados na area de cerrado sensu
stricto. Ja € conhecido que a distribuicdo de troncos caidos numa floresta ndo é uniforme
(Luizao 1989). Além disso, Herbers (1994) considera as interagdes mutualisticas como
fator para a distribuicdo agregada e é bem descrito que C. rufipes apresenta relaces
mutualisticas com nectarios extraflorais e insetos trofobiontes (Oliveira et al. 1987,
Oliveira e Brandao 1991, Oliveira 1997, Del-Claro e Oliveira 2000).

Camponotus renggeri apresentou distribuicdo aleatéria de seus ninhos no
cerradao, o que pode indicar que nessa area haja maior influencia de competicao intra ou
interespecifica envolvendo esta espécie, uma vez que individuos envolvidos nesse tipo de
competicdo evitam a proximidade para diminuir a competicao pelos recursos (Herbers
1994). Yamamoto e Del-Claro (2008) viram que Camponotus sericeiventris apresenta a
densidade de um ninho por 100 m? e Santos e Del-Claro (2009) observaram que os
ninhos de Camponotus senex estavam distantes entre si aproximadamente 46 m. Esses
dados sugerem uma distribuicao aleatéria entre essas espécies.

Os ninhos de C. renggeri apresentaram baixa taxa de persisténcia ao longo do
tempo. Foi observado no campo que danos mecanicos no ninho de C. renggerilevaram a
saida massiva de operarias carregando prole. Ja foi descrito que disturbios no ninho que
permitem a entrada de luz e ar nas camaras da prole, causam uma saida imediata das
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operarias com a prole e alimento estocado (Hélldobler e Wilson 1990). De acordo com
McGlinn (2012), ninhos de insetos sociais ndo sdo entidades fixas, sobre os quais forgas
seletivas tais como crescimento da colénia, competicdo, predagéao e danos podem levar a
realocacao para locais alternativos. Pfeiffer e Linsenmair (2000) verificaram ao longo do
seu estudo que ninhos de C. gigas foram abandonados e novos surgiram, principalmente
em decorréncia de danos mecanicos (e.g., quedas de arvores).

Adicionalmente, foi visto que formigas que apresentam ninhos muito simples e
investem pouco na construgdo € manutencao dos mesmos mudam seus ninhos com
frequéncia, como Pristomyrmex pungens (mudam seus ninhos em média a cada 15 dias).
Por outro lado, algumas formigas do género Afta e Camponotus investem muito tempo e
energia na construcdo de seus ninhos, e estes persistem por um longo periodo. Foi
observado que ninhos de Camponotus herculeanus permanecem no mesmo local por
mais de dez anos (Hdélldobler e Wilson 1990).

A menor permanéncia dos ninhos de C. renggeri pode estar relacionada com o
custo da construcao destes ninhos. Como C. renggeri nidifica principalmente em troncos
podres caidos no chao do cerradao, talvez nao seja vantajoso investir no reparo e na
manutencao do ninho caso este sofra algum dano, mas sim realoca-lo para outro local. Ja
a maioria dos ninhos de C. rufipes € de palha ou em troncos mortos caidos. Assim, o
custo da manutencao pode ser mais vantajoso para C. rufipes do que a construgdo de um
novo ninho ou a procura por outro sitio de nidificacdo, uma vez que em cerrado sensu
stricto pode ter menor disponibilidade de troncos caidos devido a vegetagcdo ser mais

arbustiva.

Caracterizacao dos ninhos
Espécies do género Camponotus em geral sdo consideradas oportunistas com
relacdo ao local de nidificacdo. Nas areas de Cerrado, a ocorréncia desse género esta
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correlacionada com a disponibilidade de troncos podres no sub-bosque, com a biomassa
vegetal, além da densidade de trofobiontes como recurso alimentar (Silvestre et al. 2003).
Como aqui relatado, Camponotus rufipes e C. renggeri nidificaram em troncos mortos
eretos/caidos, no solo e no caso de C. rufipes, constroem ninhos de palha. Essas duas
espécies pertencentes ao subgénero Myrmothrix apresentam habitos de nidificagdo muito
similares as outras espécies desse subgénero, que apresentam ninhos em troncos podres
caidos, em troncos que se ramificam para dentro do solo e no solo (Silvestre et al. 2003).

Dentro do género Camponotus hé espécies com diversos habitos de nidificagdo. O
estudo de Yamamoto e Del-Claro (2009) em area de Cerrado em Uberlandia - MG
mostrou que Camponotus sericeiventris nidifica principalmente em troncos e galhos vivos.
Camponotus senex, uma espécie Neotropical comum na América do Sul constréi ninhos
na vegetagao (Santos e Del-Claro 2009). Camponotus crassus, muito comum nas areas
de Cerrado, utilizam troncos e galhos caidos mortos como ninho (Morais e Benson 1988).
Em outras partes do mundo podemos também observar espécies que tém col6nias
subterraneas associadas a raizes, como C. gigas em florestas tropicais de Bornéu
(Pfeiffer e Linsenmair 2000), as que nidificam em madeira morta de florestas temperadas
dos estados Unidos como C. pennsylvanicus e as que nidificam exclusivamente no solo
como C. socius (Tschinkel 2005).

Os estudos sobre arquitetura interna sdo na maioria das vezes realizados com
ninhos subterraneos, onde sao reportados desenhos baseados em escavagbes com a
localizagdo das camaras, mas com poucos detalhes da arquitetura (Tschinkel 2005). Para
o ninho de palha construido por C. rufipes foi visto muitas camaras e tuneis internos com
presenca de operarias e prole. Weidenmdller et al. (2009) mostraram que ninhos de C.
rufipes na Argentina sdo construidos de fragmentos de plantas e sdo permeados com
muitas camaras onde ficam a prole, semelhante ao descrito para C. rufipes de Mogi
Guacu - SP neste estudo.
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As espécies estudadas tiveram seus ninhos associados a plantas com insetos
trofobiontes, ou a plantas com nectarios extraflorais. A associacdo dos ninhos a plantas
que possuem alguma fonte de recurso liquido é vantajosa para as formigas, pois estas
gastam menos energia na procura pelo alimento e na defesa do recurso (Oliveira et al.
2002). Uma fonte de recurso estavel, como nectarios extraflorais ou insetos trofobiontes,
reforgca a visitagdo das formigas na planta e promove intensa atividade na folhagem, o que
pode interferir positiva ou negativamente em outros herbivoros que também ocorram na

planta (Oliveira e Freitas 2004, Sendoya et al. 2009, Kaminski et al. 2010).

Demografia das colonias

Formigas da subfamilia Formicinae apresentam grande diversidade com relacéao
ao tamanho de suas colénias. Dentro do género Camponotus o niumero de individuos
numa colénia é variavel (Hoélldobler e Wilson 1990). A demografia de colénias de C.
rufipes e C. renggeri vistas nesse estudo € semelhante a outras espécies do mesmo
género. No Cerrado brasileiro, C. senex apresenta colénias com até 5000 individuos
(Santos e Del-Claro 2009) e C. gigas, de floresta tropical da Malasia, colénias com até
7000 individuos (Pfeiffer e Linsenmair 2000). Espécies de Camponotus de florestas
tropicais da Nova Guiné apresentam colénias menores, tais como: Camponotus confusus
com 200 individuos, Camponotus papua com 300 individuos e maiores como Camponotus
vitreus com mais de 4000 individuos (Wilson 1959). J& algumas espécies estudadas em
florestas temperadas da América do Norte possuem col6nias populosas, tais como
Camponotus herculeanus com 13000 individuos, Camponotus noveboracensis com até
11000 individuos (Sanders 1970) e Camponotus pennsylvanicus com em média 3000
individuos (Pricer 1908).

Camponotus rufipes e C. renggeri apresentaram mais de uma rainha em algumas
colénias, sugerindo que possam ser espécies poliginicas. Muitas vezes a presenca de
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mais de uma fémea reprodutiva nédo significa que todas estejam colocando ovos, pois a
presenca de uma rainha dominante pode inibir as outras rainhas (Hélldobler e Wilson
1990). Akre et al. (1994) mostraram que a poliginia de espécies de Camponotus da
Ameérica do Norte esta relacionada com seus habitos de nidificacdo. Camponotus vicinus,
que apresenta multiplas rainhas funcionais, nidifica principalmente em lugares muito
pequenos e com variagdes extremas de temperatura. Ja C. herculeanus e C. modoc sao
essencialmente monoginicas e nidificam em grandes troncos caidos que oferecem maior
protecdo aos individuos da colbnia. Santos e Del-Claro (2009) demonstraram que C.
senex apresenta colénias com varias rainhas no Cerrado de Minas Gerais.

O numero de rainhas em uma colénia altera a organizagdo, o crescimento, o
namero e a distribuicdo dos ninhos. Ha uma forte correlacdo entre poliginia € a maneira
em que as colénias ocupam os sitios de nidificacdo. Por exemplo, a poliginia pode estar
correlacionada com ninhos efémeros de espécies oportunistas com relagdo ao sitio de
nidificacdo (ocupam lugares muito pequenos ou instaveis) (Hoélldobler e Wilson 1990).
Assim, Hélldobler e Wilson (1990) sugerem que a poliginia esta intimamente relacionada
com a polidomia, pois a fragmentacdao de uma col6nia em subunidades que podem nao
ter contato por um longo periodo é favorecida se ha fémeas reprodutivas suficientes para
servir cada subunidade. Assim, € possivel que a polidomia em C. rufipes e a efemeridade
dos ninhos de C. renggeri, se relacionem com a poliginia. Entretanto, um estudo mais
acurado nesse ambito € necessario para afirmag¢des mais conclusivas tanto com relagéo a

polidomia de C. rufipes e a poliginia de ambas as espécies.

Nesse capitulo podemos concluir que a ecologia de nidificacdo de C. rufipes e C.
renggeri apresentaram diferengas, sendo que caracteristicas com relacdo ao habitat
influenciam essas duas espécies. Camponotus rufipes esta presente principalmente no
cerrado sensu stricto, enquanto que C. renggeri no cerradao, sugerindo uma segregacao
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de habitat entre essas espécies. Camponotus rufipes apresenta ninhos com palha, o que
nao foi visto para C. renggeri. Além disso, os ninhos de C. rufipes persistiram mais ao
longo do tempo do que os de C. renggeri. O padrdao de distribuicdo dos ninhos de C.
rufipes foi agregado, enquanto de C. renggeri foi aleatério, o que pode indicar que as
espécies sofrem pressdes ambientais diferentes. Coldnias de C. rufipes foram em geral
mais populosas do que as de C. renggeri, 0 que pode estar relacionado com o ambiente e
ao tipo de ninho que ocupam.

Diante desse panorama geral podemos visualizar que diferengas ecoldgicas e
comportamentais estao presentes entre C. rufipes e C. renggeri. Dados ecoldgicos e
comportamentais sdo importantes, pois preenchem lacunas taxondmicas existentes para
varias espécies de formigas, além de constituirem informacdes Uteis na delimitagédo de
espécies muito semelhantes. Noll (2002), por exemplo, utilizou caracteristicas
comportamentais (e.g. tipo de ninho, comportamento social ou solitario), morfoldgicas e
genéticas para estabelecer o parentesco entre abelhas corbiculatas (Hymenoptera,
Apinae). Ja Stuart e Currie (2001) basearam a relagdo de parentesco do grupo
Trichoptera no comportamento da construcao de casulo e caracteristicas morfolégicas do
grupo. Assim, as caracteristicas comportamentais e ecoldgicas sao ferramentas Uteis na
delimitacdo de espécies relacionadas de formigas. As diferengas no modo que C. rufipes
e C. renggeri exploram os recursos do ambiente nos mostram que essas espécies sao
unidades ecoldgicas distintas, se tratando de duas espécies diferentes. As caracteristicas
ecologicas e comportamentais com relagdo a nidificagdo vistas nesse capitulo sao
importantes na delimitagdo do status taxonémico entre C. rufipes e C. renggeri, bem como

as caracteristicas morfolégicas ja descritas para essas duas espécies.
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CAPITULO 2:

Padrao de atividade e area de vida em duas espécies de formigas do Cerrado

brasileiro: Camponotus rufipes e Camponotus renggeri (Formicidae: Formicinae).
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RESUMO

O padrao de atividade diario e a area de vida utilizada pelas formigas Camponotus rufipes
e Camponotus renggeri foram estudados e comparados em duas fisionomias de Cerrado
(cerradao e cerrado sensu stricto), na Reserva Biol6gica de Mogi Guacgu, estado de Sao
Paulo. Investigamos ainda como o padrao diario de atividade e area de vida utilizada por
C. rufipes e C. renggeri variam sazonalmente. Ao longo das estagbes quente/chuvosa e
fria/seca a atividade de ambas as espécies foi predominantemente noturna, com poucas
operarias forrageando durante o dia. A temperatura e as horas do dia tiveram efeito
significativo no nivel de atividade das duas espécies e foi possivel observar uma diferenca
marginal da atividade de C. rufipes entre estacao fria/seca e quente/chuvosa. Para C.
renggeri, o nivel de atividade variou de forma diferente entre cerraddo e cerrado sensu
stricto ao longo do dia. A atividade de C. renggeri foi mais intensa na primeira parte da
noite no cerrado sensu stricto e na segunda parte da noite foi mais intensa no cerradao.
Adicionalmente, as duas espécies nao respondem igualmente as variagbes de
temperatura, sendo a termopreferéncia de C. rufipes mais alta que a de C. renggeri. As
areas de vida para C. rufipes véo de 1,2 m®a 12,6 m? e as de C. renggeri de 0,8 m*a 8,9
m® As éareas de vida de C. rufipes e C. renggeri em cerrado sensu stricto foram
diferentes, sendo as de C. rufipes maiores. As areas de C. rufipes foram diferentes entre
as estacoes, sendo maiores na estacdo quente/chuvosa. Ja as areas de C. renggeri nao
diferiram entre estacdes ou entre fisionomias do Cerrado. As duas espécies forragearam
no solo ou na vegetagcdo, uma vez que apresentam relacbes mutualisticas com
trofobiontes e visitam nectérios extraflorais. Entretanto, C. renggeri foi mais frequente no
substrato arbéreo do que C. rufipes, tanto na estacdo quente/chuvosa quanto na estacao
fria/seca. Dados quantitativos em relacdo a area de vida e padrdao de atividade nos
permitem evidenciar diferengas ecoldgicas e comportamentais entre C. rufipes e C.

renggeri, contribuindo para melhor entendimento do status taxon6mico destas espécies.

Palavras-chave: Camponotus rufipes; Camponotus renggeri; Cerrado; padrao de
atividade; area de vida.
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ABSTRACT

This study investigates the seasonal activity rhythm and home range of the ant species
Camponotus rufipes and Camponotus renggeri in two Cerrado physiognomies (cerradao
and cerrado sensu stricto) near Mogi Guagu, state of Sao Paulo. Both in the hot/rainy
season and in the cold/dry season the activity schedules of C. rufipes and C. renggeri
were mainly nocturnal, with few workers foraging during the day. The temperature and
time of day had a significant effect on the level of activity of the two species, with a slight
variation in the activity rhythm of C. rufipes between the hot/rainy season and the dry/cold
season. The level of activity in C. renggeri varied in different ways between cerradao e
cerrado sensu stricto: while in the cerrado sensu stricto the activity was more intense in
the first part of the night, in the cerradao the ants were more active in the second part of
the night. The two species differed in their response to temperature, with C. rufipes
presenting a higher thermal preference than C. renggeri. The home range of C. rufipes
colonies (1.2 m? to 12.6 m?) varied seasonally and were larger compared to C. renggeri
(0.8 m? to 8.9 m?. The home range in C. renggeri colonies did not vary seasonally or
between Cerrado physiognomies. Foragers of C. renggeri were more frequent in the
arboreal substrate than those of C. rufipes. Both species, however, were seen interacting
with insect trophobionts and extrafloral nectaries on plants. This field study shows how
quantitative data on activity rhythms and home ranges can help detecting ecological and
behavioral differences between C. rufipes and C. renggeri, and contribute for a better

understanding of their taxonomic status.

Key-words: Camponotus rufipes; Camponotus renggeri; Cerrado; activity rhythm; home

range.
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INTRODUGCAO

Uma das principais razées para o sucesso ecologico das formigas é a grande
diversidade de comportamentos sociais desses organismos. A significancia ecoldgica das
atividades sociais das formigas, como recrutamento, comportamento territorial, estratégias
de forrageamento e ciclos diarios de atividade, s6 podem ser compreendidos através da
combinacao de andlises ecoldgicas e comportamentais (Hélldobler 1976).

A maioria das espécies de formigas apresenta plasticidade dos comportamentos
sociais e se ajustam as mudancas ambientais (Holldobler e Wilson 1990). Nesse contexto
insere-se a maneira como as formigas exploram o ambiente ao redor de sua coldnia para
a obtencao de recursos alimentares. Em muitas espécies ha um recrutamento massivo
das operarias para o forrageamento, enquanto que em outras espécies esse
comportamento é solitario (Hélldobler e Wilson 1900).

Espécies de formigas forrageiam num espaco determinado, o que permite o
mapeamento das areas de vida utilizadas por cada colbnia e a identificacdo de possiveis
interacdes com outros organismos (Levings e Franks 1982). No caso das formigas, a area
de vida se relaciona a col6nia e ndo a um individuo, e as areas podem ser afetadas tanto
por fatores bidticos (competicao, predacao, inimigos naturais) quanto por fatores abio6ticos
(temperatura e umidade), além de poder variar sazonalmente (Carroll e Janzen 1973,
Traniello 1989).

A forma como cada espécie de formiga distribui sua atividade ao longo do dia é um
padrao inerente a propria espécie, além de também constituir uma resposta flexivel as
pressdes do ambiente. O padrao de atividade em geral estd relacionado ao ciclo
circadiano do individuo e aos estimulos externos (como temperatura e umidade) (Heinrich
1993). Espécies como Myrmecocystus mimicus e Formica pilicornis apresentam horarios
de atividade bimodal, com declinio ao meio dia e aumento no crepusculo. Quando essas
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espécies sao mantidas em laboratério com temperatura constante e ciclos alternados de
claro e escuro, elas mantém o mesmo padrao de atividade que na natureza. Nesse caso o
ciclo circadiano tem maior influéncia na atividade dessas espécies (McCluskey e Soong
1979). As vezes, entretanto, diferencas na atividade de espécies simpétricas sdo
resultados da particdo temporal dos recursos, a fim de se evitar a competicdo direta.
Essas espécies apresentam tolerancias diferentes a temperatura e umidade, sendo um
resultado evolutivo da competicao interespecifica (Holldobler e Wilson 1990).

Camponotus rufipes e C. renggeri sao espécies taxonomicamente préximas, que
ocorrem no mesmo ambiente (sdo abundantes no Cerrado brasileiro) e utilizam muitas
vezes 0S mesmos recursos para sobrevivéncia (e.g. Oliveira e Brandao 1991, Del-Claro e
Oliveira 1999). Nesse capitulo descrevemos como C.rufipes e C. renggeri utilizam o
ambiente em que estado inseridas. Mais especificamente, investigamos as caracteristicas
ecoldgicas e comportamentais dessas duas espécies com relagdo ao padréo de atividade

e uso do espaco numa area de Cerrado no sudeste brasileiro.
OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivos:
(1) determinar o padrao de atividade diario de C. rufipes e C. renggeri,

(2) determinar a area de vida utilizada por essas duas espécies, bem como verificar os

substratos utilizados para forrageamento.
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METODOLOGIA

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Reserva Biol6gica de Mogi Guagu — SP (22°18’S e
47°11°'W), um fragmento de Cerrado com variagdes que vao desde manchas de cerradao
até campos limpos. O clima da regiao é mesotérmico com duas estagcdées bem definidas,
verao quente/chuvoso e inverno frio/seco. A precipitacdo anual € de 1335 mm e a

temperatura média anual é de 20,5° C (dados da Reserva Bioldgica de Mogi Guagu).

Padrao de atividade

A coleta de dados sobre o ritmo de atividade de C. rufipes e C. renggeri foram feitas
durante a estacdao quente/chuvosa (marco de 2012) e fria/seca (agosto de 2012). As
amostragens foram realizadas com 12 colbnias: quatro colénias de C. rufipes em cerrado
sensu stricto e oito colénias de C. renggeri (quatro em Cerrado sensu stricto e quatro em
cerraddo). As amostragens da estagcdo quente/chuvosa ocorreram em dias diferentes,
mas com condi¢cdes meteoroldgicas semelhantes e as da estagéo fria/seca sempre no
mesmo dia. Ninhos polidémicos de C. rufipes nao foram utilizados para o padrdao de
atividade.

Determinamos o padrao de atividade de C. rufipes e C. renggeri através de censos
realizados ao longo de 24 horas. Os censos foram realizados a cada duas horas, em
sessdes de 30 minutos durante os quais também foram tomadas medidas de temperatura
e umidade relativa do ambiente. Em cada sessdao de amostragem anotamos o numero de
forrageadoras saindo e entrando no ninho.

Os dados foram analisados através de modelos lineares generalizados (GLM), em
que buscamos quais varidveis explanatérias (temperatura, umidade, estacao, fisionomia
do Cerrado e hora do dia) melhor explicavam o padrao de atividade diario de C. rufipes e
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C. renggeri. Para a constru¢éo dos modelos utilizamos o software R (R Development Core
Team 2010). Foi utilizada nos modelos a distribuicdo de erro de Quasi-Poisson. Para
considerar a relagdo do ciclo circadiano com as horas do dia, modelamos as horas do dia
introduzindo duas variaveis independentes auxiliares: Hcos = cos(21 hour/24) e Hsin =
sin(21 hour/24). Desta forma o padrao de oscilagdo da atividade ao longo das horas do
dia se aproxima da realidade, sendo considerada uma funcdo sinusoidal e ndo uma
funcao linear (ver Crawley 2002 e Oudenhove et al. 2011). Como o padréo de distribuicao
da temperatura e umidade n&o sdo lineares, a temperatura e umidade foram inseridas
como polinomiais de segundo grau a fim de dar mais flexibilidade ao efeito desses fatores.
Utilizamos uma simplificagdo passo-a-passo para remover os termos nao significativos e

os desvios dos modelos gerados comparados através do teste F.

Area de vida

O tamanho da éarea e o tipo de substrato utilizado pelas operarias foram
monitorados em colbnias selecionadas: quatro colénias de C. rufipes e oito colénias de C.
renggeri (quatro colénias no cerraddao e quatro colénias em cerrado sensu stricto).
Quando as operarias saiam para forragear, elas eram seguidas até alcancarem sua
distancia maxima em relagéo ao ninho, bem como ao longo de todo o trajeto de retorno a
este. A distancia maxima percorrida era marcada com estaca numerada fincada no chao,
sendo o substrato utilizado para forrageamento (plantas) também marcado. Foi realizado
um total de 200 horas de observagdo para cada estagédo, sendo que observamos cada
colénia por aproximadamente 16 horas na estacao quente/chuvosa e 16 horas na estagao
fria/seca. Ninhos polidémicos de C. rufipes ndo foram utilizados para as areas de vida.

As distancias maximas percorridas a partir do ninho foram medidas e suas

direcbes determinadas com uma bussola. Indicamos nos mapas de area de vida a direcéo
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norte-sul e os pontos marcados que indicam a distancia maxima percorrida. As plantas
visitadas pelas formigas foram coletadas para identificacao posterior.

Para a confeccdo dos mapas de area de vida foi utilizado o software R (R
Development Core Team 2010) e o pacote adehabitatHR. Utilizamos o método do Minimo
Poligono Convexo para ligar os pontos da area de vida e calcular a area utilizada. O
minimo poligono convexo contém os pontos observados e a area entre esses pontos € o
tamanho estimado para a area de vida. Os pontos marcados em substrato arb6reo foram
considerados como pontos refletidos no chdo. Assim, foi possivel estimar a drea em
metros quadrados.

A fim de evitar os pontos extremos que sado raros (outliers) e que acontecem
eventualmente ao longo das observacdes, consideramos 95% dos pontos marcados e
desconsideramos 0s 5% dos pontos mais distantes. De acordo com Anderson (1982), na
maioria dos casos de estudos de area de vida, entre 90 e 95% dos pontos marcados
reflete a real area utilizada pelo individuo para forrageamento, encontro de parceiros e
cuidado com a prole, os pontos mais extremos sdo eventuais e ndo devem ser
considerados no calculo da area.

Para o tratamento dos dados de area de vida foi utilizada uma andlise de variancia
(ANOVA fatorial), em que consideramos como fatores as espécies, as estacdoes e 0s
ambientes. Para comparar as areas de vida das duas espécies, consideramos apenas
dados de cerrado sensu stricto, uma vez que somente nesta fisionomia encontramos
ambas as espécies simultaneamente. Para diferengas em relagcdo ao substrato utilizado
pelas duas espécies (solo ou planta), foi feito um teste de proporgdes (teste G) utilizando

o numero de forrageadoras vistas em cada substrato.
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RESULTADOS

Padrao de atividade

Ao longo das estagdes quente/chuvosa e fria/seca, o padrao de atividade de
Camponotus rufipes e C. renggeri é predominantemente noturno, com poucas operarias
ativas durante o dia. Observa-se que para ambas as espécies durante as duas estagoes,
a atividade mais intensa comeca logo ap6s o sol se pbr e encerra-se antes do sol nascer
(Figuras 1, 2 e 3). As variagbes de temperatura e umidade em areas de cerrado sensu
stricto sdo mais intensas que no cerraddao. Mesmo na estacdo fria/seca, quando as
temperaturas ao longo do dia sdo mais amenas em ambas as areas, as duas espécies

preferiram forragear ao longo da noite, em temperaturas mais baixas (Figuras 1, 2 e 3)
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Figura 1. Variagao diaria e sazonal no padrédo de atividade de Camponotus rufipes em area de cerrado sensu
stricto na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu - SP. Foi considerada como atividade a soma de entradas e
saidas de operarias. A atividade de quatro col6nias foi avaliada uma vez durante estagéo quente/chuvosa (A)
e uma vez durante a estagao fria/seca (B). Temperatura e umidade do ar foram registradas simultaneamente
com a atividade das formigas. Barras verticais indicam média + EP. Setas brancas indicam o nascer do sol e

pretas o pér do sol.
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Figura 2. Variagao diéria e sazonal no padrédo de atividade de Camponotus renggeri em area de cerrado
sensu stricto na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu - SP. Foi considerada como atividade a soma de entradas
e saidas de operarias. A atividade de quatro coldnias foi avaliada uma vez durante estagdo quente/chuvosa
(A) e uma vez durante a estacao fria/seca (B). Temperatura e umidade do ar foram registradas
simultaneamente com a atividade das formigas. Barras verticais indicam média + EP. Setas brancas indicam o

nascer do sol e pretas o por do sol.
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Figura 3. Variagao diaria e sazonal no padrao de atividade de Camponotus renggeri em area de cerradao na
Reserva Bioldgica de Mogi Guagu - SP. Foi considerada como atividade a soma de entradas e saidas de
operérias. A atividade de quatro coldnias foi avaliada uma vez durante estagéo quente/chuvosa (A) e uma vez
durante a estacéo fria/seca (B). Temperatura e umidade do ar foram registradas simultaneamente com a
atividade das formigas. Barras verticais indicam média + EP. Setas brancas indicam o nascer do sol e pretas o

poér do sol.
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Fatores que afetam a atividade de C. rufipes e C. renggeri

Para verificar quais variaveis afetam o nivel de atividade de Camponotus rufipes e
C. renggeri, consideramos no modelo geral os seguintes fatores: temperatura, umidade,
estacao do ano e horas do dia.

O melhor modelo estatistico para verificar quais fatores afetam o nivel de atividade
de C. rufipes e C. renggeri inclui a temperatura, a temperatura como fungao quadratica e
as horas do dia. Dessa forma, a temperatura e as horas do dia tiveram efeito significativo
no nivel de atividade de C. rufipes e C. renggeri (Tabelas 1 e 2). Embora, a estagdo nao
foi retida no modelo final de C. rufipes, é possivel observar que ha uma leve diferenca na
atividade dessa espécie entre a estagao chuvosa e seca, com atividade maior durante a
chuvosa (Figura 4). Para C. renggeri, a estagcao do ano e a umidade nao foram retidas no
modelo final, ndo apresentando efeito significativo sobre sua atividade (Tabela 2, Figura
5). Variagbes da temperatura ao longo do dia em conjunto com as horas do dia explicam a

variagao no nivel de atividade de C. rufipes e C. renggeri (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Resultado do modelo estatistico final (GLM), em que ha efeito significativo
da temperatura e as horas do dia no nivel de atividade de Camponotus rufipes em

area de cerrado sensu stricto na Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP.

Efeito Coeficientes Erro padrao t P

Temperatura 0,209 0,054 3,845 <0,001
Temperatura2 -0,002 0,001 -2,133 <0,001
Heos 1,914 0,231 8,272 <0,001
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Figura 4. Atividade de operarias de Camponotus rufipes, considerando as entradas e saidas como atividade

ao longo de 24 horas durante a estagédo quente/chuvosa e fria/seca no cerrado sensu stricto na Reserva

Biologica

de Mogi Guacgu, SP. Para cada estagao foram monitorados quatro ninhos. Os censos foram

realizados ao longo de 24 horas a cada 2 horas, em sessdes de 30 minutos.

Tabela 2. Resultado do modelo estatistico final (GLM), em que ha efeito
significativo da temperatura e das horas do dia no nivel de atividade de
Camponotus renggeri em area de cerrado sensu stricto e cerraddo na Reserva

Biologica de Mogi Guacgu, SP.

Efeito Coeficientes  Erro padrao t P

Temperatura 0,351 0,094 3,712 <0,001
Temperatura2 -0,010 0,002 -3,739 <0,001
Heos 1,626 0,207 7,850 <0,001
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Figura 5. Atividade de operarias de Camponotus renggeri, considerando as entradas e saidas como atividade
ao longo de 24 horas durante a estagdo quente/chuvosa e fria/seca no cerrado sensu stricto e cerradao na
Reserva Bioldgica de Mogi Guagu, SP. Para cada estagao foram monitorados quatro ninhos em cada

fisionomia. Os censos foram realizados ao longo de 24 horas a cada 2 horas, em sessdes de 30 minutos.

Fatores que afetam a atividade de Camponotus renggeri em diferentes
fisionomias do Cerrado

Para verificar quais variaveis afetam o nivel de atividade de C. renggeri entre as
duas areas de Cerrado consideramos no modelo geral os fatores: temperatura, horas do
dia e as fisionomias do Cerrado.

O modelo final mostra que ha uma interacao significativa entre a hora do dia e a
fisionomia do Cerrado no nivel de atividade de C. renggeri (Tabela 3). Essa interagao
entre hora do dia e 0 ambiente indica que independentemente da temperatura, o nivel de
atividade de C. renggeri varia de forma diferente entre os dois ambientes (cerradédo e
cerrado sensu stricto) ao longo do dia. Embora a atividade de C. renggeri seja

predominantemente noturna nos dois ambientes, o nivel de atividade de C. renggeri é
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mais intenso na primeira parte da noite no cerrado sensu stricto e na segunda parte da

noite € mais intenso no cerradao (Figura 6).

Tabela 3. Resultado do modelo estatistico final (GLM), em que ha efeito significativo da
temperatura, horas do dia e fisionomia no nivel de atividade de C. renggeri em area de

cerrado sensu stricto e cerradao na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu, SP.

Efeito Coeficientes Erro padrao t P

Temperatura 0,234 0,094 2,469 0,014
Temperatura2 -0,007 0,002 -2,576 0,010
Heos 1,854 0,203 9,114 <0,001
Hsin 0,602 0,183 3,277 <0,001
Fisionomia 0,110 0,164 0,671 0,503
Hgi, : fisionomia -1,358 0,264 -5,134 <0,001
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Figura 6. Atividade de operarias de Camponotus renggeri, considerando as entradas e saidas como atividade
ao longo de 24 horas, em cerrado sensu stricto e cerradao na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu, SP. Os

censos foram realizados ao longo de 24 horas a cada 2 horas, em sessées de 30 minutos.
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Niveis de atividade e termopreferéncia em Camponotus rufipes e C. renggeri

Para verificar quais variaveis afetam o nivel de atividade e termopreferéncia de
Camponotus rufipes e C. renggeri, consideramos no modelo geral os fatores: temperatura,
umidade, estacdo do ano e horas do dia.

Nesse modelo foi detectada uma interagcdo significativa entre temperatura e
espécie afetando o nivel de atividade das formigas. Sdo mediadores significativos
também a temperatura, a espécie e a hora do dia (Tabela 4). A diferenca entre o nivel de
atividade de C. rufipes e C. renggeri é explicada pela resposta que cada espécie tem em
relacdo a temperatura, sendo que a atividade é semelhante para C. rufipes e C. renggeri
ao longo do dia e durante as primeiras horas da noite, mas na segunda parte da noite a

atividade de C. renggeri € maior do que a de C. rufipes (Figura 7).

Tabela 4. Resultado do modelo estatistico final (GLM), em que ha efeito significativo da
temperatura, espécie e horas do dia no nivel de atividade de C. rufipes e C. renggeri em

area de cerrado sensu stricto e cerradao na Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP.

Efeito Coeficientes  Erro padrao t P

Temperatura 0,247 0,048 5,129 <0,001
Temperatura2 -0,007 0,001 -4,924 <0,001
Espécie 1,396 0,310 -4,493  <0,001
Heos 1,779 0,152 11,689  <0,001
Temperatura : Espécie 0,004 0,0007 5,562 <0,001
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Figura 7. Atividade de operarias de Camponotus rufipes e C. renggeri, considerando as entradas e
saidas como atividade ao longo de 24 horas durante a estagdo quente/chuvosa e fria/seca no cerrado sensu
stricto e cerraddo na Reserva Biologica de Mogi Guagu, SP. Para cada estagao foram monitorados quatro
ninhos em cada fisionomia de C. rufipes e C. renggeri. Os censos foram realizados ao longo de 24 horas a

cada 2 horas, em sessdes de 30 minutos.

As duas espécies nao respondem igualmente as variacées de temperatura. Em
temperaturas mais baixas (entre 10 e 18°C) a atividade de C. renggeri € mais intensa,
enquanto que em temperaturas acima dos 18°C, Camponotus rufipes é mais ativa (Figura

8). Assim, a termopreferéncia de C. rufipes € mais alta que a de C. renggeri.
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Figura 8. Atividade de operarias de Camponotus rufipes e C. renggeri, considerando as entradas e saidas
como atividade em relagé@o a temperatura. Ninhos (N = 8 para C. rufipes, N = 16 para C. renggeri) e
temperaturas monitorados na estagao quente/chuvosa e fria/seca, em area de cerradéo e cerrado sensu
stricto na Reserva Biolégica de Mogi Guacu, SP. A termopreferéncia de C. rufipes é préxima aos 20°C e sua

atividade mais estendida acima dos 20°C do que a de C. renggeri.

Area de vida

As areas utilizadas por operarias de C. rufipes para forragear incluem desde areas
pequenas de 1,2 m® (estacdo fria/seca) até areas grandes de 12,6 m? (estacdo
quente/chuvosa). Operarias de C. renggeri também utilizaram diferentes areas para
forragear, sendo a menor area 0,8 m? (cerraddo, estacio fria/seca) e a maior area 8,9 m?
(cerradao, estacao quente/chuvosa) (Apéndices 3, 4, 5, 6, 7 e 8).

Na fisionomia de cerrado sensu stricto ha diferenga entre as areas de vida de C.
rufipes e C. renggeri, sendo as areas de C. rufipes maiores (Figura 15). Quando
analisamos a interacao entre estacdo do ano e espécie, o valor de P é marginalmente
significativo (P = 0,056), sendo assim podemos inferir que 0 modo que a estacao interfere
nas areas de vida de cada espécie é diferente (Figura 9, Tabela 5). Isso se deve ao fato

de que C. rufipes apresenta areas de vida significativamente maiores na estacao

quente/chuvosa (Figura 9, Tabela 5 e 6). Nao ha diferencas nas areas de vida de C.
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renggeri entre as estagdes do ano ou entre cerradao e cerrado sensu stricto (Figuras 9 e

10; Tabelas 5 e 6).

Tabela 5. ANOVA fatorial comparando as areas de vida de Camponotus rufipes e C.

renggeri nas estagoes fria/seca e quente/chuvosa em area de cerrado sensu stricto, na

Reserva Biologica de Mogi Guagu, SP.

GL SQ QM F P
Espécie 1 74,39 74,39 12,91 0,003*
Estacao 1 29,98 29,98 5,20 0,041*
Espécie : Estagao 1 25,76 25,76 4,47 0,056
Residuo 12 69,13 5,76

* Indicam valores de P < 0.05.

Tabela 6. ANOVA fatorial comparando as areas de vida de Camponotus renggeri nas

estacdes fria/seca e quente/chuvosa e em cerrado sensu stricto e cerradao, na

Reserva Biol6gica de Mogi Guagu, SP.

GL SQ QM F P
Estacéao 1 1,16 1,15 0,19 0,67
Fisionomia 1 2,64 2,64 0,43 0,52
Estacdo : Fisionomia 1 0,46 0,46 0,07 0,78
Residuo 12 73,11 6,09
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Figura 9. Areas de vida (em m2) de Camponotus rufipes e C. renggeri nas estacdes fria/seca e
quente/chuvosa em area de cerrado sensu stricto, na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu, SP. Barras verticais
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Figura 10. Areas de vida (em m2) de Camponotus renggeri nas estagdes fria/seca e quente/chuvosa em area
de cerrado sensu stricto e cerraddo, na Reserva Biologica de Mogi Guacgu, SP. Barras verticais indicam média

+ EP.
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Substrato de forrageamento em Camponotus rufipes e C. renggeri

As duas espécies utiizam o chdo e as plantas como substratos para
forrageamento. Entretanto, C. renggeri utiliza mais o substrato arbéreo que C. rufipes, e
podem subir na folhagem a alturas superiores a 2 m. Operarias de C. renggeri utilizam o
substrato arbéreo tanto para forragear (quando cuidam de hemipteros trofobiontes)
quanto para deslocamentos na folhagem, sendo que utilizam quase sempre da mesma
rota na vegetacgao, sugerindo uma fidelidade de rota.

Ao longo das observacdes de area de vida, C. rufipes apresentou maior numero de
operarias forrageando no chao do que C. renggeri, tanto na estacdo quente/chuvosa
quanto na estagéo fria/seca (Figuras 17). Por outro lado, em ambas as estagbes C.
renggeri apresentou um maior numero de registros no substrato arbéreo do que C. rufipes
(Figura 17). Dessa forma, ha diferenca significativa entre a proporcao de forrageadoras
registradas no chao e no substrato arbéreo entre C. rufipes e C. renggeri durante a
estacao quente/chuvosa (G = 106,9; gl = 1; P < 0,0001) e também durante a estacao

fria/seca (G =218,6; gl =1; P<0,0001).
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As duas espécies estudadas apresentaram operarias visitando plantas ao redor

dos ninhos. Das plantas visitadas por C. rufipes, a maioria apresentava trofobiontes

(cochonilhas e pulgbes), mas nenhuma apresentou nectarios extraflorais. As plantas

visitadas por C. rufipes estavam sobre o ninho, ou até 2,80 m de distancia deste (Tabela

7). Operérias de C. renggeri visitaram um maior nimero de plantas do que C. rufipes, em

ambas as fisionomias de Cerrado estudadas. Das plantas visitadas por C. renggeri,

apenas 8% possuiam nectarios extraflorais, enquanto 50% apresentavam trofobiontes tais

como cochonilhas e pulgdes (Tabela 8).

Tabela 7. Relacdo dos ninhos de Camponotus rufipes em cerrado sensu stricto que apresentaram operarias

forrageando em substrato arbustivo, as espécies visitadas, presenga de recurso alimentar e a distancia de

cada planta visitada com relagéo ao ninho, na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu - SP.

Distancia do ninho

Ninho Espécie Familia Nectario extrafloral Trofobiontes (m)
8 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente em cima do ninho
8 * Poaceae ausente presente 1,25
8 Leandra aurea Melastomataceae ausente presente 2,60
8 Xylopia aromatica Annonaceae ausente ausente 2,70
21 * Poaceae ausente presente 0,80
21 Trembleya parviflora Melastomataceae ausente presente 0,40
28 Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente 1,80
28 Miconia albicans Melastomataceae ausente presente 2,80
28 Leandra lacunosa Melastomataceae ausente presente 2,80
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Tabela 8. Relagdo dos ninhos de Camponotus renggeri em cerrado sensu stricto e cerraddo que

apresentaram operarias forrageando em substrato arbustivo, as espécies visitadas, presenga de recurso

alimentar e a distancia de cada planta visitada com relagéo ao ninho, na Reserva Bioldgica de Mogi Guagu -

SP.
] Nectario Distancia do ninho

Ninho Area Espécie Familia extrafloral Trofobiontes (m)

22 sensu stricto Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente 0,60

22 sensu stricto Xylopia aromatica Annonaceae ausente ausente 0,70

22 sensu stricto Xylopia aromatica Annonaceae ausente ausente 1,20

32 sensu stricto Tapirira guianensis Anacardiaceae ausente ausente 0,30

32 sensu stricto Sticherus bifidus Gleicheniaceae ausente ausente 1,00

33 sensu stricto Leandra lacunosa Melastomataceae ausente presente 1,50

33 sensu stricto Ocotea minarum Lauraceae ausente ausente 1,20

33 sensu stricto Erythroxylum cuneifolum Erythroxylaceae ausente ausente 0,90

33 sensu stricto Byrsonima coccolobifolia Malpighiaceae presente ausente 2,25

34 sensu stricto Lippia sp.1 Verbenaceae ausente ausente 0,35

38 sensu stricto Macairea sp.1 Melastomataceae ausente presente 0,40

38 sensu stricto Xylopia aromatica Annonaceae ausente ausente 1,20

38 sensu stricto Xylopia aromatica Annonaceae ausente ausente 1,80

28 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente em cima do ninho

28 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente 0,50

28 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente 0,65

28 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente 0,65

28 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente 0,65

28 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente 0,30

28 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente 1,65

28 cerradao Miconia albicans Melastomataceae ausente presente 1,20

36 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente em cima do ninho

37 cerradao Anadenanthera falcata Fabaceae presente ausente 0,45

37 cerradao Siparuna guianensis Siparunaceae ausente presente 0,50

37 cerradao Tapirira guianensis Anacardiaceae ausente ausente 0,60

45 cerradao Syagrus petraea Arecaceae ausente ausente 0,50
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DISCUSSAO

Contrastando-se ninhos de Camponotus renggeri estudados em cerrado sensu
stricto e cerradao, na segunda parte da noite a atividade permaneceu mais intensa no
cerradao, provavelmente pelo fato de a cobertura arbdrea deste ambiente reter mais calor
ao longo da madrugada, possibilitando que a atividade se estendesse durante toda a
noite.

Nesse estudo, C. rufipes e C. renggeri apresentaram-se essencialmente noturnas,
com baixa atividade ao longo do dia. Ja foi visto que no Cerrado operarias de C. rufipes
podem estender suas atividades ao longo de todo o dia quando estdo atendendo
agregacoes de hemipteros trofobiontes, o que nao foi visto para C. renggeri (Oliveira et al.
1995; Del-Claro e Oliveira 1999). Entretanto, também foi visto que as duas espécies estao
mais ativas a temperaturas mais amenas (entre 18 e 20 °C), o que também pode explicar
sua atividade durante a noite, uma vez que no Cerrado as temperaturas ao longo do dia
sao elevadas. Esse padréo de atividade noturno € mais frequentemente visto em formigas
que habitam lugares quentes, como C. gigas em florestas tropicais de Bornéu (Pfeiffer e
Linsenmair 2000, Orr e Charles 2007), Dinoponera gigantea na Amazédnia (Fourcassié e
Oliveira 2002) e Odontomachus chelifer e O. hastatus em Mata Atlantica em é&rea de
restinga (Bottcher 2010, Camargo e Oliveira 2012). Outras espécies de Camponotus
alternam suas atividades entre a noite e o dia, dependendo da época do ano. Por
exemplo, C. cruentatus é tipicamente noturna na primavera e outono, estendendo suas
atividades durante todo o dia no veréo e, ficam inativas no inverno sob temperaturas
muito baixas (Alsina et al. 1988).

As duas espécies estudadas ndo se mostraram muito ativas em temperaturas
maiores que 30°C e menores que 10°C. Porém, a termopreferéncia para C. rufipes foi
maior, sendo mais ativa acima dos 18°C. Muitas espécies proximas filogeneticamente e
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gue sao potenciais competidoras podem apresentar diferentes tolerancias a temperatura e
umidade e, consequentemente, apresentar padroes de atividades diferentes. Assim, as
espécies podem evitar competicdo direta por recursos através da diferenca em suas
atividades diarias (Holldobler e Wilson 1990). Klotz (1984) verificou no Kansas que
Camponotus pennsylvanicus e Formica subsericea utilizam honeydew do mesmo afideo,
mas de uma forma segregada. Camponotus pennsylvanicus forrageia principalmente em
temperaturas baixas e a noite, e F. subsericea em temperaturas mais altas e durante o
dia. O mesmo foi observado para C. socius e C. floridanus na Flérida central, em que as
duas espécies coexistem e utilizam a mesma fonte de honeydew, porém C. socius é
diurna e C. floridanus noturna (Hélldobler e Wilson 1990). Também foi observado para
Camponotus planatus e C. abdominalis, visitantes de Opuntia stricta (Cactaceae) em
dunas costeiras de Veracruz (México), alternancia do periodo de forrageamento nos
nectarios extraflorais desta planta. Camponotus planatus alimenta-se durante o dia e C.
abdominalis durante a noite (Oliveira et al. 1999).

Esta alternéncia de periodos para forrageamento em formigas € especialmente
relevante para recursos renovaveis, como exsudatos de plantas e insetos, uma vez que a
competicdo é grande por esses recursos (Rico-Gray e Oliveira 2007). No Cerrado,
algumas espécies de Camponotus que se alimentam de exsudatos de plantas e insetos
podem apresentar padrdo de atividade diurno, independente das temperaturas elevadas
deste ambiente (Del-Claro e Oliveira 1999). Camponotus sericeiventris, por exemplo, tem
pico de atividade durante o dia, com declinio a partir das 18 horas (Yamamoto e Del-Claro
2008); Camponotus crassus e Camponotus blandus estao ativas durante todo o dia, mas
param de forragear durante a noite (Morais e Benson 1988). Esses padrées podem ser
mediados pela competicdo, sendo a temperatura menos relevante.

Em ambientes de florestas tropicais os recursos podem variar no espaco € no
tempo (Levings 1983), sendo que o patrulhamento de areas adjacentes ao ninho pode
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resultar em maior eficiéncia no forrageamento (Stephens e Krebs 1986). Na maioria dos
casos, areas de vida de animais mudam ao longo do tempo e podem ser influenciadas
pelas estagbes do ano, temperatura, umidade, disponibilidade de recursos e competicao
(Wittenberger 1981, McGlynn et al. 2003 ).

Nossos resultados mostram que colénias de Camponotus rufipes apresentaram
areas de vida maiores durante a estagao quente e chuvosa. Para C. renggeri, entretanto,
nao houve diferenga sazonal nas &reas de vida das colénias monitoradas. Assim, é
possivel que a sazonalidade afete a ecologia e comportamento de C. rufipes e C. renggeri
de forma diferente, tanto no padrdao de atividade diario como também na area de vida
utilizada pelas col6nias ao longo do ano. Em C. rufipes, a estacdo do ano teve um leve
efeito sobre o padréo de atividade diario e no tamanho da &rea de vida. Enquanto isto,
para C. renggeri, nao foi observado efeito da estagdo do ano sobre a atividade, tampouco
sobre o tamanho da é&rea de vida. Desse modo, a estacdo do ano associada a
temperatura sdo fatores que também influenciam as areas de vida e a atividade de C.
rufipes. Outros grupos de formigas também apresentaram &reas de vida influenciadas
pela estacdo do ano. Medeiros e Oliveira (2009) e Bottcher (2010), por exemplo,
mostraram que Pachycondyla striata possui areas de vida maiores na estagdo quente e
chuvosa. Do mesmo modo, Cogni e Oliveira (2004) viram que Gnamptogenys moelleri
utiliza areas maiores para caca durante o verdo, além do numero de forrageiras e a
distancia percorrida também aumentarem nessa estagéo. Ja Belchior et al. (2012) viram
em éarea de Cerrado de Minas Gerais que a formigas Pogonomyrmex naegelii possuli
areas de vida maiores na estacao fria/seca.

De acordo com Breed et al. (1990), o tamanho da area de vida estd em formigas
relacionado com o ndmero de individuos numa colénia e consequentemente com o
namero de operarias disponiveis para a procura de alimento. Além disso, a presenca de
imaturos dentro da colénia na estagdo chuvosa contribui para um maior esforco de
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forrageamento por parte das operarias (Medeiros e Oliveira 2009). Em vegetacdo de
Cerrado a disponibilidade de recursos alimentares para formigas aumenta na estacao
qguente/chuvosa, havendo maior nimero de trofobiontes nas plantas (Lopes 1995), de
nectarios extraflorais ativos (Silva e Oliveira 2010) e de artrépodes (Marques e Del-Claro
2010).

Estudos sobre areas de vida para o género Camponotus sao ainda escassos. Foi
observado para C. gigas que a area utilizada para forrageamento é de aproximadamente
8000 m® em uma floresta primaria em Bornéu (Pfeiffer e Linsenmair 2000). Essa area
muito grande, entretanto deve-se ao fato dessa espécie ser poliddmica, e dos autores
terem somado as areas de vida utilizadas de cada ninho de uma mesma colbénia. Ja
Yamamoto e Del-Claro (2008) registraram para C. sericeiventris uma distancia maxima
percorrida a partir do ninho de 7,5 m e observaram que essas formigas visitaram plantas
que estavam num raio de 10 m ao redor do ninho.

Ambas as espécies estudadas sao visitantes frequentes de plantas no Cerrado,
porém nesse estudo foi visto que C. renggeri visita mais o substrato arbustivo que C.
rufipes. Em contrapartida, no capitulo anterior foi visto que C. rufipes comumente associa
seus ninhos a plantas do Cerrado. Dessa forma, ambas parecem ser dependentes do
substrato arbustivo e dos recursos ali presentes. De fato, espécies de Camponotus
forrageiam no solo ou na vegetacdo, e muitas apresentam relagcdes mutualisticas com
trofobiontes e/ou sao visitantes de nectarios extraflorais, como € o caso de C. rufipes e C.
renggeri (Oliveira e Leitdo-Filho1987, QOliveira e Brandao 1991, Oliveira 1997, Del-Claro e
Oliveira 2000). Além disso, C. rufipes e C. renggeri podem interagir com frutos caidos de
Erythroxylum pelleterianum no chdo do Cerrado, alimentando-se dos liquidos
provenientes destes frutos (Christianini et al. 2007, Christianini e Oliveira 2012).

O fato de C. rufipes ser mais abundante no chédo do Cerrado que C. renggeri, pode
ser devido ao ambiente que ocupa. No caso, o0 cerrado sensu stricto apresenta maiores
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variagbes com relagdo a temperatura e umidade entre as estagbes do ano em
comparagao ao cerraddo, e assim os recursos liquidos podem ser mais sazonais neste
ambiente, obrigando esta espécie a forragear no solo quando estes forem escassos.
Camponotus sericeiventris e C. senex forrageiam principalmente em suas plantas
hospedeiras, mas sdao também vistas em menor frequéncia cagando no solo (Yamamoto e
Del-Claro 2008; Santos et al. 2005). Pfeiffer e Linsenmair (2000) também observaram que
C. gigas utiliza tanto do estrato arbéreo quanto o solo para forragear, uma vez que essa
formiga utiliza de nectérios extraflorais e associagdes com trofobiontes para se alimentar;
além de complementar a dieta com cacga de outros invertebrados e suprir as necessidades

de nitrogénio através dos excrementos de aves e outros artropodes.

Em conclusao, esse capitulo mostra a importancia do registro de comportamentos
diarios, como area utilizada para forrageamento e ritmo de atividade, para melhor
compreensao da ecologia de C. rufipes e C. renggeri. O padrao de atividade para ambas
as espécies € essencialmente noturno. Os fatores principais que influenciaram essas
duas espécies foram temperatura e os horarios do dia, sugerindo que C. rufipes e C.
renggeri apresentam um componente forte de seus ciclos circadianos e fisiologia (e.g.
tolerancias a temperatura) regendo suas atividades. As areas de vida de C. rufipes
apresentaram leve influencia da estacdo do ano e sdao maiores que as areas de C.
renggeri. Além disso, embora as duas espécies utilizem o substrato arbéreo para
forragear, C. renggeri foi observada com maior frequéncia sobre as plantas do que C.
rufipes. Entretanto, os resultados demonstraram que cada espécie responde de forma
diferente aos fatores exdgenos, como temperatura e estagdes do ano, tanto no nivel de
atividade quanto na area utilizada para forrageamento. Entretanto, estudos adicionais

relacionando fenologia de colbnias, a disponibilidade de alimento e uso do espacgo de
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forrageamento sao necessarios para uma melhor compreensao dos aspectos sazonais na
ecologia dessas formigas no Cerrado

Diante das respostas contrastantes que cada espécie apresentou as variagoes do
ambiente, esse capitulo nos mostra que diferengas com relacao a atividade diaria e ao
uso do espacgo para forrageamento sdo caracteristicas importantes para delimitar os
limites taxondmicos entre as duas espécies. As caracteristicas com relagao a ecologia de
nidificagdo (primeiro capitulo) em conjunto com os diferentes padroes de C. rufipes e C.
renggeri no que se refere a atividade diaria e a area de vida utilizada, além das diferengas

morfologicas, nos permite inferir que C. rufipes e C. renggeri sao espécies distintas.
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CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, Camponotus rufipes e C. renggeri apresentaram diferengcas com
relacao a nidificacdo, padrao de atividade e areas de vida utilizadas. Embora essas duas
espécies sejam préximas taxonomicamente ficou evidente que existem diferencas
ecologicas e comportamentais entre elas.

No capitulo 1 foi demonstrado que essas espécies apresentaram ocorréncias
diferentes em relacéo as fisionomias do Cerrado (cerrado sensu stricto e cerradao), em
que C. rufipes ocorre somente em cerrado sensu stricto e C. renggeri é predominante no
cerraddo. Da mesma forma, detectamos diferencas claras aos tipos de ninhos utilizados
por cada espécie e a permanéncia destes ao longo do tempo e a demografia das
colénias. Além disso, os ninhos de cada espécie tiveram distribui¢es diferentes, sendo C.
rufipes uma distribuicdo agregada e C. renggeri aleatéria. Os dados ecoldgicos e
comportamentais deste capitulo evidenciaram diferengas notaveis entre essas duas
espécies, o que contribui para a delimitacao taxonémica de C. rufipes e C. renggeri.

No capitulo 2 mostramos que existem diferencas entre as duas espécies com
relagdo ao padrao de atividade e as areas de vida utilizadas. Fatores ambientais como a
temperatura e as fisionomias da vegetacdo aparentemente sdo relevantes para os
padrdes da atividade diaria das colbnias e areas de forrageamento utilizadas. Entretanto,
a sazonalidade parece afetar mais a ecologia e comportamento de C. rufipes. Ambas as
espécies visitam o substrato arboéreo, porém C. renggeri visitou mais o substrato arbéreo
que C. rufipes em ambas as esta¢des do ano. Dessa forma, o padrao de atividade e areas
utilizadas para forrageamento parecem estar correlacionados. Esses dados permitem
uma melhor compreensdo das diferencas ecoldgicas entre C. rufipes e C. renggeri,

ajudando na delimitagcdo taxonémica entre elas.
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As diferengas ecoldgicas e comportamentais aqui destacadas entre C. rufipes e C.
renggeri, somadas as diferengcas morfolégicas (coloracdo das pernas e brilho do
tegumento), nos mostra que C. rufipes e C. renggeri se tratem de fato de espécies
distintas. De acordo com Ernst Mayr, 0 modo como cada populacédo explora os recursos
disponiveis no ambiente é importante na delimitagdo de uma espécie, uma vez que
espécies distintas formam unidades ecoldgicas distintas. Assim, esse estudo mostra que
C. rufipes e C. renggeri caracterizam duas espécies, pois formam unidades ecoldgicas
distintas e utilizam recursos de forma diferente. Além disso, estudos complementares
considerando as variagdes genéticas entre essas espécies também sao necessarios para
interligar os trés aspectos na diferenciacdo de espécies: caracteristicas morfoldgicas,

ecolégicas e genéticas.
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APENDICES

Apéndice 1. Ninhos utilizados de Camponotus rufipes para célculo do indice de distribuicdo dos
ninhos em area de Cerrado sensu stricto (Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP) para os
periodos de dezembro de 2011, abril de 2012 e agosto de 2012.

Ninho Periodo Ninho Periodo Ninho Periodo

N1 Dezembro de 2011 N27 Dezembro de 2011 N30 Abril de 2012

N2 Dezembro de 2011 N28 Dezembro de 2011 N31 Abril de 2012

N3 Dezembro de 2011 N29 Dezembro de 2011 N32 Abril de 2012

N4 Dezembro de 2011 N30 Dezembro de 2011 N3 Agosto de 2012
N5 Dezembro de 2011 N31 Dezembro de 2011 N7 Agosto de 2012
N6 Dezembro de 2011 N3 Abril de 2012 N8 Agosto de 2012
N7 Dezembro de 2011 N4 Abril de 2012 N12 Agosto de 2012
N8 Dezembro de 2011 N6 Abril de 2012 N15 Agosto de 2012
N9 Dezembro de 2011 N7 Abril de 2012 N18 Agosto de 2012
N10 Dezembro de 2011 N8 Abril de 2012 N19 Agosto de 2012
N11 Dezembro de 2011 N12 Abril de 2012 N25 Agosto de 2012
N12 Dezembro de 2011 N13 Abril de 2012 N27 Agosto de 2012
N13 Dezembro de 2011 N15 Abril de 2012 N28 Agosto de 2012
N14 Dezembro de 2011 N17 Abril de 2012 N29 Agosto de 2012
N15 Dezembro de 2011 N18 Abril de 2012 N30 Agosto de 2012
N16 Dezembro de 2011 N19 Abril de 2012 N31 Agosto de 2012
N17 Dezembro de 2011 N20 Abril de 2012 N32 Agosto de 2012
N18 Dezembro de 2011 N21 Abril de 2012 N33 Agosto de 2012
N19 Dezembro de 2011 N22 Abril de 2012 N34 Agosto de 2012
N20 Dezembro de 2011 N23 Abril de 2012 N35 Agosto de 2012
N21 Dezembro de 2011 N24 Abril de 2012 N36 Agosto de 2012
N22 Dezembro de 2011 N25 Abril de 2012 N37 Agosto de 2012
N23 Dezembro de 2011 N27 Abril de 2012 N38 Agosto de 2012
N24 Dezembro de 2011 N28 Abril de 2012 N39 Agosto de 2012
N25 Dezembro de 2011 N29 Abril de 2012 N40 Agosto de 2012
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Apéndice 2. Ninhos utilizados de Camponotus renggeri para calculo do indice de
distribuicdo dos ninhos em area de cerraddo (Reserva Bioldgica de Mogi Guagu,
SP) para os periodos de dezembro de 2011, abril de 2012 e agosto de 2012.

Ninho Periodo Ninho Periodo

N1 Dezembro de 2011 N29 Dezembro de 2011
N2 Dezembro de 2011 N30 Dezembro de 2011
N3 Dezembro de 2011 N3 Abril de 2012
N4 Dezembro de 2011 N7 Abril de 2012
N5 Dezembro de 2011 N17 Abril de 2012
N6 Dezembro de 2011 N20 Abril de 2012
N7 Dezembro de 2011 N24 Abril de 2012
N8 Dezembro de 2011 N26 Abril de 2012
N9 Dezembro de 2011 N27 Abril de 2012
N10 Dezembro de 2011 N28 Abril de 2012
N11 Dezembro de 2011 N29 Abril de 2012
N12 Dezembro de 2011 N30 Abril de 2012
N13 Dezembro de 2011 N36 Abril de 2012
N14 Dezembro de 2011 N37 Abril de 2012
N15 Dezembro de 2011 N39 Abril de 2012
N16 Dezembro de 2011 N45 Abril de 2012
N17 Dezembro de 2011 N17 Agosto de 2012
N18 Dezembro de 2011 N20 Agosto de 2012
N19 Dezembro de 2011 N28 Agosto de 2012
N20 Dezembro de 2011 N30 Agosto de 2012
N21 Dezembro de 2011 N36 Agosto de 2012
N24 Dezembro de 2011 N39 Agosto de 2012
N25 Dezembro de 2011 N40 Agosto de 2012
N26 Dezembro de 2011 N42 Agosto de 2012
N27 Dezembro de 2011 N43 Agosto de 2012
N28 Dezembro de 2011 N44 Agosto de 2012
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Apéndice 3. Area de vida de quatro coldnias de Camponotus rufipes durante a estagdo quente/chuvosa em

area de Cerrado sensu stricto na Reserva Biol6gica de Mogi Guagu, SP. Um ponto vermelho indica o ninho. A

diregédo Norte encontra-se indicada em todas as figuras.
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Apéndice 4. Area de vida de quatro coldnias de C. rufipes durante a estacéo fria/seca em area de Cerrado
sensu stricto na Reserva Biologica de Mogi Guagu, SP. Um ponto vermelho indica o ninho. A diregdo Norte

encontra-se indicada em todas as figuras.
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Apéndice 5. Area de vida de quatro coldnias de C. renggeri durante a estagao quente/chuvosa em &rea de
Cerrado sensu stricto na Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP. Um ponto vermelho indica o ninho. A diregéo

Norte encontra-se indicada em todas as figuras.
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Apéndice 6. Area de vida de quatro coldnias de C. renggeri durante a estacdo fria/seca em area de Cerrado

sensu stricto na Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP. Um ponto vermelho indica o ninho. A diregdo Norte

encontra-se indicada em todas as figuras.
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Apéndice 7. Area de vida de quatro coldnias de C. renggeri durante a estagdo quente/chuvosa em area de

cerraddo na Reserva Biologica de Mogi Guagu, SP. Um ponto vermelho indica o ninho. A direcdo Norte

encontra-se indicada em todas as figuras.
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Apéndice 8. Area de vida de quatro coldnias de C. renggeri durante a estacao fria/seca em area de cerraddo
na Reserva Biolégica de Mogi Guagu, SP. Um ponto vermelho indica o ninho. A diregdo Norte encontra-se

indicada em todas as figuras.
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