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Abstract 

Comparisons are made of the digestive tract, Malpighian tubules and 
rectal pads of seven species of ants: Atta capiguara, A. sexdens rubropilosa, 
A. bisphaerica, A. laevigata, Solenopsis saevissima, Cephalotes atratus and 
Zacryptocerus clypeatus. Morphologically and histologically the digestive trad 
of these ants is very similar to those described for other Hymenoptera. The 
total length and that of particular regions of the digestive tract differs among 
castes and sexes. In most species examined the number of Malpighian tubules 
(6) is constant. Atta presents the greatest variation in number of tubules. In the 
fire ant, S. saevissima, the distal portion of the Malpighian tubules is connected 
to the rectum. In all species studied 3 rectal pads were observed, varying in 
shape and position. Correlation between structure of the digestive tract and 
alimentary habits of the ants is discussed. 

1. iNTRODUgAO 

Nos himenopteros adultos, o intestino anterior e composto das seguintes 
partes; cavidade bucal, faringe, esofago, papo e proventriculo (bulbo, pescogo 
e valvula cardiaca). O intestino medio e composto pelo ventriculo e o intestino 
posterior pelo intestino fino (ou ileo) e o reto (Snodgrass, 1935 e Chapman, 
1975). 

As varia?6es no tamanho do trato digestive estao, em geral, correlaciona- 
das com a dieta do inseto. Embora ocorram exce?5es, insetos que tern ali- 
menta?ao rica em proteinas tern um trato digestive mais curto, enquanto que 
os que tern dieta rica em carbohidratos apresentam tubo digestive longo 
(Chapman, 1975). 

Apesar da relativa constancia da organiza^ao do trato digestive, varia^oes 
morfologicas ocorrem nos diferentes grupos de insetos e essas varia^oes tam- 
bem estao relacionadas aos habitos, principalmente os alimentares. 
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parte dos requisitos necessirios para a obtencao do titulo de Mestre em Zoolofla. 
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O tubo digestive dos himenopteros tem sido melhor estudado nas abelhas. 
Snodgrass (1956) apresenta uma descrigao bastante completa do que ocorre em 
Apis mellifera. 

Estudos do trato digestive de especies isoladas de abelhas, como os reali- 
zados por Kapil (1959) em Apis indica, e por Mathewson (1965) em Peponapis 
pruinosa, nao revelaram diferensas quanto a morfologia e histologia basica 
descrita por Snodgrass (1956). Entretanto, o estudo comparative do trato diges- 
tive de outros Apinae adultos (Cruz-Landim & Rodrigues, 1967) mostrou dife- 
rengas que permitiram separar grupos distintos. Esses estudos comparatives 
demonstraram semelhan?as entre especies filogeneticamente relacionadas e di- 
feren?as entre grupos diferentes. Portanto, apesar de padroes gerais semelhan- 
tes, a diversidade encontrada em varios tipos de insetos, quanto a determinadas 
partes do tubo digestive, tem despertado a curiosidade dos investigadores para 
a variabilidade que ocorre dentro de um grupo e suas correlagoes com a situa- 
?ao filogenetica ou ecologica do mesmo. 

Os estudos ate agora realizados com formigas mostram que, de um modo 
geral, o trato digestive apresenta-se muito semelhante ao das abelhas (Wheeler, 
1926). Como nessas, o proventriculo e a parte do intestino anterior que apre- 
senta maior grau de diversificagao entre especies. Segundo Emeri (1888) e 
Wheeler (1926), e possivel delimitar-se subfamilias, e, em certos casos, ate 
generos atraves das caracteristicas do proventriculo. Devido ao arranjo fina- 
mente elaborado da musculatura dessa porgao do trato digestivo, atribui-se a 
ele fun?ao igualmente importante, tanto na absor?ao, como na regurgita?ao de 
alimentos por distengao ou contra?ao da musculatura. Um estudo bem deta- 
Ihado do tubo digestivo foi realizado em Camponotus pennsylvanicus, abordando 
aspectos anatomicos e histologicos (Forbes, 1956). 

Outros estudos comparatives, realizados no genero Atta (sexdens rubropi- 
losa, bisphaerica e laevigata), mostraram pequenas diferengas morfologicas entre 
as castas estudadas e entre individuos da mesma casta, mas de especies dife- 
rentes (Caetano & Cruz-Landim, 1972). 

No estudo da valvula cardiaca em diversos generos de Apidae, Tosi (1895) 
mostrou a possibilidade da divisao desta familia em tres grupos. 

O proventriculo das formigas pode apresentar, como nas abelhas (Snodgrass, 
1956; Cruz-Landim e Rodrigues, 1967) uma cupula esclerotizada no bulbo, divi- 
dida em quatro partes deixando uma fenda em forma de cruz, na luz. Cada uma 
dessas partes tem musculatura com tres orientagoes diferentes, permitindo-lhes 
funcionar ativamente na separagao do alimento contido no papo. Segundo Eis- 
ner (1957), em dolicoderineos e formicineos, o represamento passivo do 
conteiido do papo e utilizado na fungao social da "trofalaxis", onde o bulbo 
do proventriculo atua muito mais que o esfincter da valvula cardiaca, no 
impedimento da passagem do alimento para o ventriculo, alem do que, aquele 
esfincter e muito reduzido em formigas. O represamento do conteudo do papo 
e passivo, pois o fechamento da cupula independe da agao de musculos. Em 
mirmicineos e dorilineos, o proventriculo apresenta, significativamente, so a 
valvula cardiaca: a regiao do bulbo do proventriculo, e reduzida a uma estru- 
tura membranosa, mais ou menos irregular, que envolve a constrigao da 
regiao posterior do papo. Neste caso, o represamento do conteudo do papo 
nao e um processo passivo, e deve estar na dependencia da agao de musculos 
da regiao do esfincter da valvula cardiaca e/ou mesmo da regiao do bulbo, 
pois e sabido que o mecanismo da trofalaxis ocorre entre algumas especies 
desses dois grupos de formigas. Dessa forma entao, surge a ideia de que a 
evolugao de uma cupula do bulbo do proventriculo fosse desnecessaria. Porem, 
outra fungao e conferida a essa estrutura complexa; a de impedir a passagem 
de particulas alimentares mesmo muito pequenas para o ventriculo. Essas par- 
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ticulas sao vistas com frequencia depositadas sobre a ciipula, em camadas 
finas. Por outro lado, os quadranles moveis do bulbo do proventriculo pode- 
riam servir como um caminho sem obstaculos para as particulas como os 
graos de polen, a exemplo do que ocorre em outros Hymenoptera, permitindo 
assim a passagem dessas particulas alimentares para o ventriculo. 

Na regiao de conexao do intestino medio com o posterior, desembocam 
os tiibulos de Malpighi que sao os principals orgaos excretores dos insetos. 
Esses tiibulos sao finos, tern comprimento variado, podem ou nao ser rami- 
ficados, com a extremidade livre na cavidade do corpo e, na maioria das 
vezes, desembocam independentemente na regiao acima citada ou, em outros 
casos, desembocam em grupos formando um "ureter". 

Wigglesworth (1974) propoe 4 tipos de sistemas malpighianos, quanto ao 
comportamento do filtrado dentro da luz dos tiibulos. Morfologicamente, dois 
destes tipos apresentam as extremidades livres na cavidade do corpo e, nos 
outros dois, as extremidades distais penetram no interior do reto formando o 
sistema conhecido por criptonefridios. Esta ultima condi?ao, parece auxiliar na 
reabsorgao de agua das fezes que estao no reto. 

Segundo Mathewson (1965), nas abelhas Peponapis pruinosa ocorrem 
entre 36 e 38 tiibulos de Malpighi. Em Apis indica aparecem 29 tiibulos de 
Malpighi (Kapil, 1959). 

Nas formigas, os tubos de Malpighi desembocam na regiao de passagem 
do intestino medio para o intestino posterior, sao alongados e, segundo Wheeler 
(1926), nada mais sao que evagina^oes da parede do intestino fino. O mimero 
dessas estruturas varia muito de uma especie para outra (Adlerz, 1886 in 
Wheeler, 1926). A varia^ao pode mesmo ocorrer dentro da mesma especie, entre 
uma e outra casta, como em Lasius flavus (Meinert, 1860 in Wheeler, 1926). 
Em Myrmica rubra, o mimero de tiibulos de Malpighi mantem-se constante 
nas diferentes castas (Janet, 1902). Camponotus pennsylvanicus apresenta 18, 
20 ou 23 tiibulos de Malpighi, ramificados logo apos o ponto de inser^ao 
(Forbes, 1956). Em Atta sexdens rubropdosa e Atta laevigata ocorrem 18 
e 14 tiibulos em soldados e operarias respectivamente e, em Atta bisphaerica 
16 tiibulos em soldados e 12 em operarias (Caetano & Cruz-Landim, 1972). 

Em abelhas, na parede do reto, encontram-se estruturas alongadas ou 
ovais, geralmente em mimero de 6, que sao as papilas ou glandulas retais. 
Apesar de estarem presentes no trato digestive, as papilas retais sao consi- 
deradas como estruturas do sistema de regulagao do equilibrio ionico, pois 
sao responsaveis pela maior parte da reabsor?ao de agua e sais que ocorrem 
no reto (Cruz-Landim et al., 1969). Essas papilas encontram-se em mimero, 
formas e posi?5es variaveis de acordo com a especie. Em Peponapis pruinosa 
as papilas sao 6, e se distribuem na regiao mediana do reto, apresentando 
uma rela?ao comprimento-largura de 1,5: 1 (Mathewson, 1965). Apis indica 
apresenta 6 papilas retais, em cujas celulas o micleo de aspecto irregular 
localiza-se no centro ou na base (Kapil, 1959). Em outras abelhas encontra-se 
mimero variavel de papilas (Cruz-Landim et al., 1969 e 1971; Cruz-Landim 
& Rodrigues, 1971). Em outras ainda, as papilas retais variam muito mais 
quanto a forma e posi^ao, em que se situam na parede do reto, ou mesmo 
podem estar ausentes, como ocorre em machos de Oxaea flavescens, Thygater 
analis e Bombus atratus. Nestas especies ocorrem grupos de celulas mesoder- 
micas, junto ao reto. Essas celulas sao semelhantes as celulas pericardicas 
(Ferreira & Cruz-Landim, 1969). 

No reto da formiga Camponotus pennsylvanicus. sao encontradas seis 
papilas retais (Forbes, 1956). O mimero de papilas retais e um dos caracteres 
abordados por Caetano & Cruz-Landim (1972). em especies do genero Alia 
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(laevigata, bisphaerica e sexdens rubropilosa), onde encontra-se um numero 
de 3, constante para todas as castas das especies estudadas. A posi?ao destas, 
na parede do reto, varia um pouco, pois situam-se, ou na regiao anterior, 
ou na mediana. 

Como exposto, o tubo digestivo dos himenopteros parece ser bastante 
uniforme quanto a organiza?ao geral. Entretanto, os poucos trabalhos compa- 
ratives realizados, mostram diferen9as inter e intra-especificas (no caso das 
castas dos himenopteros sociais), em detalhes de organizagao, que ainda nao 
foram convenientemente estudados. 

O presente trabalho apresenta um estudo comparative do tubo digestivo 
de varias especies da subfamilia Myrmicinae. Sempre que possivel sao feitas 
compara^oes entre castas e sexos inter e intra especificamente. As variagoes 
pesquisadas para o tubo digestivo referem-se ao grau de desenvolvimento das 
diferentes partes e a morfologia e histologia apresentadas. Sao tambem estu- 
dados os tubos de Malpighi e papilas retais como estruturas intimamente 
ligadas ao trato digestivo. 

2. Material e Metodos 

Para a confec^ao do presente trabalho foram usadas varias especies da 
subfamilia Myrmicinae, com ocorrencia na regiao de Rio Claro, embora 
muitas vezes coletadas em outras regioes (Tabela 1). 

2.1. Morfologia 

Para o estudo da morfologia usou-se, sempre que possivel, material fresco. 
Quando nao foi possivel, devido a distancia da regiao de coleta ao labora- 
torio, usou-se a tecnica de congelamento dos especimens e transporte em 
gelo. O material fresco coletado foi transportado para o laboratorio, anes- 
tesiado com vapor de eter, e dissecado em placa de dissecagao com solugao 
fisiologica tamponada para insetos, sob estereomicroscopio Zeiss. 

Medidas do comprimento e maior largura das diferentes partes do trato 
digestivo foram obtidas, com auxilio de ocular micrometrica, apos o material 
ter sido estirado sobre uma lamina com solugao fisiologica, sobre um fundo 
escuro. As medidas foram convertidas para micrometros. 

Para cada medida de cada regiao do trato digestivo, foram utilizados 
no minimo 5 individuos. Das cinco medidas de cada regiao extraiu-se uma 
media aritmetica para o comprimento e para a largura. 

Para a obtengao da porcentagem a que cada regiao do tubo digestivo 
corresponde, usou-se a formula: 

Media da regiao 
% = x 100 

Somatoria das medidas de cada 
individuo 

O material, apos ter sido medido, foi desenhado com auxilio de camara 
clara Zeiss, adaptada ao estereomicroscopio. 

As valvulas cardiacas, devido ao tamanho diminuto, nao foram desenhadas 
com auxilio da camara clara, e nas figuras estao em escala diferente daquela 
do trato digestivo correspondente. 

2.2. Histologia 

O material foi dissecado, como ja descrito, e o aparelho digestivo fixado 
em Bouin; apos o que, seguiu-se a desidratagao e diafaniza^ao em bateria 
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de alcool e xilol, e posterior inclusao em parafina. O material incluido foi 
cortado com 7 micrometros de espessura, montado em laminas e corados 
com hematoxilina-eosina (H-E). Para examinar e fotografar o material usou-se 
Fotomicroscopio Zeiss. 

Das especies do genero Atta, utilizou-se individuos de todas as castas 
que compoem o formigueiro a saber: i^a (rainha ou femea fertil), bitu 
(macho), soldado, operaria e jardineiras, sendo essas tres ultimas castas for- 
madas por femeas estereis de acordo com Mariconi (1970). A casta das 
jardineiras nao esta ainda muito bem definida, sendo constituida por formi- 
gas que apresentam tamanho ate 2mm. 

Para as demais especies, utilizou-se a casta das operarias por ser a 
mais numerosa, e portanto, com maior facilidade de coleta, pois e facilmente 
encontrada fora do formigueiro. 

3. Resultados 
Na descrigao dos resultados do presente trabalho, a anatomia do tubo 

digestive e apresentada separadamente da histologia. Dadas as pequenas va- 
riagoes presentes de casta para casta ou de especie para especie, os resul- 
tados sao apresentados em conjunto, chamando-se apenas a atengao para as 
discrepancias. As medidas, tomadas ao longo do trato digestive, sao consi- 
deradas como parte de suas caracten'sticas anatomicas. 

Os resultados referentes a Atta sao apresentados em primeiro lugar, e 
separadamente dos outros generos, pois o estudo destas formigas constitui 
o ponto de partida para o presente trabalho. Justifica-se ainda esta separagao, 
pelo fato de, neste caso, terem sido estudadas todas as classes de individuos 
presentes no formigueiro, enquanto que para as outras formigas, foram estu- 
dadas apenas as operarias. 

3.1. Caracteristicas Anatomicas do Tubo Digestive de Atta 

O tubo digestivo das quatro especies de Atta estudadas em suas varias 
castas, mostrou-se sempre constituido das partes usualmente presentes nos 
himenopteros: cavidade bucal, faringe, esofago, papo, proventriculo, ventri- 
culo, intestino fino e reto. As relagdes entre essas partes e tambem a usual 
para os himenopteros e insetos em geral. 

As figuras la, 2a, 3a, 4a e 5a mostram o tubo digestivo de Atta 
capiguara, onde se veem estrias transversais na regiao mediano-posterior do 
palato. Estas estrias sao encontradas somente em machos e nas castas obrei- 
ras; nao aparecem em rainhas (i?as). A faringe e o esofago sao um tubo 
simples e continue; o papo aparece como um saco amplo, e quase sempre 
enrugado; o pescogo do proventriculo mostra-se como um tubo curto ligando 
o papo ao ventriculo, e esse tern forma cilindrica e superficie lisa. Posterior 
ao ventriculo esta o intestino fino, que tambem e um tubo liso, porem com 
diametro bem maior que o das demais estruturas tubulares anteriores. No 
final do tubo digestivo aparece uma estrutura sacular muito ampla que e 
o reto. 

O aspecto geral dos proventriculos, das castas dessa especie, pode ser 
observado nas figuras lb. 2b, 3b, 4b e 5b, sendo que as valvulas cardiacas 
(V.C.) apresentam forma globosa com um canal central, cuja extremidade 
distal e mais ampla que a extremidade proximal, conferindo a esse canal 
o aspecto de um funil com o maior diametro voltado para o ventriculo. 

Em Atta laevigata (figs. 6a. 7a, 8a. 9a e 10a) como unica diferenga 
entre as castas, nota-se que as jardineiras apresentam uma pequena dilalagao 
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abaixo da insergao dos tubulos de Malpighi. Os proventnculos dessa especie 
(figuras 6b, 7b, 8b, 9b e 10b) sao muito semelhantes aos de A. capiguara, 
diferindo por ondula?6es que aparecem nas aberturas das valvulas cardiacas 
de i^as e bitus. 

As demais especies estudadas, A. bisphaerica e A. sexdens rubropilosa 
sao iguais as anteriormente descritas. 

Os resultados das medidas das varias regioes do tubo digestivo, das 
diferentes castas das varias especies de Atta, constam das Tabelas II, III, IV 
e V. Observa-se que em Atta capiguara, ao esofago coube sempre a maior 
por?ao do comprimento do tubo digestivo. Em i?as, soldados e jardineiras 
desta especie, a menor ponjao foi o pesco?o do proventriculo, e em bitus 
e operarias a menor porgao foi a faringe. O tamanho relativo do papo e 
maior em jardineiras do que em i?as, e o ventriculo apresenta relagao inversa. 
Ja o intestino fino varia muito. O tamanho do reto segue de perto o do 
ventriculo, nas castas apteras, mas nas aladas apresenta diferengas maiores. 

Em Atta laevigata, as formas aladas apresentam papo muito reduzido, 
constituindo a menor porgao do tubo digestivo. As demais porgoes de um 
modo geral, seguem o padrao encontrado na especie anterior. 

As medidas dos tubos digestives, das diferentes castas de Atta bisphaerica 
mostram que a menor porgao do trato digestivo, nas formas aladas, coube 
a faringe, enquanto nos nao alados, ao pescogo do proventriculo. 

Em Atta sexdens rubropilosa, novamente encontramos o papo como a 
menor porgao do tubo digestivo, em igas e soldados. Nos bitus e operarias 
a menor porgao foi o pescogo do proventriculo, e nas jardineiras essa 
posigao coube a faringe. 

Em todas as especies de Atta, as jardineiras apresentam, proporcional- 
mente ao tamanho do tubo digestivo, o maior papo. 

Na intengao de melhor comparar as variagoes de comprimento encon- 
tradas, foram construidos os histogramas constantes das Figuras 11, 12 e 
13. Na figura 11, para cada regiao do trato digestivo nas quatro especies 
estudadas, sao apresentados superpostos os valores obtidos para as varias 
castas. Nas figuras 12 e 13, apresentam-se superpostos os valores obtidos 
para as diferentes especies estudadas, em cada casta. Observa-se pelos histo- 
gramas, que as varias regioes comportam-se diferentes entre as varias especies 
e castas estudadas, nao existindo portanto um padrao basico. Fazem excegao 
as jardineiras, que apresentaram um maior mimero de regioes que sao, pro- 
porcionalmente, maiores que as das demais castas. 

3.2. Caractensticas Anatomicas do Tubo Digestivo de Solenopsis 
saevissima, Cephalotes atratus e Zacryptocerus clypeatus 

Como os estudos em Atta demonstraram a irrelevancia da proporgao de 
certas regioes do trato digestivo em relagao as suas fungoes, para estas 
especies foram suprimidas as medidas da faringe e do esofago. Os resultados 
das medidas estao resumidos na tabela VI. 

Foram usadas apenas as operarias, tendo em vista que a separagao em 
castas nestas especies nao e bem conhecida. Consideram-se operarias, as 
formas apteras que aparecem em grande quantidade fora do formigueiro, 
realizando trabalho de aprovisionamento. Segue a media dos comprimentos 
do gaster em mm, obtido de dez operarias do genero Atta e dos 3 generos 
apresentados nessa parte do trabalho, a guisa de comparagoes: Atta sexdens 
rubropilosa 2,16 mm; A. capiguara 2,11 mm; A. laevigata 2,26 mm; A. 
bisphaerica 2,0 mm; S. saevissima 1,2 mm; C. atratus 3,70 mm; Z. clypeatus 
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3 mm. Do mesmo modo, seguem as medidas do gaster das jardineiras 
das varias especies do genero Atta, cujos tamanhos sao muito proximos ao 
de operarias de S. saevissima: A. sexdens rubropilosa 0,78 mm; A. capiguara 
0,70 mm; A. laevigata 0,84 mm e A. bisphaerica 0,94 mm. 

3.2.1. Solenopsis saevissima 

Nas medidas (Tabela VI), ve-se que ao ventnculo e ao reto corres- 
ponde quase a mesma proporgao do trato digestive, sendo portanto muito 
pequena a diferenga entre as duas regioes; ao pesco?o do proventneulo, cabe 
a menor por?ao do trato digestive. O aspecto geral do trato digestive dessa 
especie e bastante semelhante ao descrito para as Atta, destacando-se o pe- 
queno comprimento do intestino fino (fig. 14). O proventneulo e simples, 
e a valvula cardiaca eliptica e mais longa que o observado ate aqui. 

3.2.2. Cephalotes atratus 

O intestino fino ocupa a maior porgao do comprimento do trato diges- 
tivo, e o pesco?o do proventneulo a menor por?ao. O ventnculo dessa 
especie e bem maior que o reto, apesar de na figura 15, isso nao ter ficado 
muito evidente. Pela mesma figura, pode-se ver que o intestino fino apre- 
senta uma banda escura na por?ao mediana, e o proventneulo possui uma 
regiao dentro do papo, o bulbo, que neste estudo aparece pela primeira vez. 
O bulbo, nesta especie, apresenta-se como uma dilata^ao globosa no interior 
do papo, com cuticula espessa de cor marrom escura. A valvula cardiaca e 
diminuta projetando-se para o lumen do ventnculo. 

3.2.3. Zacryptocerus clypeatus 

Como na especie anterior, o intestino fino ocupa a maior por?ao do 
comprimento do tubo digestive, e o pescogo do proventneulo a menor parte. 
Nesta especie o reto e mais longo que o ventnculo, e este menor que o papo. 

O aspecto geral do trato digestive (fig. 16) e bastante semelhante ao 
descrito para Cephalotes atratus. O papo mostra-se, quando vazio, com dobras 
regulares na periferia. Nos dois aspectos do proventneulo apresentados na 
figura 16, pode ser visto que o bulbo esta tambem presente, mas o grande 
numero de estria?6es na cuticula que recobre essa regiao, e uma caracteris- 
tica observada pela primeira vez, neste estudo. A valvula cardiaca e bem 
reduzida. 

C. atratus e Z. clypeatus diferem das especies de Atta e de Solenopsis 
por apresentarem o proventneulo com estrutura mais complexa. 

As operarias de S. saevissima, C. atratus e Z. clypeatus sao iguais as 
i?as de Atta, por nao apresentarem as estrias transversais no palato. 

3.3. Caracteristicas anatomicas dos tubulos de Malpighi de Atta 

O numero de tiibulos de Malpighi encontrado para as diferentes castas 
das diferentes especies estudadas, esta sintetizado na Tabela VII, onde pode-se 
observar que o numero de tiibulos decresce de i?as ate jardineiras, grada- 
tivamente. 

Observa-se tambem, que numa mesma casta, em especies diferentes. ge- 
ralmente o mimero de tiibulos e diferente, pouco sao os casos dos tiibulos 
serem em numero igual (alguns soldados, algumas operarias e algumas jar- 
dineiras). Afora a quantidade, os tiibulos de Malpighi nao diferem em nada 
entre si. como pode ser observado nas figuras de 1 a 10. 
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3.4. Tubulos de Malpighi nas demais especies estudadas 

Na relagao abaixo, encontram-se os numeros de tubulos de Malpighi 
das operarias das demais especies estudadas da subfamilia Myrmicinae. 

1. Solenopsis saevissima 6 tubulos 
2. Cephalotes atratus 6 tubulos 
3. Zacryptocerus clypeatus 6 tubulos 

Com exce?ao da especie Solenopsis saevissima, que apresenta os tubulos 
de Malpighi ligados a superficie externa do reto (fig. 14), as demais espe- 
cies (figs. 15 e 16) apresentam os tubulos de Malpighi livres na cavidade 
do corpo. 

3.5. Papilas Retais 
A Tabela VIII mostra um resume das observagoes das papilas retais nas 

quatro especies de formigas do genero Atta. Nota-se que o mimero de papilas 
e constante (3), com excegao dos bitus de Alia captguara, que apresentam 
3 ou 4. Quanto a forma, verifica-se que existem papilas muito alongadas 
formando verdadeiros cilindros longitudinals, e papilas perfeitamente globu- 
lares (com diametros iguais nos sentidos longitudinal e transversal) e ainda 
papilas com formas intermediarias entre esses dois extremes. Nota-se nitida- 
mente 3 passes intermediarios, que chamamos de papilas elipticas longas 
(ligeiramente mais curtas que as cilindricas); elipticas curtas (mais largas e 
mais curtas que as anteriores) e papilas ovais (ligeiramente mais longas do 
que as globulares). As formas menos alongadas sao mais frequentes. As 
papilas retais apresentam localiza^ao preferencialmente mediana, com espe- 
cimens fugindo deste modelo e apresentando ou as papilas na regiao anterior, 
como as igas de Atta capiguara e Atta sexdens rubropilosa ou na regiao 
posterior do reto, como as jardineiras de Atta sexdens rubropilosa. As formas 
e posigoes das papilas, em Atta, podem ser observadas nas figuras de 1 a 10. 

Em operarias das demais especies estudadas observou-se o seguinte: em 
Solenopsis saevissima ha 3 papilas ovais, localizadas mais posteriormente no 
reto; em Cephalotes atratus ha tambem 3 papilas, porem globulares e loca- 
lizadas medianamente no reto; e em Zacryptocerus clypeatus, existem 3 pa- 
pilas circulares na regiao posterior do reto. 

Nota-se assim que o numero de papilas retais e 3 (tres) e que a posi?ao 
varia sendo mais frequente na regiao mediana. 

3.6. Caracteristicas Histologicas do Tubo Digestivo 

3.6.1. Histologia do Tubo Digestivo das Atta 

A cavidade bucal, com excegao daquela das rainhas, apresenta o palato 
com dobras transversals dirigida para a frente, de maneira que em cortes 
longitudinals aparecem como dentes esclerotizados voltados para frente. 

Em todas as i?as, o esofago apresemta-se como um tubo fino, pregueado 
longitudinalmente, em geral com 6 pregas. De dentro para fora, encontramos 
inicialmente a cuticula, com ligeira acidofilia. Abaixo da cuticula, e a esta 
aderido, encontra-se um epitelio de celulas baixas, com citoplasma levemente 
basofilo. Externamente encontra-se a musculatura, bem desenvolvida, com 
celulas altamente acidofilas. 

O papo e muito semelhante ao esofago, exceto pelas pregas irregulares, 
e por apresentar-se dilatado. A cuticula que o reveste internamente apresenta 



Vol. 35 (23): 1984 265 

baixa acidofilia. Abaixo desta, acha-se um epitelio de celulas bem achatadas 
levemente basofilas, e mais externamente encontram-se fibras musculares 
acidofilas. Tanto no papo como no proventriculo, encontram-se duas camadas 
musculares descontmuas, sendo a interna longitudinal e a externa circular. 

Nao foi notada qualquer especializagao histologica na regiao do pro- 
ventriculo, no sentido de formar o bulbo do proventriculo ou seu corres- 
pondente. A cuticula em continua?ao a do papo, e que recobre o lumen do 
pesco?o do proventriculo, mostra-se ligeiramente basofila. 

O ventriculo, mostra-se com uma grande quantidade de celulas genera- 
tivas basofilas e com forma globular, formando pequenas grupos na base 
das celulas digestivas, (figs. 18c, 19a e c). Essas celulas parecem ser mais 
numerosas nas igas e bitus de Atta sexdens rubropilosa, do que nas mesmas 
castas, das outras especies. As celulas digestivas sao muito altas, acidofilas, 
e aparentemente de um so tipo. Com frequencia, apresentam as extremidades 
apicais dilatadas e ate rompidas. Nao foi observada a membrana peritrofica 
nas especies estudadas. Fazem excegao os soldados de Atta bisphaerica, que 
apresentam estruturas membranosas na regiao da valvula cardiaca (fig. 18b), 
sugerindo a existencia daquela membrana. 

O intestine delgado apresenta cuticula revestindo todo o lumen, e sob 
esta, grande quantidade de pontuagoes escuras de natureza ainda desco- 
nhecida. Ainda, abaixo da cuticula, encontra-se um epitelio de celulas pris- 
maticas, levemente acidofilas, e mais externamente, encontram-se os pacotes 
de musculatura cujo citoplasma apresenta alta acidofilia. 

Seguindo-se ao intestino fino, esta o reto que e uma estrutura bastante 
ampla e cuja parede tern a face interna revestida por uma cuticula levemente 
basofila. Sob esta, acha-se um epitelio de celulas achatadas, levemente baso- 
filas. Na face externa do reto encontram-se poucas fibras musculares alta- 
mente acidofilas. 

Nos bitus, o aspecto geral do trato digestive nao difere muito daquele 
descrito para as igas. Na figura 20f, aparece um aspecto do intestino fino. 
No reto desses insetos ocorre maior quantidade de musculatura, do que 
aquela observada em igas. 

Os soldados mostram a cuticula do proventriculo, ligeiramente acidofila. 
Nao se observam as pontuagoes escuras sob a cuticula do intestino delgado, 
como ocorre nas duas castas anteriores (fig. 20b). No reto, as celulas do 
epitelio mostram maior basofilia no citoplasma do que no micleo. 

Os aspectos histologicos do trato digestive das operarias mostra-se sem 
qualquer alteragao em relagao ao descrito para as outras castas. 

As jardineiras apresentam celulas epiteliais do ventriculo e do intestino 
fino com citoplasma basofilo. 

Todas as especies de Atta, apresentam as mesmas caracteristicas histolo- 
gicas nas diferentes castas, variando apenas a altura, e a basofilia das celulas 
em algumas regioes e a coloragao da cuticula. 

Nos soldados de Atta laevigata, foi observada a presenga das mesmas 
pontuagoes escuras sob a cuticula do inicstino fino, que nas outras especies 
foram encontradas apenas em igas e bitus (figs. 20c e f). Em compensagao, essas 
pontuagoes nesta especie, estao ausentes nas igas. , 

Nas especies que apresentam dilatagao na desembocadura dos tubos de 
Malpighi (Atta laevigata e Atta sexdens rubropilosa), a regiao denominada 
"bexiga" apresenta uma transigao entre o tipo de epitelio do ventriculo e 
aquele do intestino fino (fig. 19c). As celulas epiteliais, semelhantes as do 
intestino fino, apresentam pontos refringentes no interior. 
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3.7. Hislologia do Tubo Digestive de operarias de Solenopsis saevissima, 
Cephalotes atratus e Zacryptocerus clypeatus 

3.7.1. Solenopsis saevissima 

A cuticula que reveste internamente o papo dessa especie, cora-se leve- 
mente pela hematoxilina. 

O bulbo do proventriculo, histologicamente nada mais e que uma pe- 
quena proje^ao do pesco?o do proventriculo, para o interior do papo. A 
cuticula do pesco^o do proventriculo apresenta-se intensamente corada, pela 
hematoxilina. 

As celulas digestivas do ventriculo sao baixas e com bordo estriado 
muito grande. As celulas generativas sao basofilas, e nao ficam junto a base 
das celulas digestivas, mas pouco acima desta, entre as celulas digestivas. O 
epitelio do intestino fino, encontra-se recoberto por uma cuticula marrom 
escura. Um aspecto do reto pode ser visto na figura 21c. 

3.7.2. Cephalotes atratus 

A musculatura do papo nesta especie e muito desenvolvida. O bulbo do 
proventriculo apresenta-se com uma cuticula de colora?ao laranja muito forte, 
e e sulcada em toda a superficie. Nestes sulcos, a cuticula apresenta espinhos 
com aspecto arborescente, e nas regioes entre os sulcos ela e bastante irregular 
(fig. 17d e 18a). As celulas epiteliais do bulbo apresentam ligeira basofilia, 
e o mesmo ocorre com as celulas epiteliais do pesco^o. Da regiao da valvula 
cardiaca projeta-se a membrana peritrofica, muito pouco visivel, levemente 
corada pela hematoxilina, e que aparece, com seguran?a, pela primeira vez 
neste estudo. 

No ventriculo, o citoplasma das celulas generativas mostram-se com alta 
basofilia; ja as celulas digestivas reagem fracamente aos dois processos de 
colora?ao e apresentam, em seu citoplasma, grande quantidade de pequenos 
granules arredondados bem escuros. 

O intestino fino (fig. 21a), apresenta duas regides distintas: uma proximal 
onde as celulas do epitelio sao baixas, com alta afinidade pela hematoxilina 
e as fibras musculares sao bem desenvolvidas e em grande quantidade; e 
uma regiao distal, onde as celulas epiteliais sao mais altas, com fraca 
basofilia, e as fibras musculares sao poucas e menos desenvolvidas que as 
da regiao anterior. Essas regioes correspondem aquelas distinguiveis anato- 
micamente como mais escura e mais clara. 

O reto apresenta internamente uma cuticula com coloragao marrom, e 
externamente, uma grande quantidade de fibras musculares grossas. 

3.7.3. Zacryptocerus clypeatus 

As fibras musculares que envolvem o papo dessa formiga sao pouco 
desenvolvidas. O bulbo do proventriculo possui uma cuticula com colora$ao 
escura no centro e alaranjada a medida que se dirige para a periferia, ou 
o local onde essa cuticula apresenta os espinhos arborescentes (fig. 17c) Re- 
vestindo o liimen do pesco^o do proventriculo ha uma cuticula bem desen- 
volvida (fig. 18d) apresentando grande quantidade de proje?6es, em forma 
de espinhos, voltadas para o lumen e facilmente vistas em cortes transversais. 

A membrana peritrofica e de dificil observa?ao e apresenta-se fracamente 
basofila. As celulas do epitelio ventricular tern citoplasma com alta basofilia. 

O intestino fino dessa especie e identico aquele da especie anterior. 
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3.8. Tubulos de Malpighi 
Os tubulos de Malpighi, tem liga?ao direta com o tubo digestive, pois 

essa e a via usada para o lan^amento dos excretas, no meio externo. 
Histologicamente, apresentam-se formados por celulas piramidais ou cubicas, 
com nucleos numa posi^ao mediana ou basal bem visiveis. No nucleo obser- 
va-se a presen^a de um, dois ou tres nucleolos. 

Em corte transversal nota-se que esses tubulos sao formados por tres 
a cinco celulas. Na regiao distal dos tubulos o lumen e geralmente pequeno 
ou inexistente, com conteiido claro, quase incolor, enquanto na por^ao pro- 
ximal as celulas sao mais baixas, o lumen maior, e ocorre maior concen- 
trafao do conteudo, tornando essa regiao mais escura. 

Algumas especies de formiga estudadas, apresentam ainda uma granu- 
la?ao grosseira, esferica, e na maioria das vezes escura, no interior da celula, 
e/ou no lumen dos tubulos de Malpighi. Tais granula?5es, foram tambem 
observadas no ventriculo de certas castas, em algumas especies de Atta. Os 
aspectos dos tubulos de Malpighi descritos acima, podem ser observados nas 
figuras 19b e c, 20a, c e d e 21c. Nessa ultima e mostrada a liga^ao 
do tiibulo de Malpighi ao reto, em Solenopsis saevissima, formando os crip- 
tonefridios. Nota-se que nessa regiao, o epitelio do reto e ainda mais delgado. 

3.9. Papilas Retais 
As papilas retais sao constituidas de celulas altas, que apresentam nucleos 

grandes e bem destacados. Entre as celulas ocorrem espagos intracelulares, 
bem evidentes, e que sao preenchidos por material amorfo, acidofilo. O 
citoplasma dessas celulas, apresenta menor acidofilia que o espa^o interce- 
lular (fig. 21b). As papilas retais, apresentam-se convexas na face voltada 
para o lumen do reto, que e recoberta por uma cuticula mais esclerotizada. 
Nos bordos dessa cuticula ocorre um espessamento, que forma um refor?o 
em anel no contacto com a cuticula do reto. Na face que fica voltada para 
a parede do reto, entre a parede e as celulas da papila, ocorre um espa?o 
vazio, o lumen da papila retal (fig. 21b). 

O epitelio que a constitui e uma diferencia?ao da parede do reto, e e 
com ela continuo. O fechamento do lumen na papila do lado externo, e 
feito por uma camada de celulas achatadas, altamente basofilas, que nao e 
continua com o epitelio retal. 

Os aspectos histologicos descritos acima, e a morfologia geral dessas 
papilas, podem ser observadas nas figuras 21b, c e d. 

4. Discussao 

4.1. Tubo Digestive 
As formigas apresentam o trato digestive com comprimento muito va- 

riado. Uma parte dessas varia?6es e devidas as diferen?as do tamanho que 
esses insetos apresentam. como e o caso, provavelmente, do comprimento 
total do tubo digestive e o comprimento do esofago. Porem, calculando-se a 
porcentagem que cabe a cada regiao do trato digestive, toma-se evidente 
que existem variances, independentes do tamanho do inseto. Existem certas 
regioes que sao. proporcionalmente, bem maiores nos individuos pequenos, 
que nos grandes, como e o caso do papo das jardineiras e das outras castas. 
Essa diferenga e ainda mais evidente, quando comparadas as formas aladas. 

A dificuldade na analise dos resultados obtidos, com relaijao a alimen- 
ta^ao ou fun?ao da casta, esta no fato de estes comportamentos nao esta- 
rem bem determinados. Contudo e sabido. que as sauvas tem uma dieta, 
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que consiste somente do fungo que cultivam no formigueiro (Mariconi, 1970). 
Segundo Kiyan (1973), o micelio seco desse fungo e composto por cerca 
de 43% de proteinas, o que nos faz esperar um tubo digestive nao muito 
longo, e de comprimento mais ou menos semelhante, em todas as especies 
de Atta. Verificamos pelas tabelas apresentadas, que de fato os comprimentos 
totais dos tubos digestives, apresentam apenas variagoes atribuiveis as varia- 
goes de tamanho, dos individuos estudados. Assim as i?as, que sao os maio- 
res individuos, tern os tubos digestives mais longos, seguidas pelos bitus, 
soldados, operarias e jardineiras, nessa sequencia. 

As diferengas encontradas de casta para casta, se admitirmos que todas 
tern a mesma alimentafao, devem ser atribuidas as suas fungoes. Contudo, 
a determinagao das castas nas sauvas e ainda um tanto incerta. Hebling 
(1973), em seu estudo sobre a taxa metabolica das castas de sauva, verificou 
que, de maneira geral, as castas menores (de menor peso — operarias) apre- 
sentavam uma taxa metabolica maior, que as castas maiores, (solddos, bitus 
e i?as). Contudo os bitus, sendo bem maiores que os soldados, tinham taxa 
metabolica pouco mais baixa que esses. A razao dessa diferen?a, e ainda 
desconhecida, mas possivelmente atribuivel, a sua fungao estritamente repro- 
dutiva, e vida muito curta. Isso da a ideia de que, a determina?ao das 
castas, e algo muito elaborado evolutivamente, e que o padrao de tamanho 
e pouco, para se distinguir uma casta de outra. 

Como as fungoes desempenhadas no formigueiro, pelas diferentes castas 
das sauvas, sao pouco conhecidas, fica dificil relacionar as diferengas obtidas 
entre as castas, com o seu comportamento. O padrao de variagao parece que 
nao e sempre o mesmo de especie para especie (figs. 11, 12 e 13). Contudo, 
fica claro nas tabelas e graficos apresentados, que as jardineiras tern sempre 
o papo maior, o que talvez se deva a fungao de alimentadoras da cria. 
Certas formigas cortadeiras, regurgitam alimento liquido armazenando no 
papo para as larvas (Weber, 1972). 

A comparagao das diversas operarias de Atta, com as operarias de Ce- 
phalotes e Zacryptocerus, mostrou que essas duas ultimas, apresentam trato 
digestive sensivelmente maior que aquelas outras, embora apresentem apro- 
ximadamente o mesmo tamanho. Atribui-se essa diferenga ao tipo de alimen- 
tagao que esses insetos apresentam. As Atta tern uma dieta rica em proteinas, 
e a dieta das outras duas e rica em agucares. Ja Solenopsis, que tern tamanho 
proximo ao das jardineiras das sauvas, tern comprimento do trato digestive 
igual ao dessas, embora as Solenopsis sejam onivoras. 

O comprimento do tubo digestive, nao e a unica diferenga apresentada 
por Cephalotes e Zacryptocerus, em relagao as Atta. Elas apresentam sempre 
o proventriculo mais complexo, com bulbo bem definido no interior do papo, 
e a presenga de membrana peritrofica, que apesar de ser pouco evidente, 
acorre em Cephalotes e Zacryptocerus, e nao ocorre em qualquer casta de 
Atta. 

Solenopsis e, em tudo, mais semelhante as Atta, apresentando um bulbo 
do proventriculo apenas incipiente. 

Pelas caracteristicas anatomicas das especies de Atta estudadas, as que 
mais se aproximam, entre si, sao A. laevigata e Atta sexdens rubropilosa, 
que tern em comum o maior mimero de caracteristicas como: "bexiga"; com- 
primento semelhante do tubo digestive em maior numero de castas; propor- 
cionalidade semelhante das partes nas diferentes castas; e o numero dos 
tiibulos de Malpighi, nas diferentes castas. 

O esofago foi uma das regioes do trato digestivo que apresentou maio- 
res variagoes no comprimento, quando do estudo comparativo entre especies 
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e castas realizado por Caetano & Cruz-Landim (1972). No presente estudo. 
o esofago, em todas as especies e castas estudadas, foi tambem a parte do 
tubo digestive que apresentou maior porcentagem do comprimento total, 
embora sem qualquer varia?ao na morfologia e mesmo na histologia. 

O tamanho do papo varia tambem de uma para outra casta, assim, as 
operarias de Apis tern o papo maior que os machos e rainhas (Snodgrass, 
1956), devido a fun^ao que o papo apresenta nas operarias. Nas formigas 
de mel, de acordo com Wheeler (1926), o papo alem de conter o nectar que 
sera convertido em mel, atua como estomago social, onde o alimento a ser 
regurgitado para outras formigas e carregado. Forbes (1956), afirma que 
em machos de Camponotus pennsylvanicus, o papo ocupa a maior parte da 
regiao anterior do 1.° segmento abdominal. Em concordancia com tais fatos, 
as castas obreiras das 4 especies de Atta estudadas, apresentam, proporcional- 
mente, um papo muito maior que as castas aladas; no minimo o dobro, 
se comparada as castas aladas as jardineiras, como ja haviamos dito an- 
teriormente. 

Nas demais especies estudadas, o papo mostrou-se muito maior que nas 
Atta, o que leva a crer na sua utiliza?ao, como meio de transporte de 
alimento para o interior do ninho. Tal suposi?ao e baseada no fato de que, 
o papo destes insetos e muito mais uma regiao de armazenamento, do que 
de digestao ou de absorgao; pois ai nao ocorrem quaisquer tipos de glan- 
dulas, principalmente digestivas. A digestao que porventura ai ocorra, faz-se 
por conta das enzimas salivares ou daquelas regurgitadas do ventnculo (Whe- 
eler, 1926; Snodgrass, 1956; Wigglesworth, 1974 e Chapman, 1975). A absor- 
Qao pelo papo, e de pequena monta pois ele e impermeavel a agua, embora 
em baratas, nao seja impermeavel ao azeite de oliva e outras substancias 
gordurosas (Wigglesworth, 1974). Histologicamente, o papo nao difere em 
nada do esofago, sendo mesmo considerado por Snodgrass (1956) e Chapman 
(1975) como sendo uma expansao dele. 

Em Atta o papo mostrou-se com poucas fibras musculares na sua su- 
perficie, o mesmo ocorrendo com Solenopsis saevissima e Zacryptocerus cly- 
peatus. No entanto, em Cephalotes atratus, a musculatura e muito bem de- 
senvolvida. 

Anatomica e histologicamente, as partes do tubo digestive que apresen- 
taram maiores varia?6es foram, a cavidade bucal e o proventriculo. 

O palato bucal apresentando estrias esclerotizadas transversals tern, se- 
gundo Wheeler (1926) e Eisner (1957), a fun^ao de reter particulas solidas, 
nas formigas que se alimentam de material Hquido. Tal estrutura ocorre 
em todas as especies e castas do genero Atta, com exce?ao das i^as onde 
o palato e liso. Nas demais especies estudadas o palato e tambem liso. o 
que. segundo Eisner (1957), e caracteristica de formigas cuja alimentagao 
se baseia em liquidos ou particulas muito pequenas como graos de polen, 
esporos ou que apresentem outro filtro no tubo digestive. 

O outro filtro mencionado. seria o bulbo do proventriculo. Essa estru- 
tura e encontrada em Cephalotes e Zacryptocerus, onde e constituido por 
um bulbo lobulado. com o lumen revestido por cuticula cheia de espinhos 
plumosos. que para ele se projetam. formando um filtro muito eficiente. 

No caso das abelhas, a fun(;ao do bulbo do proventriculo e separar as 
particulas solidas. em suspensao no Hquido contido no papo (Chapman, 1975). 
Nesse caso, os labios do bulbo realizam movimentos de abertura e fecha- 
mento, e a cada um destes, faz com seus espinhos uma especie de rastela- 
mento do nectar do papo. captando os graos de polen que sao entao enca- 
minhados para o ventriculo. 



270 Papeis Avulsos de Zoologia 

Nas formigas estudadas, a sele?ao do alimento ingerido parece ser dife- 
rente. No caso de todas as castas de Atta, com exce?ao das i?as, a sele?ao 
se daria na cavidade bucal. No caso das i?as, que provavelmente sao ali- 
mentadas com liquidos pelas jardineiras a maneira como ocorre com outras 
rainhas de insetos sociais, nao haveria necessidade de selegao e, portanto, 
estariam ausentes tanto o palato estriado como o bulbo do proventriculo. 
No caso de Cephalotes e Zacryptocerus, a selegao seria feita no proventri- 
culo dai a ausencia do palato estriado. Contudo, a fragilidade da muscula- 
tura do bulbo do proventriculo, nestas formigas quando comparada com 
as abelhas, parece sugerir que realmente sua fungao e de um filtro, e nao 
de um separador, ou seja, os labios parecem ser pouco moveis e nao realizar 
os movimentos de rastelamento, de maneira que o resultado seria inverse, 
o liquido passaria para o ventriculo e os solidos seriam retidos no papo. 
Solenopsis que e uma formiga onivora, nao tern palato estriado e tambem 
nao tern bulbo do proventriculo, o que leva a supor que esta especie nao 
realiza qualquer sele?ao do alimento que deve passar para o ventriculo. 

Como ja foi dito anteriormente, a membrana peritrofica, que e uma 
estrutura diretamente relacionada a alimentagao, so e encontrada nas duas 
especies que apresentam bulbo do proventriculo. Solenopsis, que nao apresenta 
qualquer aparelho selecionador de alimentos, esperava-se por esse motive, 
encontrar a membrana peritrofica como uma estrutura protetora do ventri- 
culo, tal porem nao se verificou. 

O proventriculo, segundo Wheeler (1926), e algo mais que a simples 
liga?ao, entre o papo e o estomago. fi uma estrutura que serve ao repre- 
samento do alimento liquido, que devera permanecer no estomago social ou 
papo, o qual tern as fungoes de o transportar ou controlar a alimentagao 
dos demais membros da colonia. Assim sendo o proventriculo tern uma 
fun?ao social muito importante, alem da fun?ao de bombear o fluido do 
trato digestive, e de filtrar o alimento liquido contido no papo, para o ven- 
triculo (Einer, 1957; Wigglesworth, 1974). Wheeler (1926), apresenta alguns 
tipos de proventriculo, dentre os quais o de Atta sexdens. Este se mostra 
bastante semelhante, ou mesmo igual, aquele por nos encontrado nas dife- 
rentes castas, e especies do genero Atta. 6 tambem muito semelhante ao 
de Solenopsis. O proventriculo de Cryptocerus atratus, por outro lado, cha- 
mou-nos a aten?ao pela semelhan?a na morfologia geral, com aqueles de 
Cephalotes e Zacryptocerus. 

O pesco?o do proventriculo apresenta proje?6es do seu revestimento 
cuticular que podem completar a agao do bulbo. Alem disso, a musculatura 
mais desenvolvida que nas demais regioes do intestino anterior, pode signi- 
ficar a fun?ao de esfincter para essa regiao. Em Zacryptocerus, a musculatura 
e mais desenvolvida que nas demais especies. O epitelio formado por celulas 
cubicas, apresenta uma cuticula que emite proje?6es para a luz do tubo. 
Essas proje?6es sao poucas em Atta, Solenopsis e Cephalotes, porem Zacryp- 
tocerus apresenta imimeras proje?6es grandes. 

A valvula cardiaca e considerada a ultima parte do intestino anterior, 
e nada mais e que uma proje?ao, deste, no interior do ventriculo. Tal pro- 
je?ao apresenta parede dupla, em consequencia da dobra que o epitelio faz 
para forma-la. Para Tosi (1895), a morfologia da valvula cardiaca pode 
ser um elemento de valia para se fazer correla?6es filogeneticas. Porem ele 
mesmo diz, tal elemento e insuficiente por si so. O fato e que ocorrem 
variagoes na morfologia dessa estrutura, de grupo para grupo, como o que 
foi descrito por Tosi para abelhas. 

A valvula cardiaca parece ter a fungao primaria de evitar que o ali- 
mento, contido no ventriculo, retorne ao papo. Em certos casos, entre as 
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duas camadas de epitelio que formam a valvula cardi'aca. ocorrem fibras 
musculares longitudinals que percorrem todo o comprimento da valvula. No 
entanto, a musculatura circular nao avan^a alem do limite de inser^ao do 
intestino anterior no intestino medio, porgao distal do pescogo do proven- 
triculo (Wigglesworth, 1974). 

Neste estudo, a valvula cardiaca apresentou forma bastante variada, 
desde redonda ate cilindrica. Tal varia?ao ocorre nao so entre as especies, 
mas tambem entre as castas estudadas, isto torna dificil o estabelecimento 
do significado das varia?6es para cada tipo de individuo, (Caetano & Cruz- 
-Landim, 1972). A valvula cardiaca de soldado de At/a sexdens rubropilosa 
apresenta o maior diametro do liimen voltado para o ventriculo. 

Histologicamente, a valvula cardiaca e bastante semelhante ao descrito 
por outros autores. Em nenhum dos casos, sao observadas as fibras mus- 
culares longitudinals, por entre as duas camadas de epitelio que a forma. 

As demais regioes do trato digestive das formigas estudadas, nao mos- 
tram diferengas significativas daquele padrao conhecido, para outras formigas 
(Forbes, 1956; Jeantet, 1971; Caetano & Cruz-Landim, 1975b). O mesmo 
ocorre entre as especies aqui estudadas, com excegao de alguns pontos 
os quais serao considerados a seguir. 

A membrana peritrofica nao se encontra em Atta e Solenopsis, o que 
concorda com os dados obtidos, para machos de Camponotus pennsylvanicus, 
por Forbes (1956). Porem Cephalotes e Zacrypiocerus a apresentam muito 
pouco evidente. 

Quanto as celulas generativas, em Solenopsis, sua Iocaliza?ao e diferen- 
te das demais especies estudadas, um pouco deslocada da parte basal das 
celulas digestivas, ficando entre estas, numa posi?ao submediana. Ainda nessa 
mesma especie, as celulas digestivas nao se apresentam longas como nas 
demais especies, e sim cubicas e com longas microvilosidades. 

As jardineiras, de Atta sexdens rubropilosa e Atta laevigata, diferem 
das demais por apresentarem a regiao de passagem do ventriculo para o 
intestino delgado, alargada como uma bolsa, isolada de um lado pela valvulb 
pilorica, e de outro por uma dobra do epitelio, Nessa bolsa, a qual foi 
denominada de "bexiga", desembocam os tiibulos de Malpighi. Na regiao 
da segunda dobra do epitelio, formando a segunda valvula, o intestino se 
estreita abruptamente. Em Cephalotes e Zacrypiocerus tambem ocorre um 
alargamento na regiao anterior do intestino delgado. Porem ele se estreita 
lenta e continuamente a medida que se dirige para a regiao posterior. His- 
tologicamente. nao apresenta dobras do epitelio formando a 2.a valvula, 
razao pela qual nao se denominou de bexiga a esse alargamento, nessas 
duas especies. 

Nestas especies, ainda na regiao mencionada acima, ocorrem pontua?6es 
escuras por entre as dobras do epitelio do intestino posterior, as quais 
supoe-se tratar de simbiontes intestinais. A quantidade dessas estruturas e 
tal, que a por?ao anterior-mediana do intestino aparece mais escura. Como 
nao nos ocorre outra possibilidade, e Chapman (1975) relata a ocorrencia, 
em certos insetos, de simbiontes, que seriam responsaveis pela digestao da 
celulose, sugere-se essa natureza para o material ai presente. Ao que se saiba, 
existe a possibilidade destas formigas ingerirem material vegetal, o qual seria 
assim digerido. mas nao se encontra na literatura. nenhuma referencia a 
ocorrencia de simbiontes com essa fun^ao em formigas. 

Pontuagoes escuras no intestino fino tambem sao observadas em certas 
castas de Atta. mas estas se localizam sob a cuticula e para elas nao se 
encontra explicaQao. 
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Um outro aspecto discrepante, do intestine fino, e quanto a musculatura 
e celulas desta regiao em Cephalotes e Zacryptocerus. Na por?ao inicial, a 
musculatura circular e muito desenvolvida, diminuindo a medida que se 
dirige para a regiao posterior. Acredita-se que tal musculatura bem desen- 
volvida, sirva para fazer misturar o bolo alimentar com os simbiontes nessa 
regiao, facilitando o contacto destes com o material a ser digerido. As celulas 
epiteliais sao ai bem baixas, e ao contrario do que ocorre com os pacotes 
de musculatura circular, essas celulas aumentam a medida que se dirigem 
para a regiao posterior do intestine fino. Isto faz supor seu papel na absorgao 
do material, digerido na por?ao precedente. 

Chama a aten?ao, a varia?ao de colora?ao da cuticula, ao longo do 
tubo digestive nas diferentes castas e especies. Considera-se a cuticula baso- 
fila, contendo pouquissima quitina, e aquela acidofila como contendo mais 
quitina. A cuticula quanto mais esclerotizada e mais dificil de se corar 
(Chapman, 1975), e e por isso que em certas regioes do tubo digestive, a 
cuticula apresentou sua coloragao natural amarela ou castanha. 

4.2. Tubulos de Malpighi 

Dentre as varia?6es que ocorrem, com os tubulos de Malpighi, o seu 
numero e a que mais nota. Em abelhas, o numero varia de uma especie para 
outra como foi observado por Cruz-Landin et al. (1969). Pode tambem variar 
dentro da especie nas diferentes castas, tal como mostra Meinert (1860 in 
Wheeler, 1926) para a formiga Lasius flavus, onde as femeas tern de 7 a 14 
tubulos, os machos 6 a 16 e as operarias de 7 a 8. Neste caso, os machos 
apresentam um numero maior que as femeas. No presente trabalho, nos es- 
tudos realizados com as diferentes castas de Atta, observa-se que ocorre uma 
diminui?ao muito grande desde as i?as ate as jardineiras. Sendo, contudo, 
que o numero de tubulos dos machos nunca foi maior que o das igas, por- 
tanto o padrao difere daquele de Lasius flavus. Ao que parece, o numero de 
tubulos de Malpighi esta, em Atta, relacionado ao tamanho do individuo (ou 
casta), e parece nao ter relagao nenhuma com a atividade e ambiente em 
que a casta exerce sua fungao. Variagoes no numero de tubulos tambem 
ocorrem de uma especie para outra, porem sem seguir qualquer padrao 
pre-estabelecido. 

Para Solenopsis, Cephalotes e Zacryptocerus o numero de tubulos (6) foi 
igual, e independente do tamanho das tres especies, que e bastante diferente. 
Segundo Patton (in Roeder, 1953), o numero de tubulos e sempre multiple 
de 2, sendo o numero de 6 tubulos considerado primitivo. 

Os tubulos de Malpighi, das especies estudadas, apresentam-se livres na 
cavidade do corpo, com excegao de Solenopsis saevissima, onde a extremidade 
distal dos tubulos ligam-se a superficie do reto sem, contudo, penetra-lo. Este 
tipo apresentado por Solenopsis, ao que parece, e um estagio intermediario 
entre os dois tipos basicos propostos por Wigglesworth (1974). 

Histologicamente, os tubulos sao formados por uma camada simples de 
celulas piramidais com bordo estriado, micleo evidente e tendo de 1 a 8 
celulas, em corte transversal, formando o diametro do tubulo. 

Externamente, os tubulos de Malpighi tern uma membrana basal, sobre 
a qual algumas vezes encontram-se fibras musculares (Patton in Roeder, 1953; 
Chapman, 1975). Algumas vezes encontram-se no interior das celulas, e no 
lumen dos tubulos, granulagoes grosseiras que ao microscopio eletronico mos- 
tram ser formadas por camadas concentricas de material com eletrondensidade 
diferente. Segundo Gouraton (1968) e Cruz-Landin (1971), sao de concregoes 
calcareas, e devem ser de nautreza excretora (Cruz-Landin, 1971). Tais con- 
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cre^oes sao observadas tambem nos tiibulos de Malpighi de machos e femeas 
de Aita sexdens rubropilosa, porem a natureza desses granules nos e ainda 
desconhecida. Provavelmente sua origem seja excretora, pois sao encontrados 
no interior das celulas dos tiibulos de Malpighi, proximas ao apice, e posterior- 
mente no himen (Caetano & Cruz-Landim, 1975). 

Nas formigas aqui estudadas, o mimero de celulas por sec^ao transversal 
varia entre 3 a 6 celulas, e em nenhum dos casos observa-se a presen^a de 
fibras musculares ao redor dos tiibulos. Em Cephalotes atraius, observa-se 
tambem o aciimulo de granula?oes grosseiras dentro do citoplasma e algumas 
vezes no liimen. O que se supoe e que essas granulates sejam tambem de 
natureza excretora, porem seu aspecto mais detalhado e sua composiv'ao nao 
foram objeto deste estudo. 

4.3. Papilas Retais 

As papilas retais sao muito importantes como estruturas responsaveis pela 
manuten?ao do equilibrio de agua, e eletrolitos dos fluidos do corpo dos 
insetos (Wigglesworth, 1974). 

O mimero de papilas retais e, em geral, 6 nas abelhas (Snodgrass, 1956). 
Nos Apoidea, esse mimero permanece, mas a posi?ao das papilas na parede 
do reto, e a forma delas variam, podendo ser fusiforme, oval ou esferica 
(Ferreira & Cruz-Landim, 1969). Em Camponotus pennsylvanicus o mimero 
dessas papilas e tambem 6, e elas estao distribuidas pelas regioes anterior, 
media e posterior do reto (Forbes, 1956). Em Myrmica rubra ocorrem 3 
papilas, sendo um par igual, e uma outra localizada numa posi^ao mais ante- 
rior no reto (Janet, 1902). 

Todas as formigas usadas no presente trabalho apresentam 3 papilas retais 
de igual tamanho, nao tendo a variagao de M. rubra. Fazem excegao os machos 
de Affa capiguara, que apresentam 3 ou 4 papilas. quando 3, uma delas era 
bem grande (longa) e quando 4, duas eram bem pequenas (arredondadas). 

No tocante a histologia, as papilas sao bastante semelhantes entre si. As 
celulas colunares que as compdem mostram-se com ligeira acidofilia. No espago 
intercelular tal acidofilia foi mais acentuada. O epitelio que forma a parede 
externa da papila mostra uma basofilia acentuada. Tal rea^ao diferente aos 
corantes usados, deve-se provavelmente, a diferenga na origem dos 2 epitelios. 

Segundo Brown (1954) e Eisner (1957), sob o ponto de vista filogenetico, 
a ausencia do bulbo do proventn'culo e uma caracteristica nao adaptativa, 
portanto primitiva. Sendo portanto aquelas formigas com um bulbo do pro- 
ventn'culo elaborado, mais evoluidas. Os Cephalotines sao, dentro dos Myr- 
micinae, os linicos que apresentam um bulbo conspicuo e comparavel ao de 
outras formigas tidas como mais evoluidas, como as Dolichoderinae. 

Desse modo, as formigas aqui estudadas podem ser separadas em dois 
grupos, quanto as caracteristicas do bulbo do proventriculo, de sentido evo- 
lutivo diferente: aquelas pertencentes aos generos Atta e Solenopsis seriam 
menos evoluidas por nao terem um bulbo do proventriculo definido, e aquelas 
pertencentes aos generos Cephalotes e Zacryplocerus seriam mais evoluidas por 
terem o bulbo do proventriculo bastante elaborado, mostrando ter um pro- 
cesso de sele^ao de nutrientes mais refinado que aqueles outros generos. En- 
tretanto, Aita parece ter tornado outro caminho na evolugao, ou melhor, a 
evoluijao, nesse genero, parece ter atuado na selegao de uma fonte de alimento 
diferente. Assim sendo, a necessidade da elabora^ao do bulbo do proventriculo 
nao aconteceu. 
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5. Conclusoes 

Do estudo realizado podemos concluir o seguinte: 

5.1. As varia?6es do comprimento do tubo digestivo podem ser em parte 
atribuidas as varia^oes de tamanho do individuo, em parte as varia^oes ali- 
mentares e em parte a fungao das castas. 

5.2. Dada a complexidade das interrela?6es desses fatores, e dificil esta- 
belecer correla?6es no padrao de varia?6es encontrados. No entanto, e evidente 
que os percentuais que cada regiao ocupa no tubo digestivo das diferentes 
castas deve estar relacionado com a fun?ao da casta. 

5.3. Nesse sentido, das formigas estudadas, as Atta, cuja alimenta?ao e 
rica em proteinas, tern trato digestivo menor que Cephalotes e Zacryptocerus, 
que tern alimentagao rica em carboidratos. 

5.4. Tambem em Atta, as castas apteras apresentam maior papo que as 
castas aladas, culminando o tamanho desta parte em jardineiras, na qual pode 
ser relacionada com a fungao de alimentadora. 

5.5. Pelas variagoes anatomico-morfologicas do tubo digestivo, podemos 
consideraras especies de Atta laevigata e Atta sexdens rubropilosa como mais 
proximas. Por outro lado, Solenopsis e tambem muito proxima as Atta, en- 
quanto as duas outras especies sao proximas entre si e distantes de Atta e 
Solenopsis. 

5.6. Se as especies estudadas sao bons representantes dos Myrmicinae, 
pode-se determinar 2 tipos de tubos digestives conforme a alimenta?ao; o das 
Atta e Solenopsis e o das duas outras especies. 

5.7. A parte mais diferenciada do tubo digestivo e o proventriculo, rela- 
cionado com a selegao do alimento ingerido. 

5.8. Solenopsis saevissima tern o ventriculo histologicamente diferente 
das outras especies estudadas, por terem celulas digestivas baixas, com longas 
microvilosidades e celulas generativas por entre a base das celulas digestivas, 
porem afastadas da membrana basal. 

5.9. Quanto aos tubulos de Malpighi, Atta em geral tern numero maior 
que Solenopsis, Cephalotes e Zacryptocerus, sendo que essas conservam um 
numero de 6 tubulos considerado primitive. A variagao do numero destas 
estruturas esta em razao direta ao tamanho da casta. Os tubulos de Malpighi, 
via de regra, acham-se com as extremidades livres no abdomen das formigas, 
com exce?ao Solenopsis, que tern tubos ligados ao reto, lembrando um sistema 
criptonefridial. 
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Abreviaturas para as figuras de 1 a 10 e 14 a 21 

A = &nus 
B = bexiga 
BPV = bulbo do proventrfculo 
C = cuticula 
CA = cuticula com aspecto arborescente 
CD = celulas digestivas 
CC = circunvolugoes 
CG = celulas generativas 
CGD = corpo gorduroso 
E = esofago 
EP = epit61io 
EPP = epit£lio basal da papila 
EPR = epit^lio da papila retal 
ESP = estrias do palato 
F = faringe 
IF = intestino fino 
IN = intima 
L = lumen 
LM = l^bios mdveis 
LR = lumen retal 
LRA = liga^ao reto anus 
M = musculatura 
MC = musculatura circular 
MF = material fibroso 
MG = material glandular 
MI = microvilosidades 
ML = musculatura longitudinal 
ML, = musculatura longitudinal 2 
MP = membrana peritrofica 
N = nucleo 
P = papo 
PA = palato 
PPV = pescogo do proventriculo 
PR = papila retal 
R = reto 
TM = tubulos de Malpighi 
V = ventriculo 
VC = vilvula cardiaca 
VP = vMvula pilorica 
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FIGURA 1 
Atto CdDiQuora 

ICQ 

PA 

PPV 

WWIW ■* . 

PPV 

© 

TM 

I 
PR 

® 

LRA 

imm 

Fig. 1. a Vista geral do trato digestivo; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Atta capiguara (ic^). 
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FIGURA 2 
At to copiguoro 

bitu 

PA ESP 

PPV 

v. C; 

PPV 

TM 

PR 

LR A 

imm 
® 

Fig. 2. a Vista geral do trato digestive; b detalhe da regiao do proventriculo 
Alia capiguara (bitu). 
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FIGURA 3 
Atto CODiQUOfO 

soldodo 

® 

1 mm 

Fig. 3. a V;sta geral do trato digestive; h detalhe da regiao do proventriculo. 
Atta capiguara (soldado). 
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FIGURA 4 
Atto copiguoro 

operarlo 

1 mm 

Fig. 4. a V sta geral do trato digestive; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Atta capiguara (oper^ria). 
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FIGURA 5 
Atto copiquara 

jardineiro 

1 mm 

Fig. 5. a Vista geral do trato digestive; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Atta capiguara (jardineira). 
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!.■ Sv ^ : 

FIGURA 6 
Atto loeviooto 

i^a 

A 

M. 

Fig. 6. a Vist; geral do trato digestive; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Atta laevigata (ig^). 
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Atto loeviqoto 
bitu 

Tm ppv 

PR 

V.C 

Jjhhl. 

Fig. 7. a Vista geral do trato digestive; b detalhe da regiao do proventridulo. 
Atta laevigata (bitu). 
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FIGURA 8 
Atto loavioota 

soldodo 

® 

1 mm 

Fig. 8. a Vista geral do trato digestivo; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Alia laevigata (soldado). 
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FIGURA 9 
Attq loeviqoto 

operaria 

1 mm 

Fig. 9. a Vista geral do trato digestive; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Atta laevigata (operaria). 
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FIGURA 10 

Atto loeviqoto 
jardineira 

PPV 

ESP 

V.C 

PPV 

TM 

PR 
LRA 

1 mm 

Fig. 10. a Vista geral do tr: to digestivo; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Alia laevigala (jardineirai. 
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Atto sexdens Attg laeviQato Atta bisphaenca rubropjlosg 

i 

I I 
I I Bitu 
HH Soldado 

Operdria 
Jardineira 

Fig. 11. Tamanho relative das diferentes porgoes do tubo digestive nas diferentes 
castas das diferentes especies. A porcentagem do tubo digestive a que corresponde 
a parte considerada e dada comprimento total da coluna ate o ponto alcangado 
pela representagao escolhida para a especie. 
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rubfOPtlo>o 
] fltto lo«viao'o 

Atto bisphoafico 
Atlo eopiaucro 

Fig. 12. Tamanho relative das diferentes partes do tubo digestivo nas diferentes 
castas das diferentes especies. 
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Soldodo Operono 

Atto sexdens rubropilosa 
| | Atto loeviqato 

Atto bisphoerica 
Atto capiquora 

Fig. 13. Tamanho relative das diferentes partes do tubo digestive nas diferentes 
castas das diferentes especies. 
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FIGURA 14 
Solenopsis soevissimo 

opera ria 

1 mm 

Fig. 14. u Vista geral do trato digestive: b delalhe da regiao do proventriculo 
Solenopsis saevissima (operaria). 
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FIGURA 15 
Cephqlotes otrotus 

operorio 

1 mm 

Fig. 15. a Vista geral do trato digestivo; b detalhe da regiao do proventriculo. 
Cephalotes atratus (operaria). 
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FIGURA 16 
Zocryptocefus clypeotus 

operdria 

li 

1 mm 

Fig. 16. a Vista geral do trato digestivo; b detalhe da regiao do proventrlculo. 
Zacryptocerus clypeatus (operdria.j 
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^ k * PRV 
; tiM 

mIh 

iZ7£ bpv w. • • ^ 'McUdNU 

JHKI 

Fig. 17. Corte transversal do pescogo do proventriculo e do papo de soldado de 
Atta sexdens rubropilosa\ nota-se que a camada muscular parece ser mats espessa 
no pescogo do proventriculo que no papo. Aumento 550 x; b detalhe do papo da 
figura anterior, observandoe-se a cuticula bastante dobrada. Aumento 550 x; c 
corte longitudinal do proventriculo de Zacryptocerus clypeatus onde se nota a mus- 
culatura circular e a musculatura longitudinal intern a. Aumento 220 x:; d detalhe 
do bulbo do proventriculo de Cephalotes atratus onde se vem os aspectos dos espinhos 
cuticulares dos labios moveis com circunvolugoes e outros no bordo de cada 
libio apresentando aspecto arborescente. Observa-se a musculatura circular e no 
interior do bulbo a musculatura longitudinal interna. Aumento 550 x. 
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Fig. 18. a Cephaloles alratus onde se nota o contato dos l^bios moveis (seta) e nesse 
contato os espinhos arborescentes 4 maneira de escovas opostas. Aumento 220 x; 
b corte long tudinal na regiao do pescogo e da vfilvula cardlaca de soldado de 
Atla blsphaerica. Aumento 220 x; c detalhe da parede d o ventrlculo de soldado de 
Atta laevigata. vendo-se de fora para dentro a musculatura. as c^lulas generativas 
e as c^lulas digestivas. Aumento 550 x; d corte longitudinal da regiao do bulbo 
e do pescogo em Zacryplocerus clypeatus vendo-se tambem part® do ventrlculo. Au- 
mento 220 x. 
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• a longitudinal tote i do ventrlcu'o de iga de Alia capiguara. Nesta figura aparecem tambem cortes de celulas do corpo gorduroso e tubulos de Malpighi 
eortados longitudinal e transversalmente. Aumento 40 x; & detalhe do corte Ion. 
gitudinal de um ttibulo de Malpigh. de iga de Atta sexdens rubropilosa notando-se os 
granulos de excregao (seta). Aumento 1360 x; c corte longitudinal na regiao final 

ventnculo e inicial do intestino posterior de jardineiras de Atta laevigata mos- 
trando a "bexiga", Aumento 220 x. 
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Fig. 20, a Secgao abliqua ns regiao de desembocadura dos tubulos de Malpighi t 
soldado de Alta bisphaerica. Aumento 340 x; b secgao longitudinal do inte tino fine 
de soldado de Atta capiguara vendo-se a v^lvula pilorica. Aumento 140 x c cori 
longitudinal e transversal da porgao basal de alguns tubulos de Malpigb e c 
transversals do intestine fino onde aparecem potuagoes basofilas (setas) sob i 
Sntima, em bitu de Alia laevigaia. Aumento 550 x; d secgao longitudinal e tran 
versal de alguns tubulos de Malpighi de Cephaloles at rasas vendo-se produtos d« 
excregao acumulados dentro das cilulas (setas). Aumento 550 x; e corte obliq 
do intestine fino de soldado de Mta sexdens rubropiiosa vendo-se a intima sem 
taacdes; micleo. Aumento 550 x; / secgao longitudinal do in nc o d« 
bitu de Atta capiguara onde se vem as pontuagoes sob a intima (seta) Aumen»( 
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■»; " f obliquo do intestino fino de Cephalotes atratus onde e mostrado um materifl fibroso um material granular no interior do lumen. Aumento 220 x 
; ampliagao de uma papila retal de operaria de Atta sexdens rubropilosa, vendo 
entre as celulas da papila espagos intercelulares preenchidos por material acido- 
fuo (seta) a intima e eontato com o lumen do reto e o epitelio basal de papila 
Aumento 550 x; c corte transversal do reto de Solenopsis saevissima, vendo-se a 

ade ci \ (seta) do tubulo de Malpighi ao reto. Aumento 550 x; d papi- 
,*'e* ' ,0'r; io de Atta bisphaerica em corte periferico onde pode-se ver a cut ;stacada das celulas do epitelio da papila retal e assim nostrando as 

microvilosidades dessas celulas. Aumento 550 x. 
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