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RESUMO 

Na natureza, as relações mutualísticas são interações ecológicas que se manifestam de maneiras 

diversas e apresentam características tão peculiares quanto as histórias evolutivas por trás de 

suas origens. Formigas e plantas desenvolveram um tipo de mutualismo que ocorre em diversos 

biomas, constituindo uma troca geralmente benéfica para ambas as partes: os insetos fornecem 

defesa contra herbívoros em troca de néctar, secretado por Nectários Extraflorais (NEFs) 

localizados em diferentes regiões das partes vegetativas da planta. No Maciço de Baturité, uma 

área que abrange 13 municípios do Ceará, incluindo Redenção, onde esta pesquisa foi realizada, 

uma das espécies vegetais que participam dessas relações mirmecófilas é Cynophalla hastata, 

popularmente conhecida como “feijão-bravo” e bastante comum em regiões de Caatinga. Neste 

estudo, foi analisado como os períodos diurno e noturno, assim como as estações climáticas 

seca e chuvosa, influenciam a produção de néctar pelos NEFs de Cynophalla hastata e a taxa 

de visitação por formigas associadas. O experimento corroborou os resultados de estudos 

anteriores com outras espécies de plantas, indicando uma maior produção de néctar extrafloral 

durante os períodos noturnos e uma presença significativa de formigas do gênero Camponotus, 

especialmente à noite, em ambas as estações. Além disso, observou-se uma maior produção 

geral de néctar extrafloral na estação seca, um achado divergente de pesquisas semelhantes, 

sugerindo que outros aspectos, como a fenologia da planta, o estresse fisiológico causado pela 

herbivoria, a disponibilidade de recursos alimentares alternativos, a presença de competidores 

e predadores, bem como a taxa de remoção de herbívoros pelas formigas, também podem 

influenciar a atividade dos NEFs na espécie analisada. Por fim, entende-se que este trabalho 

fortalece o entendimento das relações mirmecófilas mediadas por NEFs em regiões de 

Caatinga, especialmente no Maciço do Baturité, podendo servir como base para futuras 

pesquisas, recomendando-se a estas a adoção de uma abordagem metodológica que leve em 

consideração mais variáveis.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Mutualismo. Nectários Extraflorais (NEFs). Cynophalla hastata. 

Formigas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRATCT 

In nature, mutualistic relationships are ecological interactions that manifest in diverse ways and 

exhibit characteristics as unique as the evolutionary histories behind their origins. Ants and 

plants have developed a type of mutualism occurring across various biomes, constituting an 

exchange generally beneficial to both parties: insects provide defense against herbivores in 

exchange for nectar secreted by Extrafloral Nectaries (EFNs) located in different regions of the 

plant's vegetative parts. In the Maciço de Baturité, an area encompassing 13 municipalities in 

Ceará, including Redenção, where this research was conducted, one plant species participating 

in these myrmecophilous relationships is Cynophalla hastata, commonly known as "feijão-

bravo" and prevalent in Caatinga regions. This study analyzed how diurnal and nocturnal 

periods, as well as the dry and rainy climatic seasons, influence the production of nectar by 

Cynophalla hastata's EFNs and the visitation rate by associated ants. The experiment 

corroborated previous findings in other plant species, indicating higher production of extrafloral 

nectar during nocturnal periods and a significant presence of Camponotus ants, especially at 

night, in both seasons. Additionally, an overall higher production of extrafloral nectar was 

observed during the dry season, diverging from similar research, suggesting that other factors 

such as plant phenology, physiological stress caused by herbivory, availability of alternative 

food resources, presence of competitors and predators, as well as the rate of herbivore removal 

by ants, may also influence EFN activity in the species studied. Ultimately, this study enhances 

the understanding of myrmecophilous relationships mediated by EFNs in Caatinga regions, 

particularly in the Maciço de Baturité, and may serve as a foundation for future research, 

recommending adoption of a methodological approach that considers a broader range of 

variables. 

 

KEYWORDS: Mutualism. Extrafloral Nectaries (EFNs). Cynophalla hastata. Ants. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ao longo do tempo evolutivo, plantas e insetos desenvolveram relações de mutualismo 

significativas que desempenham papéis fundamentais nos ecossistemas mundiais (Bronstein, 

1994b; Holland; DeAngelis; Bronstein, 2004). Na polinização, por exemplo, as plantas 

evoluíram estruturas florais específicas para atrair insetos, como abelhas e borboletas, que 

transportam o pólen entre as flores, promovendo a reprodução das plantas (Barônio et al., 2016). 

A liberação do néctar é realizada por glândulas especializadas chamadas nectários (Elias, 1983; 

Koptur, 1992; Diaz-Castelazo, 2005).  

Além da polinização, muitas espécies vegetais estabelecem associações com formigas 

para se protegerem contra herbívoros (Bronstein; Alarcón; Gebe, 2006). As formigas interagem 

com plantas que possuem nectários extraflorais (NEFs), localizados nas estruturas vegetativas 

da planta (Marazzi; Bronstein; Koptur, 2013), protegendo-as contra herbívoros em troca de 

abrigo ou alimento, no caso, o néctar (Del-Claro et al., 2016). O néctar é uma substância 

essencialmente rica em água e açúcar (Chalcoff, 2006), fundamentais para a sobrevivência das 

formigas. As interações formiga-planta mediadas por NEFs podem ser obrigatórias em alguns 

casos (Janzen, 1967; Leal et al., 2017b), mas geralmente são facultativas (Rico-Gray; Oliveira, 

2007). 

As formigas que vivem em plantas são classificadas como arborícolas (Queiroz, 2013) 

e podem apresentar diferenças morfológicas em seus sistemas digestivos, quando comparadas 

com espécies de solo ou subsolo. Essas diferenças são adaptações ao estilo de vida no qual 

grandes quantidades de líquidos precisam ser processadas (Cook; Davidson, 2006).  

Na perspectiva das plantas, a interação com formigas mediada pelos NEFs constitui uma 

defesa contra herbívoros do tipo indireta ou biológica e que apresenta um caráter constitutivo, 

embora o aumento ou diminuição da ação dos NEFs possa ser induzido por fatores bióticos e 

abióticos (Agrawal; Karban, 1999; Heil et al., 2000; Wäckers; Bonifay, 2004), como o tamanho 

dos nectários, as variações temporais (dia-noite) e sazonais, a temperatura e umidade e a 

presença de herbívoros, bem como os danos causados por eles nas plantas (Holland; DeAngelis, 

2010; Heil, 2015; Lange et al., 2017; Alencar et al., 2023).  

É importante ressaltar que nem todas as formigas que consomem o néctar extrafloral 

desempenham o papel de defensoras da planta contra herbívoros (Broinsten, 2001). Portanto, 

uma planta que produz néctar em maior quantidade e qualidade (representada principalmente 

pela concentração de açúcar no néctar), tende a atrair formigas defensoras mais agressivas e 

eficazes (Blüthgen; Fiedler, 2004).  
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De maneira geral, as partes da planta mais protegidas, devido à elevada probabilidade 

de serem alvo de ataques por herbívoros, são as estruturas florais (Calixto et al., 2021) e as 

folhas mais jovens (O’dowd, 1979; Dáttilo et al., 2005). Isso segue a lógica da teoria da defesa 

ótima (McKey 1979; Rhoades 1979), o que leva a planta a alocar mais recursos defensivos para 

essas áreas específicas (Zangerl; Rutledge, 1996). 

Assim como o néctar está sujeito a alterações ambientais e climáticas que podem afetar 

sua produção, as formigas também estão expostas a essas mudanças, que podem interferir em 

suas taxas de forrageio (Traniello, 1989). Embora os ritmos circadianos desempenhem um papel 

importante na regulação das atividades das formigas, dependendo do contexto a qual estas 

estejam expostas, eles podem ser sobrepujados (Hölldobler; Wilson, 1990) por diversos fatores 

que variam tanto temporal quanto sazonalmente (Belchior; Del-Claro; Oliveira, 2012), como 

diferenças de temperatura, precipitação e umidade (Vogt et al., 2003; Kuate et al., 2008; Tizón; 

Wulff; Peláez, 2014), disponibilidade de recursos (Lasmar et al., 2021) e a presença de 

predadores (Gálvez, 2023). Ao afetar o forrageio de formigas, esses fatores influenciam nas 

interações ecológicas realizadas por elas.  

Considerando, por exemplo, os potenciais usos das interações formiga-planta mediadas 

por NEFs no controle de pragas em culturas de plantas de interesse comercial na agroecologia 

(Rezende et al., 2014), é necessário compreender como essas interações ocorrem em contextos 

ambientais diversos. Um bom ambiente para isso é a Caatinga, um domínio fitogeográfico 

exclusivamente brasileiro (Schober, 2002), que apresenta características ambientais e 

climáticas próprias, a exemplo de variações temporais e sazonais significativas de temperatura 

e umidade (Alves; Araújo; Nascimento, 2009; Gomes; Ribeiro; Lucena, 2016), e marcado 

contraste na disponibilidade de recursos entre as estações seca e chuvosa (Barbosa; Viana; 

Rangel, 2014). 

A Caatinga está distribuída por todos os estados do Nordeste e parte de Minas Gerais e 

apresenta uma composição florística altamente heterogênea (Ferraz, 2009), embora as espécies 

vegetais encontradas nesse domínio geralmente exibam características xerofíticas e decíduas 

(Fernandes; Queiroz, 2018), existem exceções perenifólias, como Cynophalla hastata (Jacq.) 

J.Presl. (Soares Neto et al., 2014).  

A espécie Cynophalla hastata, popularmente conhecida como feijão-bravo ou feijão de 

boi, é amplamente distribuída em áreas de Caatinga na Região Nordeste (Cornejo, 2015) e 

possui nectários extraflorais axilares globosos (Silva et al., 2022). Em períodos de escassez de 

recursos, tipicamente associados à estação seca da Caatinga (Sousa-Souto et al., 2016), essa 
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planta pode ser vista pelas formigas como um oásis verde, momento em que as relações 

ecológicas entre ela e as formigas podem se intensificar. 

Nesse contexto, ao analisar a atividade dos nectários extraflorais e a abundância e 

riqueza de formigas associadas a Cynophalla hastata, espera-se elucidar as estratégias 

ecológicas empregadas por ela para atrair formigas e, consequentemente, obter benefícios em 

termos de defesa e sobrevivência. Essas informações podem contribuir significativamente para 

entender as dinâmicas ecológicas das interações formiga-planta na Caatinga, especialmente em 

um contexto de mudanças climáticas globais. Dessa forma, o estudo buscou investigar como a 

produção de néctar extrafloral por Cynophalla hastata varia ao longo do dia e da noite, 

considerando as estações seca e chuvosa. A pesquisa buscou identificar padrões na produção de 

néctar e na atividade de forrageamento das formigas visitantes, observando como essas 

variáveis são influenciadas por aspectos temporais e sazonais. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Mutualismo: aspectos gerais  

O mutualismo é uma forma de interação na qual duas espécies diferentes estabelecem 

uma relação de benefício mútuo. Nesse tipo de interação, ambas as espécies são favorecidas de 

alguma forma, seja através da obtenção de recursos, como alimento ou nutrientes, do 

compartilhamento de abrigo ou da reprodução (Boucher; James; Keeler, 1982). As relações 

mutualísticas, influenciadas por fatores bióticos e abióticos, são incrivelmente variadas e 

extensas na natureza (Bronstein, 2001). Podem ser divididas em mutualismo obrigatório, no 

qual o sucesso da interação é crucial para a sobrevivência dos organismos envolvidos e 

mutualismo facultativo, em que os participantes podem ser considerados como parceiros 

esporádicos e a cessação da relação não tem um impacto direto em sua sobrevivência 

(Vandermeer; Boucher, 1978).  

As interações mutualísticas desempenham um papel essencial para a estabilidade dos 

ecossistemas, contribuindo significativamente para sua manutenção, principalmente quando se 

leva em consideração a polinização, a dispersão de sementes e as relações entre plantas e 

animais com foco na proteção contra a herbivoria (Bronstein, 1994b; Holland; DeAngelis; 

Bronstein, 2004). Ainda, podem influenciar e serem influenciadas pela composição genética 

(Assis et al., 2020), distribuição geográfica (Thompson, 1999) e dinâmica populacional 

(Holland; DeAngelis; Bronstein, 2004) dos entes envolvidos. Em caso de a relação impactar 

positivamente na taxa de sobrevivência das espécies envolvidas e, consequentemente, no seu 
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sucesso reprodutivo, ao longo do tempo evolutivo, o ambiente pode selecionar indivíduos na 

população que possuam material genético que favorece ou até mesmo intensifica a relação 

(Weiblen; Treiber, 2015).  

As relações mutualísticas também podem ajudar as espécies a obter recursos de forma 

mais eficiente e a melhor explorar seus nichos ecológicos (Connor, 1995), e até mesmo expandir 

suas distribuições geográficas caso as condições em novos ambientes sejam viáveis 

(Thompson; Cunningham, 2002). Portanto, o mutualismo pode ser benéfico tanto do ponto de 

vista ecológico quanto evolutivo (Bronstein, 1994b). No entanto, é importante ressaltar que a 

perda de mutualismos obrigatórios ou a interrupção de mutualismos facultativos pode acarretar 

consequências graves. Dependendo do grau de dependência entre as espécies envolvidas e dos 

benefícios gerados para o ecossistema pela relação, podem ocorrer alterações significativas na 

estrutura e funcionamento destes, afetando sua estabilidade e resiliência, e podendo 

desencadear, em situações mais graves, uma cascata de extinções (Olesen et al., 2007). 

Embora essas interações sejam muitas vezes associadas ao altruísmo, na verdade, elas 

só persistem enquanto forem benéficas para as espécies envolvidas, ou seja, enquanto os 

benefícios superarem os custos (Boucher; James; Keeler, 1982; Bronstein, 1994a). Um tipo de 

relação de caráter geralmente variável que segue essa lógica é a interação entre animais e plantas 

com nectários extraflorais.  

2.2 As defesas das plantas contra a herbivoria 

Inicialmente, a relação entre plantas e animais foi marcada pela herbivoria, uma relação 

antagônica que foi um dos principais catalisadores para o surgimento de interações 

mutualísticas entre as plantas e alguns táxons do reino animal (Abrahamson, 1989; Del-Claro; 

Torezan-Silingardi, 2021). No contexto da pressão exercida pelos herbívoros nas plantas, o 

ambiente começou a favorecer populações com defesas mais complexas (Núñez-Farfán; 

Fornoni; Valverde, 2007).  

Seguindo a lógica da teoria da defesa ótima (McKey 1979; Rhoades 1979), as plantas 

precisam adotar uma abordagem estratégica na alocação de recursos para produzir defesas, sem 

comprometer seu crescimento e reprodução (Pavia; Toth; Åberg, 2002). Para tanto, a planta 

considera o custo da produção de uma defesa específica, o benefício que ela pode proporcionar 

e o investimento proporcionalmente maior em partes da planta com maior probabilidade de 

ataque (Steppuhn; Baldwin, 2008). Nesse sentido, quanto maior o valor reprodutivo e 

adaptativo e a probabilidade de ataque a uma determinada parte da planta, maiores serão os 

recursos alocados para sua defesa (Zangerl; Rutledge, 1996), portanto, as estruturais florais 
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(Calixto et al., 2021) e as folhas mais jovens (O’dowd, 1979; Dáttilo et al., 2005) tendem a ser 

mais protegidas. 

As defesas das plantas contra herbívoros podem ser classificadas tanto de acordo com o 

tipo de ação, seja direta ou indireta, quanto à natureza da resposta, seja constitutiva ou induzida. 

As defesas de caráter constitutivo são permanentes nos tecidos vegetais, ocorrendo 

independentemente de estímulos externos (Garcia et al., 2021). Por outro lado, as defesas 

induzidas são acionadas em resposta a danos ou ameaças, como ataques de herbívoros 

(Agrawal, 1998). Conforme Chen (2008), as defesas diretas podem ser categorizadas em duas 

formas principais: antinutrição e toxicidade. As defesas diretas de antinutrição podem limitar o 

suprimento de alimento e reduzir o valor nutricional deste. Já as defesas diretas de toxicidade 

causam danos físicos e químicos aos herbívoros por meio de estruturas e substâncias específicas 

produzidas pela planta (Hanley et al., 2007). De acordo com Aljbory e Chen (2018), as defesas 

indiretas atuam através da atração de inimigos naturais dos herbívoros, transformando certos 

animais em soldados em sua guerra contra a herbivoria. As defesas indiretas induzidas incluem 

uma cascata de reações químicas que, em última instância, resultam na liberação de compostos 

voláteis, utilizados como sinal para atrair inimigos naturais dos herbívoros (Arimura; Matsui; 

Takabayashi, 2009). As defesas indiretas constitutivas fornecem alimento ou abrigo em troca 

da proteção de certos animais. Entre essas defesas, estão os nectários extraflorais (Heil et al., 

2000). 

As estruturas vegetativas, em comparação com as estruturas reprodutivas, são menos 

propensas a ataques e possuem menor importância para a planta, pois sua função não está 

diretamente ligada à reprodução. Nesse sentido, as maiores taxas de defesa geral e constitutiva 

tendem a ser encontradas em estruturas reprodutivas, enquanto as induzidas são mais comuns 

em estruturas vegetativas (Zangerl; Bazzaz, 1992). Menos frequentes em estruturas vegetativas, 

as defesas constitutivas nesses tecidos, em certas plantas, geralmente exibem uma característica 

induzida, ou seja, elas podem diminuir ou aumentar sua ação dependendo de estresses bióticos 

e abióticos (Agrawal; Karban, 1999; Wäckers; Bonifay, 2004). Nas plantas que possuem tanto 

néctarios extraflorais associados às estruturas vegetativas quanto às estruturas reprodutivas, 

observa-se uma tendência de maior produção de néctar e aumento na quantidade de formigas 

visitantes nos nectários extraflorais próximos às flores (Calixto et al., 2021). 

2.3 Caracterização de Formicidae: um olhar sobre formigas arborícolas 

Entre os animais, os insetos configuram-se como aqueles que mais se relacionam com 

as plantas com flores. Esses animais são pequenos, abundantes, se reproduzem rapidamente e 
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têm capacidades de dispersão surpreendentes (Del-Claro; Torezan-Silingardi, 2021). 

Considerando a ampla distribuição das formigas em diversos ambientes, fica claro que suas 

interações com as plantas desempenham um papel fundamental no entendimento global do 

mutualismo (Bronstein, 1998). Portanto, entre os insetos que se destacam nessas relações, as 

formigas são reconhecidas como um dos principais protagonistas.  

As formigas são insetos da ordem Hymenoptera e constituem uma única grande família, 

a Formicidae, que apresenta uma ampla distribuição global e habita uma variedade de nichos 

ecológicos devido à sua notável capacidade de adaptação (Hölldobler; Wilson, 1990). Nesse 

sentido, o sucesso adaptativo desses organismos se explica pelo seu comportamento eussocial 

e os sistemas de comunicação complexos que desenvolveram (Hölldobler; Wilson 1990; 

Bächtold et al., 2012), além de sua alta capacidade para interagir com outros organismos (Ness; 

Mooney; Lach, 2009). Nos ecossistemas mundiais, as formigas realizam intrincadas relações 

com outros insetos, fungos, micróbios e plantas (Chomicki; Renner, 2017; Juárez-Juárez; 

Dáttilo; Moreno, 2023).  

As formigas podem ser classificadas de acordo com seu habitat em três grupos 

principais: as hipogeicas, que habitam o subsolo; as epígeas, que vivem na superfície do solo; 

e as arborícolas, que estão associadas a árvores (Queiroz, 2013). Conforme Davidson (1997), 

nos dosséis das árvores em regiões tropicais, as formigas reinam supremas entre os artrópodes, 

com uma presença extraordinária em uma variedade de nichos ecológicos. Morfologicamente, 

as formigas arborícolas podem apresentar adaptações em seus sistemas digestivos que as 

distinguem das espécies que vivem no solo. Essas adaptações permitem que as formigas 

arborícolas processem grandes quantidades de exsudatos, como a melada produzida por 

hemípteros e o néctar produzido por plantas com nectários extraflorais, que as fornecem 

quantidades elevadas de energia, essenciais ao forrageio (Cook; Davidson, 2006).  

Nas interações planta-formiga mediadas por nectários extraflorais, considerando o 

aspecto ecológico do custo/benefício envolvido, ou seja, os recursos (como alimento) 

fornecidos pela planta em troca de serviços (como proteção contra herbivoria) incumbidos as 

formigas, o principal meio de pagamento dessa transação ecológica é o néctar (Del-Claro et al., 

2016). 

2.4 A produção de néctar pelos nectários extraflorais e as variações que a afetam  

Os nectários são glândulas secretoras de néctar, estruturas especializadas com diversas 

morfologias, encontradas em diferentes partes das plantas (Elias, 1983; Koptur, 1992; Diaz-

Castelazo, 2005). Embora a composição do néctar possa variar entre espécies vegetais e devido 
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a fatores bióticos e abióticos, essencialmente pode ser definido como uma solução líquida 

composta por açúcares simples, como sacarose, glicose e frutose, além de aminoácidos 

proteicos e não proteicos, lipídios, ácidos orgânicos, minerais e metabólitos secundários, como 

flavonoides (Chalcoff, 2006). 

Segundo Marazzi, Bronstein e Koptur (2013), as espécies vegetais podem apresentar 

dois tipos principais de nectários: os florais e os extraflorais. Os nectários florais se subdividem 

em duas categorias: aqueles diretamente relacionados à polinização, presentes nos órgãos 

reprodutivos da flor, e aqueles indiretamente relacionados à polinização, localizados nos órgãos 

florais externos, como corola e cálice. Por sua vez, os nectários extraflorais são encontrados em 

estruturas vegetativas localizadas acima do solo, tais como estípulas, caules e folhas. Na planta, 

desempenham diferentes papéis, como atrair presas em espécies carnívoras ou servir como um 

mecanismo atrativo que promove a proteção da planta, especialmente contra ataques de 

herbívoros, além de auxiliarem indiretamente na polinização (Delpino, 1874; Bentley, 1977).  

Tanto fatores abióticos, quanto bióticos podem influenciar a produção de néctar pelos 

nectários extraflorais, entre eles, destacam-se o tamanho dos nectários, a variação temporal 

(dia-noite), temperatura e umidade, além da presença de herbívoros e de danos causados por 

eles nas plantas (Holland; DeAngelis, 2010; Heil, 2015; Lange et al., 2017; Alencar et al., 

2023). No estudo conduzido por Alencar et al. (2023) com três espécies do gênero 

Chamaecrista, que possuem nectários extraflorais, foi observada uma relação diretamente 

proporcional entre o tamanho desses nectários e a produção de néctar, tanto em condições 

normais quanto imediatamente após danos foliares causados por herbivoria. Esse aumento na 

produção de néctar, em virtude de nectários maiores, resultou em uma maior atratividade para 

formigas, especialmente as espécies dominantes, contribuindo assim para uma melhor taxa de 

defesa das plantas. Em ambientes onde há escassez de água e condições adversas, como 

temperatura elevadas e baixas umidades, as plantas podem redirecionar recursos para priorizar 

funções vitais, como a fotossíntese, em detrimento da produção de néctar (Rocha et al., 2019). 

Por outro lado, durante períodos do dia com maior atividade de herbívoros, as plantas podem 

aumentar a produção de néctar como uma estratégia para mitigar os efeitos dos ataques. Isso 

acontece ao atrair insetos, como formigas, que podem agir em defesa da planta (Heil, 2015).  

Nesse contexto, considerando o néctar como a recompensa que as formigas recebem 

pelos serviços de defesa prestados à planta e sabendo que nem todas as formigas que visitam 

plantas com nectários extraflorais de fato as protegem (Broinsten, 2001), é importante indicar 

que a quantidade e qualidade desse néctar influenciam diretamente na abundância e identidade 
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das formigas que visitam e que realmente protegem a planta em situações de ataque (Blüthgen; 

Fiedler, 2004).  

2.5 A dinâmica na interação entre formigas arborícolas e plantas com nectários 

extraflorais  

A dinâmica das formigas na natureza é explicada por diferentes perspectivas, incluindo 

a Teoria de Forrageamento, que se baseia na relação entre a energia adquirida e a energia gasta 

durante as atividades (Oster; Wiilson, 1978). Com o objetivo de maximizar o rendimento, cada 

atividade de forrageamento é avaliada com base em quatro aspectos principais: seleção de 

alimentos, escolha de locais de forrageamento, distribuição do tempo entre diferentes locais e 

regulação do movimento de forrageio, dependendo da disponibilidade de recursos em uma área 

específica. Para formigas com ninhos, adiciona-se a esses aspectos a distância entre o recurso 

e o ninho (Hölldobler; Wilson, 1990). 

Por mais que os ritmos circadianos geralmente exerçam influência sobre a atividade de 

forrageamento em formigas, em várias espécies, estes podem ser modificados ou até mesmo 

sobrepujados pela necessidade de alimento da colônia ou por alterações específicas no ambiente 

(Hölldobler; Wilson, 1990). Dentre as principais alterações, destacam-se diferenças de 

temperatura, precipitação e umidade (Vogt et al., 2003; Kuate et al., 2008; Tizón; Wulff; Peláez, 

2014), na disponibilidade de recursos (Lasmar et al., 2021) e na presença mais intensa de 

predadores, que pode diminuir a atividade de forrageio (Gálvez, 2023). Ambos esses aspectos 

podem variar tanto temporalmente quanto sazonalmente (Belchior; Del-Claro; Oliveira, 2012).  

Em ambientes onde a disponibilidade de proteínas é limitada, as formigas tendem a 

intensificar suas atividades de defesa em torno das plantas com nectários extraflorais, se 

tornando mais agressivas (Passos; Leal, 2019). Nesse sentido, infere-se que, em cenários de 

escassez alimentar, esse tipo de relação de defesa entre formigas e plantas se apresentam de 

maneira mais frequente e intensa, haja vista que é quando as formigas se tornam mais ativas na 

busca por alimentos e na proteção de fontes valiosas de nutrientes, como o néctar produzido 

pelos nectários extraflorais (Lach; Parr; Abbott, 2009; Passos; Leal, 2019). 

Conforme observado por Hölldobler e Wilson (1990), a maioria das espécies de 

formigas habita ambientes com temperaturas variando entre 10 e 45 graus Celsius. É importante 

ressaltar que o intervalo específico de tolerância térmica de cada espécie é determinado por uma 

combinação de fatores genéticos e ambientais e que temperaturas abaixo ou acima desse 

espectro geral podem atuar como inibidores da atividade de forrageamento das formigas (Silva 

et al., 2019).  
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No contexto das chuvas, especialmente aquelas associadas à estação chuvosa da 

Caatinga Brasileira, nota-se que estão correlacionadas com uma ampliação na disponibilidade 

de recursos (Barbosa; Viana; Rangel, 2014). Na presença de mais água, ingrediente majoritário 

do néctar, a planta pode aumentar a produção de néctar, o que favorece a visita de formigas 

(Souza et al., 2022). No entanto, se existirem recursos mais atrativos disponíveis no ambiente, 

as interações podem ser diminuídas (Fagundes et. al., 2016). 

Ainda que haja exemplos de mutualismos obrigatórios, como o observado na espécie 

Acacia cornigera (Janzen, 1967; Leal et al., 2017b), em um contexto geral, as relações entre 

formigas e plantas com nectários extraflorais são frequentemente caracterizadas como 

facultativas e generalistas (Rico-Gray; Oliveira, 2007). Devido à habilidade das plantas de 

ajustar a secreção de néctar ao longo do dia e da noite, há uma variação na composição das 

espécies de formigas que interagem com elas (Anjos et al., 2016). Nessas relações facultativas, 

a tendencia é as formigas não residirem diretamente nas plantas, nem necessariamente estarem 

próximas delas. No entanto, a oferta de néctar pelos nectários extraflorais, principalmente em 

situações de escassez de recursos, pode ocasionalmente atrair as formigas para as plantas 

(Boucher; James; Keeler, 1982; Bronstein, 1998). A plasticidade característica dessas interações 

se traduz em cenários em que raramente há a monopolização do néctar por uma espécie 

específica, sendo comum observar diferentes espécies de formigas interagindo com a mesma 

planta (Floren; Linsenmair, 2000; Lange et al., 2017). Isso implica que, até mesmo em curtas 

distâncias, podem ser observadas diferenças acentuadas na diversidade e quantidade de 

formigas interagindo (Horvitz; Schemske, 1984).   

Nesse sentido, é evidente que o mutualismo entre formigas e plantas com nectários 

extraflorais traz benefícios mútuos significativos, desde que a defesa seja concretizada pelas 

formigas que visitam as plantas. De acordo com Gomes et al. (2021), as plantas que mantêm 

essa associação com formigas frequentemente demonstram um desempenho superior, muitas 

vezes refletido em maior altura, já que enfrentam menos problemas que comprometem seu 

desenvolvimento, como herbivoria e infecções por fungos patogênicos. Em contrapartida, as 

colônias de formigas que participam desse mutualismo também colhem vantagens, podendo 

experimentar maiores taxas de sobrevivência, crescimento e reprodução (Byk; Del-Claro, 

2011). 

2.6 A espécie Cynophalla hastata 

A família Capparaceae é composta por uma ampla variedade de plantas que podem 

apresentar diferentes formas de crescimento, adaptadas a uma variedade de habitats. Essas 
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plantas podem ser encontradas como subarbustos, arbustos, árvores ou, raramente, lianas 

(Soares Neto; Luber, 2020). No Brasil, inclui 19 gêneros e 56 espécies, sendo 25 delas de caráter 

endêmico, além de 2 subespécies não endêmicas (Forzza et al., 2010).  

De acordo com o levantamento realizado por Soares Neto et al. (2014), o estado do 

Ceará registrou, até a data do estudo, a presença de quatro gêneros e cinco espécies de 

Capparaceae, sendo estas: Capparidastrum frondosum, Crateva tapia, Cynophalla flexuosa, 

Cynophalla hastata e Neocalyptrocalyx longifolium.  

A espécie Cynophalla hastata, popularmente conhecida como feijão bravo ou feijão de 

boi, é nativa do Brasil, porém não endêmica. Sua distribuição se restringe aos domínios 

fitogeográficos da Caatinga e Mata Atlântica da região Nordeste do país, com exceção do estado 

do Maranhão (Cornejo, 2015). 

Cynophalla hastata pode apresentar-se como arbusto ou árvore, podendo atingir até 6 

metros de altura (Soares Neto et al., 2014). Além disso, pode ser reconhecida, conforme Silva 

et al. (2022), pelos seus nectários axilares globosos, botões florais quadrangulares e pelos 

estames com base vinácea.  

2.7 O domínio fitogeográfico da Caatinga e as mudanças climáticas: a questão dos 

mutualismos entre formigas e plantas 

O Neotrópico é uma região biogeográfica que abrange a América Central, as ilhas do 

Caribe e grande parte dos territórios da América do Sul (Schultz, 2005). Caracteriza-se por seu 

clima tropical e é conhecido por abrigar os mais altos índices de biodiversidade do planeta, 

distribuídos entre diversos domínios fitogeográficos existentes, entre eles, a Caatinga (Tundisi, 

Tundisi, 2008; Antonelli, Sanmartín, 2011). A Caatinga, assim como todos os outros domínios 

fitogeográficos, se caracteriza pela heterogeneidade em sua composição florística, abrigando 

uma variedade de tipos de vegetação (Ferraz, 2009). 

Este domínio fitogeográfico abrange todos os estados nordestinos do Brasil e parte de 

Minas Gerais. Caracteriza-se por um clima semiárido, com chuvas escassas e irregulares 

difundidas em suas duas estações, uma seca e uma chuvosa, estando concentradas nesta última 

os maiores índices pluviométricos do ano (Fernandes; Queiroz, 2018).  Em termos gerais, a 

vegetação é predominantemente do tipo xerófita e decidual, embora haja ocorrência de espécies 

perenifólias, como Cynophalla hastata, pertencente ao grupo das angiospermas (Moro et al., 

2015).  

Sob o ponto de vista climático, na Caatinga são observadas mudanças extremas entre o 

dia e a noite em relação às temperaturas e umidades. Geralmente, durante o dia, as temperaturas 
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são elevadas e as umidades são baixas (Gomes; Ribeiro; Lucena, 2016). Na estação chuvosa, 

variações de temperatura e umidade costumam ser menos bruscas do que na estação seca 

(Alves; Araújo; Nascimento, 2009) e, durante este período, as plantas aproveitam a maior 

disponibilidade de água para crescer, aumentando a produção de folhas (Barbosa, 1989), o que 

atrai mais herbívoros, como lagartas (Lins, 2015).  

Esse contraste temporal e sazonal marcado por um certo caráter abrupto, pode começar 

a ser visto em outros ambientes no mundo em que não ocorria naturalmente em virtude de novas 

dinâmicas climáticas locais e regionais geradas por alterações climáticas globais (Wake, 2015). 

As mudanças climáticas em curso e suas consequências ambientais podem influenciar as 

interações mutualísticas entre plantas e formigas, impactando sua dinâmica e ecologia (Parr; 

Bishop, 2022). 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral 

Avaliar a dinâmica temporal do forrageamento de formigas em Cynophalla hastata a 

partir da produção de néctar extrafloral, nas estações seca e chuvosa, em uma área de Caatinga. 

3.2 Objetivos Específicos  

 Investigar as diferenças temporais e sazonais na abundância e riqueza de formigas 

forrageando em Cynophalla hastata; 

 Analisar as variações temporais e sazonais na produção de néctar pelos NEFs de 

Cynophalla hastata;  

 Avaliar as alterações na interação entre formigas e Cynophalla hastata em resposta à 

alta ou baixa atividade dos NEFs da planta. 

4 METODOLOGIA  

4.1 Área de estudo 

O presente estudo foi realizado na Trilha Ecológica dos Polinizadores (4° 13’ 3.35” S, 

38° 42’ 50.5” W), localizada na porção posterior do campus das Auroras, vinculado à 

Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB). A área 

estudada, compreendendo 3.000 m² (Fig. 1), está inserida no semiárido brasileiro, encontrada 

na encosta de um Maciço Residual, apresentando vegetação do tipo Mata Seca do Cristalino.  
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Conforme Moro et al. (2015), a Mata Seca do Cristalino está associada à unidade 

geomorfológica Cristalina e aos Maciços Residuais do estado do Ceará. Esse tipo de vegetação 

geralmente se desenvolve em solos rasos e pedregosos, que possuem capacidade limitada de 

retenção de água. Essas condições influenciam diretamente a flora dessa mata, que é 

predominantemente composta por espécies xerófitas e decíduas, ainda que espécies perenifólias 

sejam comuns, como a Cynophalla hastata. Em seu interior, habitam espécies vegetais tanto da 

mata úmida quanto da caatinga arbórea, adaptadas para sobreviver neste ambiente devido à sua 

ampla faixa de tolerância ecológica (Gomes; Medeiros; Alburquerque, 2010). 

O município de Redenção, onde se encontra a área de estudo, insere-se na porção norte 

do estado do Ceará, a aproximadamente 60 km da capital Fortaleza. A cidade está situada a uma 

altitude de 88,8 metros acima do nível do mar, apresentando uma pluviosidade média anual de 

1.062 mm e temperaturas médias oscilando entre 26° a 28° (Ipece, 2017). 

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

4.2 Cynophalla hastata: motivos para a escolha  

A seleção da espécie Cynophalla hastata (Fig. 2) para este estudo se deve à sua ampla 

distribuição na área estudada e à sua característica pereniforme (Fabricante et al., 2015). Por 

manter suas folhas durante a época de seca, evita-se a variação associada a essa característica 
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durante a mudança de estações. Além disso, a escolha de uma planta que apresenta nectários 

extraflorais favorece a visita de formigas e, por consequência, uma maior captura de espécimes, 

tendo em vista o teor atrativo ao forrageio dessa característica (Madureira, 2004). 

Figura 2 – Cynophalla hastata. A. nectários extraflorais axilares globosos. B. flores e botões florais. C. Frutos. 

D. formigas visitantes. 

 

Fonte: Próprio autor. 

4.3 Mapeamento da localização das plantas 

Como medida para facilitar a instalação das armadilhas, um dia de campo foi designado 

para uma expedição à trilha, com o objetivo de identificar onde ocorria a espécie Cynophalla 
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hastata. As plantas foram identificadas por meio da utilização de uma chave de identificação 

taxonômica específica para as espécies pertencentes à família Capparaceae encontradas na 

região do Ceará, elaborada por Soares Neto et al. (2014). Ainda, informações adicionais sobre 

as características morfológicas e taxonômicas das espécies foram consultadas, disponíveis em 

trabalho de Soares Neto e Jardim (2015). Durante essa excursão, as árvores encontradas foram 

marcadas com fitas coloridas para facilitar sua localização em momentos posteriores, além de 

serem numeradas de 1 a 20 (Fig. 3). A seleção das árvores foi feita de modo a respeitar um 

espaçamento mínimo entre elas, de forma que a conexão de seus dosséis não fosse estabelecida, 

preservando a independência das unidades amostrais.  

Figura 3 - Mapa de localização das plantas utilizadas no estudo. 

 

Fonte: Próprio autor. 

4.4 Construção dos pitfalls arbóreos para coleta de espécimes  

As armadilhas pitfall arbóreas, utilizadas neste estudo, consistiram em coletores de 

plásticos de 80 mililitros. Adaptando as orientações de Teixeira (2012), esses recipientes foram 

preenchidos com 60 mililitros de uma solução preparada com 1 litro de água, 12 gramas de sal 

e 4 gotas de detergente neutro. Ainda, considerando que as armadilhas podem ser preparadas 

com diversas substâncias, a depender do tipo de inseto que se pretende capturar (Schauff, 1998), 

foi adicionada à solução-base de captura 20 gramas de açúcar, para aumentar a sua atratividade. 

De acordo com Freire et al. (2011), esses dispositivos de captura são projetados para capturar 

insetos. Nestas armadilhas, os insetos caem e, uma vez capturados, são incapazes de escapar, 
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muito em virtude da presença do detergente na composição da solução que é colocada dentro 

das armadilhas. O detergente é empregado para diminuir a tensão superficial da água, evitando 

a fuga dos insetos capturados na armadilha (Krug; Santos, 2008). Além disso, sua natureza 

neutra garante que não haja interferência nos odores durante o processo de amostragem (Santos, 

2018).  

Assim como as os pitfalls de solo, os pitfalls arbóreos são armadilhas que dependem 

pouco do coletor (Camargo et al., 2015), portanto, “constituem um método passivo de coleta, 

dependente da atividade do inseto, que fornece uma estimativa aproximada do número total de 

espécies de uma comunidade, além de ser uma metodologia simples e barata para estudos 

ecológicos” (Silva; Carvalho, 2000). Ainda, indica-se que esse tipo de método costuma gerar 

“amostras mais representativas em termos tanto qualitativos quanto quantitativos” (Camargo et 

al., 2015).  

Para cada coleta, foram separados 40 potes e, após a preparação da solução e 

preenchimento dos potes, estes foram diferenciados quanto ao turno (dia ou noite) por meio da 

fixação de pedaços de fita crepe, indicando a classificação correspondente de cada recipiente. 

Adicionalmente, para facilitar a identificação, uma fita azul foi aplicada para representar a noite, 

enquanto uma fita vermelha foi utilizada para representar o dia em cada pote. Cada recipiente 

recebeu uma numeração de 1 a 20, correspondente à árvore à qual seria fixado. Obtendo-se, 

dessa forma, 20 potes classificados como noturnos e 20 como diurnos.  

4.5 Procedimentos em campo: pitfalls arbóreos 

Os recipientes fechados, previamente categorizados quanto ao turno (dia ou noite) e 

numerados de 1 a 20, foram fixados com fita adesiva em 20 árvores da espécie Cynophalla 

hastata, cada árvore recebendo dois recipientes (Fig. 4). Além disso, para fixar as armadilhas, 

foi respeitada uma altura mínima de 1,5 metros, de modo a evitar a captura de formigas do solo 

que eventualmente subissem nas árvores em busca de alimento. 

Na trilha, as armadilhas passaram por um período de aclimatação de aproximadamente 

8 horas, objetivando garantir que se ajustassem ao ambiente local no que diz respeito às suas 

condições ambientais específicas, minimizando possíveis interferências nos resultados dos 

experimentos. Posteriormente, as tampas foram abertas conforme o turno correspondente, 

marcando o início da coleta, com duração de 3 dias para cada coleta. 

Os métodos adotados em campo foram os mesmos nas duas estações, respeitando a 

seguinte lógica: no primeiro dia, às 8:00, os potes eram fixados nas árvores e iniciava-se o 

processo de aclimatação, que se estendia até as 16:00, quando a coleta se iniciava com a abertura 
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dos potes noturnos. No segundo dia, às 8:00, os potes noturnos eram fechados, enquanto os 

diurnos eram abertos, permanecendo assim até as 16:00, quando eram fechados, e os potes 

noturnos eram abertos novamente. No terceiro dia, às 8:00, os potes diurnos eram abertos, os 

noturnos eram fechados e, às 16:00, os potes diurnos eram fechados, marcando o final de uma 

coleta com o recolhimento de todos os potes. 

Para este trabalho, foram realizadas três coletas na estação seca e duas coletas na estação 

chuvosa. Na estação seca, as três coletas foram conduzidas durante o mês de novembro de 2023. 

Na estação chuvosa, as duas coletas foram realizadas no decorrer do mês de março de 2024.  

Figura 4 – Fixação de potes para coleta de formigas. 

 

Fonte: Próprio autor. 

4.6 Procedimentos em campo: análise dos nectários extraflorais ativos 

Para a análise da quantidade de néctar produzido pelas plantas, foram adaptados os 

procedimentos descritos por Freitas et al. (2021). Em cada árvore, tanto na estação seca quanto 

na chuvosa, dois galhos foram ensacados utilizando sacos de TNT, com proporções de 24 cm 

de altura por 14 cm de largura (Fig. 5). Devido à baixa produção de néctar, que impediu sua 

quantificação por refratômetro, optou-se por visualizar a quantidade de NEFs ativos por planta. 

Portanto, nos dois galhos, foram analisados os cinco primeiros nectários, totalizando 10 

nectários por planta. De um total de 20 plantas, os nectários de 17 foram analisados, enquanto 

as outras 3 não apresentaram galhos com NEFs em altura que possibilitasse seu alcance.  

Foram realizadas quatro coletas de néctar, uma diurna e noturna para a estação seca e 

uma diurna e noturna para a estação chuvosa. As coletas da estação seca foram feitas no mês de 

novembro de 2023 e as da estação chuvosa no mês de março de 2024.  
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Os métodos adotados em campo para coleta de dados de néctar não sofreram alterações 

durante as duas estações, respeitando a seguinte lógica: no primeiro dia, os galhos foram 

ensacados às 8:00 e, às 16:00, os sacos foram retirados para quantificar os NEFs que produziram 

néctar, bem como aqueles que não o fizeram; esta coleta correspondeu ao turno diurno. No 

segundo dia, às 16:00, os galhos foram ensacados e, às 8:00 do terceiro dia, os sacos foram 

removidos e os NEFs ativos e não ativos quantificados, finalizando a coleta do turno noturno. 

Figura 5 – Procedimentos para verificação de NEFs ativos em Cynophalla hastata. A. ensacamento dos galhos. 

B. néctar secretado pelos NEFs. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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4.7 Tratamento das amostras e identificação das formigas a nível de gênero e morfoespécie 

Depois de coletar todos os pitfalls arbóreos, os potes foram levados para o Laboratório 

de Zoologia da UNILAB. A solução de captura foi substituída por álcool 70%, a fim de 

conservar as amostras (Silva et al., 2019). Para esse procedimento, foram utilizados beckers de 

plástico, bandejas e pissetas graduadas para manipular os líquidos. Após esse processo, todos 

os potes foram identificados com as seguintes informações: estação de coleta (se seca ou 

chuvosa), número da coleta (de 1 a 5), número do pote (de 1 a 20) e turno correspondente 

(diurno ou noturno). Em seguida, procedeu-se à etapa de identificação dos espécimes.  

Para a identificação, empregou-se o Guia para os Gêneros de Formigas do Brasil, 

proposto por Baccaro et al. (2015). Os espécimes foram dispostos em placas de Petri e 

manipulados com o auxílio de pinças. Para uma análise mais detalhada, um estereomicroscópio 

FWL-SMZ 7.5 foi empregado, permitindo a observação de características morfológicas 

distintivas essenciais para suas diferenciações, conforme as indicações presentes na chave de 

identificação. 

Todos os potes receberam uma ficha de identificação com dados referentes aos gêneros 

e morfoespécies que continham, além da quantidade para cada uma dessas categorias. Em todos 

os potes que apresentaram formigas, um representante de cada morfoespécie foi depositado em 

microtubo para posterior montagem e identificação a nível de espécie.  

4.8 Montagem das formigas e identificação a nível de espécie  

Seguindo as orientações de Almeida, Ribeiro‑Costa e Marinoni (1998), as 

morfoespécies identificadas foram montadas seguindo o princípio da dupla montagem, uma 

técnica padrão na preparação da entomofauna de pequeno porte para exibição e estudo. 

Utilizando um alicate picador, um papel rígido foi recortado em múltiplos pedaços menores, 

constituindo os triângulos entomológicos, os quais foram perfurados por alfinetes e fixados em 

uma base de isopor, servindo como a estrutura principal da montagem. Nas extremidades dos 

triângulos, as formigas foram posicionadas de modo a expor suas partes laterais e dorsais de 

maneira ótima para observação. Isso permite uma visualização clara das características 

morfológicas relevantes. Para assegurar a aderência adequada do inseto ao triângulo, fixado 

pela sua parte ventral, empregou-se uma base de unha incolor, uma substância colante que adere 

bem em superfícies pequenas.  

Para a identificação taxonômica em nível de espécie, empregou-se artigo de listagem de 

espécies para formigas da Caatinga, proposto por Leal et al. (2017a), consultas a especialistas 
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da UNILAB e a utilização do site AntWeb, um repositório on-line de imagens e informações 

sobre formigas do mundo todo. 

4.9 Análises estatísticas 

Um Modelo Linear Generalizado (GLM), fundamentado em uma Análise de Variância 

Bifatorial (ANOVA Bifatorial), foi empregado para investigar a variabilidade na quantidade de 

NEFs ativos, bem como a abundância e a riqueza de espécies de formigas que visitaram 

Cynophalla hastata, considerando os fatores temporais (dia e noite) e climáticos (seca e 

chuvosa). Paralelamente, utilizou-se um Teste T de Student para amostras independentes para 

examinar a influência desses mesmos fatores na atividade dos NEFs, bem como na abundância 

e riqueza de espécies de formigas que interagem com esta planta. Uma Análise de Regressão 

Linear foi conduzida para investigar a influência da quantidade de NEFs ativos sobre a 

abundância e riqueza de espécies de formigas. Os GLMs, os Testes T e a Análise de Regressão 

Linear foram executados com o software Palaeontological Statistics (PAST). 

Além disso, foram analisados os dados de média e desvio padrão relacionados às 

atividades dos NEFs, à abundância e riqueza de espécies de formigas que visitaram Cynophalla 

hastata, considerando os períodos diurno e noturno, e as estações seca e chuvosa. 

Adicionalmente, as médias de abundância e riqueza de formigas foram comparadas em relação 

ao aumento na quantidade de NEFs ativos. Os cálculos das médias e desvios padrão e a 

construção dos gráficos foram realizados por intermédio do programa Microsoft Excel.  

Por fim, foram calculadas as médias de abundância, por pitfall, diurna e noturna das 

espécies de formigas que visitaram Cynophalla hastata ao longo das estações seca e chuvosa, 

com esses dados apresentados em uma tabela gerada pelo programa Microsoft Excel. Os dados 

de abundância foram transformados utilizando a raiz quadrada para reduzir a heterogeneidade 

de variância.  

5 RESULTADOS 

A quantidade de nectários ativos nas plantas diferiu entre os períodos do dia, o que foi 

intensificado pelas estações do ano (Interação de fatores: F = 13,5, p < 0,00001, R² = 0,29), 

implicando que a quantidade de NEFs ativos é modulada tanto pelo período do dia quanto pela 

da estação climática. Durante a estação seca, a média da quantidade de NEFs ativos durante o 

dia foi de 0,35 ± 0,61 (média ± desvio padrão), enquanto à noite, registrou-se uma média de 

2,29 ± 1,36. Em contrapartida, na estação chuvosa, as médias durante o dia e a noite foram de 

0,47 ± 0,87 e 0,82 ± 0,95, respectivamente. Complementarmente, houve diferença significativa 
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na atividade dos NEFs entre os dois períodos (t = 4,6, p < 0,00003). A média de NEFs ativos na 

estação seca foi significativamente maior do que na estação chuvosa (t = -2,6, p < 0,01), 

indicando que a estação climática tem um impacto na atividade dos NEFs em Cynophalla 

hastata (Fig. 6). 

Figura 6 - Média de NEFs ativos de Cynophalla hastata por período do dia e por estação climática. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Durante a estação seca, a riqueza de espécies de formigas durante o dia foi de 0,7 ± 0,7 

(média ± desvio padrão), enquanto durante a noite, registrou-se uma média significativamente 

mais elevada de 3,1 ± 1,5. Na estação chuvosa, as médias durante o dia e a noite foram de 0,2 

± 0,4 e 0,5 ± 0,6, respectivamente. A quantidade de espécies de formigas que frequentaram 

Cynophalla hastata diferiu entre os fatores período diurno e estação climática (Interação de 

fatores: F = 38,4, p < 0,001, R² = 0,49). Observou-se que nos períodos noturnos, tanto na estação 

seca quanto na chuvosa, as plantas foram visitadas por mais espécies de formigas em 

comparação com os períodos diurnos (t = 5,8, p < 0,0001) atingindo o maior valor no período 

noturno, durante a estação seca (Fig. 7). Durante a estação seca, a riqueza de espécies de 

formigas foi relativamente maior do que na estação chuvosa, evidenciando a relevância da 
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estação climática na composição das espécies de formigas que interagem com a planta (t = -

6,6, p < 0,0001). 

Figura 7 - Média da riqueza de espécies de formigas que visitaram Cynophalla hastata por período do dia e por 

estação climática. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Os resultados também revelaram uma associação significativa entre a abundância de 

formigas e os períodos diurnos e noturnos, bem como as estações seca e chuvosa (Interação de 

fatores: F = 14,2, p < 0,001, R² = 0,27). Durante a estação seca, a abundância de formigas 

durante o dia foi de 1,2 ± 2,2 (média ± desvio padrão), enquanto durante a noite, registrou-se 

uma média significativamente mais elevada de 5,6 ± 5,4. Na estação chuvosa, as médias durante 

o dia e a noite foram de 0,5 ± 1,6 e 2,9 ± 9,7, respectivamente (Fig. 8). Houve uma diferença 

significativa entre os períodos diurnos e noturnos (t = 3,8, p < 0,0001), assim como entre as 

estações (t = -3,6, p < 0,001). 
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Figura 8 - Média da abundância de formigas que visitaram Cynophalla hastata por período do dia e por estação 

climática. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Complementarmente, a quantidade de NEFs ativos exerceu uma influência parcial sobre 

a abundância e riqueza de espécies de formigas (t = 2,8, p < 0,006, R² = 0,1), mostrando que 

existe uma relação significativa entre esses fatores (Fig. 9). Em termos de riqueza de espécies, 

as variações foram mais uniformes, indicando uma tendência a uma correlação positiva com o 

aumento da atividade dos NEFs. Por outro lado, em relação à abundância, foram observadas 

oscilações mais pronunciadas e uma correlação menos significativa com o aumento da atividade 

dos NEFs. 
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Figura 9 - Variação das médias de abundância e riqueza de formigas em relação à quantidade de NEFs ativos. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Foram observadas diferenças significativas tanto na riqueza de espécies quanto na 

abundância média por pitfall em relação ao período do dia e à estação climática (Tab. 1). Seis 

espécies de formigas visitaram as plantas durante o dia, sendo uma delas exclusivamente diurna, 

e onze espécies durante a noite, sendo seis delas exclusivamente noturnas. As mais comuns 

foram Solenospis sp1, registrada durante a noite e o dia na estação chuvosa, Camponotus 

crassus, Cephalotes pusilus e Wasmannia rochai, observadas em ambos os períodos do dia 

durante a estação seca, Camponotus arboreus foi observada à noite durante a estação seca e de 

dia na estação chuvosa. Crematogaster sp1 foi exclusiva do período diurno da estação seca, e 

Dorymyrmex brunneus foi exclusiva do período noturno da mesma estação. Pheidole sp3 foi 

exclusiva do período noturno da estação chuvosa. Crematogaster sp1, Camponotus crassus, 

Wasmannia rochai e Dorymyrmex brunneus foram exclusivas da estação seca, enquanto 

Solenopsis sp1 e Pheidole sp3 foram exclusivas da estação chuvosa. Certas espécies foram 

observadas apenas durantes a noite em ambas as estações, incluindo Dorymyrmex brunneus, 
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Camponotus balzani, Nylanderia sp1, Camponotus melanoticus, Camponotus atriceps e 

Pheidole sp3.  

Tabela 1 - Abundância e riqueza de espécies de formigas ao longo dos períodos diurno e noturno durante as 

estações seca e chuvosa. 

Variação na composição de formigas interagindo com Cynophalla hastata 

 Estação / Turno 

Espécies e Morfoespécies 
Seca 
(dia) 

Seca 
(noite) 

Chuvosa  
(dia) 

Chuvosa  
(noite) 

Camponotus arboreus  0,3 0,5  
Camponotus atriceps  1,3  0,5 
Camponotus balzani  2,3  0,3 
Camponotus crassus 0,3 0,6   

Camponotus melanoticus  0,8  0,3 
Cephalotes pusillus 0,4 0,4  0,3 
Crematogaster sp1 0,1    

Dorymyrmex brunneus  0,1   
Nylanderia sp1  0,7  0,5 
Pheidole sp3    0,5 

Solenopsis sp1   0,5 2,7 
Wasmannia rochai 0,5 0,3   

Fonte: Próprio autor. 

6 DISCUSSÃO  

A atividade dos NEFs em Cynophalla hastata variou notavelmente entre os períodos e 

as estações investigadas. Durante a estação seca, observou-se uma atividade mais intensa dos 

NEFs durante a noite. Por outro lado, na estação chuvosa, a diferença entre os dois períodos 

não foi tão pronunciada, ainda que tenha ocorrido um discreto aumento na atividade dos NEFs 

durante o período noturno. A maior atividade de NEFs durante o período noturno não é 

exclusivo de Cynophalla hastata, sendo observada em estudos anteriores na Caatinga 

envolvendo outras espécies vegetais, como Pityrocarpa moniliformis (Souza et al., 2022), além 

de pesquisas também no Cerrado com 7 plantas pertencentes aos gêneros Qualea, Ouratea, 

Stryphnodendron e Lafoensia (Lange; Calixto; Del-Claro, 2017). No México, em uma região 

xerófita com uma estação seca prolongada e uma estação chuvosa curta, um estudo com 

Prosopis laevigata também revelou uma maior atividade de seus NEFs durante a noite (Dáttilo 

et al., 2015).  

Embora a influência do período do dia e da estação climática na atividade dos NEFs em 

plantas seja bem documentada na literatura (O’Dowd, 1979; Rico-Gray, 1993; Bronstein, 1998; 

Oliveira et al., 1999; Heil et al., 2000; Wäckers et al., 2001; Del-Claro, 2004; Holland; 

Chamberlain; Horn, 2010; Falcão; Dáttilo; Izzo, 2014; Belchior; Sendoya; Del-Claro, 2016; 
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Anjos et al., 2017; Nogueira et al., 2020; Navarro-Ulloa et al., 2023), essa influência pode ser 

consideravelmente variável entre as diferentes espécies vegetais, muito em virtude das suas 

características fisiológicas distintas (Koptur, 1994; Hossaert-Mackey et al., 2001; Escalante-

Pérez; Heil, 2012), e dependente das dinâmicas climáticas especificas dos ambientes que 

abrigam as inúmeras espécies de plantas possuidoras de NEFs.  

Assim como realizado neste estudo com Cynophalla hastata, Dáttilo et al. (2015) 

estabeleceu uma relação entre a maior atividade de NEFs de Prosopis laevigata durante a noite 

com fatores abióticos, como a redução das temperaturas e o aumento da umidade. Fatores 

bióticos são moduladores da atividade dos NEFs, como a presença mais abundante de 

herbívoros e formigas, atribuída, em parte, à incapacidade de muitas espécies desses animais 

em tolerarem condições climáticas extremas, indicando que suas restrições fisiológicas limitam 

suas atividades de forrageio (Byk; Del-Claro, 2010). A consistência na maior atividade noturna 

de NEFs entre diferentes espécies pode sugerir uma adaptação estratégica a fatores ambientais 

relacionados ao período noturno. Na Caatinga, os valores de temperatura tendem a ser mais 

baixos e os níveis de umidade mais altos durante a noite.  

A redução da disparidade entre os níveis de atividade dos NEFs durante o dia e a noite 

na estação chuvosa pode ser atribuída à sensibilidade dos NEFs à influência de fatores 

climáticos (Del-Claro et al., 2016), em conjunto com a diminuição das flutuações climáticas 

durante essa estação (Alves; Araújo; Nascimento, 2009). Dessa forma, na estação chuvosa, 

caracterizada por condições climáticas menos extremas entre os períodos do dia, a atividade 

dos NEFs pode se apresentar de forma mais equitativa. Dado que os NEFs frequentemente se 

originam de estômatos modificados (Heil, 2011), sua atividade também pode ser afetada por 

fatores ambientais que influenciam a ação dos estômatos (Leal et al., 2017b). Logo, em 

situações de estresse hídrico, comuns durante o período diurno na Caatinga, a produção de 

néctar pelos NEFs pode ser impactada negativamente (Santos; Dáttilo; Presley, 2014). Portanto, 

esses fatores podem se caracterizar como moduladores na atividade e eficácia dos NEFs como 

mecanismos de defesa e interação ecológica em plantas.  

Considerando que a dinâmica biológica especifica de cada espécie vegetal, 

especialmente no que diz respeito à expansão foliar e à floração, pode influenciar a secreção de 

néctar pelos NEFs (Korndorfer; Del-Claro, 2006), a fenologia das plantas adquire um papel 

crucial na variação temporal das interações que estas estabelecem com suas formigas visitantes 

(Lange; Dáttilo; Del-Claro, 2013). Durante a época de chuvas, quando a presença de herbívoros 

geralmente aumenta, a planta pode intensificar a atividade de seus NEFs para atrair formigas 

que possam atuar na proteção à ataques de herbívoros (Calixto et al., 2021). No entanto, os 
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resultados do presente estudo revelaram uma tendência contrária, caracterizada pela diminuição 

da atividade dos NEFs em Cynophalla hastata durante essa estação. Esse fenômeno pode estar 

relacionado a fenologia da planta. Durante as observações realizadas em novembro, 

correspondentes à estação seca, ainda foram encontradas plantas da espécie em questão com 

flores, o que não foi verificado em março, período em que foram conduzidas as observações 

referentes à estação chuvosa. Calixto et al. (2021) também aponta o papel significativo do 

período de floração como um modulador da atividade dos NEFs, o que indica uma consonância 

com os princípios da Teoria da Defesa Ótima (McKey 1979; Rhoades 1979), que postula uma 

alocação diferencial de recursos para defender áreas suscetíveis a ataques e de maior 

importância para a sobrevivência da planta (Zangerl; Rutledge, 1996), como é o caso das flores. 

No que tange à abundância e riqueza de espécies de formigas, os achados deste estudo 

revelaram um padrão comparável ao observado na atividade dos NEFs, com índices mais 

elevados durante o período noturno, especialmente durante a estação seca, além de uma maior 

variação desses índices entre os períodos diurno e noturno nessa estação, em contraste com uma 

discrepância menor durante a estação chuvosa. Em uma pesquisa realizada por Dáttilo et al. 

(2014) em áreas abrangidas pelo bioma do Cerrado, não foram observadas diferenças 

significativas na média da riqueza de espécies de formigas entre os períodos diurno e noturno 

para três espécies de plantas analisadas: Chamaecrista mucronata, Stachytarpheta glabra e 

Qualea grandiflora. 

A maior abundância e diversidade de espécies de formigas durante a estação seca em 

Cynophalla hastata podem ser atribuídas à influência das dinâmicas sazonais na 

disponibilidade de recursos. Em períodos de escassez, comumente observado durante a estação 

seca (Vieira; Freitas; Cortêz, 2017), pode ocorrer uma maior sobreposição de nichos entre as 

diferentes espécies de formigas (Santos; Dáttilo; Presley, 2014), resultando em um aumento do 

número de espécies que visitam a mesma fonte alimentar, o que pode fazer com que plantas 

com NEFs se tornem refúgios atrativos para diversas espécies de formigas. Nas duas estações, 

a maior abundância e diversidade de formigas durante o período noturno pode ser atribuída ao 

aumento da atividade dos NEFs, influenciado por diversas variáveis, incluindo condições 

ambientais mais propícias e a presença mais acentuada de herbívoros, que exercem pressão 

sobre as plantas, podendo levá-las a intensificar suas defesas contra possíveis ataques (Pulice; 

Packer, 2008).  

Na estação chuvosa, devido ao aumento na disponibilidade de recursos (Fernandes; 

Queiroz, 2018), as formigas observadas nesse estudo, que são em geral generalistas, podem 

preferir explorar outras fontes de alimento, ponderando constantemente sobre os custos e 
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benefícios envolvidos na busca por esses alimentos (Oster; Wilson, 1978; Boucher; James; 

Keeler, 1982; Hölldobler; Wilson 1990; Bronstein, 1994a). Essa estratégia pode explicar a 

relativa uniformidade observada nos índices de riqueza e abundância entre os períodos diurno 

e noturno durante essa estação. Além disso, a ausência de flores na planta pode reduzir o 

investimento em defesas (Zangerl; Rutledge, 1996; Calixto et al., 2021), levando a uma 

diminuição na produção de néctar pelos NEFs. Nesse contexto, em que há uma maior 

disponibilidade de outros recursos, a atratividade do forrageio em plantas com NEFs pode ser 

reduzida. 

Durante a estação chuvosa, é frequente observar a acumulação de serrapilheira, 

atingindo o seu pico no início da estação seca (Santana; Souto, 2011). Essa dinâmica sazonal 

pode exercer influência significativa sobre o comportamento de forrageamento das formigas, 

particularmente as espécies generalistas, que são capazes de explorar uma ampla gama de fontes 

alimentares presentes na serrapilheira. De maneira geral, as discrepâncias observadas na 

abundância e diversidade de espécies de formigas entre os períodos diurno e noturno, durante 

ambas as estações, podem ser atribuídas à diversificação das atividades ecológicas entre as 

diferentes espécies de formigas. Algumas espécies podem exibir uma atividade noturna mais 

marcante devido a adaptações específicas, enquanto outras podem preferir forragear durante o 

dia. Essa diversificação de atividades ecológicas reduz a competição e favorece o uso 

comunitário de um recurso alimentar valioso. 

Em consonância com os achados de Leal et al. (2017b), neste estudo, foi observado que 

os gêneros de formigas que visitaram Cynophalla hastata incluíram tanto gêneros arbóreos 

típicos, como Camponotus, Cephalotes e Crematogaster, quanto formigas de gêneros que 

nidificam no solo e frequentemente exploram plantas em busca de recursos, como Dorymyrmex, 

Pheidole, Solenopsis, além de espécies de Nylanderia e Wasmannia (Baccaro et al., 2015). 

Crematogaster sp1, Camponotus crassus, Wasmannia rochai e Dorymyrmex brunneus 

manifestaram uma ocorrência exclusiva durante a estação seca, enquanto Solenopsis sp1 e 

Pheidole sp3 apresentaram uma distribuição exclusiva durante a estação chuvosa. Houve um 

aumento significativo no número de espécies durante o período noturno em ambas as estações, 

sugerindo uma maior atividade geral de formigas que visitam Cynophalla hastata durante a 

noite. Este fenômeno possivelmente se deve às condições climáticas mais favoráveis ao 

forrageamento para a maioria das espécies durante o período noturno, indicando uma adaptação 

comportamental em resposta às variações diárias de temperatura e umidade comuns ao bioma 

da Caatinga. Outros estudos corroboram a preferência por forrageio noturno em plantas com 

NEFs, a exemplo de pesquisas conduzidas por Moreira (2019) e Dáttilo et al. (2015). 
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Uma proporção significativa das espécies do gênero Camponotus são arborícolas e 

demonstram preferência pelo forrageamento noturno (Hölldobler; Wilson, 1990). É frequente 

observar espécies desse gênero visitando nectários extraflorais (Knoechelmann; Morais, 2008). 

Essas informações corroboram com os resultados do presente estudo, visto que o gênero 

Camponotus emergiu como o mais significativo em termos de diversidade de espécies e 

abundância, particularmente durante o período noturno em ambas as estações. Conforme 

observado por Longino (2002), as espécies de forrageamento diurno de Camponotus são 

geralmente menores e tendem a apresentar coloração preta ou escura, como é o caso de 

Camponotus crassus. Por outro lado, as espécies de forrageamento noturno geralmente são 

maiores e exibem uma variedade de cores que variam de marrom avermelhado claro a amarelo, 

como observado em Camponotus melanoticus e Camponotus balzani, respectivamente.  

A alta abundância de Solenopsis sp1 durante a estação chuvosa pode estar relacionada 

ás estratégias eficazes de recrutamento em massa típicas do gênero (Fowler et al., 1991). Entre 

as espécies identificadas, como relatado por Carrascosa (2014) e Silvestre, Brandão e Silva 

(2003), destacam-se como onívoras: Camponotus melanoticus, Camponotus crassus, 

Camponotus atriceps e Wasmannia rochai. Além disso, uma proporção significativa das 

espécies dos gêneros Solenopsis, Pheidole, Nylanderia e Crematogaster demonstra 

comportamento onívoro. Cephalotes pusillus e Dorymyrmex brunneus têm preferência 

alimentar por exsudatos, como o néctar secretado pelos NEFs. Todos os gêneros ou espécies 

citadas tem preferência pela nidificação arbórea ou em troncos, com exceção dos gêneros 

Solenopsis e Pheidole, que tendem a construir ninhos no solo. A predominância de gêneros com 

tendências generalistas observadas nas coletas pode ser explicada pela marcante dinâmica 

sazonal na disponibilidade de recursos na Caatinga. De acordo com Vieira, Freitas e Cortêz 

(2017), essa variação na oferta de recursos não sustentaria o sucesso contínuo de organismos 

com dietas mais especializadas. 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O presente trabalho, ao analisar a dinâmica da produção de NEFs e das formigas 

visitantes em Cynophalla hastata, contribui para aumentar o entendimento sobre as interações 

ecológicas e as adaptações de plantas e formigas na Caatinga. Aqui, foi observada uma 

tendência encontrada em pesquisas anteriores na Caatinga e em outros biomas, destacando a 

maior produção de néctar extrafloral durante a noite e uma presença marcante de espécies do 

gênero Camponotus, indicando uma forte relação deste gênero não apenas com a planta em 

questão, mas com diversas outras que possuem NEFs. 
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Além disso, os resultados revelaram uma dinâmica contrastante com estudos prévios ao 

mostrar uma maior produção de néctar extrafloral durante a estação seca em vez da estação 

chuvosa. Isso sugere que, para uma compreensão mais abrangente da atividade dos NEFs, a 

análise apenas do período do dia e da estação climática não é suficiente, sendo necessária a 

consideração de outras variáveis.  

Portanto, para estudos futuros, recomenda-se uma abordagem metodológica mais 

abrangente que incorpore, além dos fatores climáticos já citados, aspectos como a fenologia da 

planta, o estresse fisiológico da herbivoria, a disponibilidade de recursos alimentares 

alternativos, a presença de competidores e predadores e a taxa de remoção de herbívoros pelas 

formigas. 
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