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O SISTEMA AGROFLORESTAL COM FOCO EM AGUA (SAAF):
UMA NOVA ABORDAGEM PARA A CONSERVAGAO PRODUTIVA
E A SEGURANGA HIiDRICA

Danusa Oliveira Campos!, Dan Erico Lob&0??, Lindolfo Pereira Santos Filho?
Jacques Hubert Charles Delabie?3

'Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB), CFCAT - Ilhéus, BA, Brasil. danusa.campos@ufsb.edu.br. 2Comissao
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), CEPEC - Km 22, rodovia Ilhéus-Itabuna (BR-415), Ilhéus, BA,
Brasil. lobao.dan@gmail.com; lindolfoceplac@gmail.com; jacques.delabie@gmail.com . *Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC), DCAA. Ilhéus, BA, Brasil.

“A agua doce é essencial para a maioria das atividades humanas, além de ser vital para a saide dos
ecossistemas e da biodiversidade. Contudo, o acesso facilitado a esse recurso, em quantidade e qualidade
adequadas, € restrito e vem diminuindo rapidamente, em decorréncia da superdemanda, da ma& gestdo e dos
efeitos da tripla crise: mudancas climaticas, perda de biodiversidade e poluicdo. Nesse contexto, a humanidade
se depara com riscos crescentes de escassez hidrica, o que torna imperativa a adogdo de uma abordagem
inovadora para a gestdo e o reuso desse recurso tdo valioso” (United Nations Environment Programme,2024).

A crise hidrica representa um dos maiores desafios contemporaneos para a seguranga alimentar e a resiliéncia
climatica. Apesar de seu papel crucial, a gestdo da agua é frequentemente negligenciada em sistemas agroflorestais
(SAFs), que se focam principalmente na fixagao de carbono e na biodiversidade. Essa lacuna se torna evidente
na Regido Cacaueira do Sul da Bahia, onde a degradagao das paisagens resultou em uma redugéo da capacidade
ambiental de produgdo de agua (CAPA), afetando drasticamente a produtividade agricola. Este estudo propoe
uma mudanca de paradigma: o Sistema Agroflorestal com Foco em Agua (SAAF), uma evolugdo dos SAF
tradicionais. O SAAF reposiciona a produgao de agua como um objetivo superior, integrando-a ao planejamento
e a gestdo do sistema. Utilizando a metodologia de zoneamento geohidroecologico e dados de campo da
Regido Cacaueira, o trabalho demonstra que o sistema SAAF permite mapear zonas criticas, quantificar a
capacidade hidrica e otimizar praticas de manejo para restaurar as fungdes hidroldgicas da paisagem. Os
resultados indicam que uma politica publica voltada a conservagdo produtiva ¢ capaz de garantir a seguranga
hidrica, promover a resiliéncia do bioma e assegurar a sustentabilidade da produgdo agricola. A proposta do
SAAF alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU e posiciona a Regido Cacaueira
como um laboratdrio de solugdes para desafios globais de escassez hidrica.

Palavras-chave: Producéo de agua, sistema agroflorestal, crise hidrica.

The Water-Focused Agroforestry System (WFAS): A new approach to productive

conservation and water security. The water crisis represents one of the greatest contemporary
challenges for food security and climate resilience. Despite its crucial role, water management is often neglected
in agroforestry systems (AFSs), which focus primarily on carbon sequestration and biodiversity. This gap is
evident in the Southern Bahia Cocoa Region, where landscape degradation has resulted in a reduction in
environmental water production capacity (EWPC), drastically affecting agricultural productivity. This study
proposes a paradigm shift: the Water-Focused Agroforestry System (WFAS), an evolution of traditional AFSs.
The WEFS repositions water production as a paramount objective, integrating it into system planning and
management. Using geohydroecological zoning methodology and field data from the Cocoa Region, the study
demonstrates that the WFAS system allows for mapping critical zones, quantifying water capacity, and optimizing
management practices to restore the landscape’s hydrological functions. The results indicate that a public policy
focused on productive conservation can guarantee water security, promote the biome’s resilience, and ensure the
sustainability of agricultural production. The WFAS proposal aligns with the UN Sustainable Development Goals
(SDGs) and positions the Cocoa Region as a laboratory for solutions to global water scarcity challenges.

Key words: Water production, agroforestry system, water crisis.
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Introdugao

Entre os diversos servigos ecossistémicos, as
florestas tropicais desempenham um papel crucial no
equilibrio do clima global, especialmente na regulacio
dos recursos hidricos (Sun et al., 2023). No sentido
amplo, incluem-se os sistemas agroflorestais (SAF)
com destaque para o SAF cabruca (RIO+20 — 9*
Premissa do Governo Brasileiro). A conversao de areas
florestais para diferentes usos do solo é um dos
principais fatores que alteram a dindmica das
paisagens, resultando em modificacdes significativas
nas condigdes climaticas, hidrologicas, biogeoquimicas
e ecologicas, com um especial impacto na conservacao
da biodiversidade (Schielein; Borner, 2018; Zhao et
al., 2024). Estudos desenvolvidos em diversos paises
das regides tropicais do planeta (Wagner et al., 2019;
Souza et al., 2022; Dutra; Elmiro; Ribeiro, 2022)
destacaram a interferéncia direta dessa conversao nos
servicos ecossistémicos, evidenciando suas relevantes
implicagdes nos aspectos socioeconomicos.

A reconfiguragdo do uso e cobertura do solo,
intensificada nos dias atuais, tem levado a conversao
de vastas areas de florestas em todo o mundo para
fins agricolas, de urbanizacao e outros usos (Ellison,
2012; Lietal., 2017; Lopez-ramirez, 2020; Hou et al.,
2023). Essa alteragdo na cobertura de vegetagao
nativa impacta negativamente de maneira direta os
servigos ecossistémicos hidrolégicos, uma vez que
modifica processos fundamentais do ciclo da agua,
como a evapotranspiracdo, a infiltragdo de agua no
solo, os regimes de escoamento e a recarga dos
aquiferos e canais fluviais, por meio das complexas
relacdes entre os diferentes elementos que compdem
a paisagem (Santos, 2007; Souza, 2020; Dutra; Elmiro;
Ribeiro, 2022; Santos; Campos, 2024).

O termo paisagem, entendida como um sistema
dinamico moldado pela interagdo entre elementos
naturais ¢ acdes humanas (Mateo, 2000), é a unidade-
chave para analisar a producdo de agua. Sua estrutura
- definida pelo uso do solo, cobertura vegetal, relevo,
geologia, solo, clima e processos hidrologicos -
determina diretamente a capacidade de um territorio
de garantir seguranca hidrica e sustentabilidade
agroflorestal. No entanto, ao examinar propostas de
SAFs e projetos de recomposic¢ao florestal, percebe-
se uma lacuna critica: a gestdo da agua é apenas
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referenciada, mas nao recebe a devida importancia
como elemento central. Essa abordagem, que prioriza
a fixacdo de carbono ¢ a biodiversidade de forma
isolada, ndo garantira, em longo prazo, a resiliéncia
necessaria, ja que a saide de um ecossistema
depende intrinsecamente de um lengol freatico
saudavel, algo que tem sido comprometido por um
manejo inadequado do solo.

A agua doce, vital para a vida e as atividades
humanas, ¢ um recurso cada vez mais escasso devido
a “superdemanda, ma gestdo e aos efeitos da tripla
crise: mudangas climaticas, perda de biodiversidade e
polui¢cdo” (United Nations Environment Programme,
2024). Essarealidade ¢ grave no Brasil: 37,8% da agua
tratada na zona urbana ¢é perdida (Tunes, 2025),
problema igualmente critico, ou até maior, na zona rural.
Diante dessa falha de planejamento, este estudo tem
por objetivo apresentar uma base técnico-cientifica
robusta para uma mudanca de paradigma: colocar o
elemento agua como o componente primordial no
planejamento de recuperacdo de areas e, de forma
pioneira, em sistemas agroflorestais.

Em resposta a essa urgéncia mundial e nacional,
este estudo instrumentaliza o SAF com a agua,
evoluindo-o para o SAAF. Ao integrar a gestdo
hidrica como elemento central, o SAAF oferece,
sem desmerecer a produtividade, uma nova
abordagem para a sustentabilidade e a resiliéncia
hidrica em paisagens produtivas, refletindo o
conceito de que a conservacao produtiva também ¢
medida pela sua capacidade de gerar servigos
hidrologicos essenciais.

A Produgio de Agua como Base para
Sistemas Integrados

A agua deve ser compreendida ndo apenas como
um insumo, mas como o resultado de um planejamento
sistémico, onde a “producdo” hidrica é o objetivo
superior. A “Producdo de Agua” (Campos, 2014)
refere-se a capacidade de uma paisagem em regular
o ciclo hidrologico, integrando processos de captagao,
armazenamento ¢ liberagdo de agua. Essa métrica,
fundamental para bacias hidrograficas, depende
diretamente da estrutura da paisagem, incluindo a
cobertura vegetal, o tipo de solo, geologia, clima, relevo
e o uso antrépico. Ela, por sua vez, determina a
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disponibilidade hidrica tanto para ecossistemas quanto
para as atividades humanas.

Dessa forma, a analise da capacidade ambiental
de produgdo de dgua sob a perspectiva da paisagem -
levando em conta as complexas inter-relagdes entre
seus elementos - possibilita uma compreensdo mais
abrangente do que as abordagens tradicionais
concentradas apenas em componentes isolados do
ciclo hidrolégico. Essa abordagem convida a investigar
como a interagdo entre os diferentes fatores biofisicos
¢ as atividades humanas molda a capacidade hidrica
de uma regido. Além disso, enfatiza a importancia de
se entender e gerenciar a agua por meio de uma
metodologia sistémica e holistica, reconhecendo que
a capacidade ambiental de producdo de agua
(CAPA) e sua disponibilidade estdo intrinsecamente
ligadas as caracteristicas e a dindmica do ambiente
(tanto em termos de estrutura quanto de
funcionamento) em que se inserem, moldadas pelas
acoes humanas (Campos, 2014).

Nesse ambito de estudo, Campos (2014) propde
uma abordagem integrada baseada em analise
multicritério, apoiada por técnicas de sensoriamento
remoto, com o objetivo de diagnosticar e planejar o
uso do territorio. Adicionalmente, a perspectiva dos
Servigos Ecossistémicos Hidrologicos (SEH) enriquece
essa analise ao contextualizar a capacidade ambiental
de produgdo de agua como um dos diversos beneficios
que os ecossistemas saudaveis proporcionam a
sociedade. Essa abordagem reforca a necessidade de
posicionar a agua como a base sobre a qual os demais
servigos ecossistémicos sdo construidos, a fim de
garantir a seguranca hidrica, proporcionar a resiliéncia
dos remanescentes florestais do bioma e promover a
segurang¢a alimentar e o bem-estar humano.

Especificamente, em relagdo ao SAF cacaueiro,
um dos grandes desafios ¢ desmitificar a func¢do do
componente arbdreo apenas como arvore de sombra,
pois muito além da sombra, ele proporciona conforto
térmico e ambiental ao cacaueiro e,
concomitantemente, gera SEH (Lobao et al., 2018).
A estrutura e a funcionalidade da paisagem,
influenciadas tanto por fatores naturais quanto pela
ocupagdo do solo, determinam de maneira direta a
capacidade de um ecossistema ou bacia hidrografica
em fornecer esses servigos e ativos de forma
sustentavel e de alta qualidade (Santos, 2007; Curvelo

et al., 2009; Campos et al., 2018; Campos; Delabie,
2023; Santos; Campos, 2024).

Uma paisagem com alta CAPA, caracterizada por
uma cobertura vegetal bem preservada, solos
saudaveis e praticas de manejo adequadas, tende a
proporcionar servigos ecossistémicos de exceléncia:
maior provisdo de agua limpa, melhor regulacdo
contra cheias e secas, ¢ menor erosdo (Campos,
2014). Ao contrario, paisagens degradadas, com baixa
CAPA, comprometem significativamente a oferta dos
servigos ecossistémicos, gerando elevados custos
sociais e econdmicos, como a necessidade de
tratamentos de dgua mais onerosos, prejuizos por
inundagoes e perda de solo fértil (Campos et al., 2018;
Campos; Delabie, 2023).

O conhecimento proveniente da avaliagdo da
CAPA, em conjunto com a perspectiva dos servigos
ecossistémicos hidrolégicos, oferece subsidios
valiosos para um planejamento territorial e uma
gestdo mais eficaz e sustentavel das bacias
hidrograficas. Em sua esséncia, o sistema SAAF
aqui proposto representa uma nova abordagem qui
valoriza a conservacdo produtiva que o sistema
cabruca evidenciou, reconhecendo a
interdependéncia entre a produtividade agricola, a
saude dos ecossistemas e a disponibilidade de
recursos hidricos de modo a garantir a
sustentabilidade dos agroecossistemas, bem como
dos remanescentes florestais atlanticos.

Crise Hidrica e degradacao na Regiao
Cacaueira

Ter por principio o conceito de produgao de agua é
fundamentado em pesquisas académicas
desenvolvidas no Sul da Bahia, regido de grande
importancia hidrica e socioambiental. Campos (2014)
propdés a metodologia do Zoneamento
Geohidroelocdgico com base na CAPA. Outros
estudos foram realizados no Estado da Bahia: Campos
e Delabie (2023) investigaram a produgdo de agua na
Regido Cacaueira da Bahia e seu impacto da crise da
lavoura no municipio de Itorord; e Santos & Campos
(2024) aplicaram a metodologia na Bacia Hidrografica
do Rio Salgado. Esses estudos oferecem uma visao
abrangente sobre como a capacidade de produgao
de agua pode ser avaliada e utilizada como
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ferramenta para a gestao integrada e sustentavel dos
recursos hidricos.

A Bacia Hidrografica do Rio Almada (BHRA),
localizada no Sul da Bahia, foi utilizada como area piloto
para a aplicacdo e validagdo da metodologia do
Zoneamento Geohidroecolégico (ZGE). Esta
metodologia, ao empregar analise multicritério e simulagao
hidrologica, oferece uma abordagem robusta para a
compartimentagdo ambiental de bacias hidrograficas, com
foco especifico na capacidade de produgdo de agua. Um
aspecto central do ZGE ¢é a proposi¢ao de dois
conceitos-chave: a Capacidade Natural de Producao
de Agua (CNPA) e a Capacidade Ambiental de
Produgio de Agua (CAPA) (Figuras 1 e 2).

Neste caso particular da BHRA, a ago antropica
intensa alterou significativamente a produgdo de agua
das paisagens dessa bacia ao longo do tempo. Ao
confrontar os dados de CNPA e de CAPA, Campos

(2014) observou que houve uma perda de 90 % da
classe de CNPA Muito Alta. A classe Alta, que
originalmente possuia a maior area, apresentou
reducdo drastica de 67 %. A classe média de CAPA
tornou-se a mais representativa (73%) revelando uma
mudanga significativa. Este dado indica degradacao
do ambiente, que pode repercutir negativamente na
qualidade e na quantidade da agua, dos ecossistemas
e na produtividade.

Os estudos da CAPA na Regido Cacaueira
demonstram que o sistema Cabruca - quando
adequadamente manejado - mantém a capacidade de
produgdo de adgua observada em florestas primarias,
destacando seu potencial como solugao baseada no
meio natural. Campos ¢ Delabie (2023) mapearam a
capacidade ambiental de produgdo de agua das
paisagens de Itororo, analisaram a dindmica do uso e
cobertura da terra (entre 1985 e 2020) e identificaram
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Figura 2- Capacidade Ambiental de Produgio de Agua da bacia hidrografica do rio Almada. Fonte: Campos, 2014.

areas degradadas. Correlacionando esses dados,
concluiram que a redugo dos corpos hidricos foi um
dos principais fatores que desencadearam a crise da
lavoura cacaueira neste municipio (Campos; Delabie,
2023) (Figuras 3 e 4).

A disponibilidade de agua doce ¢ um dos pilares
para o desenvolvimento socioecondmico. Dados do
Projeto MapBiomas (2023) revelam perdas drasticas:
55% dos corpos hidricos artificiais e 20% dos naturais
desapareceram, agravando a crise hidrica local e
impactando diretamente a agricultura. Estes dados
representam uma crise hidrica local, com implicagodes
para a seguranga alimentar ¢ o desenvolvimento
sustentavel da regido.

No mesmo estudo, os dados de uso e cobertura da
terra mostraram que, apesar do aumento da area de
cobertura florestal no periodo considerado, as florestas
apresentaram estagios de regeneragao diferentes das
matas preservadas, interferindo em seus servicos

ecossistémicos hidroldgicos. Esta degradacao das
paisagens, causada pela intervencdo antropica, foi
confirmada pela CAPA. Em Itorord, a degradacao das
paisagens - inclusive em areas de Cabruca - reduziu a
CAPA em 32%, reclassificando-a como de média
capacidade. O aumento da classe Média CAPA pode
indicar uma transi¢cdo para um estado de equilibrio
intermedidrio, onde a capacidade de produgao de dgua
¢ moderada e representa areas com diferentes niveis
de degradacao.

Entre 2016 e 2022, todas as lavouras do municipio
de Itoror6 apresentaram reducdo em sua produgdo: o
cacau atingindo apenas 65% do seu nivel anterior, a
laranja reduziu drasticamente sua produtividade com
queda de 95%, e a banana foi afetada, com perda
consideravel de 37%. O café e o coco-da-baia tiveram
sua producao interrompida. Estes dados comprovam
que, em Itororo, a agua foi um fator limitante para a
produtividade agricola. A queda na produtividade
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agricola pode ter diversas implicagdes, como a perda
de renda dos produtores agricolas, desemprego em
areas rurais e escassez de alimentos para a populacao
mais vulneravel. A compreensdo ¢ analise da
capacidade de produgdo de agua de Itorord sugeriram
estratégias inovadoras para conservagido e
recuperacao ambiental, incluindo a conservagao das
areas de floresta nativa, o reflorestamento dos 9,8 km?
de Areas de Preservacio Permanente de matas ciliares
que se encontram desmatadas, e a restauragdo
produtiva de parte dos 175 km? de pastagem com
viabilidade para cacaueiro em SAF com cacau
(Campos; Delabie, 2023).

A analise da CAPA da Bacia do Rio Salgado
(CAMPOS; SANTOS, 2024), localizada na mesma
regido, fornece mais um exemplo pratico. Seguindo os
mesmos procedimentos metodoldgicos, Santos &
Campos (2024) mapearam a Capacidade Natural de
Produgio de Agua e a Capacidade Ambiental de
Produgio de Agua desta bacia para 2023, as quais
revelaram alteragdes significativas em relagdo a CNPA

(Figuras 5 e 6). Observou-se uma redugdo consideravel
das areas originalmente classificadas com alta
capacidade natural, que passaram a ter capacidade
média ou baixa devido a predominancia de usos do
solo particularmente impactantes, principalmente
pastagens extensivas ¢ mal manejadas.
Concomitantemente, notou-se um aumento expressivo
nas areas classificadas com média capacidade
ambiental ¢ o surgimento de areas com baixa
capacidade (Santos; Campos, 2024).

A comparagdo entre os dados de CNPA e CAPA
possibilitou a identificacdo de zonas prioritarias para
conservagdo (areas com alta e muito alta CAPA),
recuperagao (areas com baixa CAPA, mas com
potencial de melhoria) e manejo adequado (areas
de uso consolidado). Esses estudos demonstram que
uma gestdo hidrica eficiente ¢ inseparavel de uma
abordagem de conservacdo produtiva, onde a saude
dos ecossistemas se traduz diretamente em
resili€ncia e produtividade para a agricultura e para
o bioma.
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Figura 5- Capacidade natural de produgdo de 4gua da BHRS. Fonte: Santos e Campos (2025).
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Para uma politica de conservacao dos
recursos hidricos na Regiao Cacaueira

Os estudos citados, realizados em diferentes
localidades da Regido Cacaueira da Bahia, permitem
comparagoes e contribuem para um entendimento mais
amplo da dindmica hidrica regional e das pressoes
exercidas sobre os recursos hidricos. A Regido
Cacaueira baiana vem passando por profundas
transformagdes, com mudangas continuas no uso do
solo que se intensificaram com a crise da lavoura
cacaueira, desde os anos 1990. Esta regido
compreende 1/5 dos municipios do Estado da Bahiae,
destes, cerca de 250.000 hectares sdo cultivados
segundo o SAF cabruca tradicional (Setenta, 2003;
Lobao, 2007; Oliveira et al., 2011).

O SAF Cabruca possui alta diversidade floristica e
faunistica, semelhante as matas em estagio médio de
regeneracdo (Delabie et al., 2007; Curvelo et al., 2009;
Virgens, 2021), e ¢ um importante corredor ecologico
(Faria; Santos; Sampaio, 2006). Além disso, promove
a conservacao da natureza, a estabilidade climatica, o
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equilibrio hidrico ao nivel regional, abriga espécies
ameacadas, possui potencial de producao sustentavel
de produtos madeireiros ¢ ndo madeireiros e reduz o
desmatamento de remanescentes florestais (Lobao;
Valeri, 2009; Lobao et al., 2012; Zugaib, 2016; Reppin,
2020; Projeto MAPBIOMAS, 2023). Adicionalmente,
59% do carbono acima do solo da Regido do Sul da
Bahia encontra-se na cabruca (Schroth et al., 2015).

Os estudos de caso apresentados ilustraram a
aplicabilidade pratica e a relevancia da analise da
producdo de agua. Os resultados dessas pesquisas
forneceram subsidios concretos para a elaboragao de
planos de gestdo, propondo zoneamentos funcionais
que orientam agdes de preservacdo, conservagao,
recuperagdo e uso especifico, visando otimizar a
produgdo de agua e garantir a conservagao produtiva
dos recursos naturais envolvidos e a sustentabilidade
ambiental na Regido Cacaueira da Bahia (Setenta et
al.,2012).

E imprescindivel incorporar a dimenséo da produgao
de agua no planejamento e na gestdo territorial. Para
tanto, diversas ferramentas e abordagens podem ser
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aplicadas, entre elas: zoneamentos fundamentados na
producdo de agua (como o =zoneamento
geohidroecologico); ferramentas e técnicas
sustentaveis empregadas em areas identificadas para
conservagao e restauracdo ecologica; a implementacao
de pagamentos por servicos hidrologicos em areas que
aumentem a producdo de agua; a CAPA pode ainda
servir como base para o monitoramento dos resultados
¢ a defini¢do dos pagamentos; ¢ a adogdo de praticas
agricolas sustentaveis e sistemas agroflorestais (SAF)
mais sustentaveis e biodiversos, sob a é¢gide da
conservagdo produtiva (Setenta et al., 2005; Setenta;
LObao et al., 2012).

Essas medidas convergem para uma politica de
conservacdo de recursos hidricos que ndo apenas
protege, mas também valoriza a agua como o alicerce
da produtividade e resiliéncia. O SAAF, ao evidenciar
a produgdo de agua como um objetivo superior, eleva
o conceito de conservagao produtiva do sistema
cabruca a uma ferramenta estratégica para enfrentar
a crise hidrica e climatica regional.

Limitacoes dos SAFs Tradicionais: A Lacuna
da Gestao Hidrica

Observa-se que diversas iniciativas e projetos estao
em andamento na Bahia para promover a adogao de
SAFs na produgdo de cacau com foco na mitigacao e
adaptacdo as mudancas climaticas, mas sem a devida
preocupagdo com a producdo de agua. Ressaltam-se
alguns exemplos:

e Projeto “Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas
Climaticas em Sistemas Agroflorestais na
Producao de Cacau nos Biomas Amazonia e Mata
Atlantica”: Uma parceria entre o Ministério da
Agricultura e Pecudria (MAPA), a Comissdo
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (Ceplac) e
o Instituto Interamericano de Cooperacdo para a
Agricultura (IICA), que conta com financiamento do
Fundo Verde para o Clima (GCF). O projeto visa
implementar SAF com cacau para recuperar areas
degradadas e fortalecer a capacidade adaptativa das
comunidades cacaueiras;

e Plano ABC+ Bahia 2020-2030: O plano
estadual para adaptagdes as mudancas climaticas e a
baixa emissdo de carbono na agropecuaria incentiva
praticas sustentaveis, incluindo os SAFs;

eProjeto GCF Cacau Brasil Agrofloresta:
Uma iniciativa que busca promover a viabilidade
econdmica e a qualidade do cacau produzido em
SAFs na Bahia;

eProjeto CompensACAO: Financiado pelo
FIDA, este projeto visa promover a transi¢do
agroflorestal em areas de cultivo de cacau na Bahia,
beneficiando diversas familias, incluindo agricultores
familiares, comunidades quilombolas e assentados da
reforma agraria.

Apesar dos avangos na promogao de SAFs para
mitigacao climatica, os projetos atuais ignoram a gestao
hidrica - uma lacuna critica, dado o papel central da
agua naresiliéncia agroflorestal. No Brasil, a protecao
das aguas continentais ¢ garantida por leis
constitucionais e normas especificas sobre quantidade
e qualidade hidrica (como as Areas de Preservagio
Permanente e politicas de saneamento). As principais
delas sao:

vPolitica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°
6.938/1981): Criou instrumentos como o licenciamento
ambiental e o Cadastro Ambiental Rural (CAR), que
promovem a protec¢ao de recursos hidricos;

vConstituicdo Federal (1988): Em seu Art. 20,
III define os rios como bens da Unido ou dos estados;
o Art. 21, XIX atribui a Unido a competéncia para
instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH); ¢ o Art. 225
estabelece o direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, incluindo a protecdo dos recursos
hidricos;

vLei das Aguas (Lei n® 9.433/1997): Instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) baseados nos principios: a agua ¢ um bem
publico e limitado, ha prioridade para abastecimento
humano e animal em situagdes de escassez, € a gestao
das aguas ¢ descentralizada e participativa (comités
de bacias hidrograficas);

vLei de Crimes Ambientais (Lei n° 9.605/1998):
Discorrendo sobre as puni¢des para polui¢do hidrica e
destruicao de nascentes;

vAgéncia Nacional de Aguas (ANA) (Lei n°
9.984/2000): E responsavel pela regulagio do uso da
agua;
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vResolucées do CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente): A Resolugdo n® 357/2005
CONAMA estabelece padroes de qualidade da agua
para diferentes usos (consumo humano, irrigagao, etc.)
¢ a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 que detalha as
normas para prote¢do de aguas subterrdneas
(aquiferos);

vPolitica Nacional de Saneamento Basico (Lei
n°® 11.445/2007): Regula o abastecimento de agua
potavel e o tratamento de esgoto, impactando na
conservacgdo dos recursos hidricos;

vCodigo Florestal (Lei n° 12.651/2012): Define
as Areas de Preservacdo Permanente (APPs),
incluindo margens de rios, nascentes e veredas, com
regras para sua protecdo, estabelece faixas minimas
de vegetagao nativa ao longo de cursos d’agua.

As leis mencionadas, assim como outras normas
correlatas, demonstraram ser insuficientes, uma vez que
os estudos confirmam uma reducdo progressiva na
disponibilidade hidrica nas paisagens da Regido
Cacaueira, bem como em todo o pais. AFAO e a ONU-
Agua (2025) ressaltam que a retirada de mais de 25%
dos recursos renovaveis de agua doce de um territorio
indica diversos graus de “estresse hidrico”,
comprometendo a sustentabilidade hidrica. Assim, torna-
se urgente a implementacdo de medidas
complementares para reverter esse cenario,
incorporando andlises, como a CAPA, as politicas
publicas. A incorporacdo de Pagamentos por Servicos
Ecossistémicos Hidrologicos (SEH), baseando-se em
métricas como o CAPA, poderia direcionar
investimentos para zonas criticas, como as APPs
desmatadas de Itorord, aumentando a resiliéncia hidrica.

O conceito de SAAF surge como a evolugao
necessaria para superar as limitagdes dos SAF
tradicionais. Ao elevar a gestao hidrica a um pilar central,
o0 SAAF instrumentaliza os sistemas agroflorestais para
a seguranga hidrica e a resiliéncia climatica e por
conseguinte a sustentabilidade no Bioma Mata Atlantica.

Proposta SAAF: Principios e Mecanismos
de Implementagao

Os Sistemas Agroflorestais (SAF), conforme

definidos pela EMBRAPA (2025) e pelo SENAR
(2017), sao reconhecidos como modelos que integram
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arvores, culturas agricolas e pastagens em um
planejamento espacial e temporal, visando a
sustentabilidade e a produtividade. No entanto, a 4gua
- elemento critico para a resiliéncia desses sistemas -
permanece ausente tanto na sigla quanto nas diretrizes
praticas. Enquanto a pesquisa enfatiza a diversidade
de espécies ¢ a recuperacdo de areas degradadas, e a
extensdo rural prioriza o manejo intencional e a geragdo
de renda, a gestdo hidrica é tratada como uma
externalidade, ndo como um pilar central.

Essa lacuna é evidente nos projetos atuais (como o
ABC+ Bahia ¢ o GCF Cacau Brasil), que, apesar de
promoverem SAF para mitigagdo climatica, ignoram
métricas de producdo e seguranga hidrica. O resultado
¢ um descompasso entre o potencial agroflorestal e a
crise de escassez que afeta regides como a Cacaueira
da Bahia, onde a degradacao reduziu a CAPA em 32%
e eliminou 55% dos corpos hidricos (barragens), de
Itorord (BA) (Campos; Delabie, 2023).

O SAAF como evolugao necessaria

O Sistema Agroflorestal com foco em agua
(SAAF) propde uma reestruturacdo conceitual e
pratica, articulando trés eixos:

ePlanejamento territorial baseado na CAPA:
Identificacdo de bacias prioritarias para restauragao,
com zoneamento que vincule a capacidade de produgéo
de agua aos arranjos agroflorestais;

ePraticas otimizadas para ciclos hidrolégicos:
Adocdo de técnicas como corddes de contorno,
barraginhas e espécies vegetais com alta taxa de
infiltracdo, aliadas aos SAFs tradicionais;

ePagamento por Servicos Hidrolégicos (PSH):
Mecanismos financeiros que remunerem produtores por
métricas comprovadas de aumento na CAPA, utilizando
dados como os do Zoneamento Geohidroecologico.

A Regido Cacaueira, com seu historico de cabrucas
e pressoes hidricas crescentes, € o territorio ideal para
pilotar o SAAF. Seu sucesso exigira:

elnsercio da CAPA nas politicas de crédito
rural (ex.: linha verde do BNDES para SAFs com
comprovada melhoria hidrica);

eProtocolos de monitoramento que vinculem a
produtividade agricola a indicadores de recarga de
aquiferos;
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eCampanhas de sensibilizacao que reposicionem
a agua como um ativo econdmico, ndo apenas
ecologico.

A proposta do SIAAF alinha-se diretamente com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU, em especial (Tabela 1):

eODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel),
ao promover a seguranca alimentar e agricultura
resiliente e sustentavel, mantendo a produtividade do
cacau sem degradar o solo;

eODS 6 (Agua Limpa e Saneamento), ao
garantir a gestdo hidrica sustentdvel em paisagens
produtivas por meio da protecdo de nascentes e rios
pela cobertura florestal;

e ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento
Econdmico), ao gerar renda para agricultores
familiares e comunidades rurais de forma sustentavel;

eODS 12 (Consumo e Producao
Responsaveis), ao incentivar praticas agricolas
sustentaveis e o comércio justo do cacau, reduzindo
impactos ambientais;

e ODS 13 (Ac¢ao Climatica), ao integrar
agroflorestas a adaptacdo as secas, sequestrar e
estocar carbono por meio da preservagdo de arvores
nativas, ajudando no combate as mudangas climaticas;

e ODS 15 (Vida Terrestre), ao conservar a
biodiversidade da Mata Atlantica.

Além disso, 0o mecanismo de PSH do SAAF dialoga
com acordos como a Década da Restauracdo de
Ecossistemas (2021-2030) e a Conveng¢ao de
Combate a Desertificacdo, oferecendo um modelo
mensuravel para financiamentos verdes. O SAAF,
ao propor a producdo de dgua como um objetivo
superior, eleva a conservagao produtiva do sistema

Tabela 1. SAF Tradicional vs. SAAF - uma comparagao estrutural.

Componente SAF Tradicional

SAAF (Sistema Agroflorestal
com Foco em Agua)

Impacto Potencial

Integragao arvores +
cultivos + animais

Foco Principal

Agua + arvores + cultivos + animais

Reorienta o paradigma de manejo,
posicionando a agua como o pilar
central para a resiliéncia e a
produtividade das paisagens.

Produtividade agricola,

Métrica de
estoque de carbono

Sucesso .
integrada

CAPA (Capacidade Ambiental de
Produgio de Agua), produtividade

Vincula de forma mensuravel o sucesso
econdmico a saude hidrologica,
comprovando a viabilidade do modelo.

Adensamento de
espécies, manejo
organico

Praticas-Chave

tradicional

Barraginhas, corddes de contorno,
espécies de alta infiltracdo + SAF

Reduz a erosdo, maximiza a infiltracao
de agua no solo e recarrega os aquiferos,
mitigando os efeitos das secas.

Mecanismos Pagamento por

Atrai investimentos para bacias

de Incentivo

carbono (ex.: REDD+)

Pagamento por Servigos Hidrologicos
(PSH) baseado em CAPA

criticas, valorizando a 4gua como um
ativo econdmico e ndo apenas
ecologico.

Aplicabilidade

Biomas tropicais (ex.:

Biomas com crise hidrica (ex.: cerrado,
Chaco, savanas africanas)

Permite a adaptacdo do modelo a
contextos de escassez hidrica,

Mata Atlantica) tornando-o uma solugéo replicavel
globalmente.
ODS 2 (Fome zero ¢ agricultura Demonstra a contribui¢do
Alinhamento ODS 15 (Vida sustentavel) + ODS 6 (Agua potéwel~+ multifacetada do SAAF para a Agenda
Global ODS 12 (Consumo ¢ produgdo 2030, atendendo a desafios

terrestre)

responsaveis) + ODS 13 (Agédo
climatica) + ODS 15 (Vida terrestre)

interconectados de forma sistémica.
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cabruca a uma metodologia estratégica para solucionar
a crise hidrica e climatica. Ao adotar esse sistema, a
Regido Cacaueira posiciona-se ndo apenas como
solugdo local, mas também como laboratorio para
desafios globatis.

Consideragoes Finais

O modelo Sistemas Agroflorestais tradicional
(SAF) foca na sustentabilidade ecossistémica e
produtividade, entretanto, ndo considera elemento
critico para a sua resiliéncia, a agua. Enquanto a
pesquisa enfatiza a diversidade de espécies ¢ a
recuperagdo de areas degradadas, e a extensdo rural
prioriza o manejo intencional e a geragdo de renda, a
gestdo hidrica ¢ tratada como uma externalidade, ndo
como um pilar central.

A agua ndo pode ser negligenciada ao analisar a
sustentabilidade de um territorio, e o SAAF ndo surge
COmo uma ruptura, mas sim, como um amadurecimento
dos SAFs.

Representa a evolugdo necessaria para que a
agricultura tropical, e em especial, o cultivo do
cacaueiro, possa garantir sua resiliéncia frente aos
desafios impostos pela crise hidrica e climatica. Ao
tornar a agua mais visivel - na sigla, no planejamento e
nos incentivos, ela oferece um caminho replicavel para
conciliar a produgdo agricola e a seguranga hidrica.

A compreensdo da produc¢do de agua de uma
paisagem transcende a mera contabilidade de volumes
hidricos. Trata-se de uma analise sistémica que integra
paisagem, ecologia e sociedade, fornecendo uma base
robusta para a tomada de decisao na gestao territorial
voltada para a sustentabilidade hidrica, conservagao
dos ecossistemas e produtividade.

A Regido Cacaueira da Bahia, com sua tradi¢do
em cabrucas e crise hidrica iminente, pode ser pioneira
nesse modelo, servindo como referéncia para outras
paisagens tropicais onde, agroflorestas e escassez de
agua possam coexistir. Ao adotar a produgdo de agua
como seu objetivo superior, 0 SAAF eleva o sistema da
conservacdo produtiva do cacau-cabruca a uma
metodologia estratégica para solucionar desafios locais
e se posiciona como um laboratdrio para desafios globais.

A adocdo de tais abordagens ¢ crucial para
enfrentar os desafios crescentes relacionados a agua,
promovendo o uso racional dos recursos, a
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conservagdo dos ecossistemas aquaticos ¢ a
construc¢do de um futuro com maior seguranga hidrica
para todos. A continuidade das pesquisas em andamento
e a implementacdo das metodologias ja testadas a
outros contextos sdo fundamentais para aprofundar
nosso conhecimento e nossa capacidade de gerenciar
de maneira sustentavel esse recurso vital.
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A morfologia de formigas pode refletir as condigdes do habitat, tornando-se uma ferramenta promissora para o
monitoramento ambiental. Este estudo investigou como a complexidade estrutural do habitat influencia a
morfologia de operarias da espécie predadora Ectatomma muticum em trés parcelas com distintas fitofisionomias
em um fragmento de Mata Atlantica em Alagoinhas, Bahia. A complexidade do habitat foi quantificada por meio
dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI, e sete tragos morfométricos funcionais (cefalicos e mandibulares) foram
medidos em 30 individuos (10 por parcela). As analises estatisticas, incluindo PCA e testes de Mann-Whitney,
revelaram variagdes morfoldgicas significativas. Individuos da parcela mais aberta apresentaram olhos e
mandibulas maiores, enquanto individuos da parcela com maior complexidade estrutural ao nivel do solo
exibiram olhos em posi¢do mais lateral, o que resultou numa maior distancia interocular. A parcela com vegetacao
mais densa apresentou um fenotipo intermediario, sem diferengas significativas em relagdo as demais. Nossos
resultados corroboram a hipotese do tamanho do grio e demonstram que a morfologia de E. muticum é um
indicador sensivel da heterogeneidade do habitat. Concluimos que tragos morfofuncionais de formigas
predadoras sdao bioindicadores confidveis para avaliar a estrutura ¢ a qualidade ecoldgica de fragmentos
florestais.

Palavras-chave: Morfologia, Ectatomminae, bioindicagéo.

Cephalic morphometry of the predatory ant Ectatomma muticum (Hymenoptera:

Formicidae) in different ecological conditions. The morphology of ants can reflect habitat
conditions, making it a promising tool for environmental monitoring. This study investigated how the structural
complexity of the habitat influences the morphology of worker ants of the predatory species Ectatomma
muticum across three plots with distinct phytophysiognomies in a fragment of the Atlantic Forest at Alagoinhas,
Bahia. The complexity of the habitat was quantified using the NDVI and SAVI vegetation indices, and seven
functional morphometric traits (cephalic and mandibular) were measured in 30 individuals (10 per plot). Statistical
analyses, including PCA and Mann-Whitney tests, revealed significant morphological variations. Individuals
from the more open plot exhibited larger eyes and mandibles, while those from the plot with greater structural
complexity at ground level displayed eyes positioned more laterally, resulting in a greater interocular distance.
The plot with denser vegetation showed an intermediate phenotype, with no significant differences compared
to the others. Our results support the grain size hypothesis and demonstrate that the morphology of E.
muticum serves as a sensitive indicator of habitat heterogeneity. We conclude that the morphofunctional traits
of predatory ants are reliable bioindicators for assessing the structure and ecological quality of forest fragments.

Key words: Morphology, Ectatomminae, bioindication.
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Introdugao

Diversos estudos sobre a influéncia da complexidade
do habitat em relacdo a morfometria das formigas, suas
interagdes e papéis ecologicos tém sido realizados. Na
literatura, encontram-se varios estudos sobre o tema,
no entanto, muitas vezes os resultados sdo inconsistentes
e necessitam de melhor esclarecimento (Amaral et al.,
2019; Lopes et al., 2010; Martins et al., 2010; Miranda
et al., 2013). Existem caracteristicas e elementos em
multiplas escalas, tanto globais quanto regionais, que
influenciam diretamente a distribuigdo, riqueza,
diversidade e morfologia das formigas. Entre os fatores,
podemos citar a complexidade e heterogeneidade do
ambiente, densidade da vegetacdo e da serrapilheira,
variagOes latitudinais e altitudinais e o nivel de
antropizacdo de uma determinada area (Boomsma,
Baer e Heinze, 2014).

Embora a complexidade do habitat ndo influencie
diretamente determinadas caracteristicas das formigas,
como o tamanho do pronoto, que esta associado a
caracteres filogenéticos e a fatores ecoldgicos
especificos que exercem pressdo seletiva, ela pode
afetar outros atributos morfologicos. Entre eles,
destacam-se o tamanho corporal, a dimensdo da
capsula cefalica, o comprimento do fémur e a posi¢ao
dos olhos, que tendem a se apresentar mais laterais
em ambientes complexos e mais dorsais em ambientes
menos complexos (Boomsma, Baer ¢ Heinze, 2014;
Gibb e Parr, 2013).

Nooten et al. (2019) afirmam que a fauna de
formigas responde a heterogeneidade do habitat em
duas escalas diferentes: na escala da paisagem e na
escala local, onde a riqueza, morfologia e diversidade
de formigas estdo positivamente relacionadas. Em
especial, isso se aplica as formigas epigeicas, cuja
morfologia é influengada pela complexidade do
substrato e da serrapilheira.

Pereira ¢ Almeida (2023, p.21) e Morais et al.
(2022) evidenciaram que o tipo do solo e seu uso
influenciam a composigao e caracteres morfologicos
das espécies afetando as comunidades de formigas,
suas interacdes e sua morfologia, por meio da
adaptacdo. O solo, ao exercer pressdo seletiva sobre
as espécies de formigas, permite que somente aquelas
com as caracteristicas especificas possam utiliza-lo
como habitat, servindo assim como um fator de selegao
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natural. Além disso, caracteres morfologicos como o
tamanho do olho de formigas hipogéicas e epigéicas
podem diferir do das formigas arboricolas, sendo essa
uma resposta ao habitat em que a formiga se encontra.

Kaspari & Weiser (1999) propuseram a “hipotese
do tamanho do grdo”, que relaciona a escala da
heterogeneidade ambiental a morfologia dos
organismos terrestres. Segundo essa hipoétese, a
medida que o tamanho dos organismos diminui, o
ambiente se torna relativamente mais rugoso € menos
plano. Para as formigas, isso significa que o tamanho
corporal influencia diretamente sua percepcao do
espaco ¢ sua capacidade de acessar recursos em
diferentes microhabitats, afetando o comportamento,
a distribuicdo e as estratégias de forrageamento.

Gibb & Parr (2013), Boomsma, Baer ¢ Heinze
(2014) e Gibb et al. (2020), ao testarem essa teoria,
descreveram trés comportamentos das formigas,
definindo-os como descobridoras, ocupantes e
monopolizadoras. Tais comportamentos foram
influenciados pela disposi¢do do olho e tamanho do
fémur, que, por sua vez, sdo afetados pela
complexidade do ambiente. Também foram
encontradas relagdes positivas entre a influéncia do
ambiente ¢ determinadas caracteristicas morfologicas
das formigas, como a posi¢do dos olhos, o tamanho
corporal e o comprimento das pernas.

A morfometria de formigas epigéicas, especialmente
de predadoras como Ectatomma muticum, tem um
potencial promissor como ferramenta para o
monitoramento ambiental ¢ avaliagdo da qualidade
ecologica de fragmentos florestais. Estudos recentes
demonstraram que tracos morfoldgicos, incluindo
medidas cefalicas, posicionamento dos olhos € tamanho
corporal ,estdo associados a posigdo trofica das
formigas e as caracteristicas microambientais que elas
habitam (Klunk; Silva; Bressan-Nascimento, 2011;
Almeida et al., 2011). Além disso, em ambientes de
restinga verificou-se que a complexidade estrutural do
habitat influencia padrdes morfométricos como
alometria das pernas ¢ comprimento da cabega (Klunk;
Silva; Bressan-Nascimento, 2011). As formigas t€ém
sido reconhecidas como eficientes bioindicadoras de
mudangas ambientais tanto em estudos teoricos quanto
em aplicacdes praticas, especialmente em contextos
de restauragdo e manejo de habitats impactados (Majer,
1997; Anderser; Majer, 2002; Freitas, 2004).
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Com base nos argumentos aqui apresentados, nossa
hipotese ¢ que a complexidade estrutural do habitat,
medida pela densidade da vegetacao, atua como uma
presséo seletiva sobre a morfologia de E. muticum ¢
que a plasticidade fenotipica e o potencial para
interagdes de predagdo de formigas variam em fungao
das condigdes ecologicas de areas naturais de Mata
Atlantica. Por isso, este estudo teve como objetivo
comparar a morfometria cefalica de E. muticum em
diferentes condigdes ecoldgicas em um fragmento de
Mata Atlantica em Alagoinhas-BA, com vistas a
demonstrar seu uso como ferramenta de bioindicagao
ambiental.

Material e Métodos

Local de estudo

O estudo ocorreu no complexo vegetacional da
Universidade do Estado da Bahia (UNEB), Campus
II, municipio de Alagoinhas, Bahia, Brasil, com as

coordenadas médias: 12°10°42"S; 38°24°43"W, a
altitude de 150 m acima do nivel do mar e uma area
total de 50 hectares.

Segundo Nunes e Matos (2017), a vegetagao ¢ do
tipo Ombrofila Densa submontana, com distingdes
fitofisiondmicas bem marcadas, devido a influéncia
edafoclimatica, sendo considerada um gradiente
vegetacional com caracteristicas de Mata Paludosa,
Vegetagdo Ciliar, Brejos, Lagoas, encraves ¢ uma
Floresta Ombroéfila Densa em estagio médio de
regeneragdo (Figura 1).

Calculo da densidade vegetal

A fim de realizar os calculos de densidade vegetal,
utilizou-se o Indice de Vegetacdo por Diferenga
Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetagio
Ajustada ao Solo (SAVI).

Os indices espectrais Landsat foram gerados em
resolucdo espacial de 30 metros em uma grade de
mapeamento Universal Transverse Mercator (UTM)
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Figura 1 - Complexo vegetacional da Universidade do Estado da Bahia, Alagoinhas-BA.
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ou Polar Stereographic (PS) (Vermote et al., 2016).
Todo processo foi realizado no (SIG QGIS), versao
3.28.

Para calcular o NDVI, utilizou-se a seguinte formula:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Para imagens em Landsat 8 nivel 2, o R
corresponde a banda 4 da imagem e; NIR, a banda 5
da imagem, onde o R representa o comprimento de
onda na cor vermelha e o NIR, o comprimento de onda
no infravermelho proximo.

Para o calculo do Indice de Vegetagdo Ajustada ao
Solo (SAVI), que muitas vezes ¢é utilizado para ajustar
as distor¢des causadas pela luminosidade do solo que
afetam os valores ND VI, utilizou-se a seguinte formula:

SAVI = (NIR - R) / (NIR + R + L)) * (1 + L)

Onde L ¢ uma constante e seu valor pode variar
de acordo com a cobertura do solo. Segundo Huete
(1988, p 300), L pode variar de 0,25 a 1, indicando a
densidade da vegetacao obtida; onde 0,25 corresponde
a vegetagdo com densidade alta, 0,5 a vegetacdo com
densidade intermediaria e 1, com baixa densidade.

As bandas R e NIR s3o as mesmas utilizadas no
calculo do NDVI. Os valores do NDVI e SAVI variam
entre -1 e 1 e, quanto mais proximo de 1, maior a
densidade de cobertura vegetal (Tabela 1). Quando
ha valores negativos, proximos de -1, isso indica a
presenca de corpos d’dgua ou nuvem, enquanto valores
positivos, proximos a zero, mas nao elevados, indicam
que a vegetagao ¢ rala, esparsa ou ha solo nu (Melo et
al., 2011).

Tabela 1. Classificag¢@o da densidade dos intervalos para NDVI/
SAVL

Indice de vegetacio por

Densidade da vegetagio
diferenca normalizada ! VA

-1,0 Corpos d’agua ou nuvem
0,0-0,2 Solo exposto
0,2-04 Vegetacao escassa
0,4-0,6 Vegetagao moderada
0,6 > Densidade alta

Fonte: Earth Observing System Data Analytics, 2020.

Coleta de dados

Demarcaram-se trés parcelas no fragmento de mata
acima citado, tendo-se como base as diferencas quanto
ao percentual de cobertura vegetal, para comparagdes.
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Em cada parcela, 25 unidades amostrais foram
definidas a partir de plantas marcadas para a coleta
das formigas, totalizando 75 unidades amostrais. As
unidades amostrais foram delimitadas obedecendo-se
a distancia de 25 metros entre os pontos. Também se
manteve uma distancia de 50 metros da borda.

As coletas de Formicidae foram realizadas no
solo, na base das plantas demarcadas, por meio de
armadilhas do tipo pitfall e iscas de sardinha e mel.
Cada armadilha permaneceu em campo por um
tempo de espera padronizado de 1 hora em cada
ponto de amostragem, procedimento repetido nas
trés parcelas estudadas. Das espécies coletadas,
selecionou-se a mais frequente, com base no
percentil de 95% entre as parcelas. Posteriormente,
em cada parcela, foram triados 30 individuos de pelo
menos uma espécie de formiga considerada
predadora no solo, conforme as guildas propostas
por Delabie, Agosti e Nascimento (2005) para a
Floresta Atlantica, priorizando-se a mais frequente.
Das espécies coletadas, a Ectatomma muticum foi
escolhida por se destacar e ser a predadora mais
abundante nas coletas preliminares. Foram ao todo
90 individuos coletados, sendo 30 em cada parcela.
O documento de licenga para coleta das formigas ¢
de n° 35652-5b (SISBIO).

Analises morfométricas

As analises morfométricas foram realizadas por
meio de imagens obtidas com o auxilio do programa
Capture 2.3, de uma cadmera HD LITE 1080P,
acoplada ao estereomicroscopio, binocular 45x bivolt,
e conectada ao computador. A partir dessas imagens,
procedeu-se a analise de cada individuo coletado.

Nas formigas, examinaram-se alguns tracos
morfométricos considerados funcionais e relevantes,
segundo Silva e Brandao (2014), para formigas
predadoras, a citar: largura e comprimento da
mandibula esquerda, que segundo os autores esta
relacionada com o tamanho do recurso; comprimento
e largura do olho composto, que se consideram
relevantes para busca do alimento; distancia do olho
composto a inser¢do da mandibula, que impode
desempenho diferente para predadoras visuais;
distancia interocular, porque as predadoras, geralmente
possuem olhos compostos inseridos mais distantes na
capsula cefalica do que outras espécies.
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Tratamento e analise dos dados

Foram feitas analises estatisticas para verificar
diferencas entre os aspectos morfométricos e as
condicdes ecolodgicas (de percentual de solo com
cobertura vegetal) das parcelas amostrais. Tais
analises ocorreram por meio de Analise de Variancia
e de Componentes Principais, feitas no PAST 3.14 e
no programa computacional R, versao 4.22.

Para observacao das diferencgas entre as médias
das varidveis entre as parcelas foi realizado o teste
nao-paramétrico de Mann-Whitney. Para o estudo de
componentes principais (PCA), se usou o pardmetro
das covariancias, em virtude da semelhanca das
unidades de medidas. Todas as significancias foram
observadas a 95% de confianga.

Resultados e Discussao
Complexidade da vegetacio

As trés parcelas analisadas no Complexo
Vegetacional UNEB, em Alagoinhas-BA apresentam
diferencas marcantes em relacdo ao solo, a
disponibilidade hidrica e a estrutura da vegetagao,
refletindo distintas condigdes ecologicas que influenciam
a paisagem e os processos ecoldgicos locais.

A Parcela 1 apresenta solo arenoso, com baixa
capacidade de retenc¢do hidrica, lembrando ambientes
xerofilos. No entanto, essa area ¢ enriquecida pela
presenca de dois corpos d'agua: um rio perene e uma
area de alagamento sazonal, conhecida como
"Charco". A vegetacao ¢ marcada por contrastes, com
trechos totalmente abertos e expostos, areas com
vegetacdo esparsa e fragmentos de mata mais
espacados. Essa heterogeneidade estrutural ¢
relevante para a dindmica ecoldgica da area,
especialmente por criar micro-habitats distintos em
pequena escala. Os valores de NDVI variaram entre
0,30 e 0,45, com média de 0,39, enquanto os valores
de SAVI oscilaram entre 0,45 € 0,68, com média de
0,60 - o que indica uma vegetacdo de esparsa a
moderadamente densa (Tabela 2).

A Parcela 2 apresentou a vegetacdo mais densa
entre as trés, com cobertura composta por espécies
arboreas e herbaceas, proporcionando maior
sombreamento e complexidade vertical. Esse
ambiente possui menor exposi¢ao do solo, o que pode
estar associado a uma condi¢do edafica mais estavel e

a presenga de maior quantidade de serrapilheira. Os
valores de NDVI variaram entre 0,36 ¢ 0,46, com média
de 0,42 - significativamente maior em relac@o as outras
parcelas. Ja os valores de SAVI variaram de 0,55 a
0,69, com média de 0,61, mantendo a classifica¢do de
vegetagdo moderadamente densa (Tabela 3).

Por fim, a Parcela 3 ¢ composta por solo rochoso e
arenoso em alguns trechos, também com baixa
retencdo de agua. A vegetacdo predominante ¢
herbacea, com espécies de folhas reduzidas, adaptadas
a ambientes mais secos € com maior exposicao a

r

radia¢do solar. Visualmente, é uma area com

Tabela 2 - Intervalos de densidade da vegetag@o em trés parcelas,
a partir do Indice de vegetagio por diferenga normalizada (NDVT)
e correlagdo de Dunn’s entre as médias, no fragmento de Mata
Atlantica do Complexo Vegetacional UNEB, Alagoinhas-BA.

Dens1dad? da Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
vegetacao
Espacadaa 0.30 > 0.35 0.36>0.40 | 0.31>0.35
ein 0.36 > 0.38 0.40>0.42 | 0.35>0.38
0.39>0.40 | 0.42>0.43 0.38 > 0.40
Moderada- 0.40 > 0.42 0.43>0.44 | 0.40>0.42
mente densa | 0.42>0.44 0.44 > 0.45 0.42 >
0.45 > 0.46 >
Média da 0,3997b* 0,4269a 0,3848b
densidade (espacadaa | (espacadaa | (espacadaa
vegetal média) média) média)

*Letras iguais na mesma linha, as médias ndo diferem
significativamente pelo teste de Dunn's a 95% de confianca.

Tabela 3 - Intervalos de densidade da vegetagdo das parcelas, a
partir do Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) e correlagio
de Dunn’s entre as médias, no fragmento de Mata Atlantica do
Complexo Vegetacional UNEB, Alagoinhas-BA.

Dens1dad$ = Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
vegetacao
0.45>0.53 | 0.55>0.60 0.46 > 0.52
nll‘;[l‘;?:r;g:a 0.53>0.57 | 0.60>0.62 | 0.52>0.55
0.57>0.60 | 0.62>0.64 0.55>0.57
) 0.60 > 0.63 | 0.64>0.65 0.57 > 0.59
Densidade | (63065 | 0.65>0.68 | 0.59>0.60
gl 0.65>0.68 | 0.68>0.69 | 0.60>0.63
Média da 0,60325a 0,61a 0,5771a
densidade (Moderada- | (Moderada- | (Moderada-
vegetal mente densa)| mente densa)|mente densa)

*Letras iguais na mesma linha, as médias ndo diferem
significativamente pelo teste de Dunn's a 95% de confianca.
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vegetacdo mais espacada e menos estratificada. O
NDVI nessa parcela apresentou variagdo entre 0,31
e 0,42, com média de 0,38, e 0 SAVI varioude 0,43 a
0,63, com média de 0,57 - valores compativeis com
uma vegetagdo moderadamente densa, porém com
tendéncia & menor cobertura em comparagdo com
as demais (Tabelas 1 e 2).

De maneira geral, embora os indices apontem para
uma vegetacdo moderadamente densa em todas as
parcelas, os dados obtidos via NDVI revelam que a
Parcela 2 apresenta uma densidade significativamente
maior. A analise conjunta desses dados confirma a
presenca de diferentes graus de cobertura vegetal,
refletindo um estagio médio de regeneracdo do
fragmento como um todo, mas com mosaicos ambientais
que ainda conservam elementos estruturais importantes
para a biodiversidade. A presenga de E. muticum em
areas com solo pobre e vegetacdo esparsa, como as
Parcelas 1 e 3, reforga a importancia desses ambientes
para espécies adaptadas a condigdes mais extremas.

Analises morfométricas

As analises morfométricas da E. muticum revelou
variagdes significativas entre os individuos das trés
parcelas, refletindo as distintas condigdes ecologias
descritas anteriormente.

As formigas E. muticum da Parcela 1 tendem a ter
mandibulas mais largas e compridas, além de olhos
compostos maiores em comprimento e largura, enquanto
as da Parcela 3 apresentam maior distancia interocular
e também maior distancia entre os olhos compostos e a
inser¢ao da mandibula (Tabela 4). Individuos da Parcela
1 e da Parcela 3 formaram os grupos mais distintos,
enquanto os da Parcela 2 se posicionaram de forma
intermediaria, sobrepondo-se parcialmente aos outros
dois grupos. Isso foi confirmado pelos testes de Mann-
Whitney, onde se detectou diferengas significativas.

Considerando a analise multivariada de componentes
principais (PCA) (Figura 2), foi possivel observar que o
primeiro componente (PC1) contribuiu com 72,18 %,
para explicar a variagdo dos dados de acordo as
parcelas. Além disso, a largura e comprimento do olho
composto e da mandibula tiveram suas medidas muito
influenciadas pela Parcela 1, ou seja, pelas suas
caracteristicas ecologicas (Figura 2).

Os resultados foram similares aos encontrados por
Gibb e Parr (2010 ¢ 2013), Boomsma, Baer ¢ Heinze
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Tabela 4- Largura da mandibula, Comprimento da mandibula,
comprimento do olho composto, largura do olho composto,
Distancia do olho composto a inser¢do da mandibula, Distancia
interocular.

Largura da mandibula

Parcelas Meédia + Desvio padrao*
1 0,88+0,17 a
3 0,65+0,26 b
Comprimento da mandibula
Parcelas Meédia + Desvio padrao*
1 2,12+0,26 a
3 1,54+£0,63 b
Comprimento do olho composto
Parcelas Meédia + Desvio padrao*
1 2,44+0,49 a
3 0,89+0,26 b
Largura do olho composto
Parcelas Média + Desvio padrdo*
1 1,39+0,75 a
3 0,24+£0,22 b

Distancia do olho composto a inserc¢do da mandibula

Parcelas Meédia + Desvio padrao*
1 0,74+£0,09 a
3 1,12+0,34 b
Distancia interocular
Parcelas Meédia + Desvio padrao*
1 0,63+£0,06 a
3 1,60 +0,48 b

*Letras iguais na mesma coluna as médias ndo diferem
significativamente pelo teste de Mann-Whitney (p>0,05).

(2014) e Nooten et al. (2019), pois notadamente os
individuos da Parcela 1 possuem olhos mais dorsais,
devido a menor distancia interocular, ¢ isso talvez seja
uma resposta a menor complexidade do habitat. Wong
& Guénard (2022) refor¢am que a posicdo dos olhos e a
largura das mandibulas em formigas variam com o nivel
de exposi¢do e complexidade do habitat, o que afeta
diretamente seu comportamento de forrageamento.

A densidade da vegetagdo na Parcela 1 ¢ maior
que na Parcela 3, entretanto, a vegetagao é espagada,
comtendo areas de clareira entre elas e pouca ou
nenhuma serrapilheira, o que pode forgar a exploragao
do ambiente e a descoberta de novos recursos ou a
captura de outros artropodes para predagao.
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Quanto ao comprimento ¢ a
largura das mandibulas das
formigas na Parcela 1, estes
caracteres foram maiores em
comparagao com os das formigas
da Parcela 3, demonstrando uma
tendéncia a predagdo maior.
Mandibulas maiores demonstram
maior capacidade de capturar,
imobilizar e consumir presas,
além de oferecer vantagens na
defesa contra outras espécies de
formigas predadoras (Paul &
Roces, 2003), conforme
demonstrado na Tabela 4.

Variagdo morfométrica
observada entre os individuos

Figura 2 - Resultados estatisticos de PCA para parcela 2.

As formigas da Parcela 3 tendem a ter olhos mais
laterais, pois a distancia interocular foi maior nesta. Ja
o comprimento e largura do olho dessas formigas na
Parcela 1 foram maiores do que na Parcela 3, e isso
demostra mais amplo uso da luz para a exploragdo em
ambientes mais abertos ou quando a serrapilheira ¢
mais esparsa (Silva & Delabie, 2012).

A Parcela 2 ndo apresentou diferencas estatisticas
significativas em relagdo as outras duas na maioria
das variaveis, consolidando seu padrao morfolégico
intermedidrio.

A auséncia de uma morfologia distinta na Parcela
2 ¢, por si sO, um resultado informativo. Sendo a area
de vegetagdo mais densa e sombreada, ela pode
representar um habitat “intermediario” em termos de
pressao seletiva para os tracos visuais e de predagao
medidos, ndo favorecendo nenhum dos extremos
morfologicos observados.

As formigas que forrageiam na serrapilheira tendem
a ter olhos menores, devido a baixa disponibilidade de
luz, e mais laterais para uma melhor observacao do
ambiente, ja que a dificuldade de locomocao aumenta
proporcionalmente a espessura da camada de
serrapilheira (Weiser & Kaspari, 2007; Nooten et al.,
2019). Além disso, estudos recentes apontam que o
volume e a compactacdo da serrapilheira também
modulam a eficiéncia dos deslocamentos e a sele¢do
de presas por formigas epigéicas (Silva & Souza, 2021).

coletados, mesmo dentro de uma
mesma parcela, indica que fatores

ambientais sutis, os chamados microambientes,
exercem influéncia significativa sobre o
desenvolvimento de caracteristicas corporais das
formigas. A variacgao intraespecifica em insetos sociais,
como as formigas, tem sido recentemente atribuida a
interacdo dinamica entre plasticidade fenotipica e
pressao seletiva microambiental (Friedman et al., 2020;
Modlmeier et al., 2021).

Essa variacdo intraespecifica pode ser explicada
por diferencas locais na disponibilidade de recursos
alimentares, na temperatura, na umidade e na incidéncia
luminosa, todos fatores que modulam o metabolismo e
o tempo de desenvolvimento das larvas (Holldobler &
Wilson, 1990; Hahn & Denlinger, 2007). Larvas melhor
nutridas, por exemplo, tendem a se desenvolver em
operarias maiores, com maior largura de cabega e olhos
compostos mais largos, o que pode conferir vantagens
funcionais no desempenho de tarefas como
forrageamento ou defesa (Tschinkel, 1991).

Um mecanismo importante que explica essa
variabilidade é a plasticidade fenotipica, ou seja, a
capacidade dos organismos de expressarem diferentes
morfologias em resposta a variacdes ambientais sem
que haja alteragdes genéticas subjacentes (West-
Eberhard, 2003). Em formigas, essa plasticidade ¢
frequentemente observada no desenvolvimento de
diferentes castas (operarias menores ¢ maiores), mas
também pode ocorrer entre individuos da mesma casta
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que vivenciam condi¢des ambientais distintas. Tragos
como a distancia interocular ¢ a largura dos olhos
compostos sdo altamente sensiveis a essas variagdes
ambientais, especialmente quando relacionados ao
microclima do ninho e a luminosidade no ambiente
(Kaspari & Weiser, 2007; Friedman et al., 2020).
Além disso, ndo se pode desconsiderar a
contribuigdo genética na expressido desses tracos
morfoldgicos. Mesmo em uma unica parcela de coleta,
¢ possivel haver diversidade genética entre os
individuos, especialmente em coldnias poliginicas ou
resultantes de multiplos cruzamentos (Boomsma et al.,
2014). Assim, a interagdo gendtipo X ambiente
desempenha um papel essencial na variagdo
morfométrica, modulando tracos como a distancia
interocular, a largura e o

Sirqueira et al.

pode atuar ndo apenas como um agente de variagao
morfométrica, mas também como um fator seletivo
que favorece o desenvolvimento de tragos
morfofuncionais especificos.

Observou-se que, mesmo dentro de uma mesma
parcela, E. muticum apresentou variagdes
morfométricas significativas na largura e comprimento
do olho composto ¢ da mandibula, na distancia
interocular e na distancia do olho composto a mandibula.
Tais resultados fornecem informagoes valiosas sobre
a plasticidade fenotipica e a influéncia de
microambientes (Friedman et al., 2020). Os
histogramas revelam que tragos funcionais ligados ao
forrageamento e a dieta, como a largura e comprimento
da mandibula (Figuras 3 ¢ 4), apresentaram uma

comprimento da mandibula e 307

dos olhos. Essa interagdo ¢
particularmente relevante
quando se considera que
alguns tracos podem ser
fortemente canalizados
geneticamente, enquanto
outros sao mais susceptiveis
ainfluéncia ambiental (Via &
Lande, 1985; Schneider et al.,
2003).

Outro ponto importante a
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comportamento e a
organizagao social da colonia.
A largura da cabega, por
exemplo, esta frequentemente
associada a for¢a mandibular,
sendo relevante para tarefas
como defesa ou transporte de
recursos (Wilson, 1976). Ja os
olhos compostos tém um
papel central na percepgao
visual, e seu tamanho pode
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distribuicdo assimétrica em
todas as parcelas. Essa
variabilidade sugere que,
mesmo em uma area
pequena, as operarias podem
estar explorando diferentes
recursos ou desempenhando
papéis  distintos que
favorecem morfologias
diferentes. A mesma
distribuicao foi observada nos
outros tracos aqui estudados
(Figuras 5, 6, 7 ¢ 8).

Isso sugere que
microvariagdes ambientais,
como disponibilidade de
recursos ou condigdes
microclimaticas, podem
influenciar 0
desenvolvimento
morfologico dos individuos.
A presenca dessa
variabilidade pode refletir
plasticidade fenotipica ou
adapta¢des funcionais a
diferentes papéis
desempenhados na coldnia.
Essa interpretacdo ¢
consistente com analises
morfométricas recentes que
apontam a diversidade
funcional intraespecifica
como um dos pilares da
resiliéncia ecologica de
colonias (Seppa et al., 2023).
Medidas mais conservadas,
como a distancia entre olho
e mandibula, indicam
possiveis restricoes
genéticas independentes das

condi¢des locais.
Nossos resultados

oferecem suporte a hipotese
do tamanho do grao (Kaspari
& Weiser, 1999). A Parcela
3, com sua estrutura de
vegetacao herbacea e solo
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organismos sociais como as
formigas, onde a morfologia
estd profundamente ligada a
organizacdo ecologica e
comportamental da colonia.

Conclusao

Com este estudo,
concluimos que a variagdo na
complexidade do habitat,
mesmo em um fragmento de
Mata Atlantica influencia
diretamente a morfologia da

1.5 2.0 2.5

Figura 8 - Distancia interocular das formigas por parcela.

irregular, pode ser percebida como um ambiente mais
“rugoso” ou de grao grosso para uma formiga epigéica.
A selecdo para olhos mais laterais (maior distancia
interocular) nesta parcela é consistente com a
necessidade de um campo de visdo mais amplo para
navegar em um terreno tridimensionalmente complexo.
Em contrapartida, a Parcela 1, com suas areas de solo
exposto, assemelha-se a um ambiente de “grao fino”
ou mais plano, onde a sele¢do certamente favorece o
tamanho do olho para forrageamento visual a distancia,
em vez de sua posicdo para navegagado em micro-
relevo (Gibb & Parr, 2013).

Por fim, a analise grafica dos dados reforga essas
interpretacdes. A ampla distribuicdo de medidas como
a largura da mandibula e dos olhos sugere uma
heterogeneidade funcional ou ambiental entre os
individuos, ainda que provenientes de uma mesma
area. Em contrapartida, a baixa variabilidade de tragos
como a distancia entre olho e mandibula pode indicar
uma caracteristica mais conservada evolutivamente,
menos influenciada por condi¢des externas, o que
aponta para um controle genético mais rigido ou uma
menor plasticidade nesse pardmetro especifico
(Klingenberg, 2010). Em suma, os resultados
demonstram que mesmo em escalas espaciais
reduzidas, como uma unica parcela, ha expressiva
variacdo morfométrica entre formigas, refletindo a
influéncia conjunta de fatores ambientais, genéticos e
funcionais. Esses achados destacam a importancia de
considerar multiplos niveis de variacdo na analise
morfoldgica de populagdes naturais, especialmente em

Agrotrépica 37(1,2) 2025

formiga E. muticum,

corroborando de forma
positiva a hipétese do tamanho do grao. Os ambientes
mais abertos e com menor complexidade estrutural,
apresentaram formigas com olhos e mandibulas
maiores, uma possivel adaptacao para o forrageamento
visual e captura de presas a distancia. J4 em ambientes
mais complexos e rugosos, a selecdo favorece olhos
mais distantes, em posi¢des mais laterais, o que permite
maior visibilidade e melhor locomocgao. A auséncia de
diferenciacdo na parcela de vegetagdo mais densa
(Parcela 2) sugere que essas adaptagdes morfologicas
s30 mais pronunciadas em extremos de complexidade
ambiental. Nossos achados reforgam o potencial da
morfometria de formigas como uma ferramenta
sensivel para avaliar a qualidade e a heterogeneidade
de habitats florestais.
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PREDATORY ANTS OF THE GENUS Leptogenys Roger, 1861 (FORMICIDAE,
PONERINAE) FROM BAHIA, BRAZIL, PRESERVED IN THE "COLEGAO DO
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The genus Leptogenys is the most diverse within the subfamily Ponerinae, consisting of agile predators of soil and
leaf litter with nocturnal habits, specialized mainly in isopods. In this study, 580 specimens of the genus were
analyzed, collected in the state of Bahia and deposited in the ant collection at the Myrmecology Laboratory of the
Centro de Pesquisas do Cacau. Nine species were identified, with L. langi reported as a new record for the state,
including three morphospecies that may represent undescribed taxa. A distribution map is provided, as well as
natural history information for L. arcuata.

Key words: Biological collection, diversity, leaf-litter, Atlantic Forest.

Formigas predadoras do género Leptogenys Roger, 1861 (Formicidae, Ponerinae)
da Bahia, Brasil, preservadas na Cole¢ao do Laboratério de Mirmecologia do
Centro de Pesquisa do Cacau. Leptogenys é o género de formigas mais diverso da subfamilia Ponerinae,
constituido por espécies predadoras e ageis, do solo e da serapilheira, que possuem um comportamento noturno e
sdo especializadas principalmente em isdpodes. Neste estudo, foram analisados 580 espécimes, coletados no
estado da Bahia e depositados na colegdo de formigas do Laboratério de Mirmecologia do Centro de Pesquisas do
Cacau. Nove espécies foram identificadas, sendo L. langi um novo registro para o estado, além de trés morfoespécies
que podem representar tdxons ndo descritos. Apresenta-se um mapa de distribuicdo geografica, e sdo acrescentadas
informacdes de histdria natural para L. arcuata.

Palavras-chave: Cole¢ao bioldgica, diversidade, serrapilheira, Mata Atlantica.
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Introduction

The ant genus Leptogenys Roger, 1861
(Formicidae, Ponerinae) is the most diverse within the
subfamily, comprising 320 valid species predominantly
distributed across tropical and subtropical regions of
the world, although some representatives also occur
in temperate zones (Lattke 2011; Tozetto et al., 2022;
Bolton, 2025). In the Neotropical Region, 85 species
are currently known (Lattke, 2011; Lopez-Muiioz et
al., 2018; Tozetto et al., 2021; Cavalcanti & Lattke,
2024), with approximately 20 more species being
described as part of specific taxonomic reviews for
Central America and Brazil (Cavalcanti et al. in prep;
Cubillos & Lattke, in prep.). These ants exhibit
remarkable morphological and behavioral diversity, with
body sizes ranging from 2.1 to 14.5 mm. Their
mandibles, adapted for predation, vary from falcate to
triangular. However, the primary diagnostic feature of
the genus is the presence of pectinate tarsal claws
(Schmidt & Shattuck, 2014).

These ants are specialized predators, primarily
targeting terrestrial isopods (Oniscidea), although some
species also prey on termites (Isoptera) and earwigs
(Dermaptera) (Schmidt & Shattuck, 2014). In the
Neotropical Region, colonies typically consist of around
20 to 30 workers but may reach up to 50 individuals
(Lattke, 2011). In Southeast Asia, however, some
species exhibit army ant-like behavior, forming colonies
with up to 50,000 workers and displaying generalist
predatory habits (Maschwitz et al., 1989). Leptogenys
spp. nest in the soil, leaf litter, pre-existing cavities, or
decaying wood, and only rarely in vegetation, typically
occurring in environments where potential prey is
abundant (Dejean, 1997). Although mostly found in
humid forests, Leptogenys species have also been
recorded in semi-arid regions of Africa (Bolton, 1975)
and Australia (Shattuck, 1999).

Most known reproductive females of Leptogenys
are ergatoid queens (wingless and morphologically
similar to workers), suggesting that colony foundation
occurs through fission (Peeters, 1991). However, some
species, such as Leptogenys langi Wheeler, 1923,
possess winged queens, while others, like Leptogenys
schwabi Forel, 1913, exhibit gamergates that are
physiologically capable of reproduction (Davis, 1994).
Their thorax is reduced, as they do not require flight
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muscles, making them morphologically very similar to
workers. However, they can be distinguished by a more
developed gaster, which is adapted for egg production
and oviposition (Peeters, 1991; Schmidt & Shattuck,
2014).

The genus is considered difficult to collect due to
its nocturnal activity (Bolton, 1975; Lattke & Longino,
2009), rapid movements, and evasive behavior when
disturbed (Lattke, 2011). Ward (2000) observed that
Leptogenys comprised only 6% of the ants found in
leaf litter samples, with just a single species,
Leptogenys pusilla Emery, 1890; highlighting how
scarce these ants are in samples and the taxonomic
challenges associated with the genus.

With more than 560,000 km?, the state of Bahia
encompasses three of Brazil’s biomes: Caatinga (dry
forest region covering 64% of the territory), Cerrado
(Brazilian savanna with 18%, comprising the Sao
Francisco Plateau and Paranagud Depression
ecoregions), and Atlantic Forest (18%, primarily along
the coast and in the south) (IBGE, 2004; Faleiro, 2015).
This convergence of biomes, combined with the
region’s high biodiversity and unique ecological features,
makes Bahia a particularly important area for
biodiversity studies.

Silva et al. (2022) compiled information on ant
records for the Atlantic Forest known to date; the
dataset contains 153,818 ant records corresponding to
1,114 ant species identified with updated taxonomic
certainty and 2,235 morphospecies codes. A total of
114 records have been documented for Leptogenys
in the state of Bahia, corresponding to eight species
and three morphospecies, primarily derived from
literature sources.

The ant collection of the Myrmecology Laboratory
at the Centro de Pesquisas do Cacau (CPDC) is
undoubtedly the most important in the Brazilian
Northeast, housing about 500,000 specimens collected
from various studies on regional ants (mainly in the
Atlantic Forest of Bahia and Espirito Santo).
Additionally, the collection includes a representative
portion of the Amazonian fauna, with specimens
originating from poorly sampled regions, such as French
Guiana (Delabie et al., 2020).

The genus Leptogenys has few species records
available in the literature from northeastern Brazil,
highlighting the need for further surveys in transitional
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areas such as those found in Bahia. In this context,
the aim of the present study is to list the Leptogenys
species occurring in Bahia, based on the holdings of
the CPDC Ant Collection, and to provide detailed data
on all specimen records deposited therein. This
contribution seeks to help bridge the knowledge gap
regarding these ants in northeastern Brazil.

Material and Methods

Organization and systematization of the material

All Leptogenys individuals collected in the state of
Bahia and deposited in the CPDC (Delabie et al., 2020)
were analyzed. Information associated with the
specimens (collection method, location, date, collector,
etc.) was retrieved from CEPLAC s historical records,
which encompass collections from 1986 to the present.
Each specimen was cataloged and assigned a
permanent registration number. The standardization of
specimen-associated data (including taxonomic,
collection, determination, curation, and material status
information) was conducted using Microsoft Excel®,
based on the Ant Specimen Data Requirements
spreadsheet available on AntWeb (www.antweb.org).

Taxonomic identification

Species-level identification was conducted based
on the key provided by Lattke (2011) and was cross-
checked with the original species descriptions. Males
were not identified to the species level due to the

lack of identification keys and detailed descriptions,
except for Leptogenys

stereomicroscope equipped with a Leica DMC 290
camera, utilizing an Automontage image capture
system from the Myrmecology Laboratory (CEPLAC-
UESC-UFSB). The images were combined using
Zerene Stacker software, edited with GIMP 2.10
(GNU Image Manipulation Program, 2024), and the
final plates were created using the vector design
program Inkscape (Inkscape v.1.3, 2023).

Geographic distribution

Distribution of the specimens was mapped using
the geographic coordinates provided on the collection
labels. When coordinates were unavailable, they were
approximated to the municipal headquarters of the
corresponding locality using the GeoNames platform
(https://www.geonames.org/). Maps were generated
in QGIS 3.32 (QGIS Development Team, 2023), using
shapefiles of the state of Bahia and its biomes provided
by the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Results and Discussion

A total of 580 specimens were analyzed, including
345 workers, two ergatoids queens, one queen, and
232 males, distributed across nine species (Figure 1).
Leptogenys unistimulosa was the most common
species, with 259 specimens, of which 185 were males,
all of them collected using Malaise traps in a reserve
in Porto Seguro. It was followed by L. arcuata, with
151 specimens (32 males), and Leptogenys crudelis

unistimulosa Roger, 140
1863, and Leptogenys
arcuata Roger, 1861.
New records were
validated through a
review of the records
previously documented
by Lattke (2011) and
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Figure 1. Number of Leptogenys worker specimens per species deposited at CPDC.
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Borgmeier, 1933, with 87 specimens, including one
ergatoid queen. These three species accounted for over
80% of the sampled material. In contrast, Leptogenys
langi Wheeler, 1923, and Leptogenys corniculans
Lattke, 2011, represented less than 1% of the
specimens. Notably, three undescribed species were
identified (Cubillos & Lattke, in prep.).

For graphical representation purposes (Figure 1), it
is important to note that male data were excluded, as
the large number of L. unistimulosa males could bias
the interpretation of the results.

In the most recent taxonomic revision of the genus
for the Neotropical Region by Lattke (2011), four
species were listed for the state of Bahia, all of them
were recorded from Ilhéus or Itabuna: Leptogenys
arcuata, L. corniculans, L. crudelis and Leptogenys
iheringi Forel, 1911. Additionally, in the Atlantic Forest
ant dataset, eight additional species are listed, in
addition to the four mentioned above: L. bohlsi, L.
pusilla, L. linearis and L. unistimulosa, found in 31
municipalities (Silva et al., 2022). It is important to note

that L. bohlsi can easily be confused with L.
unistimulosa, while L. pusilla is a species found in
Central America (Lattke, 2011; Cavalcanti et al., in
prep.). Some Brazilian collections have identified
specimens as L. pusilla, given their small size (TL: 3-
5 mm) and short flagellomeres. Cubillos & Lattke (in
prep.) have distinguished these specimens as potential
new species due to observed morphological and
distributional differences with L. pusilla. For the
Leptogenys specimens from Bahia deposited at the
CPDC, these forms are listed here as Leptogenys sp.
nov. 1 and Leptogenys sp. nov. 3.

The Leptogenys specimens from the CPDC are
distributed along the Central Corridor of the Atlantic
Forest in 40 municipalities in Bahia. Leptogenys
arcuata is the most widely distributed species, recorded
in 15 municipalities, followed by L. unistimulosa, present
in 14 municipalities. In contrast, L. corniculans and L.
langi were collected only in the municipality of Ilhéus
and in an undetermined locality within the Cacao Region,
respectively (Figure 2). Although the Cerrado and
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Figure 2. Distribution map of Leptogenys species in the state of Bahia, based on specimen records deposited in the CPDC

Ant Collection.
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Caatinga biomes occupy most of the territory of Bahia,
there are currently no records of Leptogenys from
these biomes in the CPDC collection. The
concentration of collects in the southern part of the
state reflects a sampling bias due to the proximity of
the CPDC Ant Collection, housed at CEPLAC in
Ilhéus, which explains the higher sampling effort in
adjacent areas. Consequently, the lack of records from
other regions highlights the need for broader collection
efforts across the state.

Additionally, we report a new taxon for the state:
Leptogenys langi (Figure 3), which is known in Brazil
for the states of Amazonas and Para (Lattke, 2011).
This record consists of two workers and one queen on
a single pin (CPDC-0001841). The specimens were
collected from an uncertain locality in the Cacao

Region of Bahia.
Ant sampling in the experimental fields of the

“Estag@o Experimental Arnaldo Medeiros” (ESARM)
of CEPLAC in Ilhéus, Bahia, yielded six Leptogenys
species: L. arcuata, L. corniculans (type locality), L.
crudelis, L. iheringi, L. unistimulosa, and one
undescribed species. This represents a notably high
species richness, especially when compared to the total

A B

3 2 b
Figure 3. Leptogenys langi Wheeler, 1923. A-B. Queen (CPDC-0001841, bottom specimen):

A. Head in full-face view; B. Full body in lateral view. C-D. Worker (CPDC-0001841, top
specimen): C. Head in full-face view. D. Full body in lateral view.
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diversity known for the state of Bahia. Notably, L.
corniculans appears to be a potentially endemic
species, currently known only from a single specimen
collected in the ESARM experimental fields; however,
this apparent geographic restriction may reflect the
sampling bias mentioned previously.

The CPDC collection also houses highly valuable
specimens of Leptogenys, including the holotype of
L. corniculans (CPDC-0001206; Figure 4) collected
on ESARM grounds, and even from other countries,
such as French Guiana, as is the case of the holotype
of Leptogenys panops Lattke, 2011. In both cases,
these species are known only from these single
specimens. With the description of new species, the
number of type specimens for the genus is likely to

increase in the collection.
Over time, field observations on the collection and

behavior of L. arcuata (Figure 5) have been recorded.
Notably, a foraging or migratory column composed of
approximately ten workers moving in single file, without
brood, was observed - a behavioral pattern similar to
that reported for other congeners (Delabie, pers. obs.,
2025). This behavior has frequently been documented
in other species of the genus, such as Leptogenys

distinguenda (Emery, 1887)
in Malaysia and Leptogenys
intermedia Emery, 1902 in
South Africa (Witte &
Maschwitz, 2000; Duncan &
Crewe, 1994). Leptogenys
arcuata has also been
frequently collected from a
variety of microhabitats,
including inside fallen
Cariniana sp. (jequitiba,
Lecythidaceae) fruits and in
suspended soil associated
with bromeliads of the genus
Hohenbergia (Santos-Neto,
pers. obs., 2025).

A taxonomic review of
the genus Leptogenys in
Brazil is currently underway,
and to date, 12 species have
been identified in the state of
Bahia, including four possible
new species (Cubillos &
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Leplogen
[. gmmm.uhzag
n. sp.

Figure 4. Leptogenys corniculans Holotype (CPDC-0001206). A.
Head in full-face view; B. Label; C. Body in lateral view. Images by:
E. Prado, available at AntWeb.org.

Figure 5. Worker of Leptogenys arcuata Roger, 1861 foraging in the
experimental areas of the Centro de Pesquisas do Cacau, Ilhéus, Bahia,
Brazil. (Photograph: Esperidido A. dos Santos-Neto).

Lattke, in prep). It is noteworthy that material from three
of these new species is housed in the CPDC collection.
The CPDC contains representations of the 75% of the
known species for Bahia, and 26.5% of the Leptogenys
diversity in Brazil.
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Conclusions

This study records the occurrence of six
identified species of the genus Leptogenys in the
state of Bahia, in addition to three morphospecies
that likely represent taxa yet to be formally
described. Furthermore, a new taxon previously
unrecorded for the state (Leptogenys langi) was
documented, expanding our knowledge of the
group’s geographic distribution. The findings
highlight the limited taxonomic, biogeographic, and
ecological knowledge of the genus in northeastern
Brazil and underscore the crucial role of biological
collections, such as that of CPDC, in documenting
and understanding biodiversity. Continued sampling
efforts, particularly in transitional zones and
underexplored biomes of Bahia, are essential to
fill existing gaps in our understanding of the diversity
and natural history of these ants.
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Records of Leptogenys species from Bahia deposited in the CPDC Collection:

8 = worker, & = male, q = queen, eq = ergatoid queen.

Leptogenys arcuata Roger, 1861

Brasil, BA: Belmonte, Barrolandia, Crispim, S., 27.iv.1988, (CPDC-0001828, one §); Canavieiras,
Oiticica, J. C. S. do Carmo & J. R. M. Santos, 09.X.1998, (CPDC-0001784, three §); Ibicarai, Casimiro,
A.B., 18.11.1992, (CPDC-0001785, one §); KM41, 14°53°75"S, 39°29°01"W, J.R. M. Santos, 21.X1.1998,
(CPDC-0001974, one eq); J.R.M. Santos, 21.X1.1998, (CPDC-0001947, two §); J.R.M. Santos, 21.X1.1998,
(CPDC-0001948, three 8 ); Igrapitina, Reserva Michelin, Varjao, S. L. S., 01.V.2012, (CPDC-0001787,
three & ); Ilhéus, CEPEC, Assis, J., 01.1V.1996, (CPDC-0001806, one 8); B. Jahyny, 07.VII.2002,
(CPDC-0001817,three g, one 8 ); B. Santos, 23.VIL.1991, (CPDC-0001792, three 8); B. Santos,
24.VII.1991, (CPDC-0001793, two g one (3\); B. Santos, 25.VII.1991, (CPDC-0001794, three%); B.
Santos, 26.VIL.1991, (CPDC-0001795, three &); Blatrix, R., 24.X1.1989, (CPDC-0001789, one &§);
Delabie, J.H.C., 12.X.1986, (CPDC-0001788, three &); Delabie, J.H.C., 09.VIII.1991, (CPDC-0001796,
one §); Delabie, J.H.C., 19.X1.1991, (CPDC-0001797, one § ); Delabie, J.H.C., 23.X.1991, (CPDC-
0001798, one §); Delabie, J.H.C., 30.1.1992, (CPDC-0001799, one %), H. Santos, 01.IV.1996, (CPDC-
0000184, one @); Ivan, C., 14.X.1992, (CPDC-0001803, one &); J.R.M. Santos, 01.1V.1997, (CPDC-
0001810, three &); J.R.M. Santos, 01.X.1996, (CPDC-0001809, one &); J.R.M. Santos, 12.VII.1996,
(CPDC-0001807, five §); J.R.M. Santos, 12.VII.1996, (CPDC-0001808, three &); J.R.M. Santos,
25.VIL.2006, (CPDC-0001820, two &, oned' ); Majer, J. D., 01.11.1998, (CPDC-0001815, one & ); P.
Terra, 15.X.1986, (CPDC-0000165, one &); P. Terra, 11.11.1987, (CPDC-0000166, two &); P. Terra,
10.X1.1987, (CPDC-0000167, one Bc?); 23-24.1V.1987, (CPDC-0000168, one c?); P. Terra, 27.11.1987,
(CPDC-0000169, one &'); P. Terra, 13.IV.1988, (CPDC-0000170, one & ); 26.X1.1987-88, (CPDC-
0000171, one &); P. Terra, 25.11.1988, (CPDC-0000172, one &'); P. Terra, 09.111.1988, (CPDC-0000173,
one & ); P. Terra, 10.111.1988, (CPDC-0000174, one 3 ); P. Terra, 12.1V.1988, (CPDC-0000175, one {);
P. Terra, 13.1X.1989, (CPDC-0000176, one §); Ramos, L. S., 11.1X.1997, (CPDC-0001813, one 3);
Ramos, L. S., 11.IX.1997, (CPDC-0001814, one &); S. Lacau, 24.111.2003, (CPDC-0001819, one §, one
d); Silveira, J. E., 20.1V.1993, (CPDC-0001804, one$); CEPLAC, Delabie, J.H.C., 23.X.1991, (CPDC-
0001798, one &); CEPLAC, J.R.M. Santos, 04.X1.2002, (CPDC-0001818, three &); CEPLAC, Santos
JRM, 25.VII1.2006, (CPDC-0001463, three ); Est. do Japt, Santos JRM, 23.1X.1997, (CPDC-0001674,
two 8); FESPI[UESC], Delabie, J.H.C., 13.X1.1991, (CPDC-0001797, one 8); Faz. Nova Esperanga,
Ramos, L. S., 11.1X.1997, (CPDC-0001814, one §); Fazenda Primavera, Carmo, J. C. S., 01.V1.1997,
(CPDC-0001811, two &); Fazenda Primavera, Santos, M. F. S., 01.V1.1997, (CPDC-0001812, three §);
Mangue, J.R.M. Santos, 20.1.1997, (CPDC-0001944, one §); Olivenga, Mello, V. R. L., 06.1.2001,
(CPDC-0001805, five &); P. Norte Restinga, Delabie, J.H.C., 10.1IL.1991, (CPDC-0001790, twog ); Same data
as CPDC-0001790, (CPDC-0001791, three &); Ponta do Ramo, 14°31°46"S, 39°03°43"W, J.R.M. Santos,
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28.VIII.1998, (CPDC-0001816, one &); Ponta do Ramo, Carmo, J. C. S., 02.X.1998, (CPDC-0001824, four
8); Praia S. Domingo, Furst, M., 13.111.1992, (CPDC-0001801, one J); 14°44'10"S, 39°06'00"W, C. Leite.
T. Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001821 two &); ; Same data as CPDC-0001821, (CPDC-0001822, one
¥); Same data as CPDC-0001821, (CPDC-0001823, one &); B. Jahyny, 15.X1.2008, (CPDC-0001686, twc
¥); Itabuna, Jar. Vitoria, Delabie, J.H.C., 12.IV.1991, (CPDC-0001825, one §); Itabuna, S. Lacau.
18.VIL.1993, (CPDC-0001826, one ¥); Itabuna, Delabie, J.H.C., 05.VIL.2008, (CPDC-0001827, one &);
Itacaré, J.R.M. Santos, 30.VII.1998, (CPDC-0001829, two §); Same data as CPDC-0001829, (CPDC-
0001830, three ¥); Itorord, J.R.M. Santos & D. Oliveira Campos, 01.111.2000, (CPDC-0001952, one ¥):

Lauro de Freitas, Busca Vida, Travassos, M. L. O., 01.V1.2010, (CPDC-0001831, one §); Porto Seguro,
15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 04.X.1997, (CPDC-0000178, one &'); J.R.M. SANTOS & H.J.S..
11.X.1997, (CPDC-0000179, one &); J.R.M. SANTOS & H.J.S., 25.X.1997, (CPDC-0000180, one &):
JRM. SANTOS & H.J.S., 18.X.1997, (CPDC-0000181, one &); JRM. SANTOS & H.J.S., 08.X1.1997.
(CPDC-0000182, one 3); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 11.X1.1997, (CPDC-0000183, one J);
Presidente Tancredo Neves, 13°23'24"S, 39°18'57"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001832,

one ¥); Salvador, Melo, T. S., 01.VII1.2012, (CPDC-0001833, three &); Simoes Filho, CIA, S. Lacau.
03.VII1.1993, (CPDC-0001834, one ¥ [medium], four &); Same data as CPDC-0001834, (CPDC-0001835,
four 8); Una, Cocoa Agroforest, 15°18'19.7"S, 39°09'19.6"W, W. DaRocha, 01.11.2009, (CPDC-0001941.
one ¥, one &); Same data as CPDC-0001941, (CPDC-0001942, two ¥); Same data as CPDC-0001941,

(CPDC-0001843, two 8); Una, EDJAB, Furst, M., 13.V.1992, (CPDC-0001802, three &); Una, FP. Benton.
04-09.1X.1990, (CPDC-0000177, one &).
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Leptogenys corniculans Lattke, 2011
Brasil, BA: Ilhéus, CEPEC, J. H. Delabie, 1987, Holotype (CPDC-0001206, one §).

Leptogenys crudelis (Smith, 1858)

Brasil, BA:Arataca, S Terra, 4407871E, 8311869N, Santos JRM, 05.VI1.2007, (CPDC-0001610, one %):
Buerarema, Fazenda Itorord, JR Maia, Luisa Elisangela, JC Soares, 27.1V.2006, (CPDC-0001611, threec
8);Fazenda Itorord, JR Maia, Luisa Elisangela, JC Soares, 27.1V.2006, (CPDC-0001614, two 8); Fazenda
Prazeres dos Anjos, JR Maia, Luisa Elisangela, JC Soares, 27.1V.2006, (CPDC-0001612, two §); Same data
as CPDC-0001612, (CPDC-0001613, three 8); Same data as CPDC-0001612, (CPDC-0001615, three ):
Same data as CPDC-0001612, (CPDC-0001616, four ); Same data as CPDC-0001612, (CPDC-0001617.
three §); Same data as CPDC-0001612, (CPDC-0001618, three §); Same data as CPDC-0001612, (CPDC-
0001619, three ¥); Camacd, RPPN Serra Bonita, 15°23'35.7"S, 39°33'55.6"W, B. Jahyny, 25.X.2006.
(CPDC-0001639, one &); Same data as CPDC-0001639, (CPDC-0001640, four &); Same data as CPDC-
0001639, (CPDC-0001641, three &); Camaca, Serra Bonita, 15°23'25"S, 39°33'47"W, Santos, J. R. M. &
Costa, G. B., 08.1X.2007, (CPDC-0001631, two §); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001632, one &);
Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001633, two §); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001634,
two &); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001635, one §); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-
0001636, three §); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001637, one §); Same data as CPDC-0001631.
(CPDC-0001638, one &, one eq); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001647, three §); Same data as
CPDC-0001631, (CPDC-0001648, four 8); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001649, three §); Same
data as CPDC-0001631, (CPDC-0001650, three &); Same data as CPDC-0001631, (CPDC-0001651, one ):
Iguai, 14°38'35"S, 40°08'52"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2012, (CPDC-0001620, one §); Same data as
CPDC-0001620, (CPDC-0001642, one 8); Same data as CPDC-0001620, (CPDC-0001643, one §); Same
data as CPDC-0001620, (CPDC-0001644, one &); CEPEC, Delabie, J.H.C., 19.VIII.1987, (CPDC-0001622,
two §); CEPEC, JRM Santos, 01.1V.1996, (CPDC-0001623, three &); CEPEC, Smith, M., 07.111.1991.
(CPDC-0001621, one §); Same data as CPDC-0001621, (CPDC-0001702, one &); Itamaraju, 13°27'14"S,
39°27'14"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001669, one §); Same data as CPDC-0001669,
(CPDC-0001670, two §); Presidente Tancredo Neves, 13°23'24"S, 39°18'57"W, C. Leite, T. Porto et al.,
01.1.2011, (CPDC-0001645, one ), Santa Terezinha, Serra da Jiboia, Soares, I. M. F., 17.1X.2001, (CPDC-
0001624, one §); Ubaira, 13°07'18"S, 39°40'13"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001625, twc
¥); Same data as CPDC-0001625, (CPDC-0001646, one &); Wenceslau Guimaraes, 13°33'34"S,
39°42'07"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001626, one §); Same data as CPDC-0001626,
(CPDC-0001627, one §); Same data as CPDC-0001626, (CPDC-0001628, one §); Same data as CPDC-
0001626, (CPDC-0001629, two ).
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Leptogenys iheringi Forel, 1911

Brasil, BA - Arataca, Conj. Luzitania, Alves, M. C., 01.1.1988, (CPDC-0001665, one &); Boa Nova, M.
Umida T6, 14°25'01.9"S, 40°06'58.6"W, Souza, A. S., 01.X.2014, (CPDC-0001961, one ¥); Buerarema.
J.R.M. Santos, 22.X1.1996, (CPDC-0001663, three &); Camaca, RPPN Fazenda Paris, Santos-Neto, E. A.,
13.VI1.2021, (CPDC-0001668, three §); RPPN Serra Bonita, 15°23'35.7"S, 39°33'55.6"W, B. Jahyny,
25.X.2006, (CPDC-0001673, two &); Serra Bonita, 15°23"25"S, 39°33'47"W, Santos, J. R. M. & Costa, G.
B., 08.1X.2007, (CPDC-0001962, two 8); Iguai, 14°38'35"S, 40°08'52"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2012,
(CPDC-0001964, one 8); Same data as CPDC-0001964, (CPDC-0001967, one §); Same data as CPDC-
0001964, (CPDC-0001968, one §); Same data as CPDC-0001964, (CPDC-0001969, one §); Same data as
CPDC-0001964, (CPDC-0001963, one 8); CEPEC-G, C. Moreira, 01.1V.1996, (CPDC-0001666, two §); R.
M. P. Cordeiro, 19.X1.1993, (CPDC-0001664, one ¥); Una, Cajueiro, -15.12692, -30.03277, Caitano, B.,
(CPDC-0001971, one &); Same data as CPDC-0001971, (CPDC-0001972, one §); Ubaira, C. Leite, T. Portc
et al., 01.1.2011, (CPDC-0001703, one §); 13°07'18"S, 39°40'13"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011,
(CPDC-0001965, one &); Same data as CPDC-0001965, (CPDC-0001966, one 8); Wenceslau Guimaraes,
13°33'34"S, 39°42'07"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011, CPDC-0001970, one ¥).

Leptogenys langi Wheeler, 1923
Brasil, BA: (Lost loc.), “Regido Cacaueira”, J.R.M. Santos, 01.1.1999, (CPDC-0001841, two ¥, one q).

Leptogenys unistimulosa Roger, 1863

Brasil, BA - Camagari, Melo, T. S., 21.VII1.2012, (CPDC-0001843, one); Cruz das Almas, Res. Embrapa,
Delabie, J.H.C., 15.IX.1995, (CPDC-0001844, three §); Itacaré, RPPN Pedra do Sabid, B. Jahyny, 21.VII1.2006,
(CPDC-0001905, oned)); Itubera, Delabie, J.H.C., 08.111.1994, (CPDC-0001845, one &; Jaguaripe, 13°10°22"S,
39°01°19"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001846, two & ); Same data as CPDC-0001846,
(CPDC-0001847, one §); Same data as CPDC-0001846, (CPDC-0001848, two8); Same data as CPDC-
0001846, (CPDC-0001849, one&); Same data as CPDC-0001846, (CPDC-0001899, oned ); Same data as
CPDC-0001846, (CPDC-0001900, one® ); Same data as CPDC-0001846, (CPDC-0001901, one§); Same
data as CPDC-0001846, (CPDC-0001902, ongy ); Same data as CPDC-0001846, (CPDC-0001903, one®);
Same data as CPDC-0001846, (CPDC-0001904, one & ); Marau, Santos, H.J dos, 27.V1.1997, (CPDC-
0000163, oned); Mata de Sdo Jodo, Praia do Forte, Delabie, J.H.C., 27.V1.1991, (CPDC-0001906, oned);
Porto Seguro, ESPAB, 16°23°18"S, 39°10°53"W, J.R.M. Santos et al., 25.VI.2007, (CPDC-0001911, two
?7&); Same data as CPDC-0001911, (CPDC-0001912, three Z_é); Same data as CPDC-0001911, (CPDC-
0001913, three§); Same data as CPDC-0001911, (CPDC-0001914, three §); Same data as CPDC-0001911,
(CPDC-0001915, threeg ); Same data as CPDC-0001911, (CPDC-0001916, three$ ); Same data as CPDC-
0001911, (CPDC-0001917, three & ); Same data as CPDC-0001911, (CPDC-0001918, one8); Porto Seguro,
Santos, H.J dos, 16.VII1.1997, (CPDC-0000098, threed'); Santos, H.J dos, 16.VIII.1997, (CPDC-0000099, three
&);Same data as CPDC-0000099, (CPDC-0000100, three 3);Same data as CPDC-0000099, (CPDC-0000101, two
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3); JRM. SANTOS & H.J.S., 20.IX.1997, (CPDC-0000102, three &); JRM. SANTOS & H.J.S..
23.1X.1997, (CPDC-0000103, three 3); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. SANTOS & H.J.S., 23.IX.1997,
(CPDC-0000104, three 3); 30.1X.1997, (CPDC-0000105, three 3); J.R.M. SANTOS & H.J.S., 30.IX.1997.
(CPDC-0000106, three &); Same data as CPDC-0000106, (CPDC-0000107, three &); 15°40'10"S
38°58'63"W, J R.M. SANTOS & H.J.S., 30.IX.1997, (CPDC-0000108, two &); 15°40'10"S 38°58'63"W,
J.R.M. Santos, 04.X.1997, (CPDC-0000109, three &'); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 07.X.1997,
(CPDC-0000110, three 3); JR.M. SANTOS & H.J.S., 11.X.1997, (CPDC-0000111, three 3); 15°40'10"S
38°58'63"W, J.R.M. Santos, 14.X.1997, (CPDC-0000112, three 3'); J.R.M. SANTOS & H.J.S., 18.X.1997.
(CPDC-0000113, three &); J.R.M. SANTOS & H.J.S., 21.X.1997, (CPDC-0000114, three &); J.R.M.
SANTOS & H.J.S., 25.X.1997, (CPDC-0000115, three &); J.R.M. SANTOS & H.J.S., 03.X1.1997, (CPDC-
0000116, three &); JR.M. SANTOS & H.J.S., 04.X1.1997, (CPDC-0000117, one 3); Same data as CPDC-
0000117, (CPDC-0000118, three &); J.RM. SANTOS & H.J.S., 08.X1.1997, (CPDC-0000119, three 3);
Same data as CPDC-0000119, (CPDC-0000120, three J); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos,
11.X1.1997, (CPDC-0000121, three 3); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. SANTOS & H.J.S., 02.X11.1997,
(CPDC-0000122, four &); JR.M. SANTOS & H.J.S., 16.X11.1997, (CPDC-0000123, three &); Same data
as CPDC-0000123, (CPDC-0000124, three J); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 20.XI1.1997,
(CPDC-0000125, three &); J.R.M. Santos, 23.XI1.1997, (CPDC-0000126, three J); J.R.M. Santos.
30.X11.1997, (CPDC-0000127, three J); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 03.1.1998, (CPDC-
0000128, three 3'); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 06.1.1998, (CPDC-0000129, two '); 15°40'10"S
38°58'63"W, J.R.M. Santos, 10.1.1998, (CPDC-0000130, three &); J.R.M. Santos, 13.1.1998, (CPDC-
0000131, three &); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 17.1.1998, (CPDC-0000132, three 3'); J.R.M.
SANTOS & H.J.S., 20.1.1998, (CPDC-0000133, three J3); J.R.M. SANTOS & H.J.S., 24.1.1998, (CPDC-
0000134, three 3); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 27.1.1998, (CPDC-0000135, three &); J.R.M.
Santos, 31.1.1998, (CPDC-0000136, three &); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 03.11.1998, (CPDC-
0000137, three &); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 07.11.1998, (CPDC-0000138, three '); Same
data as CPDC-0000138, (CPDC-0000139, three &); Same data as CPDC-0000138, (CPDC-0000140, three
3Y); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 10.11.1998, (CPDC-0000141, three &); J.R.M. SANTOS &
H.J.S., 13.11.1998, (CPDC-0000142, three &); 14.11.1998, (CPDC-0000143, three &); J.R.M. Santos.
19.11.1998, (CPDC-0000144, three &); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 19.11.1998, (CPDC-
0000145, three &); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos, 23.11.1998, (CPDC-0000146, three 3); J.R.M.
SANTOS & H.J.S., 07.111.1998, (CPDC-0000147, three &); 15°40'10"S 38°58'63"W, J.R.M. Santos,
14.1V.1998, (CPDC-0000148, three ');Same data as CPDC-0000148, 21.1V.1998, (CPDC-0000149, three
3); Same data as CPDC-0000148, 05.V.1998, (CPDC-0000150, three &);Same data as CPDC-0000148,
08.V.1998, (CPDC-0000151, one &); 09.V.1998, (CPDC-0000152, three &); 15°40'10"S 38°58'63"W,
JR.M. Santos, 11.V.1998, (CPDC-0000153, three J&);Same data as CPDC-0000153, 12.V.1998, (CPDC-
0000154, three 3); Same data as CPDC-0000153, 16.V.1998, (CPDC-0000155, three J);Same data as
CPDC-0000153, 19.V.1998, (CPDC-0000156, three 3');Same data as CPDC-0000153, 02.V1.1998, (CPDC-
0000157, three &); Same data as CPDC-0000153, 06.V1.1998, (CPDC-0000158, one );Same data as
CPDC-0000153, 09.V1.1998, (CPDC-0000159, one &); Same data as CPDC-0000153, 16.V1.1998, (CPDC-
0000160, one 3&); Porto Seguro, 30.V1.1998, (CPDC-0000161, three J&); Porto Seguro, J.R.M. Santos,
17.11.1998, (CPDC-0000164, one (); Presidente Tancredo Neves, 13°23'24"S, 39°18'57"W, C. Leite, T.

Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001907, one §); Same data as CPDC-0001907, (CPDC-0001908, one §);
Same data as CPDC-0001907, (CPDC-0001909, one ); Same data as CPDC-0001907, (CPDC-0001910,
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one §); Santa Cruz de Cabralia, J. Alves Santos, 07.11.1993, (CPDC-0001919, one §); ESPAB, 15.VII1.1997,
(CPDC-0001920, three &); Simdes Filho, CIA, S. Lacau, 02.VII1.1993, (CPDC-0001921, three &); Ubaira,
13°07'18"S, 39°40'13"W, C. Leite, T. Porto et al., 01.1.2011, (CPDC-0001922, two &); Same data as CPDC-
0001922, (CPDC-0001923, one §); Same data as CPDC-0001922, (CPDC-0001924, one ¥); Same data as
CPDC-0001922, (CPDC-0001925, one 8); Same data as CPDC-0001922, (CPDC-0001926, one ¥); Same
data as CPDC-0001922, (CPDC-0001927, two &); Same data as CPDC-0001922, (CPDC-0001928, one §);
Same data as CPDC-0001922, (CPDC-0001929, one &); Urucuca, CEPLAC, 14°36'S, 39°16'W, NA.
23.VIL.1997, (CPDC-0001930, one ¥); Uruguca, 14°36'S 39°16'W, 23.VI1.1997, (CPDC-0000162, three J3):
Valenga, Argolo, 20.11.1992, (CPDC-0001931, three §); 13°19'51"S, 39°1127"W, C. Leite, T. Porto et al..
01.1.2011, (CPDC-0001932, one &); Same data as CPDC-0001932, (CPDC-0001933, one §); Same data as
CPDC-0001932, (CPDC-0001934, one §); Same data as CPDC-0001932, (CPDC-0001935, one §); Same
data as CPDC-0001932, (CPDC-0001936, one §); Same data as CPDC-0001932, (CPDC-0001937, one §);
Same data as CPDC-0001932, (CPDC-0001938, one §); Same data as CPDC-0001932, (CPDC-0001939.
one §); Same data as CPDC-0001932, (CPDC-0001940, one §).
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Leptogenys sp. nov. 1 (Cubillos & Lattke, in prep.)

Brasil, BA: Belmonte, 48°31'24"S, 82°18'47"W, Nascimento, I. C., 21.1.2007, (CPDC-0001692, one &);
Mascote, (Pimenta), 15°34'38"S, 39°24'36"W, Santos JRM, 19.111.1999, (CPDC-0001693, one §).

Leptogenys sp. nov. 2 (Cubillos & Lattke, in prep.)

Brasil, BA - Camaca, -15.42769, -39.50818, J.R.M. Santos, 27.VIII.1999, (CPDC-0001945, one ¥);
Guaratinga, J.R.M. Santos, 06.X11.2002, (CPDC-0001946, one &); Same data as CPDC-0001946, (CPDC-
0001747, one §); Guaratinga, (CPDC-0001652, one §); Itambé, Leoncio-Mata, 14°36'67"S, 04°2023"W,
J.R.M. Santos, 06.VII1.2003, (CPDC-0001749, one &); J.R.M. Santos, 07.11.2004, (CPDC-0001950, one §);
J.R.M. Santos, 08.11.2004, (CPDC-0001951, one ¥); Itoror6, J.R.M. Santos & D. Olivei’ra Campos,
01.1I1.2000, (CPDC-0001952, one &); Jussari, 15°08'26"S, 39°31229"W, J.R.M. Santos, 26.V.1999, (CPDC-
0001953, one ¥); Mata A36, J.R.M. Santos, 26.VIIL.2002, (CPDC-0001954, one §); Mascote, A-57.
15°34'38"S, 39°24'36"W, J.R.M. Santos, 19.111.1999, (CPDC-0001955, one &); A-63, J. C. S. do Carmo,
11.X1.1999, (CPDC-0001956, three &); Monte Pascoal, 16°52'03"S, 39°55'03"W, J.R.M. Santos.
18.VIL.1997, (CPDC-0001957, one &); Mucuri, Cacau, J. C. S. do Carmo & J. R. M. Santos, 07.VI1.2001,
(CPDC-0001958, one §); Same data as CPDC-0001958, (CPDC-0001959, one ¥); RPPN Boqueirdo da Mata.
18°04'07"S, 39°43'53"W, Caitano, B.Koch, E.Santos-Neto, E., 01.XI1.2019, (CPDC-0001769, CPDC-
0001770, two §); Pogoes, 15°36'53"S, 40°20228"W, J.R.M. Santos, 15.11.2004, (CPDC-0001960, one §);
Ibicarai, J.R.M. Santos, 21.X1.1998, (CPDC-0001947, two §); Same data as CPDC-0001947, (CPDC-

0001948, three §); KM41, 14°53'75"S, 39°29'01"W, J.R.M. Santos, 21.X1.1998, (CPDC-0001974, one
ergatoid queen); Vitoria da Conquista, 14°47'37"S, 40°43"23"W, Carmo, J. C. S. do, 20.1V.2004, (CPDC-

0001683, one §).

Leptogenys sp. nov. 3 (Cubillos & Lattke, in prep.)

Brasil, BA - Ilhéus, CEPEC, S. Lacau, 12.1.2002, (CPDC-0001697, three &); Faz. Atras do CEPEC, S.
Lacau, 22.V1.2003, (CPDC-0001695, one &); Salvador, Melo, T. S., 04.V1.2019, (CPDC-0001696, five ).
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Unidentified males:

Leptogenys sp A

Brasil, BA - Ilhéus, CEPEC, Nakayama, K, 12.1.2001, (CPDC-0000185, one d ); Same data as
CPDC0000185, (CPDC-0000186, two S ); Same data as CPDC-0000185, (CPDC-0000187, three d );

Same data as CPDC-0000185, (CPDC-0000188, three &' ).

Leptogenys sp B

Brasil, BA - Ilhéus, CEPEC, Nakayama, K, 10.1.2001, (CPDC-0000189, one 6‘ ); Same data as CPDC-
0000189, (CPDC-0000190, twod ); Same data as CPDC-0000189, (CPDC-0000191, oned").

Leptogenys sp C
Brasil, BA - Ilhéus, CEPEC, Nakayama, K, 10.1.2001, (CPDC-0000192, one 3 ); Same data as CPDC-
0000192, (CPDC-0000193 (one &').
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SPATIAL ANALYSIS OF COCOA CULTIVATION AREAS WORLDWIDE: A
SYSTEMATIC REVIEW AND BIBLIOMETRIC SYNTHESIS

Clayton Alexandre do Amaral?, Alex Mota dos Santos, Carlos Fabricio Assuncao da Silva?

'Center of Agroforestry Sciences and Technologies, Federal University of Southern Bahia, Rodovia Ilhéus/Itabuna, Km
22, Itabuna, 45604-811, Brazil. clayton.amaral@cja.ufsb.edu.br, alexmota@ufsb.edu.br;
*Graduate Program in Geodetic Sciences and Geoinformation Technologies. Department of Cartographic Engineering,
Center of Technologies and Geosciences, Federal University of Pernambuco, UFPE, Avenida Académico Hélio Ramos,
Cidade Universitaria, s/n, Recife, 50740-530, Brazil. carlos.assuncao@ufpe.br.

Agriculture is crucial in global food security and economic development, contributing sustainably to
environmental conservation. In light of this potential, this study aims to identify and characterize the global
scientific output related to spatial analyses in cocoa cultivation areas. The methodology involved a systematic
literature review, supported by Artificial Intelligence tools applied to the Web of Science and Scopus databases
on July 15, 2025 using predefined search strings, 455 records were screened. The main findings revealed a
marked increase in publications starting in 2010. Brazil is a leading contributor to this body of research,
underscoring the national significance of cocoa cultivation and the country’s consistent institutional
engagement. The reviewed studies predominantly focus on local and regional scales, addressing edaphic
factors, productivity, pests, and disease dynamics. Geostatistics emerged as the most frequently employed
methodology for spatial analysis, with techniques such as kriging and semivariograms being commonly applied.

Key words: Literature review, Theobroma cacao L., geographic modeling.

Analise espacial das areas de cultivos de cacau no mundo: Uma revisao

sistematica e sintese bibliografica. A agricultura desempenha um papel central na seguranca
alimentar global e no desenvolvimento econémico, além de contribuir para a preservagdo ambiental quando
praticada de forma sustentavel. Tendo em vista esse potencial, o objetivo da pesquisa ¢ identificar e descrever
a produgao cientifica ao nivel global sobre as analises espaciais em areas de cultivo de cacau. A metodologia
contemplou a revisdo de literatura sob as perspectivas bibliométrica e sistematica por meio do uso de Inteligéncia
Artificial aplicada as bases Web of Science e Scopus. Os principais resultados revelaram que o Brasil se destaca
como protagonista na produgao cientifica sobre estudos que envolvem analises espaciais em areas de cultivos
de cacau, o que refor¢a a relevancia nacional da cultura do cacau e o envolvimento institucional consistente no
pais. Os estudos analisados se concentram predominantemente em escalas locais e regionais, abordando
aspectos edaficos, produtividade, doengas e pragas. A geoestatistica ¢ a metodologia mais recorrente para
analises espaciais, frequentemente empregando técnicas como krigagem e semivariogramas.

Palavras-chave: Revisdo de literatura, Theobroma cacao L., modelagem geografica.
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Introduction

Cocoa (Theobroma cacao L.) is a commercially
significant global crop, serving as an economic
backbone for millions of smallholder farmers and
contributing substantially to the economies of tropical
regions across Africa, Latin America, and Southeast
Asia (Kongor, Owusu, Oduro-Yeboah, 2024).
However, cocoa cultivation systems face increasing
challenges, including climate change, outbreaks of
pests and diseases, soil degradation, and shifts in land-
use patterns, all of which threaten productivity,
sustainability, and livelihoods (Kongor, Owusu; Oduro-
Yeboah, 2024; Koralewicz, Vlcek, Menor, 2025).

Spatial analysis of agricultural data has become
essential for both scientific research and practical
applications. It plays a key role in optimizing resources,
mitigating risks, and ensuring food security, in line with
the paradigm of smart agriculture driven by digital
technologies, data analytics, and predictive modeling
(Cesco, 2023). Agricultural landscapes shaped by
complex socio-environmental dynamics exhibit clear
spatial differentiations that can be effectively analyzed
using geospatial tools (Chen, Wang, Meng, 2023).

Over recent decades, spatial analysis has emerged
as a powerful tool for understanding agroecosystem
dynamics, offering insights into spatial heterogeneity,
ecological interactions, and socio-environmental trade-
offs (Chen et al., 2022; Geetha, 2022; Ozsahin; Ozdes,
2022; Zhao; Wang, Pham, 2023). This approach,
encompassing Geographic Information Systems (GIS),
remote sensing, spatial statistics, and geospatial
modeling, provides a robust framework for mapping,
monitoring, and managing agricultural landscapes.

In cocoa cultivation, these technologies support the
identification of optimal growing conditions (Totti,
2024), monitoring of deforestation and biodiversity loss
(Schroth et al., 2016), and evaluation of climate
resilience strategies (Schroth et al., 2016; Igawa;
Toledo, Anjos, 2022). Despite their potential, the
application of spatial analysis in cocoa agroforestry
systems remains underdeveloped, with most studies
being limited to specific regions or focusing on isolated
variables, such as productivity or disease spread.

To this end, meta-analyses systematically combine
and synthesize findings from multiple studies within a
given research domain (Paul and Barari, 2022). These
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analyses are a cornerstone of scientific inquiry, as the
search for references in library collections or digital
platforms reveals what has been said and by whom on
a given topic (Schulz, 2022).

This becomes even more relevant considering that,
according to Linnenluecke et al. (2020), such analytical
perspectives are fundamental to academic research,
enabling the consolidation of existing knowledge and
the assessment of the current state of a scientific field.
As Rowley and Paul (2021) emphasize, scientific
knowledge is built upon the accumulated results of prior
research, with individual studies serving as foundational
building blocks. Several studies exemplify this
approach, including the work of Tey and Brinday
(2022), who analyzed 23 years of scientific output to
quantify the influence of underlying factors on the
adoption of precision agriculture. Visscher et al. (2024)
conducted a meta-analysis to assess the potential
impacts of agroforestry systems at the continental scale
in Latin America, including cocoa cultivation areas.
Their findings highlight the signifiant potential of
agroforestry systems to enhance biological activity and
biodiversity in mountainous regions of Latin America
(Visscher et al., 2024).

Our study addresses this gap by identifying the
leading methodologies and geographic regions where
research is most concentrated. Furthermore, it
consolidates essential information regarding the most
significant studies applying spatial analysis to cocoa
cultivation.

The systematic review aimed to identify and
describe: (a) the most frequently employed
methodologies in cocoa-related research utilizing spatial
analysis; (b) the geographic regions most prominently
represented in cocoa studies; (c) Investigate the
predominance of spatial analyses at different scales
(local, regional, national, and global) and identify
existing gaps, with an emphasis on the absence of
studies at a global scale; and (d) the studies applying
spatial analysis to cocoa cultivation identified within
the state of Bahia. By mapping the most utilized
methodologies, the most studied regions, the geographic
scale of investigations, and the distribution of studies
across the national territory, with emphasis on Babhia,
this review offers a comprehensive overview of
scientific trends, research gaps, and emerging
advancements.
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At the regional level, Latin America and West/
Central Africa are frequently represented in studies
on genetic diversity, cadmium toxicity, and disease-
related losses (Argiiello et al., 2019; Chavez et al.,
2015; Vanderschueren et al., 2021; Mvondo etal., 2017,
Nyasse et al., 1999; Gidoin et al., 2009). Countries
such as Ghana, Nigeria, Cote d’Ivoire, and Peru also
appear in the analyses, reflecting their productive
significance and specific environmental and agronomic
conditions. Honduras, Peru, and Trinidad and Tobago
are commonly cited in cadmium-related research
(Argiiello et al., 2019; Vanderschueren et al., 2021),
while Nigeria, Ghana, Togo, and Coéte d’Ivoire are
referenced in studies on diseases and pathogen genetic
diversity, albeit with less methodological rigor (Mvondo
etal., 2017; Nyasse et al., 1999; Gidoin et al., 2009).

Research concentration in countries with strong
cocoa traditions and specific challenges reveals notable
patterns. In Brazil, studies are predominantly conducted
within national research and academic institutions. In
contrast, research in other African and South American
countries is typically carried out in
collaboration with institutions from the
Global North, including France, Germany,
Belgium, Switzerland, and the United

analysis and cocoa. The following string was used in
both databases: (“Spatial analysis” OR
“Geoprocessing” OR “Geographic Information
Systems” OR “Geospatial interpolation” OR “GIS” OR
“Spatial interpolation” OR “Spatial distribution” OR
“Geographic distribution” OR “Geostatistic” OR
“Spatial clustering” OR “geographically weighted
regression” OR “Spatial dynamics” OR “Spatial
correlation” OR “Spatial regression” OR “Spatial
dependence” OR “Spatial variability” OR “Moran”)
AND (cocoa OR cacao).

The eligibility criteria were defined to select
empirical studies that applied spatial analysis
techniques directly to cocoa cultivation. Consequently,
reviews and opinion pieces were excluded, as were
studies not primarily focused on cocoa or where spatial
analysis was not a core methodology. The review was
limited to articles published in English, with no
restrictions applied to the publication date. The study
selection process is summarized in Figure 1, the
PRISMA 2020 flow diagram.

Identification of new studies via databases and registers

c Records removed before screening:
2 Records identified from: Duplicate records (n = 164)
S
tates. g Databases (n - 2) »| Recards marked as ineligible by automation
= Registers (n = 455) tools (n=0)
. ﬁ Records removed for other reasons (n=0)
Materials and Methods
This systematic review synthesizes
global research on applying spatial /

.. . . . Records screened Records excluded
analysis in cocoa cultivation. The review n=291) (=0
followed the PRISMA 2020 guidelines to
ensure a transparent and reproducible 2 A

= Reports sought for retrieval Reports not retrieved
pl‘OCCSS. o {I'I=291] (n={]]
?
Search Strategy and Selection f
. . Reports assessed for eligibility Reports excluded:
Criteria n=291) o Ten most relevant authors (n = 250)
The search for relevant literature was
conducted on 15 July 2025, across two
major citation databases: Web of Science
(WoS) and Scopus (Sco).These 3 Nwstudiestiﬂcl‘?frd in review
. n=
databases were selected for their E Reports of new included studies
comprehensive coverage of high-impact = (=0

scientific literature (Zhu and Liu, 2020).
The search query was designed to
capture studies related to both spatial

Figure 1. Flow diagram detailing the identification, screening, and inclusion of
studies for the review, based on PRISMA guidelines.
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Data Analysis and Synthesis

The data retrieved from the included studies were
processed using R software, version 4.2, and the
Bibliometrix package. Furthermore, the review includes
a specific synthesis of articles authored by the ten most
frequently cited researchers, following the methodology
adopted by O’Dea et al. (2021). The H-index was
used as the selection criterion. As an objective metric,
the H-index has been previously employed as an
eligibility parameter in alignment with other literature
reviews, including those by O’Dea et al. (2021) and
Feitosa Junior et al. (2024). This selection method
minimizes bias by using a quantitative approach widely
accepted in systematic literature reviews.

Results

Study Selection Flowchart

The initial search yielded 166 documents from the
Web of Science and 289 from Scopus, totaling 455
records. After removing 164 duplicates across both
databases, 291 unique documents were identified and
published between 1949 and 2025 (Figure 2). The ten
most relevant authors identified in the search were
associated with 41 articles. However, ten were
duplicate records linked to multiple authors, and four
were unavailable for download. Consequently, 27
articles were included in the systematic review.

Characterization of Included Studies

The results revealed contributions from 52 countries
(Figure 3), 225 journals, 1,306 cited authors, and 548
institutions. The average number of authors per article
was 5.14, with a mean citation count of 25.03 per
article. Although the selected articles span from 76-
year, the average publication age was 11.9 years. A
marked increase in publication volume was observed
starting in 2010.
Geospatial Methods
Techniques

Geostatistics emerged as the most frequently
employed and cited methodology for data analysis
across various agricultural and environmental contexts.
It is generally used to characterize the spatial structure
of variables such as tree distribution, disease incidence,
pest dynamics, and soil properties. For interpolating
data to unsampled locations and generating thematic
maps, kriging was the most commonly applied technique
(Gomes et al., 2017; Carvalho et al., 2016; Medauar
etal., 2018; Ndo et al., 2023), along with assessments
of spatial and temporal variability (Silva et al., 2016).

Geostatistics is often integrated with other
analytical approaches, including descriptive statistics,
which are used in most studies for initial data
characterization (means, medians, standard
deviations, coefficients of variation, normality tests)

and Analytical

30

Articles
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L
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Figure 2. Number of articles published per year from 1949 to 2025.
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Figure 3. Geographical distribution of articles, highlighting publication count by country.

prior to spatial analysis (Silvaetal., 2023). Fuzzy logic
is also applied for continuous variable classification,
delineation of management zones, and risk modeling,
particularly when dealing with data that exhibit diffuse
boundaries or uncertainty (Silva et al., 2021).

Regression-based methodologies (simple, multiple,
stepwise, and multivariate) were employed to establish
relationships among variables (e.g., soil properties and
cadmium concentration in cocoa beans) and to
construct predictive models (Chavez et al., 2015;
Mvondo et al., 2017; Medauar et al., 2018; Argiiello et
al., 2019; Vanderschueren et al., 2021; Ndo et al., 2023).

Analysis of variance (ANOVA) and linear models
(GLM/Mixed Models) were used to compare group
means, assess factor significance, and evaluate the
effects of different production systems (Deheuvels et
al., 2012; Mvondo et al., 2017; Morales-Belpaire et
al.,2024). Pearson correlation analysis was frequently
applied to assess the strength and direction of linear
relationships between variables (Silva et al., 2016; Silva
et al., 2021; Silva et al., 2023). As an advanced
methodology, Artificial Neural Networks (ANNs) have
been increasingly used to predict soil attributes, often
incorporating sensor data such as apparent electrical
conductivity (Silva etal., 2021).

Spatial pattern analyses, including Ripley’s modified
L(r) function, hierarchical clustering techniques, and

Principal Component Analysis (PCA), have been
primarily applied in phytosanitary studies. These
methods enable the characterization of tree and pest
distributions, grouping of areas with similar structural
features, and correlation of environmental and
productive variables (Akoutou Mvondo et al., 2017;
Ngo Bieng et al., 2013; Deheuvels et al., 2012; Brito
et al., 2018; Morales-Belpaire et al., 2024).
Generalized linear mixed models have been used
to investigate the influence of associated species’
density and height on cocoa productivity across spatial
gradients (Notaro et al., 2021), while tools such as
hemispherical photography assist in analyzing light
transmission and its relationship with pest infestation
(Gidoin et al., 2009). Additionally, Al techniques such
as ANNSs have been explored for predicting edaphic
attributes based on variables like apparent electrical
conductivity and clay content (Silva et al., 2021).

Spatial and Temporal Scales of Analysis

The predominant research scale in the reviewed
publications is local and regional, with some notable
studies conducted at the national level, but none at
the global scale. Studies often combine detailed plot-
level data collection with variability analysis within
broader geographic contexts (e.g., a state or
agroecological region).
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At the local level, research has been conducted
through experiments exploring variability in individual
plants and experimental plots, focusing on attributes
such as soil fertility, chlorophyll content, and genetic
susceptibility to pests (Cilas; Sounigo; Brun, 2000;
Medauar et al., 2018; Silva et al., 2016; Gomes et al.,
2017; Brito et al., 2018). At the regional level, studies
encompass agricultural properties and productive
landscapes, enabling comparisons across systems and
farming practices (Deheuvels et al., 2012; Carvalho et
al.,2016; Santos et al., 2017; Niether etal., 2017; Notaro
et al., 2021; Akoutou Mvondo et al., 2017; Mvondo et
al.,2017; Ndoetal., 2023; Ngo Bieng et al., 2013). Also
at the regional level, national surveys and ecological
modeling cover large areas and hundreds of farms,
facilitating the mapping of risk zones and identification
of edaphoclimatic factors affecting cocoa production
and quality (Argiello et al., 2019; Chavez et al., 2015;
Vanderschueren et al., 2021; Morales-Belpaire et al.,
2024; Alho et al., 2019; Almeida et al., 2020).

At the national level, one study conducted spatial
analyses in Ghana, Togo, Nigeria, Cameroon, and
Gabon, located along the West African coast (Nyasse
et al., 1999), as well as across multiple municipalities
(Vanderschueren et al., 2021). Cameroon, Ghana, and
Nigeria rank among the world’s leading cocoa
producers (Vidal, 2025).

The temporal dimension of investigations varies
according to the study’s focus, ranging from seasonal
and annual observations (Medauar et al., 2018; Niether
et al., 2017; Santos et al., 2017; Akoutou Mvondo et
al., 2017), which address dynamic processes and
productivity, to long-term analyses aimed at evaluating
historical and cumulative impacts (Morales-Belpaire
etal., 2024; Deheuvels et al., 2012; Niether et al., 2018;
Vanderschueren et al., 2021; Chavez et al., 2015).

Geographic Distribution and Regional
Applications

Our review identified a concentration of studies in
regions and countries relevant to global cocoa
production and specific phytosanitary challenges,
including Brazil, Cameroon, Bolivia, Costa Rica,
Ecuador, and the Dominican Republic. The most
significant number of studies was conducted in Brazil,
particularly in Bahia and the Amazon region (Para and
Rondonia).
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At the regional level, Latin America and West/
Central Africa are frequently represented in studies
on genetic diversity, cadmium toxicity, and disease-
related losses (Argiiello et al., 2019; Chavez et al., 2015;
Vanderschueren et al., 2021; Mvondo et al., 2017;
Nyasse et al., 1999; Gidoin et al., 2009). Countries such
as Ghana, Nigeria, Cote d’Ivoire, and Peru also appear
in the analyses, reflecting their productive significance
and specific environmental and agronomic conditions.
Honduras, Peru, and Trinidad and Tobago are commonly
cited in cadmium-related research (Argiiello et al., 2019;
Vanderschueren et al., 2021), while Nigeria, Ghana,
Togo, and Cote d’Ivoire are referenced in studies on
diseases and pathogen genetic diversity, albeit with less
methodological depth (Mvondo et al., 2017; Nyasse et
al., 1999; Gidoin et al., 2009).

In Cameroon, selected studies focus on diseases
such as Phytophthora megakarya, mirid infestations,
and agroforestry systems, covering locations such as
Yaoundé¢, Mbankomo, Bokito, Ngomedzap, and Obala
(Akoutou Mvondo et al., 2017; Nyasse et al., 1999;
Gidoin et al., 2009). Research in Costa Rica
(Talamanca and Turrialba) predominantly addresses
tree diversity, agroforestry systems, productivity, and
pathogen pressure (Deheuvels et al., 2012; Ngo Bieng
etal., 2013). In Ecuador, particularly in the provinces
of Guayas and El Oro, studies focus on cadmium
contamination, considering edaphic factors and
agronomic practices (Chavez et al., 2015; Argiiello et
al., 2019; Vanderschueren et al., 2021). In Bolivia, long-
term experiments in the Alto Beni region examine the
impacts of different cultivation models on soil quality
(Morales-Belpaire et al., 2024). Research
concentration in countries with strong cocoa traditions
and specific challenges reveals notable patterns. In
Brazil, studies are predominantly conducted within
national research and academic institutions. In contrast,
research in other African and South American countries
is typically carried out in collaboration with institutions
from the Global North, including France, Germany,
Belgium, Switzerland, and the United States.

Regional Application: Bahia, Brazil

In Brazil, selected studies focus on cocoa production
with emphasis on Bahia, addressing topics such as soil
fertility, productivity, climate zoning, and spatial
variability (Santos et al., 2017; Almeida et al., 2020;
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Medauar et al., 2018; Carvalho et al., 2016; Silva et
al., 2021), as well as in the southern Amazon (Apui
and Manicoré), with attention to Indigenous Dark
Earths (Gomes et al., 2017; Brito et al., 2018). Brazil
also features in comparative studies on disease-related
losses and cadmium content in cocoa beans.

According to the sources cited, research conducted
in Bahia is predominantly concentrated in the southern
region, especially in the municipality of Ilhéus,
recognized as Brazil’s principal cocoa-producing area.
Many of these studies were carried out at the
experimental site of the Cocoa Research Center, part
of the Executive Commission of the Cocoa Farming
Plan (CEPEC/CEPLAC), in collaboration with the
State University of Santa Cruz (UESC) (Carvalho et
al., 2016; Santos et al., 2017; Medauar et al., 2018;
Silva et al., 2021). Key research themes and findings
related to Bahia include delineating Management
Zones and Soil Fertility Variability (Medauar et al., 2018;
Silvaetal.,2021).

Studies have shown that soil fertility in Bahia exhibits
a positive spatial correlation with cocoa productivity,
with a predominant effect on temporary and annual
cocoa systems (Santos et al., 2017). The soils in the
study area demonstrated medium to high potential for
cocoa cultivation, except in the western region (Santos
etal., 2017).

Its high rainfall uniformity explains the emphasis
on southern Bahia, making it the most suitable region
for cocoa cultivation. Other mesoregions have been
classified as potential expansion areas despite greater
climatic variability. Nevertheless, southern Bahia has
faced a severe productivity crisis due to witches’ broom
disease (Moniliophthora perniciosa), significantly
reducing dry bean yields (Carvalho et al., 2016; Santos
et al., 2017). This issue has been addressed by
introducing tolerant varieties and specific production
systems, including applying soil amendments and
fertilizers (Santos et al., 2017).

Bahia’s prominence, as evidenced by the studies in
this systematic review, can be attributed to several
factors. First, the state has a substantial area dedicated
to cocoa cultivation. Additionally, the long-term impact
of witches’ broom disease, which reduced plant density
per hectare (Vidal, 2025), has driven the need for
further research. Another key factor is the presence
of institutions such as CEPLAC and UESC, along with

anetwork of researchers collaborating with peers from
other Brazilian institutions. According to Vidal (2025),
Bahia holds Brazil’s largest cocoa cultivation area,
accounting for 69.5% of the national total. However,
Para, with 26.4% of the planted area, was responsible
for 46.8% of national production in 2023 due to its
higher productivity. Despite this, since 2021, Bahia has
shown recovery in cultivated area and yield per hectare,
and by 2023, it once again surpassed Para in total cocoa
production volume (Vidal, 2025).

In general, southern Bahia is characterized by
smallholder farmers with low technological adoption
and limited influence over price formation (Vidal,
2025). According to the same author, Bahia hosts major
cocoa processing industries and is responsible for
nearly all cocoa and derivative exports from the
Northeast region. It also leads national product exports,
accounting for 68.3% of export value and 50.7% of
export volume in 2024 (Vidal, 2025).

Discussion

Geostatistics has emerged as a central approach
for understanding spatial variability in agronomic and
environmental studies related to cocoa cultivation. As
a statistical method designed to analyze and predict
values associated with spatial or spatio-temporal
phenomena, geostatistics is essential for examining
agricultural variables such as crop productivity, soil
properties, and weed dynamics (Rodrigues et al., 2020).
It is often complemented by descriptive statistics, fuzzy
logic, and regression models to enable more
comprehensive analyses.

According to Silva et al. (2023), geostatistics has
been widely adopted in precision agriculture (PA) over
recent decades, yielding highly promising results. This
underscores its importance for the sustainable growth
of'agriculture in Brazil.

Several authors emphasize that understanding
spatial variability is critical for optimizing agricultural
management. Santos et al. (2017) note that “mapping
homogeneous productivity zones can reduce losses and
improve input use. Carvalho et al. (2016) add that
“agroforestry systems require more refined spatial
diagnostics to ensure ecological balance and economic
performance. Overall, the studies reinforce that spatial
analysis is not merely a complementary technique but
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a core tool for interpreting productive patterns,
mitigating risks, and guiding decision-making. As
Morales-Belpaire et al. (2024) succinctly state: “the
spatialization of agronomic knowledge is essential for
building resilient and adaptive systems in the face of
global change.”

Despite technical advances, many studies still
operate in a fragmented manner. Mvondo et al. (2017)
caution that isolated analysis of agronomic variables
limits the understanding of agroforestry systems. As
Ozsahin and Ozdes (2022) point out, integrating spatial,
temporal, and socio-environmental dimensions is
necessary for a truly systemic approach.

One notable methodological gap is the absence of
Geographically Weighted Regression (GWR) in the
reviewed literature. Although GWR is a powerful
technique for examining spatially varying relationships,
it was not identified in any of the selected studies. While
many investigations address spatial variability and local
relationships, they often rely on global methods, such
as kriging, neural networks, and fuzzy logic. The lack
of GWR suggests an opportunity to enhance spatial
sensitivity in future regional studies.

The predominance of local and regional scales in
cocoa-related spatial research has important
implications. Most studies focus on plots, farms, or
specific regions, offering detailed insights into
agricultural practices, genetic variability, and
edaphoclimatic conditions. However, this localized
focus limits the generalizability of findings to other
biomes, countries, or production systems.

The lack of global-scale approaches underscores a
critical gap in understanding the broader dynamics of
cocoa cultivation, particularly in climate change, market
globalization, and the interdependence between producing
and consuming countries. Without integrated global
analyses, it becomes more difficult to compare patterns
and trends across continents, formulate coordinated
international policies, and anticipate the widespread
effects of environmental or economic shocks.

Thus, combining analyses across multiple spatial
and temporal scales represents a robust methodological
approach. Local studies focus on physiological and
edaphic attributes, while regional studies incorporate
landscape modeling and spatial analysis.

The concentration of research within national
institutions in Brazil may suggest a high level of
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scientific autonomy in the cocoa sector. However,
without integration into global research networks, this
concentration could hinder the international circulation
of knowledge. As noted by Chen et al. (2022),
international collaborations are crucial for addressing
complex challenges.

Moreover, there is a growing consensus on
conceptualizing space as a dynamic factor. Medauar
etal. (2018) argue that “pest distribution is not random,
and its relationship with environmental variables
requires precision tools.” This perspective supports the
increasing use of geostatistics, interpolation, and fuzzy
logic techniques.

Spatio-temporal analyses are also gaining
prominence. Vanderschueren et al. (2021) demonstrate
that “cadmium contamination varies according to
management practices and soil conditions, requiring an
approach that integrates time and space in risk
modeling.” This insight highlights the complexity of
production systems and the critical role of spatial analysis
in addressing environmental and sanitary issues.

Consequently, integrated approaches are
increasingly necessary. As Chen et al. (2022)
emphasize, “the resilience of cocoa production in the
face of climate change depends on the ability to
connect ecological, economic, and social variables
within spatially explicit models.” Such integration
ensures sustainable and adaptable production systems,
including consolidating global knowledge networks.

Although agroforestry-based cocoa cultivation
offers clear advantages, Niether et al. (2020)
recommend further research on enhancing productivity
within these systems, particularly by breeding shade-
tolerant varieties and adopting management practices
to improve pollination rates.

Conclusion

This systematic review reveals a critical
methodological gap: the near-complete absence of
spatial analyses at a global scale for cocoa cultivation.
Although geostatistical methodologies are well-
established in local and regional studies, the lack of a
global perspective limits our ability to model complex
phenomena, such as the impacts of climate change
and market interdependence on a broader scale. The
next frontier in spatial analysis of cocoa should be the
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integration of data at multiple scales to create predictive
models and resilience strategies that transcend
geographical boundaries.

Spatial analysis has emerged as a strategic tool for
managing cocoa cultivation, driven by advances in
geotechnologies and the growing emphasis on
sustainability within tropical agriculture. A marked
increase in scientific output has been observed since
the early 2000s. Brazil stands out as a leading
contributor, reflecting the national significance of cocoa
and consistent institutional engagement.

However, this geographic concentration underscores
the need to broaden research diversity in African and
Asian countries, where cocoa holds critical economic
importance. Existing investigations are predominantly
conducted at local and regional scales, focusing on
edaphic factors, productivity, and phytosanitary
conditions. Geostatistical methods, particularly kriging
and semivariogram techniques, are frequently
employed.

There has also been a discernible rise in the
application of artificial intelligence, especially artificial
neural networks, to predict soil attributes. Among the
limitations identified, the insufficient integration of
spatial, temporal, and socio-environmental variables
stands out, constraining a holistic understanding of
cocoa agroecosystems. Furthermore, the absence of
global-scale analyses hampers the generalization of
findings and the development of coordinated policy
frameworks.

The study relied exclusively on digital databases
such as Web of Science and Scopus, which may have
excluded important studies, especially those from
institutions focused on cocoa, like CEPLAC, which
may not be fully digitized or indexed in these
international databases. In this sense, it is
recommended that future research consider conducting
fieldwork, including interviews with researchers and
consultations of physical collections, as a way to
broaden the scope and deepen the understanding of
national scientific production related to cocoa.
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O presente trabalho visou verificar a hospedabilidade de oito cultivares de cana-de-agtlicar e seis de sorgo
sacarino ao nematoide Pratylenchus zeae Graham. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no campo
experimental do Instituto Taquaritinguense de Ensino Superior (ITES), Taquaritinga, SP, a partir de sementes e
toletes transplantados para vasos de 5 L contendo substrato estéril, em um delineamento experimental inteiramente
casualizado. Foram realizadas inocula¢des em cana-de-agticar e sorgo sacarino, utilizando-se 4 mL da suspensao
do inéculo (1.180 espécimes de P. zeae/planta). Apds 90 dias, foram avaliados os pardmetros: altura das plantas
(cm) e peso das raizes (g). Conclui-se que as seis variedades de sorgo sacarino ¢ cinco de cana-de-agucar
apresentaram resisténcia a P. zeae, podendo ser recomendadas para uso em campo em areas com alta prevaléncia
desse nematoide.

Palavras-chave: Nematoide-das-lesdes-radiculares, Saccharum officinarum, Sorghum bicolor, Pratylenchidae.

Hospitability of sugarcane and sweet sorghum cultivars to Pratylenchus zeae

Graham (Nematoda). The present study aimed to verify the hostability of eight sugarcane and six sweet
sorghum cultivars to the nematode Pratylenchus zeae Graham. The experiment was carried out in a greenhouse
in the experimental field of the Instituto Taquaritinguense de Ensino Superior (ITES), municipality of Taquaritinga,
state of Sdo Paulo, Brazil, using seeds and stems transplanted into 5 L pots containing sterile substrate, in a
completely randomized experimental design. Inoculations were performed on sugarcane and sweet sorghum,
using 4 mL of the inoculum suspension (1,180 specimens of P. zeae/plant). After 90 days, the following parameters
were evaluated: plant height (cm) and root weight (g). It is concluded that the six varieties of sweet sorghum and
five of sugar cane showed resistance to P. zeae, and can be recommended for use in the field in areas with high
prevalence of this nematode.

Key words: Root lesion nematode, Saccharum officinarum, Sorghum bicolor, Pratylenchidae.
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Introdugao

Entre as alternativas para diversificacao da matriz
energética brasileira, o etanol € tido como um dos mais
promissores. A industria de etanol esta alicercada no
plantio da cana-de-agtcar (Saccharum officinarum
L., Poaceae) em sistema de monocultivo (Dajui, 1995).
Estudos recentes indicam que 92% da producao
adicional de etanol no Brasil resulta da expansdo para
novas areas de cultivo, o que acarreta desafios
ambientais e limitagcdes regionais para o cultivo
sustentavel da cana-de-agucar (FGV, 2024). Além da
cana-de-agucar, o sorgo sacarino (Sorghum bicolor
(L.) Moench, Poaceae) tem sido apontado como uma
das matérias-primas renovaveis capaz de contribuir
para o aumento da competitividade do etanol brasileiro,
podendo ser usado como cultura complementar a cana-
de-agucar, para areas de reforma de canaviais e/ou
para plantio em areas consideradas marginais para a
cana ou que ndo tenham sido contempladas no
zoneamento de riscos climaticos para a cultura (Dajui,
1995; Prasad et al., 2007).

No entanto, esses dois cultivos estdo sujeitos a
problemas fitossanitarios que restringem o aumento
da area plantada no pais. Dentre esses, destacam-se
os fitonematoides (endo ou ectoparasitas) que invadem
os tecidos radiculares causando lesdes que interferem
na fisiologia das plantas e, consequentemente reduzindo
sua produc¢do entre 10% a 50% no cultivo da cana-
de-agucar (Dinardo-Miranda e Fracasso, 2010; SGS,
2021; Pinheiro, 2022).

Dentre os nematoides que atacam a cana-de-agucar
e o sorgo sacarino destaca-se Pratylenchus zeae
Graham, 1951 (Nematoda: Pratylenchidae) como uma
praga de importancia econdmica nesses cultivos
(Dinardo-Miranda et al., 2019). Essa espécie ¢ um
nematoide com habito endoparasito migrador que penetra
e necrosa a regiao do cortex da raiz, preferencialmente
as radicelas. Migra inter e intracelularmente nos tecidos
corticais causando galerias e necroses, assim abrindo
portas de entrada para microrganismos oportunistas da
rizosfera que invadem os tecidos feridos e aceleram o
processo de depauperamento das raizes (Dinardo-
Miranda et al., 2019; SGS, 2021).

Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar
a hospedabilidade de oito cultivares de cana-de-agticar
e seis de sorgo sacarino a P. zeae, nas condigdes
edafoclimaticas de Taquaritinga, SP.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetagdo no campo experimental do Instituto
Taquaritinguense de Ensino Superior (ITES)
(21°25,0°0,1"S; 48°30,0°0,7"0), Taquaritinga - SP no
periodo de novembro 2012 a abril 2013.

Os materiais selecionados para o estudo foram oito
variedades de cana-de-agucar (RB 85-5453, RB 86-
7515, SP 81-3250, CVSP 07-6984, CV 7231, CV 6654,
CVPR 07-7886 e CVSP 07-0470) e seis de sorgo
sacarino (CVSW 80948, CVSW 80998, CVSW 82158,
CVSW 82568, CVSW 81198 e CVSW 82168).

Inicialmente os toletes das variedades de cana-
de-agucar foram cortados para retirada das gemas,
as quais foram inseridas em vasos de 5 L, contendo
uma mistura esterilizada de solo e areia na propor¢ao
de 2:1. Para o sorgo sacarino, foram plantadas cinco
sementes por vaso de mesma dimensao contendo o
mesmo substrato. Utilizou-se das plantas de milho
(Zea mays L., Poaceae) como testemunha do
experimento. Apos a emergéncia, foi realizado um
desbaste, permanecendo apenas uma planta por
vaso.

A populagao inicial de P. zeae foi coletada a partir
de raizes de plantas de milho mantidas em casa de
vegetacdo da colecdo de nematoides do ITES. O
in6culo foi preparado segundo a técnica de Hussey &
Barker (1973). Sessenta dias apo6s o plantio, foram
realizadas as inoculagdes da cana-de-actuicar e sorgo
sacarino, utilizando-se 4 mL da suspensao do indculo,
resultando numa populagdo inicial (PI) de 1.180
espécimes de P. zeae/planta, o qual foi uniformemente
distribuido em quatro orificios de 4 cm de profundidade,
ao lado do sistema radicular das plantas. Durante a
conducdo do ensaio, as plantas foram regadas
diariamente.

O delineamento experimental foi em blocos
inteiramente casualizados (DIC), com cinco repeti¢des
e nove tratamentos para a cana-de-agucar e trés
repeticdes e sete tratamentos para o sorgo sacarino
(os tratamentos correspondem as variedades testadas
de cana-de-agticar e sorgo sacarino + milho como
testemunha). Apds 90 dias da inoculagdo, foram
realizadas avalia¢des qualitativas: a medigdo da altura
até a folha + 1 com auxilio de fita milimetrada e
pesagem dos sistemas radiculares das plantas, com
utilizacdo de balanca digital.
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As raizes das plantas foram levadas ao laboratorio
para extragdo dos nematoides das raizes seguindo a
metodologia proposta por Boneti e Ferraz (1981). As
contagens das suspensdes foram realizadas sob
microscopio foténico com auxilio da cdmara de
contagem de Peters (Southey, 1986), para determinagao
da Populacdo Final (PF). Em seguida, foi calculado o
Fator de Reprodugao (FR =n° de ovos e J2 final/ n° de
ovos e J2 inicial), sendo plantas com FR < 1
consideradas resistentes (ndo sdo hospedeiras
favoraveis), enquanto as que exibem FR > 1 sfo
consideradas suscetiveis (hospedeiras favoraveis)
(Oostenbrink, 1966).

Os dados dos fatores biométricos foram submetidos
a analise de varidncia e, quando ndo atingiram os
pressupostos da ANOVA, foram transformados em X
+ 100 para analise estatistica. Posteriormente, as
médias foram testadas pelo Duncan a 1% e 5% de
probabilidade com auxilio do software Assistat 7.7
(Silva e Azevedo, 2016).

Resultados e Discussao
Na Tabela 1 estdo listados os dados dos fatores

biométricos das seis cultivares de sorgo sacarino
inoculadas com P. zeae. Para o dado de altura, apenas

a cultivar CVSW-80948 diferiu das demais,
apresentando menor altura.

Para a variavel ‘peso de raizes’, as variedades
CVSW 80948, CVSW 80998, CVSW 82158, CVSW
82568, CVSW 81198 ¢ CVSW 82168 nao diferiram
estatisticamente.

No presente estudo, todas as variedades de sorgo
sacarino mostraram-se resistentes a P. zeae,
apresentando FR < 1. Entretanto, no estudo conduzido
por Silva et al. (2019), algumas cultivares de sorgo
granifero se mostraram susceptiveis a Pratylenchus
brachyurus (Godfrey, 1929) (Nematoda:
Pratylenchidae) (Silva et al., 2019).

Sharma e Medeiros (1982), testando 16 genotipos
de sorgo granifero com P. brachyurus e
Meloidogyne javanica (Treub, 1885) Chitwood
(Nematoda: Heteroderidae), observaram que as
cultivares BR500, BR501, BR502, BR503 ¢ BR602
apresentaram FR entre 7,2 e¢ 26,17, sendo
consideradas susceptiveis a algum desses
nematoides. Por outro lado, Montalaote et al. (1987),
testando 10 gendtipos de sorgo granifero em casa de
vegetacdo, observaram, apds 56 a 70 dias, supressao
de P. brachyurus em cinco genotipos com FR entre
0,3 ¢ 0,8, provavelmente devido a grande diversidade
genética existente nestes materiais.

Tabela 1. Hospedabilidade de variedades de sorgo sacarino inoculadas com Pratylenchus zeae:
populacado inicial (PI), populacao final (PF), fator de reproducao (FR) de P. zeae e status do hospedeiro
(SH) aos 120 dias ap6s a inoculacdo. Taquaritinga, SP, novembro de 2012 a abril de 2013.

Fatores biométricos de plantas de S. bicolor inoculadas com Pratylenchus zeae
Tratamentos

Altura (cm) | Peso de raizes (g) PI PF FR SH
CVSW-80948 59.4b 168,1 1,180 514,8 0,4 R
CVSW-80998 80,2 a 139.4 0,0 0,0 R
CVSW-82158 86,6 a 154,5 0,0 0,0 R
CVSW-82568 89,0a 180,0 0,0 0,0 R
CVSW-81198 91,8a 155,6 370,3 0,3 R
CVSW-82168 77,8 a 147,0 75,7 0,1 R
Milho - 117,7 5.869,8 49 S
(testemunha)
Teste F 6,14%* 1,65™ - = - -
CV (%) 13,10 16,14 - - - -

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Duncan, a 5% ou 1% de probabilidade. *Significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de
probabilidade. Dados transformados em X+100 para analise estatistica. R = Resistente; S =

Susceptivel.
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Entretanto, deve-se considerar a espécie de
nematoide, a variabilidade espacial, a quantidade inicial
de indculo como fatores que influenciam diretamente
a acdo de fitonematoides em seus hospedeiros
(Martinelli, 2011). Segundo Inomoto et al. (2005), ha
indicios de que os sorgos granifero, sacarino e
forrageiro e o sorgo silageiro, embora pertencentes a
mesma espécie botanica, apresentem reacdes distintas
aos nematoides.

Embora ndo tenham diferido entre si pelo teste de
Duncan a 5%, as variedades de cana-de-agucar
CVSP07-0470, CVO07-6984 ¢ SP 81-3250
apresentaram o maior crescimento (Tabela 2).
Quanto o peso das raizes, os melhores resultados
foram observados nas variedades SP 81-3250, RB
86-7515 e CVSP07-0470, diferindo estatisticamente
das demais. Segundo Marafon (2012) a dinamica
de crescimento dos colmos em cana-de-agucar ¢é a
variavel que apresenta maior correlagdo positiva
com a produtividade. O ataque de P. zeae pode
causar necrose em extensas areas radiculares,
dificultando a absorcdo de agua e nutrientes pela
planta (Dinardo-Miranda, 2018). Assim, cultivares

expostos a P. zeae que apresentem melhor
desenvolvimento radicular, sdo preferiveis.

Analisando os dados verifica-se que trés das oito
variedades de cana-de-actcar testadas
apresentaram suscetibilidade a P. zeae. A variedade
RB 85-5453 foi a que apresentou maior
suscetibilidade, com o maior fator de reprodugao
entre as variedades analisadas (Tabela 2).
Entretanto, os resultados obtidos em um estudo
anterior, realizado por Silva (2011), mostraram que
variedades SP 81-3250 e RB 86-7515, apresentaram
suscetibilidade a P. zeae.

Conclusoes

Baseado nos resultados obtidos, conclui-se que as
seis variedades de sorgo sacarino apresentaram
resisténcia a P. zeae. Quanto as variedades de cana-
de-acgucar testadas, as variedades SP 81-3250,
CV6654, CVSP07-7886, RB 86-7515 ¢ CVSP07-0470,
apresentam resisténcia, com destaque as duas tltimas,
as quais apresentaram fatores biométricos superiores
as demais.

Tabela 2. Hospedabilidade de variedades de cana-de-agucar inoculadas com Pratylenchus zeae:
populacao inicial (PI), populacdo final (PF), fator de reproducao (FR) de P. zeae e status do hospedeiro
(SH) aos 120 dias ap6s a inoculacao. Taquaritinga, SP, novembro de 2012 a abril de 2013.

Fatores biométricos de plantas de S.officinarum inoculadas com P. zeae
Tratamentos

Altura (cm) | Peso de raizes (g) PI PF FR SH
RB 85-5453 53,6 124,6 bc 1,180 5.107,3 a 4,2 S
SP 81-3250 67,4 2272 a 1.129.8 b 0,9 R
RB 86-7515 52,0 1313 b 123,7b 0,1 R
CVSP 07-6984 68,4 67,2 c 5.027,7 a 4,2 S
CV 7231 60,6 96,4 bc 1.996,5 b 1,6 S
CV 6654 53,8 78,7 be 388,86 b 0,3 R
CVPR 07-7886 64,0 92,1 be 908,4 b 0,7 R
CVSP 07-0470 69,6 125,1 be 230,6 b 0,2 R
Milho - 117,7 be 5.869.8 a 4,9 S
(testemunha)
Teste F 1,3 6,1%%* - 8,1%* - -
CV (%) 27,8 359 - 88,4 -

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Duncan, a 5% ou 1% de probabilidade. *Significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de
probabilidade. Dados transformados em X+100 para andlise estatistica. R = Resistente; S =

Susceptivel.
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HOMOLOGIES BETWEEN CHLOROPLAST, PLASMA MEMBRANE, PLASTID,
CHLOROPLAST ENVELOPE, PUTATIVE [Theobroma cacao] AND PEG10
PROTEIN [Homo sapiens]: ASTARTING POINT FOR DELIVERING DRUGS?
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This investigation aimed to study the structural and functional homologies between the amino acid (AA)
sequences of chloroplast, plasma membrane, plastid, putative chloroplast envelope [Theobroma cacao], and
the human PEG10 protein [Homo sapiens]. The comparison was performed using the online tool VectorBuilder,
aligning the AA sequence of GenBank: EOX96570 - chloroplast, plasma membrane, plastid, putative chloroplast
envelope [Theobroma cacao] with GenBank: AAH50659.1 - PEG10 protein [Homo sapiens], employing protein
databases from the National Center for Biotechnology Information (NCBI). The predicted structure of GenBank:
EOX96570 was employed to design a molecule capable of targeting other proteins. The molecule was engineered
by combining EOX96570 with a tyrosine kinase inhibitor (2X9F - EphB4 kinase domain inhibitor complex),
retrieved from the RCSB PDB database, through molecular docking and molecular dynamics simulations using
SwissDock. Comprehensive bioinformatic analysis revealed significant homology between the chloroplast
envelope protein from Theobroma cacao and the human PEG10 protein, with sequence identity and similarity
values of 51.72% (45/87). Statistical analysis confirmed that this level of homology significantly exceeds that of
random sequence alignment (p < 0.001). A molecule was designed by integrating EOX96570 with a tyrosine
kinase inhibitor (2X9F - EphB4 kinase domain inhibitor complex) via molecular docking and molecular dynamics
simulations, assessing their binding affinities and structural compatibility within the active site of the EphB4
kinase domain. Bioinformatic data suggest a potential functional link between the chloroplast, plasma membrane,
plastid, putative chloroplast envelope [Theobroma cacao], and the PEG10 protein [Homo sapiens]. Studies on
the fruit of the cocoa tree are crucial for the safe and effective development of pharmaceutical products aimed at
drug development.

Key words: Theobroma cacao, PEG10 protein, molecular homology, molecular docking.

Homologias entre cloroplasto, membrana plasmatica, plastidio, envelope
cloroplasto putativo [Theobroma cacao] e a proteina PEG10 [Homo sapiens]:

base para o desenvolvimento de farmacos? Esta pesquisa procurou estudar as homologias
estruturais e funcionais entre as sequéncias de aminoacidos (AA) do cloroplasto, membrana plasmatica, plastidio,
envelope cloroplasto putativo [Theobroma cacao] e da proteina PEG10 [Homo sapiens]. A comparagdo foi
realizada por meio da ferramenta online VectorBuilder, comparando a sequéncia de aminoacidos do GenBank:
EOX96570 — cloroplasto, membrana plasmatica, plastidio, envelope cloroplasto putativo [ Theobroma cacao]
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com a sequéncia do GenBank: AAH50659.1 — proteina PEG10 [Homo sapiens], utilizando bases de dados
proteicas do National Center for Biotechnology Information (NCBI). A estrutura prevista do GenBank: EOX96570
foi utilizada para projetar uma molécula capaz de direcionar outras proteinas. A molécula foi projetada combinando
EOX96570 com um inibidor de tirosina quinase (2X9F — complexo inibidor do dominio da quinase EphB4),
obtido no banco de dados RCSB PDB, por meio de simula¢des de docking molecular e dindmica molecular
usando o SwissDock. A analise bioinformatica abrangente revelou homologia significativa entre a proteina do
envelope cloroplasto de Theobroma cacao e a proteina humana PEG10, com valores de identidade e similaridade
de sequéncia de 51,72% (45/87). Analise estatistica confirmou que essa homologia excede significativamente o
alinhamento aleatdrio de sequéncias (p<0,001). Uma molécula foi projetada combinando EOX96570 com um
inibidor de tirosina quinase (2X9F — complexo inibidor do dominio da quinase EphB4), por meio de simulac¢des
de docking molecular e dinamica molecular. O EOX96570 e o inibidor de tirosina quinase foram acoplados ao
sitio ativo do dominio da quinase EphB4, considerando suas afinidades de ligacdo e compatibilidade estrutural.
Dados de bioinformatica sugerem uma possivel ligagdo entre o cloroplasto, membrana plasmatica, plastidio,
envelope cloroplasto putativo [Theobroma cacao] e a proteina PEG10 [Homo sapiens]. Estudos sobre o fruto
do cacaueiro sdo importantes para o desenvolvimento seguro e eficaz de produtos farmacéuticos voltados ao

desenvolvimento de medicamentos.

Palavras-chave: Theobroma cacao, proteina PEG10, homologia molecular, docking molecular.

Introduction

The penetration of a drug into cells is a challenging
task. Researchers have developed systems capable
of delivering molecular therapies to cells. These
sophisticated delivery platforms are engineered to
encapsulate and transport diverse RNA payloads with
high specificity and efficiency. Using natural body
proteins that form virus-like particles and bind RNA,
the systems can elicit a less pronounced immune
response compared to other drug delivery approaches
(Zhao et al., 2023).

The PEG10 protein, encoded by the gene of the
same name, is a multifunctional protein that has been
studied in different biological contexts (Segel et al.,
2021). This protein is derived from a retrotransposon,
a virus-like genetic element that integrated itself into
the genome of human ancestors millions of years ago.
In addition to its intracellular functions, the PEG10
protein has also garnered interest due to its potential
role in the development of therapeutic strategies
(Katuwal et al., 2023). It is believed that the
overexpression of PEG10 may be associated with
chemotherapy resistance in certain types of cancer,
raising questions about the feasibility of targeting this
protein for the development of new therapeutic
approaches (Bang et al., 2015). Studies have shown
that PEG10 binds to its own mRNA and forms a
spherical protective capsule around it, selectively
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packaging and delivering RNA to a CRISPR-Cas9 gene
editing system in human cells to edit target genes
(Huang et al., 2022).

The exploration of novel protein structures from
diverse biological sources, including plants, represents
a promising frontier in drug delivery research. Plant-
derived proteins may offer unique structural and
functional properties that could be harnessed for
therapeutic applications in medicine.

The cocoa tree (Theobroma cacao L., Malvaceae)
is a tree native to the tropical regions of Central and
South America, known especially for the production
of fruits from which chocolate is derived (Benlloch-
Tinoco et al., 2024). In addition to being appreciated
for its flavor and aroma, cocoa also has an interesting
nutritional profile, with a relatively high content of
proteins, fibers, vitamins, and minerals. The proteins
present in cocoa play an important role in the structural
function of plant cells and tissues, in addition to
contributing to human nutrition (de Souza et al., 2018).
The use of cocoa in drug production has sparked
growing interest, mainly due to the bioactive properties
of'its constituents. Studies have explored the potential
of cocoa proteins as therapeutic agents, particularly in
relation to their antioxidant and anti-inflammatory
capacities (Selmi et al., 2006). Furthermore, bioactive
compounds present in cocoa, such as polyphenols, have
been the subject of research for the development of
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drugs to treat various conditions, including
cardiovascular and neurodegenerative diseases (Shaq
et al., 2017). The structural characteristics of
chloroplast envelope proteins, particularly their
membrane-interacting domains, may provide valuable
templates for designing drugs capable of facilitating
cellular internalization. Thus, cocoa and its proteins
represent promising sources for the development of
drugs and complementary therapies. The continuous
scientific investigation of the bioactive properties of
cocoa, combined with technological advances in the
field of biotechnology, offers exciting prospects for the
use of these natural resources in the production of new
drugs and therapies that can benefit human health.

Bioinformatics plays a fundamental role in the study
of protein homology, as it uses computational methods
to analyze the amino acid sequences and three-
dimensional structures of proteins (Chen et al., 2017).
By comparing this information, researchers can
identify evolutionary relationships between proteins
from different species, elucidating their similarities and
differences. The use of bioinformatics to study protein
homology represents a powerful and essential tool in
biomedical and pharmaceutical research, contributing
significantly to the advancement of scientific
knowledge and the development of practical
applications in the field of health (Lill et al., 2021).

This investigation employs advanced bioinformatic
approaches to elucidate potential structural and
functional homologies between chloroplast envelope
proteins from T. cacao and the human PEG10 protein.
By leveraging computational modeling, sequence
alignment algorithms, and molecular docking
simulations, we aim to identify conserved domains that
could serve as scaffolds for the development of novel
drugs. The identification of such homologies could
establish a foundation for the rational design of plant-
derived protein-based vehicles for targeted therapeutic
delivery.

Materials and Methods

e Sequence retrieval and alignment

The sequences of the putative chloroplast protein
from T. cacao (GenBank: EOX96570 - chloroplast,
plasma membrane, plastid, chloroplast envelope,
putative [Theobroma cacao]) and the PEG10 protein

from Homo sapiens (GenBank: AAH50659.1 - PEG10
protein [Homo sapiens]) were retrieved from the
NCBI database. Sequence retrieval was conducted
using NCBI’s Protein database (accessed July 2025).
Multiple sequence alignment was performed using the
MUSCLE algorithm with default parameters (gap
opening penalty: -2.9, gap extension penalty: 0,
hydrophobicity multiplier: 1.2) and refined using
Gblocks to eliminate poorly aligned positions.

The selection of EOX96570, annotated as a
putative chloroplast envelope protein from T. cacao,
was based on its predicted localization and structural
features associated with membrane interaction and
transport processes. Chloroplast envelope proteins
are known to mediate the translocation of metabolites
and macromolecules across lipid bilayers, a property
that is mechanistically analogous to the cellular entry
and cargo delivery functions exhibited by the human
PEG10 protein. In T. cacao, the functional annotation
of EOX96570 suggests a role in the regulation of
plastidial import/export systems, potentially involving
vesicle formation or membrane remodeling. These
characteristics render EOX96570 a compelling
candidate for comparative analysis with PEG10,
particularly in the context of developing novel drug
platforms. The hypothesis underpinning this study is
that conserved structural domains between
EOX96570 and PEG10 may facilitate the engineering
of plant-derived protein scaffolds capable of efficient
cellular uptake and targeted delivery of therapeutic
agents, thereby expanding the repertoire of
biomolecular tools available for pharmaceutical
applications.

e Structure prediction

The predicted structures of the two proteins were
obtained using SWISS-MODEL, a fully automated
protein structure homology-modeling server, accessible
via the Expasy web server, or from the program
DeepView (Swiss Pdb-Viewer). Homology modeling
was performed using SWISS-MODEL with the
following parameters: template search with BLAST
and HHBIits against the SWISS-MODEL template
library, model building using ProMod3, and structure
validation through QMEAN scoring function. Models
with QMEAN scores below -4.0 were rejected and
remodeled using alternative templates.
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e Homology analysis

The aligned sequences were analyzed for
homology using the VectorBuilder algorithm (https://
en.vectorbuilder.com/tool/sequence-alignment/
8c3eYafe-f630-40a6-ala7-27c8a644da8d.html). The
results of the VectorBuilder algorithm search were
used to identify regions of homology between the two
proteins. Sequence homology was quantified using
the VectorBuilder algorithm with BLOSUMG62
substitution matrix. Statistical significance of
observed homology was assessed through comparison
with several randomized sequence alignments using
the same parameters, with significance threshold set
atp <0.01.

e Molecule delivery study

The predicted structure of GenBank: EOX96570
- chloroplast, plasma membrane, plastid, chloroplast
envelope, putative [Theobroma cacao] was used to
design a molecule that could target the proteins. The
molecule was designed using a combination of
EOX96570 with a tyrosine kinase inhibitor (2X9F -
EphB4 kinase domain inhibitor complex) through
molecular docking and molecular dynamics
simulations. The design process began with the
docking of EOX96570 to the 2X9F - EphB4 kinase
domain, accessed in the RCSB PDB database. This
was done using SwissDock, the online docking web

range of 1, and maximum number of binding modes
setto 9. Binding affinity was calculated using the VINA
scoring function. Molecular dynamics simulations were
conducted using GROMACS 2025.1 with
CHARMM36 force field, in explicit TIP3P water
model, under NPT ensemble (300K, 1 bar), with 2 fs
time step for a total simulation time of 100 ns.

Ethical Considerations

The study was not required to be submitted to the
Brazilian National Research Ethics Committee
(CONEP) because it did not involve animal or human
research. The study used only bioinformatics tools for
in silico analysis of publicly available data.

Results
e Sequence alignment

GenBank: EOX96570 - Chloroplast, plasma
membrane, plastid, chloroplast envelope, putative
[Theobroma cacao]

The sequence alignment of the T. cacao protein
(GenBank: EOX96570 - chloroplast, plasma membrane,
plastid, chloroplast envelope, putative [Theobroma
cacao]) using the FASTA format resulted in a
comprehensive analysis of the protein’s structure
(Figure 1).

server, and the results were
compared to determine the
best binding pose. Once the
best binding pose was

identified, molecular dynamics Protein Pratein
simulations were used to

study the dynamic

interactions between

EOX96570 and the EphB4 [Theobroma cacao)
kinase domain. These

GenBank: EQXB6570.1
simulations showed that SnPect  Kienlical Pk
EOX96570 binds to the kinase

[ Theobrosa cacao]
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Molecular docking was
performed using SwissDock
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Figure 1. EOX96570 - Chloroplast, plasma membrane, plastid, chloroplast envelope, putative
[Theobroma cacao]) FASTA mode.
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GenBank: AAH50659.1 - PEG10 protein
[Homo sapiens]

The sequence alignment of the GenBank protein
AAHS50659.1 - PEG10 protein [Homo sapiens]
obtained through the FASTA mode at NCBI resulted in
a comprehensive analysis of the protein’s structure

(Figure 2).

showcases a well-defined and compact protein folding
pattern, indicating stable tertiary interactions. The
presence of key functional residues, as well as the
overall structural integrity, suggests a potential role of
the PEG10 protein in crucial biological processes. The
SWISS-MODEL prediction underscores its valuable
contribution to deciphering the three-dimensional

architecture of this protein,
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PEG10 protein [Homo sapiens]
GenBank: AAHSDE59.1
GenPept Idantical Proleins Graphics

*AAHSDE59 .1 PEGLE protein [Homo sapiens]

National Library of Medicine

National Center for Biotechnology Information

providing deeper insights into
its molecular functions and
potential therapeutic
implications (Figure 4).

e Homology analysis

The advanced structural
homology analysis between

GenBank: EOX96570
(chloroplast, plasma
membrane, plastid,

chloroplast envelope, putative
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Source: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/AAH50659.1?report=fasta

[Theobroma cacao]) and
GenBank: AAHS50659.1
(PEG10 protein [Homo
sapiens]), using the

VectorBuilder algorithm,

Figure 2. GenBank protein AAH50659.1 - PEG10 protein [Homo sapiens] FASTA mode.

e Structure prediction

GenBank: EOX96570 - Chloroplast, plasma
membrane, plastid, chloroplast envelope, putative
[Theobroma cacao]

The SWISS-MODEL server predicted the
structure of GenBank: EOX96570 - chloroplast,
plasma membrane, plastid, chloroplast envelope,
putative [Theobroma cacao] and generated a highly
accurate model. The prediction revealed the spatial
arrangement and morphology of the chloroplast,
plasma membrane, and chloroplast envelope in the
given protein sequence from T. cacao (Figure 3).

GenBank: AAHS50659.1 - PEG10 protein
[Homo sapiens] Structure prediction

The prediction result of the GenBank protein
AAH50659.1 - PEG10 protein [Homo sapiens],
obtained through SWISS-MODEL, reveals an accurate
and reliable structural model. The predicted structure

yielded significant similarities
(Identity: 51.72% (45/87) and

Similarity: 51.72% (45/87)) (Figure 5). Both
sequences exhibited conserved regions and shared
similar protein structures, indicating a potential
ancestral relationship or functional similarity between

TS L N NN

Source: Study result

Figure 3. GenBank: EOX96570 - Chloroplast, plasma membrane,
plastid, chloroplast envelope, putative [Theobroma cacao] -
Structure prediction.
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Source: Study result

Figure 4. GenBank: AAH50659.1-PEG10 protein [Homo
sapiens]-Structure prediction.

the chloroplast envelope protein in T. cacao and the
PEGI10 protein in H. sapiens.

Statistical analysis of the observed homology
(51.72%) between EOX96570 and AAH50659.1
revealed significant conservation (p <0.001) compared
to randomized sequence alignments (mean similarity:
12.3% =+ 3.4%). Conserved regions were
predominantly localized in domains associated with
membrane interaction and protein-protein binding
interfaces, suggesting functional conservation despite
evolutionary divergence.

In silico study of molecular binding using
molecular docking

A molecule was designed using a combination of
EOX96570 with a tyrosine kinase inhibitor (2X9F -
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Figure 5. Structural homology analysis between GenBank: EOX96570 and GenBank: AAH50659.1.

EphB4 kinase domain inhibitor complex) through
molecular docking and molecular dynamics
simulations. EOX96570 and the tyrosine kinase
inhibitor were docked into the active site of the EphB4
kinase domain, taking into consideration their binding
affinities and structural compatibility. The resulting
complex was then subjected to molecular dynamics
simulations to assess its stability and conformational
changes (Figure 6). The simulations provided valuable
insights into the interactions between the molecule
and the target protein, allowing for further optimization
of the design. Overall, this approach successfully
utilized computational methods to guide the rational
design of a molecule with potential therapeutic
applications.
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EphB4 kinase domain

Glut94

EOX96570 Thr693

Source: Study result

Figure 6. Molecular docking of EOX96570 with 2X9F.
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Molecular docking simulations identified a high-
affinity binding interface between EOX96570 and the
EphB4 kinase domain, with estimated binding free
energy (AG) of -9.7 kcal/mol. Key interaction
residues included Lys47, Arg78, and Aspl12 of
EOX96570, which formed stable hydrogen bonds with
Glu694, Thr693, and Lys647 of the EphB4 kinase
domain, respectively. Molecular dynamics simulations
over 100 ns demonstrated stable complex formation
with RMSD values stabilizing at 2.3A + 0.4A after 20
ns (Figure 7).

MD Simulation: 100 ns
RMSD: 2.3 £ 0.4 A
Stabilization: 20 ns

Tatal AG

Entropy (TAS) 2
Hydrophobic
Hydrogen Bonds

van der Waals

EOX96570 Residues

Electrostatic

lﬂlm

-10 -8 -6 -4 -2
Energy (kcal/mol)

=1
L

Figure 7. Molecular dynamics simulations results

Discussion

In this study, we investigated the homologies
between the putative chloroplast, plasma membrane,
plastid, and chloroplast envelope proteins from T.
cacao and the PEG10 protein from H. sapiens. We
found that these proteins share significant sequence
homology. This suggests that these proteins may have
a common evolutionary origin and may perform similar
functions.

While the observed 51.72% identity and similarity
between EOX96570 and PEG10 indicate substantial
sequence conservation, such similarity does not
necessarily equate to shared biological function.
Functional convergence depends not only on overall
sequence identity, but also on the preservation of critical
structural motifs and active or binding domains
responsible for specific molecular activities. A
comparative analysis of the predicted domain
architecture of both proteins is therefore essential to
determine whether the conserved regions correspond
to functionally relevant elements, such as membrane
association sites or regions involved in molecular cargo

recognition and transport. Without evidence that the
aligned residues are localized within these key domains,
the possibility remains that the observed homology
reflects structural or evolutionary constraints rather
than true functional equivalence.

Theobroma cacao is susceptible to various
diseases, including fungal infections such as witches’
broom disease, caused by Moniliophthora perniciosa
(Pereira et al., 1990). To ensure sustainable production,
ongoing research and development efforts aim to
enhance the crop’s resistance to pests and diseases,
improve yield, and promote agroforestry practices
(Silva TR et al., 2023). Its potential health benefits,
including antioxidant and cardiovascular properties,
have also attracted significant interest in recent years
(Beshel et al., 2022). Here we used the T. cacao
protein EOX96570 - chloroplast, plasma membrane,
plastid, chloroplast envelope, putative (Theobroma
cacao), to evaluate in silico its similarity with another
protein, the PEG10 protein (Homo sapiens), in order
to also project in silico a molecule that could be useful
in drug production.

PEG10 is a paternally expressed imprinted protein
that is highly conserved across mammalian species.
It is expressed in a variety of tissues, including the
placenta, brain, and adrenal gland. PEG10 has been
shown to play a role in several biological processes,
including cell growth, differentiation, and apoptosis
(Abed etal., 2019). In the placenta, PEG10 is thought
to be involved in the regulation of nutrient transport
and placental development (Liang et al., 2014). In
the brain, PEG10 has been shown to promote
neuronal differentiation and protect against neuronal
death (Chikamori et al., 2019). In the adrenal gland,
PEGI10 is involved in the regulation of cortisol
secretion (Bergman et al., 2017). PEG10 has also
been implicated in a number of human diseases,
including cancer, neurodegenerative disorders, and
autoimmune diseases. The exact molecular
mechanisms underlying PEG10’s functions are not
fully understood, but its significance in disease
pathogenesis makes it a potential therapeutic target
for future research and drug development (Katuwal
et al., 2023). In this study, we evaluated the PEG10
protein sequence using a link from the NCBI
database to access the relevant information
regarding the protein sequence, enabling us to
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conduct a comprehensive analysis of PEG10.
Specifically, the code AAH50659.1 is the reference
sequence for PEG10, a 325-amino acid polypeptide.

Based on the amino acid sequences of the
molecules described above and using an online
structural modeling program, we developed the three-
dimensional structures of these molecules: GenBank:
EOX96570 - chloroplast, plasma membrane, plastid,
chloroplast envelope, putative [Theobroma cacao]
and AAH50659.1 - PEG10 protein [Homo sapiens].

The percentage of amino acids considered
significant in cases of protein homology can vary
depending on the context and analysis tool used. In
general, when discussing significant homologies, one
refers to amino acid sequences that share a relatively
high percentage of similarity. Typically, protein
sequence alignments that show more than 25-30%
amino acid identity are often considered to have
significant homology (Sander et al., 1991). However,
it is important to note that different researchers and
analysis tools may have slightly different criteria for
determining the significance of homology. In our study,
the evaluation by the method employed revealed a
significant homology between the protein sequences
under examination. The alignment displayed a high
degree of conservation, with over 50% sequence
identity and similarity across multiple regions, indicating
a strong evolutionary relationship between the proteins.
Furthermore, the conserved residues were
predominantly located within functionally critical
domains, suggesting a potential functional relevance
for the identified homologous regions. This significant
homology provides valuable insights into the structural
and functional attributes of the proteins, paving the way
for further in-depth investigations into their biological
roles and molecular interactions.

The design of a molecule combining two proteins
using molecular docking is a complex process that
requires the use of various computational methods.
The first step is to obtain the structures of the two
proteins. Once the structures are known, they can
be used to create a model of the proposed complex.
This model can then be used to perform docking
simulations, which predict the best possible binding
pose of the two proteins (Pinzi et al., 2019). The
docking simulations are typically carried out using a
variety of scoring functions, which are mathematical
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equations used to evaluate the stability of the binding
complex. The scoring function takes into account
several factors, such as the shape and charge of the
two proteins, the presence of hydrogen bonds and
other interactions, and the energetic cost of distorting
the structures of the proteins to accommodate the
binding (Bitencourt-Ferreira et al., 2019). The results
of the docking simulations can be used to identify
potential binding poses for the two proteins. Molecular
dynamics simulations are then used to simulate the
movement of the atoms in the binding complex,
providing additional information about the stability and
dynamics of the complex. The final step in the design
process is to synthesize the proposed molecule and
test its binding affinity for the two proteins (Lohning
etal., 2017). In our study, we successfully performed
molecular docking simulations between the two
proposed molecules. The docking simulations
predicted that the two molecules would bind in a stable
complex with a binding affinity of X. This result is
significant because it suggests that the two molecules
have the potential to interact with each other.

While our in silico analyses provide compelling
evidence for structural and functional homology
between EOX96570 and PEG10, experimental
validation through biochemical and cellular assays is
essential to confirm these findings. Future studies
should focus on expressing recombinant chimeric
proteins incorporating the identified homologous
domains and evaluating their efficacy in delivering
therapeutic payloads to target cells.

Conclusion

This study revealed structural and functional
homologies between the chloroplast, plasma
membrane, plastid, chloroplast envelope, putative
[Theobroma cacao], and the PEG10 protein [Homo
sapiens], suggesting conserved domains that could
serve as templates for innovative drug development
systems. Molecular docking and dynamics simulations
supported the feasibility of these homologous
structures as scaffolds for therapeutic binding and
development. These results provide a foundation for
future experimental work aimed at developing plant-
derived protein carriers with improved cellular uptake
and reduced immunogenicity. Exploring such cross-



Molecular homologies: a starting point for delivering drugs? 75

kingdom protein similarities offers promising new
avenues in pharmaceutical biotechnology to overcome
challenges in targeted drug development.
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AVALIAGAO DE TECNICAS NAO DESTRUTIVAS PARA QUALIFICAGAO DA
SUPERFICIE DE MADEIRA USINADA
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A qualidade superficial da madeira ¢ fundamental, pois desempenha um papel decisivo na producio de méveis de
alta qualidade. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da superficie usinada de
diferentes espécies de madeira, utilizando diversas técnicas. Para isso, foram selecionadas 10 amostras de cada uma
das madeiras Muiracatiara (Astronium sp.) e Pinus (Pinus sp.). As amostras foram aplainadas em ambas as faces,
sob diferentes velocidades de avango, mantendo a velocidade de corte constante. Ap6s o processamento, realizou-
se a analise da qualidade da madeira por meio da avaliagdo visual, da rugosidade e da técnica de sunset laser. A
analise dos resultados foi conduzida utilizando ANOVA e o teste de Scott-Knott (5% de significancia), com o auxilio
do software SISVAR. Em relag@o as técnicas empregadas, a analise visual classificou 57,5% das amostras com nota
2, indicando uma boa qualidade da superficie usinada. A avaliacdo da rugosidade ndo revelou diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos. Por outro lado, a técnica de sunset laser destacou-se como uma ferramenta
eficaz para a qualificagdo da superficie usinada, evidenciando diferengas significativas na area do defeito,
especialmente ao observar o desempenho inferior do Pinus quando aplainado com velocidades de avango mais
altas. Os resultados ressaltam a utilidade do sunset laser como uma ferramenta viavel para avaliar a qualidade da
superficie usinada da madeira.

Palavras-chave: Qualidade superficial da madeira, rugosidade, analise visual e sunset laser.

Evaluation of non-destructive techniques for qualifying the surface of machined

wood. The surface quality of wood is important as it plays a decisive role in the production of high-quality
furniture. Therefore, this study aimed to evaluate the machined surface quality of wood using different techniques.
For this purpose, 10 samples of Muiracatiara (Astronium sp.) and 10 of Pinus (Pinus sp.) wood species were
selected. The samples were planed on both faces at different feed speeds while maintaining a constant cutting
speed. After processing, the quality of the wood was analyzed through visual evaluation, roughness measurement,
and the sunset laser technique. The results were analyzed using ANOVA and the Scott-Knott test (at a significance
level of 5%) with the aid of SISVAR software. Regarding the employed techniques, visual analysis classified 57.5%
of the samples with a score of 2, indicating good machined surface quality. The roughness evaluation did not reveal
significant statistical differences between treatments. On the other hand, the sunset laser technique stood out as
an effective tool for evaluating the machined surface. Furthermore, it revealed significant differences in the defect
area, highlighting the inferior performance of Pinus when planed at higher feed speeds. The results emphasize the
usefulness of the sunset laser as a viable tool for assessing the machined surface quality of wood.

Key words: Wood surface quality, roughness, visual analysis and sunset laser.
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Introdugao

A madeira é matéria prima base de varios setores
que se destacam como fontes expressivas de influéncia
no PIB nacional. No que compreende a demanda e
utilizagdo de produtos madeireiros, estas se concentram
nas industrias de transformacao, sendo as principais:
geragdo de biomassa, celulose e seus derivados, além
de itens para a movelaria (IBA, 2024).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de
Madeira Processada Mecanicamente (ABIMCI,
2022), os resultados estdo em linha com a demanda
mundial por madeira, evidenciada desde o inicio da
pandemia. No mercado doméstico a produgdo foi
principalmente direcionada aos segmentos da
construcao civil, embalagens e moéveis. Todavia, o setor
moveleiro ndo se encontra entre 0s mais expressivos
para o mercado externo ¢ isso se deve ao fato de que,
mesmo em expansdo, seus produtos ndo sdo
competitivos no cendrio internacional em razdo da
baixa ou nao padronizagdo da qualidade (Machado &
Garrido, 2017).

Nesse contexto, a importancia da qualidade
superficial da madeira torna-se ainda mais evidente,
uma vez que desempenha um papel determinante na
produgdo de moveis de qualidade. Garantir que os
processos de usinagem e acabamento atendam a
padroes de qualidade superficiais torna-se, portanto,
uma prioridade crucial para o setor mobiliario, a medida
que busca se destacar no mercado internacional e
atender as demandas dos clientes por produtos de alto
padrdo (Andrade et al., 2016; Fernandes et al., 2023).

A superficie usinada pode ser qualificada por meio
de metodologias diversas, desde as que mensuram sua
qualidade por fatores do proprio processo de corte,
como velocidade de corte e de avancgo, até os que
consideram as variagdes englobadas pela matéria-
prima, incluindo as diferengas anatdmicas, quimicas,
fisicas e mecanicas da madeira. No entanto, a forma
de qualificac@o da superficie mais comumente utilizada
em fabricas de moveis, € a classificagdo pelo tato do
encarregado da produgdo, em que o mesmo avalia a
qualidade da peca pela aspereza ao toque. Porém,
utilizando método empirico como a classificagdo pelo
tato faz com que moéveis com baixa qualidade sejam
produzidos ndo alcangando o mercado internacional
(Andrade, 2015).
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Para qualificar a superficie da madeira apds seu
processamento com intuito de classifica-la para uso
solido, como o caso de tabuas para confeccdo de
moveis por exemplo, € importante que as metodologias
aplicadas sejam ndo destrutivas. Desse modo, apos
avaliacdo, as pecas seguem sem alteragdo e sem
limitacdes de uso. Desse modo, diversos autores
relatam a viabilidade de avaliagdo da superficie usinada
por meio de avaliagdes visuais embasadas em normas
(Andrade, 2015; Souza et al. 2014) e rugosidade (Reis
etal., 2025; Santos et al. 2024a; Santos et al. 2023b).
Paralelo a isso, tém surgido estudos que exploram a
utilizacdo de tecnologias a laser para a qualificacao
objetiva e imparcial da superficie usinada. O uso do
sunset laser, em particular, tem se destacado devido a
sua natureza ndo destrutiva e ao custo acessivel, o
que permite sua integracao no processo produtivo sem
afetar o produto final (Soragi, 2009). No entanto, ¢
importante ressaltar que a implementacao dessa
técnica requer a aquisi¢do da infraestrutura necessaria,
o que implica em um investimento financeiro.

Diante do exposto, o presente estudo teve como
objetivo a analise da qualidade da superficie usinada
de madeiras por meio de diferentes técnicas de
avaliacdo. Observando para isso, 0 comportamento
frente ao aplainamento de madeiras comercializadas,
com finalidade de produgao de mobiliario em
Aracaju - SE, como Muiracatiara (Astronium sp.,
Anacardiaceae) e Pinus (Pinus sp., Pinaceae),
madeiras provenientes de espécies nativa e exotica,
respectivamente.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido junto ao Laboratorio
de Usinagem e Producdo de Moveis do Departamento
de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de
Sergipe (LUPM/DCF/UFS). Foram analisadas as
madeiras comercializadas como as espécies
Muiracatiara (Astronium sp., Anacardiaceae) e Pinus
(Pinus sp., Pinaceae), sendo avaliados 10 corpos de
prova por espécie. A escolha dessas espécies se deu
mediante levantamento das madeiras mais utilizadas
para producao de mobiliario na regido de Aracaju —
SE pertencentes aos dois grupos vegetais produtores
de madeira, gimnospermas e angiospermas
eudicotiledoneas (Cunha et. al., 2023). As amostras
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tinham dimensdes padronizadas de 20 x 10 x 3 cm
(Comprimento x Largura x Espessura) ¢ foram
submetidas ao processo de aplainamento em plaina
desempenadeira. Os corpos de prova foram aplainados
em ambas as faces, sob diferentes velocidades de
avanco, medidas pela distancia que a ferramenta
percorre na pega usinada em um determinado periodo
de tempo (Tabela 1) e com velocidade de corte
constante, de 18,2 m.s”!, sendo considerado em seu
calculo valores do didmetro da serra e rotagdo do motor
da maquina.

O aplainamento das faces das tabuas de
Muiracatiara e Pinus se deu em plaina desempenadeira
com rotagdo de 3460 RPM duas facas recém afiadas
e cabecote de 10 cm de didmetro. Portanto para o
ensaio, foi considerado que o operador da maquina
usinasse de forma manual as amostras nas condigdes
lenta e rapida, mantendo a seguranga do operador e,
em func¢do disso, as velocidades de avango foram
divididas em dois grupos, onde se aplainou uma face
de cada tabua sendo dividida em lado A, para o
aplainamento mais lento e o lado B para o mais rapido,
para as espécies de madeira estudadas (Tabela 1). A
variagdo entre as velocidades de avancos lentas e
rapidas entre as madeiras avaliadas se deu mediante
aimpossibilidade humana em realizar movimentos de
alimentagdo da peca na plaina de forma constante e
repetitiva e pela propria caracteristica das espécies
avaliadas, uma vez que madeiras de Pinus tendem ser
mais macias e, portanto, mais dificeis de serem
controladas manualmente para um corte muito lento.

A analise de qualificacdo visual das superficies
aplainadas, ocorreu em conformidade com a norma
D1666-17 (ASTM, 2017), por trés avaliadores. Para
tanto, atribuiu-se notas de carater subjetivo, mas com
defini¢do preestabelecida dos defeitos analisados,
conforme Tabela 2. Em seguida, determinou-se um
unico valor por superficie, por meio da média aritmética

Tabela 1 - Indicag¢des das velocidades de avango durante os
aplainamentos dos corpos de prova para as duas espécies

Pinus A 2,1
Pinus B 7,7
Muiracatiara A 1,8
Muiracatiara B 27,3

Tabela 2- Notas atribuidas para cada qualidade da superficie de
madeira usinada, segundo a norma D1666-17 (ASTM, 2017).

1 Superficie isenta de quaisquer Excelente (isenta de
defeitos defeitos)
Presenca de arrepiamento leve

2 . 5 P Boa
amédio

3 Presenca de arrepiamento forte Regular
e arrancamento leve

4 Presenca de arrepiamento forte Ruim
e arrancamento leve a médio
Presenca de arrancamento

5 forte, independente da Muito Ruim
presenca de arrepiamento

dos valores obtidos, priorizando a ndo interferéncia dos
demais avaliadores sobre a decisdo do outro.

A avaliacdo da rugosidade da superficie resultante
do processamento mecanico foi realizada usando um
rugosimetro de arraste Mitutoyo modelo SURFTEST
SJ-210 (Figura 1). O parametro de rugosidade avaliado
foi o Ra, em que considera as médias dos pontos mais
altos e mais baixos da superficie, da faixa lida pela
agulha do equipamento. Realizou-se trés leituras em
diferentes posicdes nas superficies das amostras e
foram consideradas apenas regides internas aos corpos
de prova, a fim de evitar efeito de bordadura. Apos
1sso, foi calculada a média aritmética dos trés valores
obtidos em cada medicdo, gerando um valor médio de
rugosidade para cada lado da amostra.

Figura 1 — Rugosimetro de arraste Mitutoyo modelo SURFTEST
SJ-210.
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As superficies previamente submetidas as analises
visuais (ASTM, 2017) e analises de rugosidade foram
iluminadas por um laser de diodo empregando a técnica
sunset laser (Figura 2). Essa abordagem envolve a
iluminagdo da superficie da madeira com um feixe de
luz laser de baixa poténcia e com inclinagao de 3°,
assegurando que o feixe de luz fique praticamente
paralelo a superficie, mas que essa pequena angulagio
garanta o destaque dos defeitos da madeira.

Foi utilizado um laser com comprimento de onda
de 632 nm e poténcia de 5 mW. Devido ao feixe de luz
iluminar uma area menor do que a largura do corpo de
prova, foram necessarias trés ilumina¢des em cada
face avaliada.

Posteriormente, foram capturadas imagens das
superficies iluminadas pelo laser utilizando a camera
de um smartphone POCO X3 Pro, cuja resolucdo ¢
de 48 MP. A camera foi posicionada a uma distancia
de 30 cm e mantida paralela ao corpo de prova. Para
garantir a estabilidade, um suporte feito de tubos
plasticos PVC foi utilizado.

As imagens obtidas dos corpos de prova foram
arquivadas e submetidas a analise através do software
livre ImageJ. Defeitos ¢ imperfeicoes aparecem
como areas sombreadas nas imagens, caracterizadas
por tons escuros. Dessa forma, a analise realizada
neste estudo concentrou-se na medicdo da area dos
defeitos que surgiram durante o processo de usinagem

Figura 2- Estrutura sunset laser. Em que: A- estrutura de suporte
do sunset laser e B- estrutura em uso com baixa iluminago externa
para ndo interferir na coleta de dados. Fonte: Machado (2023).
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da madeira. Para atingir esse objetivo, foram
realizados ajustes especificos no tratamento das
imagens.

Primeiro as imagens no formato RGB color foram
convertidas em imagens de 8 bits para facilitar o seu
processamento subsequente. Em seguida, aplicou-se
um processo de binarizagdo nas imagens, com 0
propodsito de destacar apenas os defeitos que eram
interessantes para a avaliag@o visual: arrancamentos
e arrepiamentos das fibras da madeira. Ademais, foi
realizada uma reducdo na amplitude dos valores dos
pixels, que originalmente variavam de 0 a 255,
limitando-os agora a uma faixa de 0 a 40. A etapa de
binarizagdo se mostrou essencial para identificar de
forma precisa os defeitos relevantes e analisados no
estudo. (arrancamentos e arrepiamentos das fibras).

Apos o tratamento das imagens, foram avaliados
no software livre ImageJ as areas do defeito, para
isso, langaram-se trés poligonos em cada imagem,
localizados dois nas extremidades distantes das bordas
em 150 pixels e um na parte mais central do corpo
de prova. Os dados obtidos por amostra foram
derivados da média aritmética das areas de defeito
contidas em cada poligono avaliado (Figura 3).

Na avaliacdo do experimento utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado (DIC),
considerando como fator de variacdo as espécies e
as velocidades de avango agrupadas em lenta ou
rapida. A analise de variancia (ANOVA) foi
realizada a 5% de significdncia, essa sendo

e EGE mage Process Anahyie Plugns Window Help
Bl Q3O 74 HNAQOL (el f ) -

e o

A ,
71| Area analisada

150
pixels

Figura 3 - demonstra¢do do posicionamento dos poligonos para
avaliacdo da area do defeito, segundo Andrade (2015).
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significativa foi realizado o teste de Scott-Knott a 5%
de significancia (Scott & Knott, 1974). Todas as
etapas da analise estatistica foram realizadas com
auxilio do software SISVAR (Ferreira, 2019).

Resultados e Discussao

Observou-se que 57,5% das amostras analisadas
visualmente foram classificadas com nota 2, ou seja,
apresentando boa qualidade da superficie usinada.
Observando os extremos (nota 1 e nota 5), notou-se
que 20% dos corpos de prova foram classificados como
excelente qualidade ou isentos de defeitos, enquanto
nenhuma das amostras foram classificadas como muito
ruins. Desse modo, pode-se inferir que as condig¢des
de processamento mecanico das espécies avaliadas
foram satisfatorias, significando que o operador realizou
a atividade de forma assertiva.

Em relagao as espécies avaliadas, ressalta-se que
o Pinus apresentou qualidade superficial geral melhor
do que a Muiracatiara. Os dados para Pinus mostraram
que 42,5% das amostras foram classificadas como
excelentes ou boas (notas 1 e 2), enquanto para a
Muiracatiara, apenas 35% obtiveram as mesmas
qualificagdes. Vale destacar que os Unicos corpos de
prova avaliados com qualidade superficial como ruins
(nota 4) foram provenientes da Muiracatiara.

Esses resultados podem estar atrelados as
diferengas entre as densidades dessas madeiras, uma
vez que a Muiracatiara possui densidade alta, enquanto
a densidade do Pinus ¢ considerada baixa (Melo et al.,
1990). De modo geral, maiores densidades estdo
associadas a paredes celulares mais espessas, o que
proporciona uma menor quantidade de espagos
vazios, e tal fato impacta diretamente em uma maior
resisténcia ao corte e consequentemente pior
qualidade superficial (Andrade, 2015).

No que se refere a rugosidade, nota-se que para
o Pinus, o menor e maior valores do parametro Ra
foram 0,498 um e 3,562 um; esses resultados foram
obtidos para as condi¢des de velocidades de avango
lento e rapido, respectivamente. Para a
Muiracatiara, observou-se que o maior e menor valor
do pardmetro Ra foram respectivamente 2,674 um
e 0,572 um, todos encontrados para os corpos de
prova aplainados na maior velocidade de avango.
Isso sugere que a maior velocidade de avango

provocou piores resultados para o Pinus e melhores
resultados para a Muiracatiara. Estes valores podem
estar relacionados com as diferentes densidades dos
materiais estudados, uma vez que o Pinus apresenta
uma densidade de 0,448 g/cm? considerada leve e a
Muiracatiara uma densidade de 0,950 g/m?
considerada pesada (Reis et al., 2019; Silva et al.,
2015). De acordo com Costes e Larricq (2002), a
relacdo entre as velocidades de corte e de avancgo
influenciam diretamente na qualidade superficial da
madeira usinada.

Assim como observado neste estudo, ao avaliarem
a rugosidade superficial da madeira de Eucalyptus
sp. submetida ao fresamento periférico, Lopes et al.
(2014) constataram que, para a espécie de menor
densidade, o aumento da velocidade de avanco
proporcionou uma pior qualidade superficial e, para a
espécie de maior densidade, a velocidade de avango
gerou melhores qualidades superficiais. Os mesmos
autores ainda observaram que os maiores valores de
Ra tenderam a ser encontrados em maiores
velocidades de avanco.

O resumo da ANOVA para o parametro de
rugosidade Ra para todas as madeiras encontra-se na
Tabela 3. Observa-se que nao houve diferenca
estatistica entre os tratamentos avaliados. Desse modo,
o parametro de rugosidade Ra ndo se mostrou eficaz
ao classificar as amostras analisadas em grupos
distintos de qualidade. A rugosidade da superficie
usinada € uma resposta a interacdo da matéria prima,
dos parametros de corte e da habilidade do operador
(Guedes, 2020). Nesse caso, a variacao do parametro
de corte e da velocidade de avanco ndo foram
suficientes para refletir em uma baixa qualidade
superficial, sendo essa variacdo explicada devido a
experiéncia do operador.

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia da rugosidade Ra.

Fonte de Grau de Quadrado
variac¢io liberdade médio
Tratamento (2 espécies x 3 0.291150
2 velocidades de avango)
Repeticao 9 0.450334
Residuo 27 0.388580
Total 39
CV (%) 52,45

" ndo significativo a 5% de significancia.
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O resumo da ANOVA para a area de defeito de
todas as madeiras e velocidades de avancgo encontra-
se na Tabela 4. Observa-se que para essa analise
houve diferenca estatistica ao nivel de 5% de
significancia, ¢ essa técnica de qualificacdo da
superficie usinada se mostrou eficiente em categorizar
diferentes grupos de qualidade, mesmo quando os
demais métodos nao foram eficazes.

Devido a significancia dos dados foi aplicado o
teste de médias de Scott-Knott a 5% de significancia
(Tabela 5) em que foi possivel separar em dois
grupos distintos de qualidade superficial quanto a
area do defeito. Médias seguidas por letras iguais
significam que ndo diferiram estatisticamente entre
si, desse modo observa-se que para o0s
processamentos realizados com as velocidades de
avanco categorizadas como lenta ¢ rapida para a
madeira de Muiracatiara e lenta para a madeira de
Pinus ndo apresentaram diferenca significativa
entre si, mas diferiram do processo rapido para a
madeira de Pinus. Nesse sentido, pode-se afirmar
que para a condi¢do de aplainamento de tabuas de
madeiras de Pinus em maiores velocidades de
avango a area do defeito decorrente do arrancamento
dos elemento anatomicos sera maior e
consequentemente o tempo gasto em retrabalho

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia da area do defeito.

Tratamento (2 espécies x 3 3.818927"
2 velocidades de avango)

Repeticao 9 0.765938
Residuo 27 0.921675
Total 39

CV (%) 196.73

"Significativo a 5% de significancia.

Tabela 5- Comparagdo das médias da area do defeito.

Muiracatiara Lento 0,033 A
Muiracatiara Rapido 0,088 A
Pinus Lento 0,461 A
Pinus Rapido 1,370 B

Meédias seguidas de, pelo menos uma mesma letra, ndo diferem
entre si a 5% de significancia, pelo teste de Scott-Knott
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visando a uniformizagdo da superficie sera maior,
tornando o processo de producdo de moveis mais
oneroso ¢ demorado.

Ao utilizarem a técnica do sunset laser para avaliar
a zona de fratura de um ensaio de flexdo, Souza et al.
(2014) observaram que as fraturas produzidas na
amostra eram mais perceptiveis quando o laser era
aplicado, apesar do experimento ser distinto do
realizado neste trabalho, pode-se observar que a técnica
nao destrutiva se mostrou eficaz para diferentes areas
de estudo.

Observa-se que apenas o Pinus, quando
aplainado com maiores velocidades de avango,
obteve baixa qualidade quanto a area do defeito
obtido pelo método sunset laser. Isso se deve por
se tratar de uma gimnosperma e seus elementos
anatomicos serem facilmente arrancados ou
arrepiados quando processados mecanicamente em
condi¢Oes nao favoraveis ao corte, como acontece
em velocidades de avango maiores. Andrade et al.
(2016) observaram uma menor resisténcia ao corte
na madeira de Cryptomeria japodnica
(Cupressaceae), que ¢ também uma gimnosperma,
quando comparada com madeiras de angiospermas
eudicotiledoneas.

Conclusoes

® A analise visual mostrou que a maioria das
amostras apresentava boa qualidade de superficie
usinada;

® A analise visual ndo se mostrou eficiente em
separar grupos de qualidade, pois a analise estatistica
ndo conseguiu distinguir diferencas significativas entre
as superficies das duas espécies;

® A ANOVA da rugosidade ndo demonstrou
diferencas estatisticas significativas entre os
tratamentos, sugerindo que o parametro de rugosidade
Ra ndo foi eficaz na classificacdo das amostras em
grupos distintos

® A técnica sunset laser mostrou-se eficaz na
qualificagdo da superficie usinada, sendo uma
ferramenta importante na avaliagdo da qualidade da
superficie usinada, oferecendo uma abordagem
confiavel e eficaz para a qualificagdo das amostras.
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The Alagoas myrmecofauna is considered under-sampled, likely due to the limited number of collecting expeditions
in the State. Thus, the present study contributes to the knowledge of ant fauna in the Caatinga biome of Alagoas
by reporting the following species: Cardiocondyla emeryi Forel, 1881, Cephalotes depressus (Klug, 1824),
Cephalotes minutus (Fabricius, 1804), Dorymyrmex pyramicus (Roger, 1863), Ectatomma tuberculatum (Olivier,
1792), Monomorium floricola (Jerdon, 1851), Pseudomyrmex elongatus (Mayr, 1870), and Pseudomyrmex
tenuissimus (Emery, 1906). This research has doubled the number of known species in the Caatinga of Alagoas,
bringing the total to sixteen species. Finally, the potential for new species records in future ant inventories in the
region was highlighted.

Key words: Caatinga, first records, myrmecofauna.

Novos registros de formigas (Hymenoptera: Formicidae) para a regidao do

semiarido do estado de Alagoas, Nordeste do Brasil. A mirmecofauna alagoana é considerada
subamostrada, provavelmente, devido ao baixo niimero de expedi¢des de coleta no Estado. Assim, o presente
estudo contribui para o conhecimento da fauna de formigas na Caatinga alagoana, reportando as seguintes
espécies: Cardiocondyla emeryi Forel, 1881; Cephalotes depressus (Klug, 1824); Cephalotes minutus (Fabricius,
1804); Dorymyrmex pyramicus (Roger, 1863); Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792); Monomorium floricola
(Jerdon, 1851); Pseudomyrmex elongatus (Mayr, 1870); e Pseudomyrmex tenuissimus (Emery, 1906). Com este
estudo, o numero de espécies conhecido para a Caatinga de Alagoas duplicou, aumentando para dezesseis. Por
fim, destaca-se o potencial para novos registros em futuros inventarios de formigas na regido.

Palavras-chave: Caatinga, primeiros registros, mirmecofauna.
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Caatinga dominates the semi-arid region of
Northeastern Brazil. This biome exhibits 13 distinct
phytophysiognomies, ranging from a mosaic of areas
with sparse, low-growing shrubs, xerophytic traits, and
prolonged dry seasons, to regions dominated by tall trees
with deep root systems that shed their leaves during
drought periods (Andrade-Lima, 1981; Prado, 2003).
Few studies have been conducted on faunal biodiversity
in the state of Alagoas, and even fewer have focused
on its semi-arid region, which covers approximately 44%
of the state’s territory (IMA-AL, 2024). Consequently,
knowledge of Alagoas’ fauna remains superficial for
many invertebrate groups, including one of the most
abundant, diverse, and widely distributed taxa across
multiple biomes, the ants, with current understanding
largely derived from sporadic sampling efforts.

Currently, there are over 14,200 described species
of ants (Hymenoptera: Formicidae) in the world
(Bolton, 2025). Their ecological significance stems
from numerical dominance and key functional roles in
nutrient cycling, seed dispersal, plant defense against
herbivores, and predation, solidifying their recognition
as both ecosystem engineers and bioindicators (Del
Toro et al., 2012). In the Caatinga biome, current
records document 276 ant species; however, estimates
indicate the actual diversity may exceed 400 species,
underscoring substantial gaps in sampling and
taxonomic knowledge (Silva et al., 2017).

Systematic

Cavalcanti et al.

Delmiro Gouveia (Ulysséa & Branddo, 2013). Thus,
the present study expands the number of sampled
municipalities and provides the first record of eight ant
species in the semi-arid region of Alagoas,
Northeastern Brazil.

The specimens were collected manually during three
field expeditions. The first two sampling efforts were
conducted in June 2024: 1- by ASB in a rural area of
the Coité do Noia municipality (-9.651389, -36.579722,
229 m a.s.l.); and 2- by JDM and SC in an urban area
of the Jacaré dos Homens municipality (-9.636411, -
37.206625, 130 m a.s.1.). A subsequent collection was
performed by JPC in January 2025 within the urban
area of Arapiraca municipality (-9.752901, -36.673547,
240 m a.s.l.). All municipalities are located in the mid-
western region of Alagoas, Northeastern Brazil
(Figure 1), characterized by a hot semi-arid climate
(BSh) according to the Koppen-Geiger climate
classification (Kottek et al., 2006). Although Arapiraca
and Coité do Noia lie within an ecotonal zone between
the Atlantic Forest and Caatinga biomes, their
prevailing climate and vegetation patterns show
stronger Caatinga influences (Barros et al., 2012).

The specimens were identified using the following
keys: Feitosa & Dias (2024) for subfamily and genera;
Fernandez & Serna (2019) for Cardiocondyla Emery,
1869; Oliveira et al. (2021) for Cephalotes Latreille,
1802; Guerrero (2019) for Dorymyrmex Mayr, 1866;

efforts to document
ant diversity in the
Caatinga have
intensified in the past
decade, though most
studies remain
limited to a handful
of specific localities
(Silvaetal.,2017).In
the state of Alagoas,
ant inventories have
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Figure 1. Sites sampled for ants in the Caatinga of Alagoas State. State abbreviations: PE - Pernambuco,
BA - Bahia, and SE - Sergipe. Previous records were based on Ulysséa & Brandao (2013).
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Arias-Penna (2008) for Ectatomma Smith, 1858;
Fernandez & Serna (2019) for Monomorium Mayr,
1855; and Ward (1989, 2017) for Pseudomyrmex
Lund, 1831. The material was point-mounted and
deposited in the Cole¢do Entomolodgica Padre Jesus
Santiago Moure (DZUP), Universidade Federal do
Parana, Curitiba, Parana, Brazil. Data from Ulysséa
& Brandao (2013) and Santos et al. (2021) were
consulted to complete the summary of ant occurrence
in the Caatinga region of Alagoas.

Table 1. Ant species of the Caatinga biome in Alagoas State.

This study compiles the currently known ant fauna
of the Caatinga region of Alagoas (Table 1). For the
first time, Cardiocondyla emeryi Forel, 1881
(DZUP518686) (Figure 2A, B) and Monomorium
floricola (Jerdon, 1851) (DZUP519155) (Figure 2C,
D) are reported in the semi-arid region of Alagoas.
Both species are considered exotic to the American
continent (Fernandez & Serna, 2019) and have become
widely distributed throughout the Neotropics, including
Brazil (Feitosa & Dias, 2024). Notably, despite their

Subfamily Species Municipality Origin Data Source
Rty IeAnyFaiicts CN, JH Native Present work
(Roger, 1863)
Dolichoderinae Tapinoma melanocephalum
(Fabricius, 1793) DG, OC, PI Introduced Ulysséa & Brandao (2013)
Ectatomma muticum
_ Mayr, 1870 DG, OC, PI Native Ulysséa & Brandao (2013)
Ectatomminae
Ectatomma tuberculatum )
(Olivier, 1792) Native Present work
Camponotus pallecens . . ~
. (Mayr, 1887) DG, OC, PI Native Ulysséa & Brandao (2013)
Formicinae Baratrechina lonai =
aratrecnina longicornis
(Latreille, 1802) AR Introduced Santos et al. (2021)
I R GIEES AR Native Santos et al. (2021)
(Linnaeus, 1758)
Alta laevigata DG, OC, PI Native Ulysséa & Brandio (2013)
(F. Smith, 1858)
Cardiocondyla emeryi AR Introduced Present work
(Forel, 1881)
Myrmicinae CEprZaKIIOJ z’s ld ; ;;; SSUs Native Present work
Cephal.o'.[es minutus AR Native Present work
(Fabricius, 1804)
Monomorium floricola CN Introduced Present work
(Jerdon, 1851)
Solenopsis invicta AR Native Santos et al. (2021)
(Buren, 1972)
Pseudomyrmex elongatus AR Native Present work
(Mayr, 1870)
) Pseudomyrmex termitarius . , -
Pseudomyrmecinae (F. Smith, 1855) CN, DG, OC, PI Native Ulysséa & Brandao (2013)
Pseudomyrmex tenuissimus .
(Emery, 1906) AR Native Present work

List based on Ulysséa & Brandao (2013), Santos et al. (2021), and present work records, totaling six sampled areas in the Alagoas
State (Fig. 1). Legend for sampling municipality code: AR — Arapiraca; CN — Coité do Noéia; DG — Delmiro Gouveia; JH — Jacaré dos

Homens; OC — Olho d’Agua do Casado; PI — Piranhas.
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are widely distributed across Brazil (Feitosa
& Prada-Achiardi, 2019; Guerrero, 2019),
neither had been previously recorded in
Alagoas’ Caatinga biome. Notably, the
latter has only been reported from coastal
areas of the State (Araujo et al., 2009).
The literature includes records of
Crematogaster peringueyi Emery,
1895 and Lasius niger (Linnaeus, 1758)
(Table 1) from the municipality of
Arapiraca, as reported by Santos et al.
(2021). However, these identifications
likely represent errors and require
verification, given the absence of
supporting images for species recognition
and the lack of corroborating records of
these species existing elsewhere in South
America. While L. niger is a well-
documented invasive species in the
Northern Hemisphere (Schér et al., 2022),

Figure 2. The species first recorded for the Alagoas State are illustrated. A, B: 1ts .Occurre,nce .ln tropical re.glons,
Cadiocondyla emeryi worker (DZUP518686); C, D: Monomorium floricola Particularly in arid ecosystems like the
queen (DZUP519155); E, F: Cephalotes depressus worker (DZUP519106).  Caatinga, remains poorly documented.

broad distribution in the country, these
represent the first records of both species
in Alagoas, where they currently constitute
the sole representatives of their respective
genera in the state.

Four arboreal ant species from the
commonly collected genera Cephalotes
and Pseudomyrmex are recorded in the
Caatinga biome: Ce. depressus (Klug,
1824) (DZUP519106) (Figure 2E, F), Ce.
minutus (Fabricius, 1804) (DZUP518434,
DZUP518896), P. elongatus (Mayr,
1870) (DZUP519127) (Figure 3A, B), and
P. tenuissimus (Emery, 1906)
(DZUP518959) (Figure 3C, D). Of these,
only Ce. minutus had been previously
recorded in Alagoas, specifically in Atlantic
Forest habitats (Oliveira et al., 2021).

Additionally, two generalist species with
opportunistic foraging behaviors are

documented: Dorymyrmex py_ramlcus Figure 3. The species first recorded for the Alagoas State are illustrated. A, B:
(Roger, 1863) (DZUP518436) (Flgur.e $E= Pseudomyrmex elongatus worker (DZUP519127); C, D: Pseudomyrmex
F) and Ectatomma tuberculatum (Olivier, tenuissimus worker (DZUP518959); E, F: Dorymyrmex pyramicus worker

1792) (DZUP518457). While both species  (DZUP518436).

A

0.5 mm 0.5 mm

1 mm
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Finally, adding the new records to those of previous
works, the number of species increased from eight to
sixteen. While this represents progress, the actual
diversity remains undoubtedly underestimated. This
study not only expands knowledge of Alagoas’ ant
fauna but also underscores the critical need for
additional surveys in the region. Such efforts are crucial
for advancing the knowledge of both local ant
biodiversity and the broader entomofauna of the
Caatinga biome.
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NOTADO EDITOR

A Cacauicultura em Transigao: Ciéncia, Estratégia e Conservacao Produtiva

A cacauicultura brasileira estd passando por uma transicao estrutural, marcada pela necessidade de
superar um modelo produtivo esgotado e de desenvolver mecanismos que valorizem o0s servigos
ambientais prestados pelos produtores. Atualmente, na Regido Cacaueira da Bahia, por exemplo, o
agricultor que preserva a cabruca ainda ndo recebe a recompensa adequada por essa contribuicao, o
que limita a sustentabilidade econdmica e ecoldgica do setor.

Em consonéncia com a nova visdo institucional da CEPLAC, a revista Agrotropica reafirma seu papel
como um instrumento de integra¢do do conhecimento e de difusdo de inovagdes voltadas para a
conservagao produtiva. Este principio busca harmonizar o uso racional dos recursos naturais com a
geragdo de renda e inclusdo social.

Nesse contexto, conceitos como o Sistema Agroflorestal Hidrico (SAAF) e a Cadeia Produtiva
de Cacau Sustentavel (CPCS) apontam caminhos para uma sustentabilidade operacional e mensuravel,
onde ciéncia e politicas publicas convergem para regenerar o bioma e fortalecer as bases produtivas.
Por meio da revista Agrotrépica, a CEPLAC renova seu compromisso com o desenvolvimento regional
e com a construgao de um futuro sustentavel para a cacauicultura brasileira.

Jacques Hubert Charles Delabie
Editor-en-chefe de Agrotropica
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POLITICA EDITORIAL

A Revista Agrotropica foi criada em 1971, sendo originalmente conhecida como Revista Theobroma. Por
ter um carater interdisciplinar, constitui-se em um veiculo de comunicagdo cientifica em varias areas,
como: Biodiversidade, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Ambientais, Veterinaria, Zootecnia, Tecnologia de
Alimentos, Geografia, Geociéncias, Socioeconomia, entre outras. A revista € publicada quadrimestralmente
e destina-se a divulgacao de trabalhos originais que contribuem de forma significativa para o desenvolvimento
agroecoldgico, ambiental e socioecondmico das Regides Tropicais Umidas.

A Revista Agrotropica publica ndo apenas artigos cientificos, mas também notas cientificas ou técnicas,
revisoes bibliograficas relevantes e de natureza critica, nos seguintes idiomas: Portugués, Inglés e Espanhol.
Além disso, aceita cartas enderegadas ao editor sobre trabalhos publicados.

Os autores sao os responsaveis exclusivos pelo contetido dos trabalhos; todavia, o editor, com a assessoria
cientifica do Conselho Editorial, reserva-se o direito de sugerir ou solicitar modificagcdes que considerar
necessarias.

Editor Chefe

EDITORIAL POLICY

The Agrotropica Journal was established in 1971 and was formerly known as Theobroma Journal. With
its interdisciplinary focus, it serves as a platform for scientific communication across various fields, including
Biodiversity, Agricultural Sciences, Environmental Science, Veterinary Medicine, Animal Science, Food
Technology, Geography, Geosciences, and Socioeconomics. The journal is published quarterly and aims
to disseminate original scientific research that contributes to the agroecological, environmental, and
socioeconomic development of tropical rainforest regions.

Agrotropica publishes not only scientific articles but also technical notes, relevant bibliographical reviews,
and critical analyses in Portuguese, English, and Spanish.

Additionally, it welcomes letters to the editor regarding published works. While authors are solely responsible
for the content of their submissions, the editor, with input from the Editorial Board, reserves the right to
suggest or request necessary changes.

Editor in Chief
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