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RESUMO

O polimorfismo engloba todas as descontinuidades que ocorrem na mesma fase do
ciclo de vida. A sequéncia provavel de evolugao do polimorfismoem insetosfoi uma
diferenciagao inicial, a partir da rainha, ao longo de um gradiente de tamanhos, e
posteriormente a segregacao de dois grupos de tamanhos bem diferentes, com a
eliminagao de tamanhos intermediarios.As abelhas sociais apresentam a populacéo
feminina, dividida em duas castas (operarias e rainhas) muito diferentes entre si,
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tanto do ponto de vista morfoldégico quanto fisiologico. As formigas fémeas se
dividem em trés castas: operarias, soldados e rainha. Ja os machos nao se dividem
em castas, mas podem, num sentido mais abstrato, serem considerados como uma
quarta casta.Os padrdes de diferenciacdo nas vespas sociais sdo bastante
variaveis, podendo ndo haver dimorfismo entre as fémeas, sendo as diferengas
apenas fisiolégicas e comportamentais. O polimorfismoémais rico emlsoptera;
estagios juvenissaoutieis eseu crescimento podeser detido ouregredido, eambos os
sexos  saosocializadosfrequentemente coma  diferenciacdo  defung¢do.O
polimorfismo intra-especifico das castas de insetos sociais é responsavel por
grande parte do sucesso evolutivo desse grupo.

Palavras chave:diferenciacdo, evolucdo social, eussocialidade, cooperacéo,
comportamento.

ABSTRACT

Polymorphism encompasses all discontinuities occurring within the same phase of
the life cycle. The probable evolutionary sequence of polymorphism involved an
initial differentiation, starting from the queen, along a size gradient, followed by the
segregation of two distinct size groups and the elimination of intermediate sizes.
Social bees have a female population divided into two castes (workers and queens)
that are very different from each other, both morphologically and physiologically.
Female ants are divided into three castes: workers, soldiers, and queens. Males, on
the other hand, are not divided into castes, but in a more abstract sense, they can
be considered a fourth caste. Differentiation patterns in social wasps are quite
variable; there may be no dimorphism among females, with differences being only
physiological and behavioral. Polymorphism is richest in Isoptera; juvenile stages
are useful, their growth can be arrested or regressed, and both sexes are frequently
socialized with function differentiation. The intra-specific polymorphism of social
insect castes is responsible for a large part of the evolutionary success of this group.

Keywords: differentiation, social evolution, eusociality, cooperation, behavior.

RESUMEN

El polimorfismo abarca todas las discontinuidades que ocurren en la misma fase del
ciclo de vida. La secuencia probable de la evolucion del polimorfismo fue una
diferenciacion inicial, a partir de la reina, a lo largo de un gradiente de tamanos, y
posteriormente la segregacion de dos grupos de tamafios muy diferentes, con la
eliminacién de los tamafos intermedios. Las abejas sociales presentan la poblacion
femenina dividida en dos castas (obreras y reinas) muy diferentes entre si, tanto
desde el punto de vista morfolégico como fisiologico. Las hormigas hembras se
dividen en tres castas: obreras, soldados y reina. Por otro lado, los machos no se
dividen en castas, pero, en un sentido mas abstracto, pueden ser considerados
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como una cuarta casta. Los patrones de diferenciacion en las avispas sociales son
bastante variables, pudiendo no existir dimorfismo entre las hembras, siendo las
diferencias solo fisiolégicas y de comportamiento. El polimorfismo es mas rico en
Isoptera; los estadios juveniles son utiles y su crecimiento puede ser detenido o
revertido, y ambos sexos son frecuentemente socializados con la diferenciacion de
funciones. El polimorfismo intraespecifico de las castas de insectos sociales es
responsable de gran parte del éxito evolutivo de este grupo.

Palabras clave: diferenciacion, evolucién social, eusocialidad,cooperacion,
comportamiento.

1 INTRODUGCAO

O termo polimorfismo engloba em insetos todas as descontinuidades que
ocorrem na mesma fase do ciclo de vida, em uma frequéncia maior do que seria
esperado apenas em decorréncia de mutacdes recorrentes. Ele é definido como a
ocorréncia simultanea recorrente de diferengas morfolégicas distintas, refletindo e,
com frequéncia, incluindo diferencgas fisiolégicas, comportamentais e/ou ecoldgicas
entre individuos da mesma espécie.A existéncia de varias geragbes por ano é
frequentemente associada a mudangas morfolégicas entre as geragdes. Uma
variacao similar pode ocorrer de forma contemporanea dentro de uma populacgéao,
tal como a existéncia simultanea de formas aladas e apteras. Diferencas sexuais
entre machos e fémeas e a existéncia de uma forte diferenciagcdo em insetos sociais
como formigas e abelhas sdo outros exemplos Obvios desse processo (Gullan e
Cranston, 2007).

Pesquisadores concordam que o polimorfismo em insetos sociais esta
associado a uma diviséao fisioldgica e comportamental do trabalho entre individuos
inicialmente semelhantes, indicando que a diferenciacao das castas pode emergir
primeiramente no ambito funcional, sendo posteriormente consolidada por
modificagdes morfoldgicas e estruturais (Wheller, 1910 e O’donnel,et al, 2020).

Em Hymenoptera sociais, geralmente as fémeas séo classificadas em
castas morfolégicas diferentes: estéreis e reprodutivas. Este polimorfismo
frequentemente é induzido por pressdes diferenciais nas castas, aumentando assim

0 sucesso reprodutivo da coldnia (Kovacs et al, 2010).Em muitas sociedades de
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insetos, existe uma clara distingao entre castas estéreis e sexuais em relagado ao

tamanho do individuo. A sequéncia provavel de evolugao do polimorfismo foi uma
diferenciacao inicial, a partir da rainha, ao longo de um gradiente de tamanhos, e
posteriormente a segregacao de dois grupos de tamanhos bem diferentes, com a
eliminacdo de tamanhos intermediarios, resultando em espécies dimoérficas. As
espécies propriamente polimorficas representariam, portanto, uma fase de transigao
nessa sequéncia evolutiva (Wilson, 1953 e Powell, Dornhaus, 2021).

Diante desse contexto, este estudo discute se a diferenciacdo de castas em
insetos sociais pode ser explicada predominantemente por mecanismos morfolégicos ou se
deve ser compreendida como resultado da integracdo entre fatores morfologicos,
fisiolégicos e regulatorios do desenvolvimento. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar
o polimorfismo intraespecifico das castas sob uma perspectiva morfofuncional, com énfase
nos principais grupos de insetos sociais.

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma revisdo bibliografica de
carater qualitativo, reunindo estudos classicos e atuais sobre polimorfismo e
diferenciagao de castas. A busca por literatura cientifica foi realizada em bases de
dados académicas, incluindo Google Scholar, Web of Science, Scopus e SciELO, a
busca utilizou palavras-chave em portugués e inglés, como polimorfismo, caste
differentiation, social insects, division of labor eeusociality.

As organizagdes eussociais estdo presentes em duas ordens de insetos:
Isoptera (cupins) e Hymenoptera (abelhas, vespas e formigas),(Ruppert et al, 2005).
De acordo com Wilson (1971) ha diferengcas na biologia social entre essas duas

ordens (Tabela 2).

2. BIOLOGIA SOCIAL ENTRE AS ORDENS TAXONOMICAS

As organizagles eussociais estdo presentes em duas ordens de insetos:
Isoptera (cupins) e Hymenoptera (abelhas, vespas e formigas),(Ruppert et al, 2005).
De acordo com Wilson (1971) ha diferengas na biologia social entre essas duas
ordens (Tabela 1).

Tabela 1: Similaridades e diferencas entre Isoptera e Hymenoptera.
Similaridades Diferengas
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Isoptera Hymenoptera Eussocial
As castas sdo Determinacao da casta em Determinacdo da casta é

similares em numero e tipo,
especialmente entre cupins
e formigas.

Trofalaxia (troca de
alimento liquido) ocorre e é
um importante mecanismo

de regulagao social.

Trilhas quimicas sao
utilizadas no recrutamento

como nas formigas, e o0
comportamento de trilha
fixa € muito similar.

. Ha feroménios inibitérios
de casta, semelhante aos
encontrados em abelhas e

formigas.
Recrutamento entre os
individuos ocorrem

freqlientemente e funciona
parcialmente na
transmissao de feromonios.

O odor do ninho e
territorialidade ocorre
comumente.

A estrutura do ninho
é de grande complexidade
em alguns membros de
Termitidae. A regulacdo da
temperatura e umidade
dentro do ninho opera
aproximadamente com o
mesmo nivel de precisao.
Canibalismo € generalizado
em ambos 0s grupos.

cupins inferiores é baseada
principalmente por
feromonios; em alguns, mas
outros fatores permanecem
sem identificacao.

As castas trabalhadoras
compreendem machos e
fémeas.

Larvas e ninfas contribuem
trabalhando na colénia, pelo
menos em estagios mais
desenvolvidos.

Nao ha dominancia
hierarquica entre individuos
em algumas colbnias.

Parasitismo social entre as
espécies é quase
totalmente ausente

Troca de alimentos liquidos
ocorre universalmente nos
cupins inferiores.

O "rei" permanece com a
rainha apos o v6o nupcial,
ajuda na construgdo do
ninho, a fertilizacdo nao
ocorre durante o vbo
nupcial

baseada principalmente
pela nutricdo, embora
feromonios desempenhem
este papel em alguns
casos.

As castas
trabalhadoras  consistem
somente de fémeas;

Os  estagios imaturos
(larvas e pupas) séao
impotentes e quase nunca
contribuem no trabalho da
colénia

Hierarquia € comum, mas
nao universal

social entre
comum e

Parasitismo
espécies €
generalizado

Trofalaxia anal é rara.

O macho fertiliza a rainha
durante o vbéo nupcial e
morre logo depois sem
auxiliar a rainha na
construgao do ninho

Fonte: (Wilson, 1971).

O polimorfismo € menos desenvolvido nas vespas e nas abelhas, nao existe

casta de soldados e as operarias sao aladas, mas muitos desses insetos exibem

adaptagbes para uma organizagao social (Ruppert et al, 2005). Mesmo assim,

individuos

funcionalmente

interdependentes,

mesmo

morfologicamente
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distintos,sdo considerados parte de uma organizagdo social. Um inseto eussocial

nao pode existir fora da colénia, ou ser membro de outra colénia, a ndo ser aquela
em que ele se desenvolveu.

Segundo Villet (1992), o termo casta s6 poderia ser empregado para
espécies que apresentassem diferengas morfolégicas entre individuos de mesmo
sexo resultantes de padrdes diferenciados de desenvolvimento, portanto, segundo
essa abordagem, individuos morfologicamente distintos pertenceriam a castas
distintas independentemente de suas fungdes na coldnia.

Ja considerando uma visdo mais abrangente, O 'Donnel (1998)propds que o
termo“casta” deveria ser empregado a um polifenismo reprodutivo nao
necessariamente refletido em diferencas morfolégicas externas, sendo que os
aspectos morfologicos ndo deveriam ser o principal critério para delimitagdo de
castas, contudo, as castas deveriam ser determinadas durante o desenvolvimento
€ esse processo seria irreversivel.

Ha uma divisdo reprodutiva de trabalho, na qual os individuos estéreis
fazem o trabalho fisico da sociedade enquanto a reproducéo € incumbéncia dos
individuos férteis. Existe uma sobreposi¢cao de, pelo menos, duas geragdes, de
forma que os pais podem ser auxiliados pelos descendentes (Ruppert et al, 2005).

Tém-se como castas principais as fémeas reprodutoras (rainhas) que
produzemnovos individuos, e as operarias que sao responsaveis pela manutencao
e conservagao da colbnia, podendo também haver uma casta de soldados (Ruppert
et al, 2005).Algumas vezes as castas exibem modificagcbes morfoldgicas bizarras,
que as auxiliam a realizar tarefas especificas (Krebs, Davies, 1996).

Robinson & Vargo (1997), realizaram um estudo sobre divisdo de castas e
indicaram que o hormonio juvenil pode ter um efeito indireto em adultos de algumas
espécies de Hymenoptera eussociais, podendo afetar a agressividade da rainha
para com as operarias da colbénia, impedindo o desenvolvimento de seus ovarios e
consequentemente da atividade de postura. Corroborando com o que Turillazziet
al.(1982) relata, pois altas taxas de hormoénio juvenil estdo relacionadas com o

dominio e o maior desenvolvimento ovariano das fémeas, e segundo Roseler (1991)
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as fémeas com maior capacidade reprodutiva possuem ovarios mais desenvolvidos

e frequentemente tornam-se rainhas em suas colonia.Além disso, pesquisas em
formigas mostram que a manipulagcdo de horménio juvenil pode influenciar
caracteristicas fenotipicas dos individuos associadas a diferenciagcdo de castas,
indicando que a sensibilidade hormonal durante o desenvolvimento larval € um
componente chave na plasticidade de castas sociais (Li et al., 2024).

Na ordem Hymenoptera, particularmente nas abelhas, a nutricdo larval constitui
um dos principais fatores envolvidos na determinacao de castas. Em Apis, diferencas na
quantidade e na composi¢ao do alimento fornecido pelas operarias nutrizes, especialmente
da geleia real, influenciam diretamente o desenvolvimento de rainhas e operarias durante
o periodo larval (Slater et al., 2020). Esse processo desencadeia alteragdes fisioldgicas,
enddcrinas e de desenvolvimento que direcionam a expressao fenotipica das castas.Assim,
as operarias resultam de um regime alimentar distinto daquele destinado as rainhas, o que
repercute no tamanho corporal e no desenvolvimento do aparelho reprodutor,
caracterizando a chamada determinacéo tréfica (Camargo, 1972; Michener, 1974). Além da
quantidade de alimento, a composigédo da dieta atua sobre vias epigenéticas e hormonais
associadas a plasticidade fenotipica, reforcando que a diferenciagao de castas em abelhas
depende da integracdo entre fatores nutricionais e mecanismos regulatérios do
desenvolvimento.

Além disso, estudos demonstram que a quantidade total de dieta recebida
durante o desenvolvimento larval exerce influéncia direta na expresséao fenotipica
das castas, afetando caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas e reprodutivas.Além
disso, a composigdo da geleia real atua na regulagdo de vias epigenéticas e
hormonais associadas a diferenciacao entre rainhas e operarias, evidenciando que
a nutricdo larval desencadeia processos moleculares determinantes para a
plasticidade fenotipica em Apis mellifera (Slater et al., 2020).

De acordo com o modelo de determinagédo trofogénica, os ovos que
originam operarias e rainhas trazem informagdes genéticas diferentes e sua
expressao € influenciada pela quantidade de alimento ingerida pela larva (Camargo,
1973). Nesse contexto, Kerr (1973) prop6s que as rainhas resultam de larvas duplo
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heterozigotas, adequadamente alimentadas, enquanto que as operarias resultam

de larvas homozigotas ou heterozigotas subalimentadas.

A organizacao da col6nia pode avancgar em dois sentidos principais: primeiro, pelo
aumento do grau de especializacao das operarias, seja em termos fisicos, por meio do
polimorfismo, seja em termos etarios e funcionais, por meio do polietismo temporal;
segundo, pela ampliacdo dos mecanismos de comunicag¢do, pelos quais os membros da
coldnia coordenam suas atividades. Além disso, Robinson (1992) acrescenta uma terceira
dimensao complementar: as diferencas individuais na especializacdo comportamental das
operarias.

Essa variagdo na especializacdo comportamental contribui para a
organizagao social e para a eficiéncia do trabalho coletivo (Wilson, 2000). De acordo
com Wilson (1971), com base no grau de organizagao social, os insetos podem ser
classificados em diferentes categorias de comportamento social (Figura 1, Tabela
2).

1. Solitario: quando o individuo ndo exibe comportamentos
relacionados aagregagao social, cooperagdo com outros individuos no cuidado da
prole, divisdo em castas estéreis e reprodutivas, entre outras. Ou seja, a fémea
constréi o ninho e oviposita sozinha, além de n&o apresentar contato com a prole
apds a oviposicao.

2. Pressocial:com diversos subniveis, a saber:

2.1. Subsocial: As fémeas adultas cuidam de suas proprias larvas por
algum tempo, mas morrem assim que essas larvas atingem a maturidade. Durante
o estagio de desenvolvimento larval, ha alimentagdo progressiva das larvas pela
fémea adulta.

2.2. Parassocial: Todos os individuos agregados pertencem a uma
mesma geragao. Além disso, individuos de colbnias parassociais geralmente
apresentam atividade cooperativa e divisdo de trabalho entre as fémeas adultas.
Algumas vezes mais de uma delas se reproduz no mesmo periodo, sendo todas

potencialmente férteis(Michiner, 1974). Esse subnivel é ainda dividido em:
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2.2.1. Comunal: as fémeas da mesma geragéo vivem em colénias sem

cooperarem com os cuidados da prole, ou seja, cada uma constréi e oviposita em
sua propria célula.

2.2.2. Quasissocial: as fémeas da mesma geragdo usam a mesma
estrutura da col6nia e cooperam com os cuidados da prole. Nesse caso as fémeas
trabalham cooperativamente na construgao do ninho e oviposigao.

2.2.3. Semissocial: € semelhante ao grupo quasissocial, mas também
apresenta divisdo reprodutiva do trabalho. Algumas fémeas sdo potenciais para
reproduzirem-se, masnao sao fecundadas, e dessa forma cuidam dos juvenis da
casta reprodutora. Isso ocorre porque o numero de fémeas € maior que o numero
de células de oviposigao.

3. Eussocial:é parecido com a semissocial, mas apresenta
sobreposicao de geragdes com assisténcia a prole pelos adultos. Esse grupo é
subdividido em:

3.1. Eussocial primitivo: a dominancia é feita por comportamento

agressivo. As castas sdo indistintas morfologicamente, com exce¢édo do tamanho
corpéreo.

3.2. Eussocial avancado: ha distingdo morfoldgica entre as castas e

interacdo feromonal, isto &, a rainha inibe o desenvolvimento dos 6rgaos
reprodutivos das operarias por liberagdo de feroménio. A rainha nao sobrevive
sozinha e a fundacdodo ninho ocorre por enxameagem.Resumidamente, em
espécies eussociais avangado a integragdo é complexa e envolve uma variedade

de padrdes comportamentais, feromonal e adaptacgoes fisioldgicas (Michiner, 1974).

Figura 1: Niveis de organizagao social.
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1. Solitario 2. Pressocial 3. Eussocial
T T
TN - —
é-"'-.f. \\“:1. .i--"'-.-.- T e
2.1, Subsocial 2.2. Paraszocial 3.1. Eussocial primitive 3.2, Eussocial avangado

2.2.1. Cormmal
227 Cnasiszocial
223 Semussocial

Fonte: (Wilson, 1971).

Tabela 2- Diferentes niveis de organizagao social dos insetos.

Mivel de Construgio de células Trabalho - -
organizacio g cxia coopexative Casta. Sobrepo?gao Donymo
social Individual Cooperativo reprodutiva  dg geragbes  dg ninho
Subsocial + - - - - -
Farassecial

Comunal + - - - - -
Quasisocial - + + - - -
Semi-social - + + + - -
Eussocial

Eussosial - + + + + Agressio
prmitive

Eussocial - + + + + Eerominio,
avancado

Fonte: (Wilson, 1971).

A colbnia representa um nivel de organizagdo acima do organismo

individual, com suas préprias caracteristicas morfolégicas, comportamentais,de

organizacao interna e padrao da histéria de vida (Beshers, Feweell, 2001).

Neste trabalho,foram abordados os niveis de organizagdo social que

resultam em polimorfismo e os principais grupos de insetos eussociais que

apresentam este fendbmeno.Através de pesquisas na literaturaé possivel entender

melhor os primérdios da diferenciacdo e determinagcao de castas nos diferentes

grupos de insetos sociais.

3. ABELHAS
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As abelhas sociais apresentam a populacdo feminina, em cada ninho,

dividida em duas castas (operarias e rainhas) muito diferentes entre si, tanto do
ponto de vista morfoldgico quanto fisiolégico, conforme a atividade de cada uma
(Campos, 1979).Segundo o autor, a rainha é responsavel pela postura e ficando
para as operarias todas as outras tarefas da col6nia, entre elas a de nutrir a prole,
a divisdo de trabalho em abelhas esta baseada na capacitagao do individuo para
exercer determinada tarefa. No caso das operarias é alcangada através da
maturagao fisioldgica para seu desempenho, adquirida por etapas, com o avango
da idade, o polietismo etario, no qual as estruturas glandulares enddcrinas e
exocrinas desempenham importante papel. A idade das operarias em que essas
glandulas se desenvolvem ou degeneram nao esta rigidamente estabelecida no
programa inato do individuo. Assim, as operarias podem responder as
necessidades da colénia em um dado momento, ou seja, s&o as variagbes das
condi¢cdes do seu meio com ajustes que levam a coldnia a funcionar como um super
organismo (Landim, 2000).

Os mecanismos envolvidos na diferenciacdo das castas apresentam certa
generalidade, diferindo apenas em pormenores nas diversas espécies de
abelhas(Michiner, 1974). Segundo Peng & Jay (1977), toda larva fémea com menos
de trés dias de idade pode se desenvolver como operaria ou rainha, dependendo
da alimentacao fornecida pelas abelhas nutrizes. Esta diferenciacdo em rainha ou
operaria depende dos niveis de horménio juvenil durante o periodo sensitivo do
desenvolvimento larval (Wilde e Beetsma, 1982). Estudos recentes reforgam que
essa diferenciacao esta associada a regulagcado enddcrina, especialmente aos niveis
de hormdnio juvenil (HJ) durante o periodo critico do desenvolvimento larval, o qual
atua como mediador central das vias de crescimento e diferenciagdo reprodutiva
(Kamakura, 2018).

As abelhas meliferas organizam-se em trés classes principais: as operarias,
que providenciam a alimentagcdo, a rainha que pdes ovos € 0 zangao, que se

acasala com a rainha (Storer et al, 1998):
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Rainha

A rainha é o individuo central e mais relevante do ninho, sendo quase duas

vezes maior que as operarias e vivendo cerca de trés a seis anos, a sua unica
funcao, do ponto de vista bioldgico, é a postura de ovos, ja que ela é a unica abelha
feminina com capacidade de reproducéo, ela ndo apresenta estruturas para a coleta
e manipulagdo de pdlen, nem comportamento de forrageamento (Michiner, 1974).
Nesse sentido, possuem uma lingua mais curta que as operarias e poucas
glandulas (Gullan e Cranstom, 2007).

Porém a rainha desempenha um importante papel do ponto de vista social:
Ela é a responsavel pela manutengdo da harmonia e ordenacgéo dos trabalhos da
colénia, a rainha nada mais € do que uma operaria que atingiu a maturidade sexual,
emergindo de um ovo fecundado, e se desenvolvendo numa célula especial,

diferente dos alvéolos hexagonais que formam os favos (Pereira et al, 2003).

Zangao

O zangéo é o unico macho da colbnia, ndo possui ferrdo e, emerge de ovos
nao fecundados depositados pela rainha, sua unica fungdo é a fecundagao das
rainhas virgens, do modo de vista morfologico, apresentam olhos compostos
significativamente maiores e uma musculatura de v6o adaptada para rapida
orientagcdo e localizacdo de rainhas virgens durante o véo nupcial, além de
caracteristicas corporais distintas, como tamanho corporal maior quando
comparado as operarias e asas proporcionalmente maiores (Tofilski et al., 2024).
Ainda assim ap6s a fecundacdo eles morrem e na falta de recursos alimentares,
principalmente nos finais de florada, sdo mortos pelas operarias, como forma de

economia (Pinho, 1998).

Operarias
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A abelha operaria é responsavel por todo o trabalho realizado no interior da

colméia.Sao as operarias que coletam néctar e pdlen , garantindo o alimento e a
agua de que a coldnia necessita, produzem a cera, com a qual constroem os favos,
alimentam a rainha, os zangdes e as larvas,sdo fémeas, porém, ndo possuem o
aparelho reprodutor desenvolvido, a larva que da origem a uma operaria recebe
somente mel e polen como alimento (Pinho, 1998).Ainda sim, ha diferenciacao
nutricional, fisiologica e comportamental das operarias, e esta associada a
regulagdo endocrina e genética que orienta o comportamento social e fungdes
dentro da colmeia, descrito em estudos que revisam a biologia e organizag¢ao social
de Apis mellifera (Silva et al., 2016)

As pernas posteriores das operarias sdo adaptadas para transportar pélen
e resinas, e para isso, possuem cavidades chamadas corbiculas, nas quais sdo
depositadas as cargas de pdélen ou resinas para serem transportadas até o ninho,
ja na porgao final do abdome, encontra-se o 6rgao de defesa das abelhas, o ferrao,
que esta presente apenas nas operarias e nas rainhas, em que as farpas do ferrao
sao menos desenvolvidas que nas operarias e a musculatura bem desenvolvida
para que a rainha n&o o perca apos utiliza-lo (Pereira et al, 2003).

As castas de abelhas eussociais avancadas sdo extremamente diferentes
umas das outras,ndo s6 no comportamento, na fisiologia, € usualmente no tamanho
do corpo, mas também em estruturas externas, as rainhas sao incapazes de
sobreviver por um longo periodo fora da col6nia, ndo tém comportamentos de
defesa contra inimigos, e possuem ovarios desenvolvidos, ja as operarias
apresentam comportamento de forrageamento e de defesa na presenca de inimigos
e seusovarios geralmente sao delgados e podem emalgumas circunstancias se
desenvolver, produzindo ovos troficos que irdo alimentar a rainha ou ovos que darao

origem a machos (Winston, 1987)

4. FORMIGAS
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Estudos recentes demonstram que, embora o polimorfismo estrutural seja

um importante fator na organizagdo do trabalho em formigas, ha também
significativa flexibilidade comportamental, permitindo que individuos desempenhem
multiplas fungdes conforme as necessidades da coldnia, evidenciando uma
interacdo entre fatores morfologicos, idade e regulagéo social (Gordon, 2019).

As formigas fémeas se dividem em trés castas: operarias, soldados e
rainha, ja os machos nao se dividem em castas, mas podem, num sentido mais
abstrato, serem considerados como uma quarta casta, sdo em poucas espécies que
existem uma clara definicdo das trés castas de fémeas, em muitos casos nao
existem formigas soldado, por isso, na maioria das espécies, as mudancas
fisiolégicas e de comportamento mudam com a idade do individuo, mudangas assim
representam saltos de uma casta temporal para outra, operarias jovens, primeiro
desempenham tarefas dentro do ninho, como armazenar alimento e cuidar da prole,
enquanto operarias mais velhas desempenham tarefas externas, como
forragear(Gordon, 1996).

Muitas formigas possuem operarias monomorficas, mas outras possuem
subcastas distintas chamadas de, conforme os seus tamanhos, operarias
pequenas, meédias ou grandes, as operarias possam ter formas claramente
diferentes, com frequéncia ha um gradiente de tamanho, nunca sao aladas, mas as
rainhas apresentamasas e sao perdidas apés o acasalamento (Gullan e Cranston,
2007). Nesse contexto,as formigas que cuidam da manutengéo do formigueiro estao
em transicao entre o interior e o exterior, porque esse trabalho é feito em parte
dentro do formigueiro, quando as formigas amontoam areia proveniente de tuneis
escavados, quando a areia € levada para fora do formigueiro, além disso, até as
larvas podem ser consideradas uma sub-casta temporal, em muitas espécies as
larvas possuem uma glandula capaz de liberar um material liquido rico em nutrientes
que é muito importante na “economia” da col6nia (Gordon, 2000).

O polimorfismo morfolégico de operarias ocorre em varios géneros de
formigas, as castas sdo constituidas de operarias distinguidas por seus tamanhos

e por caracteristicas morfolégicas especificas, que influenciam o desempenho de
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diferentes tarefas (Powell & Dornhaus, 2021). Ja em formigas cortadeiras, como as

do género Atta, o polimorfismo é particularmente acentuado, com subcastas de
operarias que variam desde individuos menores, geralmente associados a cuidados
internos do ninho, até maiores, com funcbes de transporte e defesa, o que
caracteriza uma complexa hierarquia funcional dentro da col6nia (Valadares et al.,
2022).

Diferentemente do que ocorre nas abelhas, em muitas espécies de formigas
o polimorfismo entendido como existéncia de mais de uma forma na mesma espécie
nao se limita a uma diferenciagao entre castas férteis (rainhas e machos) e estéreis
(operarias), mas ocorre também entre estas ultimas, sob duas formas: dimorfismo
ocorréncia de duas sub-castas de obreiras claramente diferenciadas pelo tamanho
minimas e maximas, como em Pheidole; e polimorfismo propriamente dito em que
o tamanho das obreiras difere ao longo de um continuo, sem limites precisos entre
as sub-castas, como nos géneros Camponotus, Messor e Atta (Holldobler & Wilson,
1990).

5. VESPAS

A determinacao de castas em vespas sociais € assunto relativamente pouco
discutido, porém, diversos estudos destacam que dependendo do grupo a
determinacao acontece de maneira geral por uma das formas trofica ou
comportamental, sendo que,para grupos de vespas sociais que sao considerados
altamente eussociais, a determinacido de castas é estabelecida a partir da
alimentacao na fase larval, com diferenciagcdo morfolégica de casta em algumas
espécies de vespas Polistinae que exibe padrao de fundagao associativa (O’donnel,
1998). Nesses casos,rainhas e operarias podem ser distinguidas ainda antes da
emergéncia do adulto,quando ocorre determinagao pré-imaginal (Jeanne et al, 1995
e O’donnel, 1998).

Individuos destinados a casta operaria podem receber dieta menos
nutritiva, o que resulta em adultos com ovarios reduzidos ou pouco desenvolvidos,

caracterizando um tipo de castragdo nutricional (Holldobler & Wilson, 1990).
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Entretanto, os mecanismos fisioldgicos e genéticos que controlam a reprogramacgao

do desenvolvimento e levam a formacao das diferentes castas ainda nao sao
completamente compreendidos (Schwander et al., 2010). Além disso, Hunt (1991 e
1994), propde que os termos; operarias ontogenéticas para as operarias
determinadas por nutricdo larval diferencial, e operarias subordinadas para as
operarias determinadas por nutrigdo diferencial do adulto, as operarias
ontogenéticas sdo encontradas em espécies eussociais primitivas e também nas
eussociais avangadas, e destacam a importancia da trofalaxis na evolucéo social
dos vespideos.

Dolichovespula maculata exibe uma clara determinagao pré-imaginal, fato
este provavelmente relacionado as diferengas na quantidade de alimento oferecido
as larvas de rainhas, bem como ao tamanho das células de cria (Felippoti, 2006).
Isto pode implicar em mudancgas nos parametros de subfertilidade e acasalamento
diferencial na evolugdo do comportamento eussocial (O’donnel, 1998).

Determinacéo de castas pré-imaginal, tem sido relatada em Epiponini, por
meio de estudos morfométricos, apresetando padrdes de dimorfismo que n&o
podem ser explicados por crescimento alométrico, o que leva, a hipotese de
reprogramacgao de parametros de crescimento ao longo do periodo larval (Jeanne,
1975).Nesse contexto, recentemente, experimentos com remog¢ao de rainhas em
vespas sociais neotropicais do grupo Epiponini demonstraram que o processo de
determinacdo de castas pode envolver plasticidade tanto no estagio pré-imaginal
quanto no imaginal, com individuos de espécies com determinagdo pré-imaginal
mostrando capacidade de assumir fungdes reprodutivas quando a rainha é
removida, evidenciando maior flexibilidade no desenvolvimento de castas do que
anteriormente considerado (Chavarria-Pizarro et al, 2024).Entao, para grande parte
das espécies primitivamente eussociais, existe pouca ou nenhuma diferencga
morfolégica entre fémeas reprodutivas e estéreis. Isso sugere que a divisdo
reprodutiva e de trabalho nesses grupos acontece durante a fase adulta, na qual os
individuos apresentam consideravel flexibilidade no papel social que podem

desenvolver na medida em que ocorre a interagcdo com outros membros da colénia.
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Estudos indicam que interagbes agressivas entre individuos adultos

desempenham papel importante no estabelecimento de hierarquias de dominéancia
em vespas sociais. Nessas interagdes, fémeas subordinadas tendem a apresentar
menor atividade reprodutiva e passam a desempenhar funcdes associadas a casta
operaria (Tibbetts & Reeve, 2008) Porém, essa afirmagao tem sido discutida a partir
de evidéncias fisiologicas, apresentando a possibilidade de determinagao trofica em
membros de Polistinae que nao mostram diferengas morfoldégicas nos quais se
pensava que tal determinacdo ndo acontecia (Kepping, 2002). Pesquisas propde
que a diferenciagao de castas pré-imaginal pode de fato ocorrer, sem que apresente
necessariamente diferenciacdo morfologica externa clara entre os adultos
(O’donnel, 1998).

Diferentes habitos alimentares de operarias e rainhas adultas podem
reforcar o polimorfismo existente, e o inadequado suprimento de alimento mantém
0s ovarios das operarias num estagio nao desenvolvido, (Spradbery, 1991). Além
disso, caracteres ligados a coloragao corporal e ao apdédema transverso indicam
diferenciagao pré-imaginal de castas em Polybia emaciata (Taverna, 2006).

As distingdes entre castas estéreis e sexuais pelo tamanho dos individuos
podem ter relacdo com a importancia do tamanho corporal para o fitness das fémeas
reprodutivas mas esta diferenca nao é claramente perceptivel em todas as espécies
de vespas (Kovacs et al, 2010).Como na subfamilia Stenogatrinae nao ha
dimorfismo entre as fémeas, sendo as diferencas apenas fisiolégicas e
comportamentais (Pardi, Picciolil, 1981 e Turillazzi, 1991). Ja em Vespinae, as
castas sao tipicamente pronunciadas, sendo a rainha muito maior que as operarias
(Spradbery, 1991).

Na familia Vespidae sdo encontrados todos os niveis de sociabilidade
desde solitario até altamente eussocial, incluindo os intermediarios, denominados
primitivamente sociais (Hunt, 2007). Com isso em géneros eussociais primitivos,
pode ocorrer a presenca de mais de uma fémea inseminada e com capacidade

reprodutiva em uma mesma colbnia, sendo a diferenciagao entre reprodutivas e nao
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reprodutivas, flexivel e complexa, dependendo de aspectos fisioldgicos,

comportamentais e ecoldgicos (Oliveira, 2007 eSilva, 2008).

Epiponini, € grupo altamente social, nota-se a presenga de fémeas
intermediarias, ndo inseminadas com certo grau de desenvolvimento ovariano,
estudos recentes tém revelado que essas fémeas tém importante participagdo no
controle daoligoginia ciclica (Mateus, 2005).Noll et al. (2004) e Noll & Zucchi
(2002)afirmam ser possivel estabelecer cinco formas de diferenciacado de castas ao
longo do ciclo colonial nesta tribo:

1. Em algumas espécies de vespas sociais ndo ha diferenciagéo
morfolégica evidente entre rainhas e operarias ao longo de todo o ciclo colonial,
como observado em Chartergellus communis, em que as castas apresentam
determinacdo pds-imaginal, diferentemente do que ocorre em outras
espécies(Shima et al, 1994, Jeanne, 1995 e Baio, 1998). Além disso, nessas
coldénias pode ser observada baixa diferenciacdo entre castas, a presenca de
diferentes tipos ovarianos e a ocorréncia de fémeas intermediarias, que mantém
potencial reprodutivo e podem eventualmente alcangar o status de rainhas(West,
1978 e Forsth, 1978).

2. Diferengas ausentes entre rainhas e operarias durante todo o ciclo
colonial, sugerindo que fémeas jovens podem desenvolver seus ovarios apenas em
algumas fases dociclo, fato observado em Metapolybia aztecoides, Synoeca cyanea
e Synoeca. surinamensis, destaforma, a capacidade dessas fémeas jovens
atingirem status reprodutivo podera se restringir aos periodos de orfandade da
colénia (West, 1981).

3. Rainhas com tamanho variavel na fase de pré-emergéncia e
monomorficas na fasede produgdo de operarias geralmente figurando entre os
maiores individuos da colbénia. Na fase de produ¢do de machos as rainhas sao os
individuos maiores (Noll e Zucchi, 2004). Ja fémeas intermediarias estdo presentes
durante todo o ciclo colonial como observado em Protopolybiaexigua e Protopolybia

sedula, provavelmente devido a alta taxa de oofagia nestas colbnias, desta forma
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essas fémeas assumem papel importante na circulagado de energia na colénia com

a produgao de ovos tréficos (Baio, 1998).

4. Fémeas intermediarias aparecem em alguma fase do ciclo colonial
ocorrendo aumento nas diferengas entre as castas ao longo do ciclo colonial, similar
ao observado em Chartergus globiventris, Protonectarina sylveirae e algumas
espécies de Polybia. O desenvolvimento ovariano em outras fémeas, que nao sejam
as rainhas, pode evidenciar menor dominancia na coldnia.

5. Diferencas morfoldgicas entre rainhas e operarias sdo evidentes
durante todo o ciclo colonial, ndo ocorrendo fémeas intermediarias, ou seja, as
operarias nao apresentam potencial reprodutivo. Isto foi observado em Apoica e
Agelaia, alinhado com a definicdo classica de castas e alta eussocialidade, onde
rainhas diferem morfofisiologicamente das operarias.

Noda et al. (2003) estudando S. cyanea, observou diferenciagao incipiente
entre as castas, as fémeas intermediarias apareceram principalmente nas colénias
na fase de estabelecimento e matura apresentando ovarios mais curtos que os das
rainhas. As rainhas por sua vez, apresentaram os ovarios mais bem desenvolvidos

na fase de pré-emergéncia indicando alta capacidade reprodutiva nesta fase.

6. CUPINS

O polimorfismo é particularmente desenvolvido em cupins, nos quais 0s
estagios juvenis desempenham papel importante na organizagao social da colonia.
Nesses insetos, o desenvolvimento pode ser modulado, permitindo a diferenciacéo
de castas com fungdes especificas, e individuos de ambos os sexos participam da
estrutura social com papéis distintos (Korb & Hartfelder, 2008). As castas de cupins
apresentam clara divisao de trabalho, resultando em colbnias altamente
organizadas e funcionalmente integradas (Korb & Hartfelder, 2008).

Os padrdes de formacgao de castas em cupins podem ser divididos em dois
tipos principais: linear e bifurcado. No padrao linear, considerado mais primitivo,
ocorre uma unica linha de desenvolvimento com elevada flexibilidade, a partir da

qual podem surgir diferentes tipos de individuos. Esse padrdao é geralmente
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observado em espécies que nao apresentam operarios verdadeiros. Por outro lado,

no padrao bifurcado ocorre uma diferenciagdo clara entre duas linhas de
desenvolvimento: a linha imaginal, responsavel pela formagao dos individuos
reprodutivos, e a linha estéril, que origina operarios e soldados. (Noirot,1987 e
Watson 1981).

Os padrbes de diferenciacdo de castas em cupins variam entre familias,
géneros e especies. Essa diversidade esta relacionada principalmente ao
desenvolvimento pds-embrionario desses insetos, no qual o numero de mudas e as
trajetdérias de desenvolvimento podem variar consideravelmente entre os individuos
(Korb & Hartfelder, 2008). Além disso, o desenvolvimento das castas também pode
ser influenciado por fatores como a idade da colénia e condigbes ambientais
externas, que modulam os processos de diferenciacdo e plasticidade do
desenvolvimento (Korb & Hartfelder, 2008).

Noscupinssuperiores (Termitidae), asdiferencas estruturais internas entreas
castasaladaseapterapodeser detectado noprimeiro instar, mas atéanalises
biométricasouexperimentalestarem disponiveisa diferenciagaoanterior
permanecera emduvida, evidéncias indicam que a diferenciacdo de castas pode
ocorrer ainda nos primeiros instares e pode ser influenciada por fatores sociais e
fisiolégicos presentes na colénia. A influénciainibidoradealados de
Tenuirostritermes tenuirostrisemseu préprio tipotem sido atribuidoao momento da
incubagéao e pode ocorrer ainda mais cedo (Noirot & Pasteels, 1987).

Todas as colbnias de cupins contém um par de reprodutores primarios ou
de primeira ordem (rainha e rei), que sdo antigos adultos alados de uma col6nia
estabelecida. Mas com a perda dos reprodutores primarios, ocorrem potenciais
reprodutores para substituicdo, individuos, chamados de reprodutores
suplementares ou neoténicos, ficam com o desenvolvimento suspenso, seja com as
asas presentes como brotos ou sem asas e sdo capazes de levar a frente o seu
papel reprodutivo caso os reprodutores primarios morram (Gullan e Cranston,
2007).Sendo assim uma colbénia de cupins seria teoricamente perene, mas, parece

que isto ndo ocorre de fato Hoje se sabe que para uma dada espécie, a
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coléniaapresenta uma longevidade que n&o é indefinida e, mesmo encontrando-se

em condigdes ambientais 6timas, com o passar dos anos(até décadas), a colbnia
pode entrar em senescéncia e morrer (Potenza, 2001).

A endogamia que ocorre entre uma ou maisgeragdes dereprodutoresde
substituigdo(neotenicos) pode levar a uma maiorhomozigosedentro decolbnias,
porém, também resulta emderiva genética, gerando
contrastesgenéticosentrecolbnias.Este processoaumentamaafinidadede
individuosdentro de umacoléniaem relagdo a populagdocomo um todo (Pamilo,
1989). Estudos recentes sobre sistemas reprodutivos em térmitas demonstraram
que a estrutura de reproducéo e a ocorréncia de extended families (colonizagao
prolongada por descendentes do casal fundador) levam a diferentes niveis de
endogamia dentro das colbnias e influenciam diretamente os padrdes de parentesco
e a dindmica genética das populagdes, reforgando a importancia da afinidade
genética para a manutencéo da cooperacao social (Aguero et al., 2021).

Entre os cupins existem diferentes formas de alimentagcdo associadas a
divisdo de trabalho na coldnia. Individuos jovens, soldados e reprodutores séo
incapazes de se alimentar diretamente e dependem dos operarios para a obtencao
de alimento, o qual é transferido por meio de trofalaxia estomodeal ou proctodeal,a
alimentagao estomodeal pode consistir em saliva ou alimento regurgitado e constitui
a principal fonte nutricional de soldados e reprodutores,ja em alguns Termitidae, a
dieta dos soldados pode ser predominantemente liquida, baseada em secrecdes
salivares. Ja a alimentagao proctodeal envolve a transferéncia de conteudos do
intestino posterior ricos em microrganismos simbiontes, fundamentais para a
digestdo da celulose. Esses simbiontes sao transmitidos entre os individuos por
meio desse processo, permitindo a manutencédo da microbiota intestinal na colénia.
Assim, a coleta e distribuicdo de alimento realizada pelos operarios representa o
principal mecanismo de circulagéo de energia dentro da colénia (Brune, 2014).

A coleta de alimento pelos operarios, tanto para uso préprio quanto para
prover as castas dependentes, é o recurso energético basico da colonia. Ela

consiste de materiais celulésicos provenientes de plantas vivas ou mortas,
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parcialmente ou quase que inteiramente de compostas. O recurso alimentar e sua

subsequente decomposi¢ao tém muitas implicagdes de longo alcance nas relagdes
entre cupins e solos, tanto por suas atividades alimentares quanto pela

transformacao do alimento por meio da digestao (Lee, 1971).

6.1. TIPOS DE CASTAS

Wilson (1971), relata que a classificagdo das castas de cupins atingiu
relativa estabilidade na literatura nas ultimastrésdécadas,e de acordo com o autor
poder ser divididas em:

Larva (ninfa aptera) Um individuo imaturo sem qualquer traco de tecas
alares ou caracteristicas de soldado; O numero dos estagios larvais varia entre as
espécies e (nos cupins inferiores) em ambientes diferentes.

Ninfa (ninfa braquiptera). Individuos derivados do estagio larval que
apresenta tecas alares e gbnadas dilatadas e que sao capazes de se desenvolver
em reprodutores funcionais com mais uma muda. No decorrer das mudas
subsequentes, as tecas alares se desenvolvem de uma maneira regular, e os olhos
tornam-se diferenciados;

Operarios Nos cupins superiores (Termitidae) sdo caracterizados pela
auséncia completa de asas e consequente reducao do pterotérax. Olhos compostos
e ocelo sao ausentes ou muito reduzidos, o aparelho genital é rudimentar, a cabeca
€ arredondada e mais volumosa que nas outras castas "ndo-soldados", a
musculatura da mandibula é fortemente desenvolvida, e o trato digestivo é
excepcionalmente extenso, ocupando a maior por¢édo da cavidade abdominal.
Glandulas de muda estdo sempre presentes, e em alguns casos 0s operarios sao
capazes de se transformar em um individuo de outra casta. Nos insetos inferiores
ha geralmente uma casta de falsos operarios, sendo que as fungbées dos operarios
sdo preenchidas por ninfas e pseudergates. Uma aparente excegaoocorre em
Reticulitermes lucifugusque contém uma casta operaria o qual é idéntica aos

pseudergates exceto pelo seu mesonoto, que é mais estreito que o pronoto.



https://doi.org/10.66104/s50wfy09

Received: 13/01/2026 - Accepted: 15/03/2026
REMUNOM &%
DOI: 10.66104/s50wfy09
ISSN 2178-6925 Pages: 1-32
Atualmente, a distingcdo entre a casta operaria verdadeira e a casta falsa parece ser

arbitraria(Buchli, 1958).

Soldados. Uma forma com caracteristicas morfolégicas especializadas

para defesa, com mandibulas grandes, cabega utilizada como rolha, ou glandulas
hipertrofiadas capazes de descarregar grandes quantidades de secregdes
defensivas. Geralmente a cabeca é fortemente pigmentada e esclerotizada,(Figura
5). Um pré-soldado € um estagio intermediario de desenvolvimento entre a larva,
pseudergate, ou ninfa. O pré-soldado é incapaz de exercer sua fungao de defesa
(Wilson, 1971). Podem ser monomdficos, dimérficos ou trimérficos e dependendo
da espécie podem se diferenciar a partir de larvas, operarios, pseudergatesou
ninfas, sempre passando pelo estagio de pré-soldado (Thorne, 1996).

Imago ou reprodutores primarios. Fundadores da colbnia, rainha ou
macho (rei).

Em grande parte dos cupins inferiores ocorre uma pequena ou nenhuma
dilatagdo do abdome das rainhas, ao passo que em Termitidae elas sofrem uma
extraordinaria fisiogastria, no qual o abdome distende-se de 500 a mil vezes do seu
tamanho original (Gullan e Cranston, 2007).

Pseudergate. Essa casta ocorre somente nos cupins inferiores e é
composta por individuos que regrediram do estagio ninfal por meio da redugao ou
eliminacdo de mudas, ou entdo foram derivados de larvas por meio da fase
estacionaria, sem diferenciacdo nas mudas.

Ao contrario das operarias verdadeiras dos cupins superiores,os
pseudergates s&o plasticos em termos de desenvolvimento e conservam a
capacidade de se diferenciar em outra castas por meio de muda (Gullan e Cranston,
2007).

Adultéide reprodutivo. Encontrado somente nos cupins superiores.E um
imago, estreitamente semelhante ou idéntico morfologicamente ao reprodutor
primario. Surge no ninho depois do desaparecimento do reprodutor primario

pertencente ao mesmo sexo. Pode ser um imago ja presente, que apenas assume
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um papel comportamental, ou uma ninfa criada para o estagio imago em aparente

resposta a auséncia do individuo primario.

Ninféide reprodutivo. Machos ou fémeas suplementares derivados de
uma ninfa e com retengao das tecas alares.

Ergatéidereprodutivo. Machos ou fémeas suplementares sem evidéncia
de tecas alares, geralmente com forma larval e com alguma pigmentagcédo no seu
exoesqueleto.

A coldnia é numericamente dominada por operarias e soldados de ambos
0s sexo0s.As operarias ndo especializadas sado fracamente pigmentadas e pouco
esclerotizadas, originando o nome popular de “formigas brancas”. Ja os soldados,
atuam na defesa, possuem cabecas distintas fortemente esclerotizadas, com
grandes mandibulas ou um prolongamento anterior (ou Tromba) por meio do qual
uma secregao viscosa de defesa € expelida.Em algumas espécies, podem ocorrer

duas classes de soldados, a maior e a menor (Gullan e Cranston, 2007).

CONCLUSAO

De modo geral, a analise dos diferentes grupos de insetos sociais
demonstra que o polimorfismo de castas representa um dos principais mecanismos
responsaveis pela complexidade de organizacdo dessas sociedades. Essas
variacdes demonstram que o polimorfismo ndo € um processo unico ou uniforme
entre os insetos sociais, mas sim o resultado de diferentes estratégias evolutivas
que convergem para um mesmo principio funcional: a divisédo eficiente do trabalho
dentro da colbnia. Dessa forma, a diferenciagdo de castas contribui diretamente
para a estabilidade, eficiéncia ecoldgica e sucesso evolutivo desses organismos,
permitindo que as coldnias funcionem como sistemas altamente integrados e
adaptaveis as condi¢des ambientais.

Apesar dessas diferencas estruturais, ambos os grupos compartilham
caracteristicas fundamentais da eusocialidade, como o cuidado cooperativo da
prole, a sobreposigao de geragdes e a divisao reprodutiva do trabalho. Dessa forma,

Hymenoptera e Isoptera representam exemplos de evolugdo convergente de
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sociedades altamente organizadas, nas quais o polimorfismo de castas

desempenha papel central na manutencgao e eficiéncia das coldnias.

Em sintese, o polimorfismo intraespecifico das castas constitui um elemento
central da organizagao e do sucesso ecolégico e evolutivo dos insetos sociais, ao favorecer
a divisdo eficiente do trabalho, a integracdo funcional da colonia e sua capacidade de

resposta as pressdes ambientais.
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