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RESUMO

Sons provenientes de fontes bioldgicas ou naturais, podem ser usados em estudos
taxondmicos, comportamentais € de monitoramento animal. A Classe Insecta ¢ um grupo rico em
espécies produtoras de som, como grilos e cigarras. No entanto, outros insetos também produzem
sons. Apesar das formigas serem muito diversas, abundantes e participarem de diferentes niveis dentro
da cadeia trofica, nosso conhecimento sobre emissdo acustica realizada por esses insetos ainda €
limitado. Neste trabalho descrevemos os parametros sonoros de frequéncia e tempo de 22 espécies de
formigas (Hymenoptera: Formicidae). As coletas e gravagdes foram realizadas nas trilhas da
Universidade Federal do Amazonas, Fazenda Experimental da (UFAM) e Reserva Ducke, Manaus.
Os sons foram gravados com auxilio de um gravador ZOOM HN14 ou ZOOM F4 acoplados a um: 1)
microfone unidirecional da marca HT-81 da marca YOGA (20kHz), 2) microfone de contato da marca
KORG (20kHz), 3) microfone de contato de piezo metal MARSHMALLOW (50kHz) e com auxilio
de um e Ipad Apple acoplado a um 4) microfone ultrassonico da marca DODOTRONIC (90Khz). As
gravagoes foram realizadas em campo e laboratdrio e posteriormente os individuos gravados foram
fixados em alcool, montados e identificados em laboratorio. Os sons foram analisados no Software
Raven Pro. 1.5, onde as seguintes medidas foram extraidas: largura de banda, frequéncia mais baixa,
frequéncia mais alta, primeiro quartil de frequéncia, terceiro quartil de frequéncia e duragdo do sinal.
Foram identificadas 22 espécies de formigas, distribuidas em 18 géneros e sete subfamilias. Destes,
20 espécies de formigas pertencentes a 11 géneros emitiram sons provenientes de estridulagdo ou
percussdao. Encontramos grande diversidade de sinais acusticos, como sons de frequéncias baixas
emitidos pela espécie Pheidole arcifera, até sons ultrassonicos emitidos pela espécie Ectatomma
bruneum. Através da média e desvio padrao foi possivel observar diferencas principalmente na
duracdo do sinal entre Subfamilias, mas diferengas ainda que sutis, também podem ser observadas

entre géneros.

Palavras-chave: Bioacustica, Formigas, Sinal acistico, Estridulacio, Amazonia.



ABSTRACT

Sounds from biological or natural sources, contribute to animal monitoring studies, taxonomic
and behavioral studies. The Insect Class is a group rich in sound-producing species in the acoustic
landscape, such as crickets and cicadas. However, other insects also produce sounds. Although ants
are very diverse, abundant and participate at different levels within the food chain, our knowledge of
acoustic emission from these insects is still limited. In this research we propose to describe the
frequency and time sound parameters of several ant species (Hymenoptera: Formicidae). The
collections and recordings were made in the trails of the Federal University of Amazonas,
Experimental Farm of (UFAM) and Reserva Ducke. The sounds were recorded with the aid of a
Z0OOM HNI14 or ZOOM F4 recorder coupled with one: 1) YOGA brand HT-81 unidirectional
microphone (20kHz), 2) KORG brand contact microphone (20kHz), 3) MARSHMALLOW piezo
metal contact (50kHz) and aided by an Apple Ipad coupled with a 4) DODOTRONIC (90Khz)
ultrasonic microphone; The recordings were made in the field and laboratory and later the recorded
individuals were fixed in alcohol, assembled and identified in the laboratory. Sounds were analyzed
in the Raven Pro Software 1.5, where the following measurements were extracted: bandwidth, lowest
frequency, highest frequency, first frequency quartile, third frequency quartile, and signal duration.
We identified 18 genera of ants distributed among seven subfamilies. Of these, 11 genera with 20 ant
species emitted sounds from stridulation or percussion. We found a great diversity of acoustic signals,
such as low frequency sounds emitted by the species Pheidole arcifera, even ultrasonic sounds
emitted by the species Ectatomma bruneum. Through the mean and standard deviation it was possible
to observe differences mainly in the signal duration between Subfamilies, but even subtle differences

can also be observed between genders.

Keywords: Bioacustics, Ants, Acoustic signal, Stridulation, Amazon.
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1. INTRODUGAO
O registro de sons emitidos por animais ¢ uma ferramenta que tem auxiliado o monitoramento
de diversas espécies (Chesmore, 2004; Depraetere et al. 2011; Haver, 2018). Além disso ¢ util em
estudos taxondmicos e de comportamento, ajudando a descrever a historia evolutiva das espécies
(Ewing, 1986; Arruda, 2007; Polidori et al. 2013). A gravagdo do som ¢ uma técnica ndo invasiva que
permite o monitoramento acustico da riqueza e abundancia de espécies (Rodriguez et al. 2014) para
descrever e compreender a paisagem acustica (todos os sons emitidos em determinado local)
(Pijanowski et al. 2011).
Invertebrados, contribuem significativamente para a estrutura da paisagem acustica local
(Aide et al. 2017; Mankin et al. 2007; Ganchev et al. 2007). Apesar desta representatividade, nosso
conhecimento sobre a comunicagdo acustica emitida dentro da classe Insecta ¢ insipiente (Hamilton
et al. 2010). A maioria dos estudos de sons emitidos por invertebrados sao baseados em hemipteros
(principalmente cigarras) e ortopteros (gafanhotos, grilos e esperancas) (Hamilton et al. 2010). No
entanto, outros insetos, como abelhas, vespas e formigas também usam o som para se comunicar

(Muniz, 2005; Sanderford e Conner, 1990; Hickling e Brown, 2000).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente sdo consideradas cinco categorias envolvidas na produgdo do sinal acustico, em
invertebrados, sendo elas: vibragdo, percussdo, mecanismos de (click), expulsdo de ar e estridulagao
(Ewing, 1989). A estridulagcdo ¢ um dos mecanismos mais bem compreendidos e estd presente, em
sete ordens de insetos (Myrmicinae, Formicinae, Ponerinae, Paraponerinae, Ectatomminae,
Dolichoderinae, Dorylinae). A estridulagdo ocorre principalmente quando hd o movimento de fricgao
entre estruturas quitinosas (Forsythe, 1979; Esch, 1965; Ewing, 1989). O resultado desses diferentes
processos de producao de som se reflete na variedade de caracteristicas fisicas dos sons produzidos.
Muitos insetos por exemplo, sdo capazes de emitir sons na faixa de ultrassom, acima de 20kHz, ndo
audivel para humanos (Morris et al. 1994; Silver et al. 1980; Gwynne, 1988; Sales, 1974). Dentre os
insetos que emitem sons nas faixas de ultrassom podemos encontrar borboletas (Fullard e Fenton,
1977), mariposas (Conner, 1987) e formigas (Holldobler et al. 1994; Markl, 1965).

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) possuem ampla distribuicdo geografica e sdo
localmente abundantes. Vivem no solo ou associados a plantas, sobre diferentes substratos
(Holldobler e Wilson; 1990). Possuem um 6rgao especializado para producao sonora conhecido como

aparato estridulatorio. O aparato estridulatorio, quando presente, estd entre o peciolo e o gaster, onde
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a borda do peciolo ou pos-peciolo (raspador) ¢ esfregada contra uma série de cristas dispostas
horizontalmente na extremidade anterior do primeiro tergito gastrico. O som ¢ emitido pela fric¢ao
entre as cristas e o raspador quando ocorre movimento para cima e para baixo do gaster. Esses sinais
acusticos sdo denominados de chirps, sendo cada pulso do chirp, correspondente a um movimento de
friccao no raspador em uma crista ou cume do aparato estridulatorio (Holldobler ¢ Wilson; 1990). O
chirp, possui um comprimento temporal da ordem de centésimos de segundos (s) ou alguns
milissegundos (ms) (Drosopoulos e Claridge, 2006). A espécie Selenopsis richteri por exemplo,
possui de 40 a 50 cumes no aparato estridulatorio, e apresentou sequéncias de chirps diferentes em
diferentes contextos comportamentais (Hicking e Brown, 2000).

As formigas, como a maioria dos insetos, possuem sons estereotipados, o que permite
esclarecer relagdes evolutivas entre espécies (Ferreira et al. 2010). Sinais estridulatorios da formiga
africana Megaponera foeten e Atta cephalotes por exemplo, apresentaram sons acima de 20 kHz
(Holldobler et al. 1994; Markl, 1995), mas em espécies da subfamilia Ponerinae, foram encontradas
estridulagdes acima de 75 kHz. No entanto, ainda sdo poucas as investigagdes sobre a emissao do
sinal acustico nesta faixa de som (ultrassom) por formigas (Pavani et al. 2012; Esperson, 1994; Pavan
e P. de Carli, 1997).

Contrariamente, algumas espécies de formigas emitem sons em frequéncias baixas, para
aumentar o alcance do som emitido (Hick e Brown, 2000). Ainda ha evidéncias, da influéncia do
tamanho corpdreo sobre as frequéncias sonoras emitidas, como observado na espécie de formiga
Solenopsis invicta, no qual operarias de castas de tamanhos diferentes, apresentaram trés frequéncias
sonoras diferentes (Mankin e Beshemesh, 2006).

Os sons emitidos também podem variar em frequéncia e comprimento de onda, de acordo com
castas reprodutivas ou contexto comportamental, como observado em castas de rainhas, operarias e
larvas imaturas da espécie Myrmica scabrinodis. Individuos de castas diferentes dessa espécie
apresentaram diferencas morfoldgicas no aparato estridulatério e consequentemente no repertorio
estridulatorio (Casacci et al. 2013). Esse padrao sugere um reconhecimento das crias pelas operarias
e seus diferentes estdgios de desenvolvimento através de estridulacdo (Casacci et al. 2013).
Neoponera villosa, apresentou sons compostos por sequéncias de chirps mono e dissilabicos com
pulsos de baixa amplitude seguidos de pulsos mais fortes. A propor¢do entre as duas categorias de
chirps, também levou a distingdo entre castas (operarias, gynes € machos) nesta espécie (Medeiros,
2017). N. villosa também, apresentou um padrao unico de percussdo, em contexto comportamental de

alerta (Medeiros, 2017).
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Outro comportamento observado foi o recrutamento de curto alcance (short-range), nas
espécies Aphaenogaster albisetosus € A. cockerelli, encontradas no deserto do sudoeste da América
do Norte. Ao detectarem um objeto para carregar, essas formigas secretam feromonio € a0 mesmo
tempo estridulam, levando ao recrutamento de formigas, que estdo até dois metros de distancia. A
estridulagdo pode otimizar a passagem da informacdo, sendo esse tempo, essencial para garantir o
retorno do alimento ao formigueiro (Holldobler et al. 1978, Markl e Holldobler, 1978).

Em formigas cortadeiras como Atta cephalotes, a estridulagdo ¢ emitida durante o
forrageamento, através da vibracdo das mandibulas. As ondas produzidas irradiam para a superficie
da folha, produzindo um som de curto alcance que recruta outras operarias para cortar (Masters et al.
1982; Baroni-Urbani, 1988; Roces e Holldobler, 1993). Essa alta aceleragdo vibracional causada pelo
som durante o corte, pode também atuar como efeito mecanico sobre a folha, facilitando o corte (Tautz
et al. 1995). Operarias de Atta vollenweideri, também apresentam preferéncia para cavar proximo a
outras operarias que estridulam (Pielstrom e Roces, 2012). A estridulagdo também ocorre, durante
encontros agressivos (Mark, 1965; Mark, 1967).

Com o avanco tecnolédgico foi possivel a criagdo e aperfeicoamento de técnicas de captagdo
sonora; Entre os métodos ja utilizados na captacdo de som no substrato, encontramos o acelerometro,
laser-doppler-vibrometro e geofones (Sleef e Engler, 1991; Roces e Pielstrom, 2012), seguido da
criacdo de gravadores e microfones, omnidirecionais, unidirecionais, parabolas entre outros. Essas
novas abordagens permitiram a captura sonora tanto em campo quanto em laboratorio (Drosopoulos
e Clarigde, 2006).

Apesar de haver uma quantidade significativa de estudos sobre acustica de invertebrados, a
maioria dos trabalhos relacionados a emissdo sonora de formigas se concentram em regioes de clima
temperado e subtropical (Holldobler, 1998; Hickling e Brown, 2000; Jackson e Ratnieks, 2004;
Ferreira et al. 2010; Mankin e Benshemesh, 2006; Pielstrom e Roces 2012), e faltam investigacdes
com representantes da regido neotropical. Nesse contexto, a Amazonia se destaca por sua diversidade,
sendo o bioma com maior nimero de géneros e espécies da regidao Neotropical (Baccaro et al. 2015).
Nesse sentindo propomos descrever as caracteristicas de frequéncia e tempo de sons (ou seja, 0s
parametros espectro-temporais) emitidos por formigas amazonicas, afim de identificar e separar

espécies através de seu repertorio acustico.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL: Identificar quais espécies de formigas que habitam florestas de terra-firme

na AmazoOnia central emitem sons.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS: Descrever os pardmetros de frequéncia e tempo de sons emitidos

por formigas que habitam florestas de terra-firme na Amazonia central.
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4. METODOLOGIA

As coletas foram realizadas no Campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM)
(3°06°01.2’S 59°58°25.5’W), Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas
(2°38°20°S 2°39°10’S 60°40°W 60°30°W) e Reserva Floresta Adolpho Ducke (2°57'42"S
59°55'40"W), no municipio de Manaus, AM, Brasil. As coletas foram realizadas durante o periodo
de julho de 2017 a gosto de 2018.

Em campo coletamos os sons através de diferentes equipamentos proximo as formigas ou
através de armadilha com isca (farinha e sardinha em lata) sobre o substrato (geralmente uma folha).
Esse procedimento visou meramente atrair ¢ manter as formigas ativas durante as gravagdes. Em
seguida foram coletados representantes de cada formigueiro, para serem gravados novamente no
Laboratorio de Ecologia de Comunidades da UFAM. As gravagdes no laboratdrio foram feitas usando
uma pinga para segurar a formiga com o microfone a 10 mm de distdncia. Apds a gravacdo em
laboratorio as formigas foram fixadas em alcool 95% para identificag¢do até o menor nivel taxonémico
possivel.

Os sons foram gravados, com auxilio de um gravador ZOOM HN14, ZOOM F4 ou um Ipad,
acoplados a diferentes microfones: 1) microfone de Piezo Metal da marca Marshmallow (50kHz)
acoplado a superficie inferior de uma caixa acustica (elaborada com pote plastico com a superficie
inferior envolvida por papel vegetal) metodologia adaptada de (Nunes et al. 2017), 2) microfone de
Piezo clip CM-200 da marca KORG (60kHz) sobre o substrato ou através de armadilha de isca. O uso
de tais microfones ¢ adequado, pois facilita a capitagdo dos sons de baixas amplitudes, produzidos
sobre o substrato (percussao). Também foi usado um 3) microfone unidirecional HT81 da marca
YOGA (20kHz), posicionado diretamente sobre o individuo (£100 mm de distancia). Para gravagao
em ultrassom foi utilizado 4) microfone ultrassonico da marca DODOTRONIC (90 kHz), acoplado a
um Ipad conectado ao Software Ultrasonic (Anexo 5).

As gravacgdes foram lidas e analisadas no Software Raven Pro 1.5 (Cornel Bioacustics Lab.).
Foram selecionados os melhores sinais acusticos e seus parametros de frequéncia e tempo estimados
(Tabela 1). Para a disting@o de sons provenientes de estridulacdo e percussdo foi usada literatura como
referéncia para a presenca ou auséncia de 6rgao estridulatorio em géneros de formigas (Golden e Hill,
2016). Para as estimativas de frequéncia usamos apenas as medidas robustas presentes no Software
Raven Pro 1.5, visto que muitos dos sinais acusticos emitidos nao apresentavam picos de amplitude
evidentes para usar o power-spectro, como proposto por (Podos, 1997) e (Zoolinger et al. 2012)
(Figura 1). Os espectrogramas foram derivados com as seguintes configura¢des: Window type =

Hann, window size = 128, overlap = 50%.
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Para descrever o som e avaliar a proporg¢ao de formigas capazes de emitir ultrassom, utilizamos
estatisticas descritivas, como média ¢ desvio padrdo de cada pardmetro separadamente. Devido as
diferengas nas propriedades dos equipamentos, tais resultados foram apresentados separadamente
para cada microfone. Também criamos um mapa de calor (heatmap) usando todos os pardmetros
sonoros em conjunto. O mapa de calor ¢ uma representagdo grafica de dados, em que os valores
individuais contidos em uma matriz (no nosso caso, os parametros sonoros das espécies) sdo
representados por cores. Pardmetros sonoros mais similares sdo coloridos com cores mais similares.
Além disso, ordenamos as espécies baseado nas caracteristicas dos parametros sonoros, onde espécies
que emitiram sons mais parecidos ficaram mais proximas. As relagdes entre os sons emitidos pelas

espécies foram representadas por um dendrograma.
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Figura 1. Oscilograma, espectrograma ¢ Power espectro da espécie Ectatomma brunneum, gravado
com microfone ultrassonico, com auxilio de pinga. A) Oscilograma com a sequéncia de dez sinais
acusticos, B) Sonograma com a escolha do primeiro sinal, C) Power espectro do sinal selecionado.

Parametros dos espectrogramas: Window type: Hann, Window size: 128, Overlap: 50%.

15



Tabela 1. Parametros acusticos e respectivas descri¢des retirados do Software Raven Pro 1.5.

Parametro acustico

Descricao

Duracgao

Largura de banda

Frequéncia mais baixa

Frequéncia mais alta

Frequéncia 5%

Frequéncia 95%

Frequéncia de pico

1° quartil de frequéncia

3° quartil de frequéncia

Tempo de duragao do sinal dentro da selegao.

Diferenca entre a frequéncia mais alta e mais baixa dentro da
selecao.

A frequéncia mais baixa dentro da selecao.

A frequéncia mais alta dentro da selecdo.

Frequéncia que divide a selecdo em dois intervalos de frequéncia
contendo 5% e 95% da energia.

Frequéncia que divide a sele¢@o em dois intervalos de frequéncia
contendo 95% e 5% da energia.

A frequéncia na qual a poténcia maxima/pico de frequéncia ocorre
dentro da selegao.

Ponto do tempo que divide a selecdo em dois intervalos contendo
25% e 75% da energia dentro a selecdo.

Ponto do tempo que divide a selegdo em dois intervalos contendo

75% e 25% da energia dentro a selecao.
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5. RESULTADOS

As formigas coletadas foram identificadas em 7 Subfamilias, distribuidas em 18 géneros com
22 espécies. Dentre os géneros coletados: Camponotus, Labidus e Azteca (Anexo 2.- N, O e Anexo
4. - W, X) emitiram sinais acusticos provenientes de percussdo. Sendo os géneros Atta, Acromyrmex,
Pheidole, Solenopsis, Neoponera, Odontomachus, Paraponera e Ectatomma (Anexos 1, 2 e 3)
emitiram sinais acusticos provenientes de estridulacdo, com excecao da espécie Camponotus rapax
que foi a Gnica formiga percussionista que emitiu frequéncias acima de 20 kHz.

As gravacdes realizadas em campo foram as mais afetadas com ruido de fundo. Mesmo assim
foi possivel distinguir o som de interesse. Foram realizadas um total de 453 gravagdes, sendo 108
com presenca de sons e 78 gravacdes boas para andlise e estimativa dos parametros acusticos. Foram
analisados um total de 2001 sinais acusticos.

Em alguns géneros como Atta, Acromyrmex, Ectatomma, Neoponera e Odontomachus, foi
possivel identificar diferentes subunidades de chirps, na maioria das vezes composto por uma por¢ao
com menos energia seguido de uma por¢cao com mais energia.

Os sons encontrados foram muito diversos quanto a distribui¢ao das frequéncias e duragdo do
sinal, apresentando desde sons tonais com pequena largura de banda e poucos harmodnicos como
Pheidole arcifera, Pheidole bioconstricta ¢ Pheidole sp 60 (Anexo 1. - G, H, J), até sons com ampla
largura de banda como espécie Atta sexdens (Anexol. - D). Ainda algumas espécies de formigas
apresentaram sons na faixa de ultrassom como Ectatomma bruneum, Neoponera commutata €
Odontomachus bauri (Anexo 2. - P, Anexo 3. - S, T, Tabelas 2 e 3). Também foi possivel observar a
distribuicao dos parametros espectro-temporais dos sons coletados e a similaridade entre Subfamilias
de espécies de formigas (Figura 2). As espécies de formigas que nao apresentaram sinais acusticos,

também foram identificadas (Tabela 4).
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Tabela 2. Sumario da ocorréncia e parametros acusticos de sons emitidos por formigas e condigdes em que foram gravadas (X = média; SD=
desvios padrdes), n= numero de individuos gravados, Lab (Labodratorio), Camp (Campo). Camp? Universidade Federal do Amazonas, Camp®
Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas, Camp* Reserva Adolfo Ducke.

. A - Tipo de - Duragao do Sinal Largura de Fre.quén.cia Frequéncia mais
Subfamilia Geénero Espécie microfone Condicéo (ms) banda(kHz) mais baixa alta
(kHz) (kHz)
X SD X SD X SD X SD

Myrmicinae Atta Atta leviagata (n=2) Dodotronic Lab 54,27+20,32 44,85+9,70 3,49+2,09 48,348,70
Myrmicinae Atta Atta leviagata (n=2) Mashmallow CampP 53,60£25,54 9,23+2,26 0,21+0,41 9,444212
Myrmicinae Atta Atta sexdens (n=4) Unidirecional Lab 59,78+77,59 20,28+3,01 0,45+0,07 20,72+3,01
Myrmicinae Acromyrmex Acromyrmex sp1 (n=3) Korg Lab 78,38+£10,80 15,714,02 0,25+0,06 15,97+4,01
Myrmicinae Acromyrmex Acromyrmex sp2 (n=3) Korg Lab 24,81+18,74 14,83+1,63 0,2340,20 15,06+1,72
Myrmicinae Pheidole Pheidole arcifera (n=2) Korg Campebc 56,98+14,06 5,76+1,12 0,45+0,30 6,21+1,09
Myrmicinae Pheidole Pheidole bioconstricta (n=1) Korg Camp® 59,20+13,62 6,17+0,93 0,85+0,19 7,02+0,94
Myrmicinae Pheidole Pheidole cephalica (n=1) Korg Camp¢ 53,53+14,74 4,98+3,82 0,99+0,09 5,98+3,81
Myrmicinae Pheidole Pheidole sp60 (n=2) Korg Camp< 40,47£12,91 7,18+6,14 1,0210,28 8,202+6,29
Myrmicinae Pheidole Pheidole sp2 (n=2) Korg Camp® 43,64+29,36 11,48+1,50 0,65+0,15 12,13£1,35
Myrmicinae Solenopsis Solenopsis invicta (n=1) Korg CampP 94,66+11,02 42,43+1,72 0,41+0,05 42,84+1,72
Formicinae Camponotus Camponotus rapax (n=1) Korg CampP 41,751£11,40 38,20+4,70 0,82+0,22 39,01714,66
Formicinae Camponotus Camponotus femoratus (n=1) Korg CampP 43,53+19,56 16,58+0,41 0,97+0,36 17,55+0,11
Ponerinae Neoponera Neoponera commutata (n=6) Unidirecional Laba 159,63+40,62 19,69+5,41 0,17+0,07 19,87+5,41
Ponerinae Neoponera Neoponera commutata (n=3) Dodotronic LabP 144,22+82,32 75,45+24 44 0,56+0,43 76,01£24 41
Ponerinae Odontomachus Odontomachus bauri (n=1) Dodotronic Camp®/Lab 124,40+£59,37 71,7740,21 0,47+0,04 72,2340,17
Ponerinae Odontomachus Odontomachus laticeps (n=1) Dodotronic Lab® 109,00+20,98 53,93+1,00 4,96+0,17 59,89+1,06
Paraponerinae Paraponera Paraponera clavata (n=1) Dodotronic Lab® 46,00+£37,12 50,78+4,23 4,8240,15 55,60+4,21
Ectatomminae Ectatomma Ectatomma brunneum (n=6) Dodotronic Camp®/Lab 154,65+40,57 52,48+3,70 4,02+1,60 56,52+3,07
Ectatomminae Ectatomma Ectatomma tuberculatum (n=2) Dodotronic Lab® 47,92+31,50 40,39+3,05 0,50+0,39 40,89+3,06
Dolichoderine Azteca Azteca sp (n=1) Korg Campe 55,62+17,52 21,37+4,02 0,53+0,29 21,9144,02
Dorylinae Labidus Labidus predator (n=1) Korg Campe 59,55+14,23 10,15£0,86 0,44+0,09 10,59+0,90
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Tabela 3. Sumario da ocorréncia e parametros acusticos de sons emitidos por formigas e condigdes em que foram gravadas (X = média; SD=
desvios padrdes), n= numero de individuos gravados, Lab (Labodratorio), Camp (Campo). Camp? Universidade Federal do Amazonas, Camp®
Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas, Campe Reserva Adolfo Ducke.

Subfamilia Género Espécie Tipo de Condig&o Frequéncia Frequéncia Frequéncia 1° quartil de
microfone 5% (kHz) 95% (kHz) de Pico frequéncia
(kHz) (kHz)
X SD X SD X SD X SD
Myrmicinae Atta Atta leviagata (n=2) Dodotronic Lab 4,90+2,26 23,52+3,32 8,6245,19 7,84+3,19 16,05+3,66
Myrmicinae Atta Atta leviagata (n= 2) Mashmallow Camp® 1,50+1,09 3,4845,01 1,50+2,05 1,50+1,83 4,43+3,69
Myrmicinae Atta Atta sexdens (n=4) Unidirecional Lab 1,03+0,81 8,9346,15 1,52+3,27 1,58+2,83 7,45+4 98
Myrmicinae Acromyrmex Acromyrmex sp1 (n= 3) Korg Lab 1,52+ 0 6,08+2,05 2,21+1,18 1,5740,49 3,56+1,80
Myrmicinae Acromyrmex Acromyrmex sp2 (n=3) Korg Lab 1,50+0,39 6,83+2,69 2,08+2,98 1,68+1,37 7,20+2,73
Myrmicinae Pheidole Pheidole arcifera (n=2) Korg Campbe 1,50%0,86 4,69+1,53 1,74%2,40 1,56+1,11 4,34+1,76
Myrmicinae Pheidole Pheidole bioconstricta (n=1) Korg Camp© 1,12+0,31 6,07+£1,19 3,05+0,96 2,08+0,54 2,75£0,94
Myrmicinae Pheidole Pheidole cephalica (n=1) Korg Camp* 1,23+0,31 4114265 1,7940,91 1,60+0,71 4,08+1,74
Myrmicinae Pheidole Pheidole sp60 (n=2) Korg Camp® 2,02+ 0 6,16+3,38 2,60+ 0 2,54+0,28 4,61+2,91
Myrmicinae Pheidole Pheidole sp2 (n=2) Korg Camp* 1,5£0,87 7,82+4,33 1,50+ 0 1,55+0,86 13,50+3,97
Myrmicinae Solenopsis Solenopsis invicta (n=1) Korg Camp® 2,000 24,5+1,09 4,50+1,50 4,000 4,33+0,90
Formicinae Camponotus Camponotus rapax (n=1) Korg Camp® 1,88+0,69 17,06+2,39 6,3845,24 3,94+2,39 10,88+2,75
Formicinae Camponotus Camponotus femoratus (n=1) Korg Camp® 1,60+1,51 12,10+2,44 5,10+2,91 3,20+1,93 10,02+1,28
Ponerinae Neoponera Neoponera commutata (n=6) Unidirecional Laba 0,73+1,65 12,54+1,04 2,15+5,79 3,74+1,90 20,04+1,05
Ponerinae Neoponera Neoponera commutata (n=3) Dodotronic Labb 5,84+3,83 31,31+£12,6 12,2548,35 10,35+6,42 17,2546,73
Ponerinae Odontomachus Odontomachus bauri (n=1) Dodotronic Camp®/Lab 5,85+ 0 26,10+3,75 11,10+ 0 8,25+ 0 13,88+4,48
Ponerinae Odontomachus Odontomachus laticeps (n=1) Dodotronic Labp 6,00+ 0 20,63+1,44 7,50+0,87 7,50+1,44 18,75+0,87
Paraponerinae Paraponera Paraponera clavata (n=1) Dodotronic Labp 7,500 24,80£2,69 17,25+ 0 12,38+1,35 10,85+3,36
Ectatomminae Ectatomma Ectatomma brunneum (n=6) Dodotronic Camp®/Lab 7,56+2,57 24,65+1,42 13,15+5,96 10,45+3,98 18,38+2,45
Ectatomminae Ectatomma Ectatomma tuberculatum(n=2) Dodotronic Labb 1,50+0,33 17,54+2,24 7,50+0,83 5,77+0,41 3,38+1,28
Dolichoderine Azteca Azteca sp (n=1) Korg Camp® 2,36+0,47 14,60+2,80 8,11+1,39 6,15+0,74 3,49+2,01
Dorylinae Labidus Labidus predator (n=1) Korg Campe¢ 1,50+ 0 6,83+0,94 3,000 1,50+ 0 2,10£0,75

19



Tabela 4. Formigas que ndo apresentaram sinal acustico e condi¢cdes que foram gravadas, n= nimero de individuos, Lab (Labdratorio), Camp
(Campo). Campa Universidade Federal do Amazonas, Camp® Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas, Campe¢ Reserva

Ducke.

Subfamilia Género Espécie Tipo de microfone Condicéo
Myrmicinae Crematogéster Crematogaster brasilienses (n=1) Korg Campa
Myrmicinae Crematogéster Crematogaster sp1 (n=1) Korg Camp®
Myrmicinae Crematogéster Crematogaster sp1 (n=1) Dodotronic Camp®
Myrmicinae Daceton Dacenton armigerum (n=1) Unidirecional Camp®
Myrmicinae Daceton Dacenton armigerum (n=1) Dodotronic Lab
Myrmicinae Daceton Dolichoderus bispinosus (n=2) Mashmallow CampoP
Myrmicinae Cephalotes Cephalotes atratus (n=1) Dodotronic Lab
Myrmicinae Cephalotes Cephalotes atratus (n=1) Korg Camp®
Myrmicinae Cephalotes Cephalotes atratus (n=1) Mashmallow Camp®
Formicinae Nylanderia Nylanderia sp (n=1) Korg Camp®
Formicinae Nylanderia Nylanderia sp (n=1) Dodotronic Lab
Formicinae Nylanderia Nylanderia sp (n=1) Mashmallow Camp®
Ponerinae Mayaponera Mayaponera constricta (n=1) Korg Camp®
Ponerinae Mayaponera Mayaponera constricta (n=1) Dodotronic Lab
Ponerinae Pachycondyla Paphycondyla crissinoda (n=1) Dodotronic Lab
Dorylinae Neivamyrmex Neivamyrmex minensis (n=1) Unidirecional Camp®
Dorylinae Neivamyrmex Neivamyrmex minensis (n=1) Dodotronic Lab
Dorylinae Neivamyrmex Neivamyrmex minensis (n=1) Korg Camp®
Dorylinae Neivamyrmex Neivamyrmex minensis (n=1) Mashmallow Camp®
Dorylinae Eciton Eciton burchelli (n=1) Korg Camp®
Dolyrinae Eciton Eciton burchelli (n=1) Mashmallow Camp®
Dolichoderinae Dolichoderus Dolichoderus bispinosus (n=1) Korg Camp®
Dolichoderinae Dolichoderus Dolichoderus bispinosus (n=1) Unidirecional Camp®
Dolichoderinae Dolichoderus Dolichoderus bispinosus (n=1) Mashmallow Camp®
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Figura 2. Dendrograma com mapa de calor (heatmap) de distancias acusticas de 20 espécies de

formigas gravadas em diferentes localidades de Manaus, Amazonas, Brasil. Cada terminal representa
uma espécie gravada com um determinado tipo de microfone (Dodotronic, Marshmallow, Korg,
Unidirecional). Delta time = durag@o do sinal, Low frequence = frequéncia mais baixa, Frequence 5%
= Frequéncia que divide a selecdo em dois intervalos de frequéncia contendo 5% e 95% da energia,
Q1 frequence = Ponto do tempo que divide a sele¢do em dois intervalos contendo 25% e 75% da
energia dentro a selecdo, Peak frequence = frequéncia de pico, Q3 frequence = Ponto do tempo que
divide a sele¢@o em dois intervalos contendo 75% e 25% da energia dentro a selecao, Frequence 95%=
Frequéncia que divide a sele¢do em dois intervalos de frequéncia contendo 95% e 5% da energia,
Delta frequence = diferenga entre a frequéncia mais baixa e frequéncia mais alta, High frequence =

frequéncia mais alta.
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6. DISCUSSAO

As formigas apresentaram estruturas diversas na composicao dos sinais acusticos emitidos.
De modo geral nossos resultados sugerem diferengas na duracdo do sinal actstico principalmente
entre Subfamilias. A Subfamilia Myrmicinae apresentou sinais actsticos mais curtos em relacdo as
Subfamilias Ponerinae e Ectatomminae. Sabe-se que os sons emitidos por formigas fazem parte da
comunica¢do mediada via sinais multimodais, ou seja, os sons emitidos muitas vezes dependendo do
contexto, podem maximizar a informac¢ao mediada via sinais quimicos auxiliando na passagem do
sinal (Holldobler e Wilson, 1990; Holldobler, 1998). Sendo insetos eusociais a passagem da
informagdo, ou seja, a duragdo do sinal pode ser um fator importante para a maximizag¢do da
informacao dentro ou fora da colonia (Weller, 1910).

Dentre as espécies pertencentes a Subfamilia Myrmicinae, a espécie Atta laevigata apresentou
pouca varia¢do na duracdo do sinal entre gravacdes realizadas com microfone ultrassonico Dodotronic
e piezo Mashmallow. Porém apresentaram diferencas em valores de frequéncia, onde valores maiores
dos sinais acusticos foram captados com microfone Dodotronic quando comparados aos sinais
captados com microfone piezo Mashamallow e Unidirecional. Nao foi possivel gravar operarias de
Atta sexdens com microfone ultrassonico, porém através da visualizagdo do espectrograma (Fig. 2,
D) sugerimos que possivelmente exista uma continua¢do dos sinais acima de 20 kHz para macho e
fémea desta espécie. Foi observado pouca variagdo na duracdao do sinal acustico entre espécies do
género.

A espécie Acromyrmex sp 1 (Subfamilia: Myrmicinae) apresentou a dura¢do do sinal mais
longo em relagdo a espécie Acromyrmex sp 2, e pouca varia¢do principalmente nas frequéncias mais
baixas e frequéncias mais altas da composicao do sinal. Entre as espécies do género Pheidole a espécie
Pheidole bioconstricta apresentou a maior duragdo do sinal acustico e Pheidole sp 60 a menor duragao
do sinal. Porém a espécie Pheidole sp 2 apresentou a maior largura de banda em relagdo as outras
espécies. No presente estudo, ndo avaliamos diferengas nos sinais acusticos entre castas, mas tal fato
foi relatado para a espécie Pheidole pallidula (Giulio et al. 2015). O género Solenopsis com a espécie
Solenopsis invicta, apresentou sinais acusticos com maior dura¢do e maiores valores de frequéncia
quando comparada a espécies do género Pheidole. Experimentos acerca da emissdo actstica de
Solenopsis invicta mostraram que sinais acusticos emitidos por esta espécie aumentam em contextos
de atividade de emigracao e aumento de até seis vezes dos sinais estridulatorios, durante escavagdo e
construcdo de monticulos (Rauth e Vison, 2006).

Os sinais actsticos mais longos foram observados na Subfamilia Ponerinae, entre os géneros:

Neoponera, Odontommachus e Subfamilia Ectatomminae com o género Ectatomma. A espécie
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Neoponera commutata parece ter a maior duragdo de sinais acusticos em relacao as outras espécies
do mesmo género ja relatadas, como N. villosa, N.apicalis e N. verenae (Ferreira et al. 2010 e Pavan
et al. 1997). Para a espécie Odontommachus bauri a duragdo do sinal e valores de frequéncias mais
baixas e mais altas, assim com largura de banda foram maiores que a da congénere O. laticeps.
Registramos também pela primeira vez o som de Ectatomma bruneum, a duragdo do sinal e valores
de frequéncia foram maiores, em relagao a espécie E. tuberculatum. Detectamos um sinal mais curto
em E. tuberculatum diferente dos resultados encontrados por (Pavan et al. 2012), que também
detectou chirps com padrdes dissilabicos.

Em espécies pertencentes a outros género s como Labidus, Camponotus e Azteca os sinais
acusticos emitidos foram provenientes de percussao. Labidus predator apresentou um sinal actstico
mais longo e com menor valor de largura de banda quando comparada as outras espécies. A detecgao
do sinal acustico da espécie Camponotus femoratus apenas ocorreu quando gravada com microfone
de contato piezo Korg. A espécie C. rapax gravada também com microfone de contato piezo Korg
emitiu sons acima de 20 kHz. A emissdo de sons para formigas esta relacionada com a presenca de
um oOrgao especializado presente em um dos seguimentos do corpo da formiga (Golden e Hill, 2016).
Assim sugerimos estudos acerca da presenga de 6rgao estridulatério para espécies deste género, uma
vez que apenas sons provenientes de percussao foram relatados aqui e em estudos anteriores (Fuchs,
1976; Santos et al. 2005).

Os sinais acusticos emitidos dentro dos géneros Neoponera, Odontomachus, Acromyrmex,
Atta, Ectatomma, foram compostos tanto por sequéncias monossilabicas de chirps quanto por
sequéncias dissilabicas (o que pode indicar o atrito do plectrum com a placa estridulatoria em apenas
um sentido ou ambos os sentidos do movimento estridulatorio do gaster (Medeiro et al. 2017).

Nesta pesquisa nao foi avaliado o contexto comportamental das formigas. No entanto, vale
salientar, que a maioria dos sons captados diretamente no solo com o auxilio de microfone de contato
piezo, eram provenientes de deslocamento ou forrageio (no caso de atragdo de operarias para as iscas).
Os sinais acusticos provavelmente podem estar relacionados também ao contexto de alarme ou
recrutamento, tendo em vista o disturbio provocado ao acoplar microfones de contato piezo sob as
iscas. Ja os sons captados com auxilio de pinca gravados com microfone ultrassonico ou unidirecional,
sao provavelmente relacionados ao estresse da captura do animal.

Padrdes temporais do som dentro da Classe Insecta, variam entre espécies, € podem auxiliar
na compreensao de relagdes evolutivas (Drosopoulos e Claridge, 2006; Ferreira; 2010). Porém, nesta
pesquisa ndo estimamos parametros de tempo mais refinados, como aqueles estimados por (Medeiros,

2017). Assim sugerimos que futuros estudos incluam pardmetros como nimero de pulsos, intervalo
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entre pulsos, taxa de emissdo de pulsos, que podem ajudar a diferenciar melhor sons emitidos por
espécies diferentes.

De forma em geral, os sons da mesma espécie foram muito parecidos, mesmo quando captados
com microfones diferentes (Figura 2). No entanto, algumas espécies, como N. commutata apareceram
em diversas por¢oes do mapa de calor. Isso provavelmente ¢ devido a grande variada e amplitude de
sons emitidos por esta espécie. N. commutata pode tanto emitir sons de baixa frequéncia como
ultrassom. Ainda € prematuro tentar tecer paralelos entre a evolucao das espécies e as caracteristicas
dos sons emitidos, dado ao numero pequeno de espécies avaliado, mas parece existir uma tendéncia
ao agrupamento pelo menos dentro das subfamilias. Possivelmente esse padrdo ficara mais forte apds
controlar o tipo de equipamento e incluir mais espécies.

Assim como os parametros temporais, os pardmetros de frequéncia podem estar sendo
influenciados pelas caracteristicas morfologicas como a presenca do 6rgao estridulatorio. Isso porque
também parecem estar sendo influenciadas pela velocidade do movimento, quanto maior a velocidade
do movimento maior ¢ a frequéncia emitida (Spangler, 1967; Medeiros, 2017, Golden e Hill, 2016),
o que ja foi bem relato em vespas Hymenoptera: Mutillidae (Polidori et al. 2013).

A variedade de sinais acusticos descritos aqui distribui-se de forma variavel dentro do espectro
de frequéncias audiveis e ndo audiveis. Frequéncias baixas (<20Khz) e frequéncias altas (>20Khz),
podem ter diferentes fontes de producdo e receptividade do sinal, através de mecanismos, tanto
morfoldgicos quanto fisicos ligados ao proprio ambiente. Pesquisas futuras podem ajudar a esclarecer
melhor a relagdo acerca da propagacdo e recepcdo dos sinais aclsticos executados formigas

(Esperson, 1994, Hickling e Brown, 2000).

24



7. CONCLUSAO

A utilizacao de diferentes microfones possibilitou a descoberta de novas medidas de tempo e
frequéncia de sons emitidos por formigas na Amazonia. Esses sons podem ajudar na separacdo de
populagdes e espécies afins, através da interpretagdo das variacdes observadas na estrutura do som
emitido. Nossos resultados sdo promissores, mais € necessario incluir mais espécies para termos mais
réplicas por género e construir uma visao mais completa da evolucao dos sons dentro desta familia de
insetos. Nossos resultados podem ajudar em estudos de monitoramento acustico de invertebrados de
solo, assim como ser uma ferramenta promissora em estudos taxondomicos por fornecer um novo

caractere para ser usado em estudos de evolugao.
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Anexo 1. Oscilograma e espectrograma de espécies de formigas pertencentes a Subfamilia:
Myrmicinae e respectivos microfones, A) Acromyrmex spl Korg, B) Acromyrmex sp2 Korg C) Atta
laeviagata Mashmallow, D) Atta laevigata Dodotronic, E) Macho de Atta sexdens Unidirecional, F)
Feméa de Atta sexdens Unidirecional, G) Pheidole arcifera Korg, H) Pheidole bioconstricta Korg, 1)
Pheidole cefalica Korg campo J) Pheidole sp 60 Korg, L) Pheidole sp2 Korg, M) Solenopsis invicta

Korg.
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Anexo 2. Oscilograma e espectrograma de espécies de formigas pertencentes a Subfamilia:
Formicinae e Subfamilia: Ectatomminae e respectivos microfones, N) Camponotus rapax Korg, O)
Camponotus femoratus Korg, P) Ectatomma brunneum Dodotronic, Q) Ectatomma tuberculatum
Dodotronic.
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Anexo 3. Oscilograma e espectrograma de espécies de formigas que pertencem a Subfamilia:
Ponerinac e Subfamilia: Paraponerinae e respectivos microfones,R) Neoponera commutata
Unidirecional, S) Neoponera commutata Dodotronic, T) Odontomachus bauri Dodotronic, U)

Odontomachus laticeps Dodotronic, V) Paraponera clavata Dodotronic.

m:s1:56.319 1:56.4 1:56.5 1:56

m:s1:56.319 1:56.4

33



1812 1614 1613

1616

kHz

16.24

16.22

16.2

1613

16.1 16.12 16.14 1616

600

V)
400
200
7.69
-200
-400

-600

$2.333 238
60
50
40
30
20

10

0.00
kHz

15503816520 50 560 500 510 580 700

msS03.816 520

34



Anexo 4. Oscilograma e espectrograma de espécies de formigas que pertencem a Subfamilia:
Dolichoderinae e Subfamilia: Dorylinae e respectivos microfones, W) Azteca sp Korg, X) Labidus

predator Korg
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Anexo 5. Imagens de gravagdes realizadas em campo e em laboratério A) Detecgdo em campo de

sons de formigas, B) Microfone de Piezo clip CM-200 da marca KORG (60kHz), C) Microfones de

Piezo da marca Marshmallow (50kHz) acoplado a caixa acustica, D) Armadilha de isca com farinha
e atum, E) Microfone unidirecional HT81 da marca YOGA (20kHz), F) Microfone ultrassonico da
marca DODOTRONIC (90 kHz) acoplado a um Ipad.
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