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RESUMO

As formigas cortadeiras formam trilhas de forrageamento para coletar vegetal fresco, utilizado
no cultivo do fungo do qual se alimentam. Diversos fatores podem influenciar o
forrageamento desses insetos e, consequentemente, suas trilhas, como as condi¢des climaticas
e o tamanho da colonia. Entender as relagdes entre esses fatores ¢ a dinamica de trilhas ¢
importante para a ecologia e o manejo desse importante herbivoro neotropical. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as relagdes entre as dimensdes das trilhas de forrageamento e o
tamanho dos ninhos de Atta sexdens, durante o periodo seco e chuvoso. Em eucaliptais no
bioma Mata Atlantica, foram selecionados 60 formigueiros de diferentes tamanhos e
categorizados em seis classes de tamanho, com dez ninhos cada classe. Para cada ninho,
foram obtidos o nimero e comprimento das trilhas quimicas e fisicas, largura das trilhas
fisicas, e distancia dos olheiros de alimentacao até os ninhos. Os dados foram analisados com
modelagem gamlss e glmmtmb utilizando o software R. O niimero e comprimento das trilhas
quimicas e fisicas e a largura das trilhas fisicas utilizadas por Atta sexdens aumentaram com o
tamanho dos seus ninhos, porque colonias maiores tem maior capacidade de ampliarem suas
areas de forrageamento. Atta sexdens utilizou mais trilhas fisicas do que trilhas quimicas.
Sabe-se que a utilizacdo de trilhas fisicas aumenta a capacidade de forrageamento, com maior
quantidade de folhas transportadas em menor tempo. A distancia dos olheiros de alimentagao
até o formigueiro ¢ a area de forrageamento aumentaram com o tamanho dos ninhos.
Formigueiros maiores possuem mais forca de trabalho para escavar tineis mais extensos, por
onde forrageiam com maior seguranga em relagdo a dessecacdo e estdo mais aptos a
utilizarem um sistema de trilhas mais amplo. O nimero e comprimento das trilhas, a distancia
dos olheiros até o ninho e a area de forrageamento foram maiores na estagdo seca, ja que
colonias demandam mais alimento na fase pré-revoada. Atta sexdens utilizou trilhas fisicas
mais largas no periodo chuvoso, pois precisa garantir a eficiéncia de busca por alimento nessa
época de maior precipitacdo, que reduz o tempo de forrageamento. Este estudo permite
entender a dinamica no uso das trilhas de forrageamento por Atta sexdens e o impacto da sua
herbivoria na vegetagao nativa e comercial, o que pode contribuir para melhorar as estratégias
de manejo desse importante herbivoro.

Palavras-chave: Trilhas quimicas e fisicas. Formigas cortadeiras. Herbivoria. Eucaliptais.



ABSTRACT

Leaf-cutting ants make foraging trails to collect fresh vegetation, used to cultivate the fungus
on which they feed on. Several factors can influence the foraging of these insects and,
consequently, their trails, such as weather conditions and colony size. Understanding the
relationships between these factors and trails dynamics is important for the ecology and
management of this important Neotropical herbivore. The objective of this work was to
evaluate the relationships between the dimensions of foraging trails and the size of Atta
sexdens nests, during the dry and rainy season. In eucalyptus trees in the Atlantic Forest
biome, 60 nests of different sizes were selected and categorized into six size classes, with ten
nests each. For each nest, the number and length of chemical and physical trails, width of
physical trails, and distance from feeding hole to the nests were obtained. Data were analyzed
with gamlss and glmmtmb modeling using R software. The number and length of chemical
and physical trails and the width of physical trails used by Atta sexdens increased with the
size of their nests, because larger colonies have greater capacity to expand their foraging
areas. Atta sexdens used more physical trails than chemical ones. It is known that the use of
physical trails increases the foraging capacity, with more leaves being transported in less time.
The distance from the feeding hole to the nest and the foraging area increased with the nests
size. Larger nests have more workforce to dig longer tunnels, through which they forage with
greater safety in relation to desiccation and they are more apt to use a wider trail system. The
number and length of trails, the distance from hole to the nest and the foraging area were
greater in the dry season, as colonies demand more food in the pre-flight phase and the
resources are scarce. Atta sexdens used wider physical trails in the rainy season, as it needs to
ensure the efficiency of the search for food at this time of greater rainfall, which reduces
foraging time. These results allow us to understand the dynamics in the use of foraging trails
by Atta sexdens and the impact of its herbivory on native and commercial vegetation, which
can contribute to improving the management strategies of this important herbivore.

Keywords: Chemical and physical trails. Leaf-cutting ants. Herbivory. Eucalyptus
plantations.
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1 INTRODUCAO

As formigas cortadeiras do género Atta, conhecidas como satvas, sdo insetos
herbivoros da regido Neotropical (HOLLDOBLER; WILSON, 2008). Atta sexdens Linnaeus
(Formicidae) ¢ uma das espécies de maior ocorréncia no Brasil, presente em todos os biomas
brasileiros (FORTI et al., 2020). Esses insetos sdo conhecidos como engenheiros do
ecossistema, pois atuam em varios processos ecoldgicos que beneficiam as populagdes de
plantas ¢ melhoram as propriedades fisico-quimicas dos solos (FERNANDEZ-BOU et al.,
2019).

As sativas atuam na dispersdo de sementes, ciclagem de nutrientes, acumulo de
carbono ¢ aeragao dos solos (CORREA etal.,2016; SWANSON et al., 2019). Por outro lado,
a herbivoria causa distlrbios a vegetacdo, podendo alterar a comunidade das plantas atacadas
(SILVA et al., 2007). Tais consequéncias tém maiores efeitos devido as modificacdes nas
paisagens, que contribuem para o aumento das populacdes destes e outros insetos herbivoros
(LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2014). Outra consequéncia da herbivoria sdo os danos que
elas causam em plantacdes florestais. Nestes cultivos as formigas cortadeiras sdo consideradas
as principais pragas, uma vez que intensas desfolhas causadas por esses insetos resultam na
reducdo da produtividade e, consequentemente, em prejuizos economicos (ZANETTI et al.,
2014).

As formigas cortadeiras forrageiam em busca de vegetal fresco e retornam ao ninho
com os fragmentos que sdo incorporados ao fungo cultivado em camaras subterrdneas
(HOLLDOBLER; WILSON, 2008; BURD; HOWARD, 2005). As atividades que vio desde a
procura por plantas até o incremento do material ao fungo chamadas de forrageamento,
ocorrem por trilhas que saem de olheiros de alimentacdo, abertos a diferentes distancias dos
ninhos (SCHLINDWEIN, 2004; RIBEIRO; MARINHO, 2011).

As trilhas de forrageamento podem ser de dois tipos: trilhas quimicas, que sdo
formadas pela deposi¢do de feromonio na superficie do solo, sem remocado da serapilheira e
orienta as operarias no forrageamento (GERBIER et al., 2008); e trilhas fisicas, que também
apresentam pontos de feromonio, e sdo formadas pela remog¢do total da serapilheira na
superficie do solo por onde as formigas transitam durante o forrageamento (HOWARD, 2001;
FARJI-BRENER et al., 2007).

A construcdo e manutencao das trilhas e o desempenho do forrageamento sio afetados

por diversos fatores, como a necessidade nutricional da colonia (SILVA et al., 2003),
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disponibilidade e distdncia do recurso vegetal (CORREA et al., 2016; COSTA; BRUNA;
VASCONCELOS, 2018; GARCIA-ROBLEDO et al., 2018), temperatura (DIAMOND, 2017;
BAAREN; CANDOLIN, 2018), precipitagdio e umidade relativa do ar (ROCES;
PIELSTROM, 2014; FARJI-BRENER et al., 2018), entre outros fatores e sdo cruciais na
manuten¢do das coldnias e jardins do fungo simbionte (SOUSA-SOUTO; SCHOEREDER;
LIMA, 2008; ROMER et al., 2018). Sob esta perspectiva, diversos estudos avaliaram o
forrageamento das formigas cortadeiras para responder como as condigdes bidticas e abidticas
afetam esta atividade (COSTA et al., 2008; FARJI-BRENER et al., 2012; SILVA et al., 2013;
MUNIQUE; CALIXTO, 2018; BOUCHEBTI et al., 2019).

As trilhas apresentam diferentes tamanhos e formas conforme a capacidade de
forrageamento das colonias e a distancia do recurso (RIBEIRO; MARINHO, 2011). Sabe-se
que colonias mais jovens apresentam trilhas mais curtas e simples, ao contrario de ninhos
adultos, que apresentam redes de trilhas mais complexas (KOST et al., 2005). No entanto, nao
se conhece as relagdes entre as dimensdes das trilhas ¢ o tamanho dos ninhos de Atta sexdens
durante os periodos secos € chuvosos. Por isso, ¢ essencial a busca por mais conhecimentos

sobre essas relacdes para contribuir com a ecologia € o manejo deste importante herbivoro.

2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do tamanho dos ninhos de Atta sexdens

sobre as dimensodes de suas trilhas de forrageamento, durante o periodo seco e chuvoso, em
eucaliptais.
2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a relagdo entre o tamanho dos ninhos de Atta sexdens e o nimero, o
comprimento das trilhas quimicas e fisicas, a largura das trilhas fisicas e a distancia dos
olheiros de alimentacio at¢ o monte de terra solta do ninho, utilizados durante o
forrageamento, no periodo seco e chuvoso.

b) Estimar a area de forrageamento de Atfa sexdens em fungao do tamanho dos

seus ninhos, no periodo seco e chuvoso.

13



3 HIPOTESES

I O comprimento e o numero de trilhas quimicas e fisicas e a largura das trilhas
fisicas, utilizadas durante o forrageamento por Atta sexdens, aumentam com o tamanho dos
ninhos. Trilhas com maiores dimensdes sdo utilizadas no periodo seco do ano

1) Formigueiros maiores de Atta sexdens utilizam olheiros de alimentacao mais
distantes dos ninhos, e essa distancia ¢ maior no periodo seco do ano.

III) A érea de forrageamento de Atta sexdens aumenta proporcionalmente com o

tamanho dos ninhos, sendo maior no periodo seco do ano.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Importancia das formigas cortadeiras

As formigas cortadeiras pertencem aos géneros Atfa e Acromyrmex, a subfamilia
Myrmicinae e a tribo Attini (Hymenoptera: Formicidae) (SCHULTZ; BRADY, 2008). Sao
encontradas desde o sul dos Estados Unidos até a regido central da Argentina, a exceg¢do do
Chile e algumas ilhas da América Central (DELABIE et al., 2011). No Brasil, ocorrem cerca
de 25 espécies do género Acromyrmex e 9 espécies do género Atta (BOLTON et al., 2006),
este ultimo inclui as espécies mais abundantes no territorio brasileiro (RANDO; FORTI,
2005).

A espécie Atta sexdens, popularmente conhecida como salva-limdo, escava seus
ninhos com uma estrutura interna complexa, composta por diversas camaras e tuneis (DELLA
LUCIA; GANDRA; GUEDES, 2014). Um sauveiro adulto pode ter de 1.000 a mais cdmaras
subterraneas (MOSER, 1967), e chegar a cerca de 5 metros de profundidade (FORTI et al.,
2011). Externamente, os sauveiros apresentam montes de terra solta em forma de funis,
olheiros de escavacdo, olheiros de alimentacdo e trilhas de forrageamento (GRANDEZA;
MORAES; ZANETTI, 1999).

Esses insetos sdo conhecidos como agricultores, que cultivam o proprio alimento
(SILVA et al., 2015). A herbivoria ¢ fundamental para a manutencao do fungo Leucoagaricus
gongylophorus Singer (Moller) (Agaricales: Agaricaceae) com o qual mantém relacao
simbiotica e ¢ fonte nutritiva da colonia, principalmente dos individuos jovens e da rainha
(SCHULTZ; BRADY, 2008). O cultivo do fungo ¢ mantido pela oferta de vegetal fresco
como consequéncia das atividades de forrageamento (KHADEMPOUR et al., 2016). Esse

comportamento envolve a exploragdo do ambiente, selegao do recurso vegetal, recrutamento
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de forrageadoras, corte e transporte dos fragmentos para dentro dos ninhos que serdo
incorporados aos jardins de fungo (RIBEIRO; MARINHO, 2011).

As formigas cortadeiras também sdo tidas como engenheiras do ecossistema (LEAL;
WIRTH; TABARELLI, 2014). Os residuos organicos, gerados pelas formigas ou os restos de
fungo, sdo descartados na forma de lixo (FARJI-BRENER; ILLES, 2000), estes rejeitos sao
reaproveitados por outros organismos (LEWIN et al., 2016) e melhoram a fertilidade dos
solos adjacentes aos ninhos (STERNBERG et al., 2007; FARJI-BRENER; GHERMANDI,
2008). Entretanto, Farji-Brener e Werenkraut (2014) concluiram que ha diferenca na taxa de
nutrientes entre lixos externos e subterraneos, sendo os externos mais ricos em nutrientes. De
acordo com Farji-Brener e Ghermandi (2004), Farji-Brener, Lescano e Ghermandi (2010) e
Cerda et al. (2012), os residuos gerados por Acromyrmex lobicornis Santschi, que sdo
depositados sobre a superficie do solo, aumentaram a taxa de germinacdo e desenvolvimento
de plantas nativas e exdticas quando cultivadas com os substratos dos ninhos ou proximo a
area ocupada pelos formigueiros.

As formigas também forrageiam frutos e sementes (MEYER et al., 2011;
MONTOYA-LERMA ef al., 2012). O recrutamento de sementes por Atta laevigata Smith
favoreceu o sucesso do estabelecimento da Tapirira velutinifolia (R.S. Cowan) Marcano-Berti
(Sapindales: Anacardiaceaec) em uma regido de savana na Venezuela (FARJI-BRENER;
SILVA, 1996). Por outro lado, Silva et al. (2007) concluiram que o recrutamento de sementes
de Protium heptaphyllum (Aubl.) March. (Sapindales: Burseraceae) (ndo mirmecocorica) por
Atta sexdens, na Mata Atlantica, promoveu a dispersdo a curta distancia (0,25 m?), com altos
niveis de agregacdo, que causou uma reducdo de 97,7% na taxa de sobrevivéncia das
plantulas em 13 meses.

A estrutura interna dos ninhos ¢ formada por diversas camaras e tuneis que tornam os
solos mais porosos e maleaveis a penetracdo de raizes (FARJI-BRENER; SILVA, 1996).
Moutinho ef al. (2003) verificaram menor resisténcia € maior concentracao de Ca, K e Mg em
diferentes profundidades de ninhos da formiga cortadeira Atfa sexdens em uma floresta
secundaria da Amazdnia. Sendo insetos polifagos, as formigas cortadeiras cortam e
transportam uma grande diversidade e quantidade de plantas para cultivar o fungo simbionte
(CURRIE, 2001). Com isto, alguns estudos mostram que, dependendo da espécie e
perturbacdes antropicas nos ecossistemas, estas formigas atuam como filtros ecoldgicos,
alterando a abundancia e composi¢ao da vegetacdo (COSTA et al., 2008; LEAL; WIRTH;

TABARELLI, 2014; COSTA; VASCONCELOS; BRUNA, 2017).
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Em cultivos homogéneos, como em plantios de eucalipto, devido a abundancia de
alimento, baixa competi¢do e auséncia de inimigos naturais (SIQUEIRA et al., 2017), as
formigas cortadeiras sao consideradas o principal inseto praga (DELLA LUCIA; GANDRA;
GUEDES, 2014). A intensa herbivoria reduz a produtividade e, consequentemente, causa
prejuizos econdmicos em plantios agricolas e florestais (ZANETTI et al., 2003; DELLA
LUCIA; GANDRA; GUEDES, 2014).

As formigas cortadeiras sdo um dos insetos que mais afetam o desenvolvimento das
florestas plantadas e repetidos ataques podem levar as plantas a morte (SOUZA; ZANETTI;
CALEGARIO, 2011). A desfolha artificial total em mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden (Myrtales: Myrtaceae) reduziu o volume de madeira em 79,7% ao final do ciclo
produtivo (MATRANGOLO et al., 2010). Em plantios de eucalipto na regido do Cerrado a
produtividade de Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt, eucalipto citriodora (Corymbia
citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson) e Eucalyptus tereticornis Smith reduziu em
0,68%, 3,26% e 1,78%, respectivamente, a cada 2,76 m? de sauveiros por hectare (ZANETTI
et al., 2003). Porém, no bioma Mata Atlantica a reducao foi de 0,4% (SOUZA; ZANETTI;
CALEGARIO, 2011).

A herbivoria pelas formigas cortadeiras reduz a taxa fotossintética das plantas,
afetando diretamente o desenvolvimento das espécies vegetais atacadas (SOARES, 2017).
Uma perda de 35% foi observada por Oliveira et al. (2014), em E. grandis com seis meses de
idade e 8 meses apos a desfolha, contudo, ao final do ciclo produtivo essa perda foi de 13%.
4.2 Forrageamento das formigas cortadeiras

Durante o forrageamento as formigas cortadeiras enfrentam situagcdes que colocam a
busca por alimento em constante ameaga (TIZON; WULFF; PELAEZ, 2014). A precipitagio
¢ uma das condicdes climaticas que afeta direta e indiretamente as operarias e o transporte de
carga nas trilhas (WIRTH et al., 1997; FARJI-BRENER ef al., 2018). Com a iminéncia de
chuvas as forrageadoras passam a cortar fragmentos maiores do que suas capacidades e,
durante o transporte acelerado, deixam cair suas cargas com mais frequéncia, que impacta
diretamente na eficiéncia de forrageamento (FARJI-BRENER et al., 2016). Sob chuvas fracas
as formigas sdo desequilibradas pelas gotas de agua e suas cargas sdo derrubadas (FARJI-
BRENER et al., 2018). Farji-Brener ef al. (2018) verificaram que as operarias forrageando
sob simulagdes de chuva, carregavam pedacos de folhas menores do que quando ndo eram

molhadas e descartavam as cargas que estavam mais encharcadas pela dgua.
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A temperatura ¢ outro fator limitante para o forrageamento das formigas cortadeiras,
pois afeta diretamente os processos fisiologicos desses insetos ectotérmicos (ANGILLETTA
et al., 2007). A resisténcia as temperaturas varia entre as espécies ¢ conforme suas
distribuicdes geograficas (DIAMOND, 2017). Avaliando a resisténcia ao calor de Atta
laevigata e de Atta capiguara Gongalves, Bouchebti et al. (2015) concluiram que essa ultima
espécie ¢ menos resistente ao calor, ja que constroi tineis mais longos e profundos, e trilhas
mais curtas do que a outra espécie.

Em resposta ao clima as formigas cortadeiras ajustam o padrao de forrageamento
(RIBEIRO; MARINHO, 2011). Em trés biomas brasileiros, a Atta sexdens apresentou um
padrdo de forrageamento noturno com temperaturas entre 19 e 23 °C (ABREU, 2015). Essa
espécie nidifica em 4reas mais sombreadas, sendo menos tolerante ao calor (COSTA;
VIEIRA-NETO, 2016). Durante a estacdo seca, a Atta capiguara interrompe o forrageamento
nos periodos mais quentes do dia (CALDATO et al., 2016b). Giesel ef al. (2013) observaram
que a Atta sexdens piriventris Santschi cessou suas atividades em temperaturas abaixo dos
4°C e acima dos 26°C. A troca de informagdes entre as operdrias, que ocorre através da
liberacdo de feromodnios e ¢ essencial para o forregamento, também ¢ afetada pelas
temperaturas elevadas, dado que acelera a degradagao destas substancias quimicas nas trilhas
(VAN OUDENHOVE et al., 2011).

Outros fatores afetam o forrageamento das formigas cortadeiras, como o vento
(ALMA; FARJI-BRENER; ELIZALDE, 2017), tamanho dos formigueiros e distribui¢ao
espacial entre eles (RIBEIRO; MARINHO, 2011), pressdao barométrica (SUIIMOTO et al.,
2020), presenga de predadores e parasitoides (KOST et al., 2005; COCHET; LEON; ORTIZ-
REYES, 2017).

As condigdes climaticas se modificam ao longo do ano e na maioria das regides do
Brasil a sazonalidade do clima ndo ¢ bem acentuada, como em paises de clima temperado que
possuem as estagdes primavera, verdo, outono e inverno bem definidas. Neste caso, as épocas
do ano sdo caracterizadas em estagdo seca e chuvosa. A estagdo seca apresenta temperaturas
amenas e com poucas chuvas, enquanto a estagdo Umida ¢ marcada por indices de
precipitagdo e temperaturas mais altas (REBOITA et al., 2015). As variagdes climaticas
podem afetar a formacgao das trilhas e as atividades de forrageamento das formigas cortadeiras
(URBAS et al., 2007; LOPES et al., 2016). Colonias maduras de A. sexdens em uma floresta
da Guiana Francesa reduziram a frequéncia de forrageamento da estacdo imida para a seca, o

contrario foi observado para colonias mais jovens da mesma espécie (KOST et al., 2005). Em
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um estudo com a Atta capiguara em uma regido de Mata Atlantica verificou-se maior taxa de
forrageamento na estacdo umida (CALDATO et al., 2016b). Todavia, a Atta laevigata
apresentou um comportamento diferente no Cerrado, forrageando mais na estagdo seca
(COSTA et al., 2019).

4.3 Trilhas de forrageamento

A formacdo das trilhas na superficie do solo iniciam a partir de olheiros de
alimentacdo que sdo abertos a diferentes distancias dos ninhos (SCHLINDWEIN, 2004).
Durante o forrageamento as operarias liberam um feromoénio nas trilhas, chamado de
feromonio de trilha (HOLLDOBLER, 1995). Essa substancia quimica, quando liberada por
um individuo, provoca uma reagdo comportamental nas companheiras de mesmo ninho
(MOSER, 1967). O feromoénio de trilha ¢ essencial para o sucesso do forrageamento, pois a
partir da troca de informagdes entre as forrageadoras, a localizagcdo das fontes de alimento e
transporte dos fragementos vegetais aos ninhos sdo mais precisos, tendo efeito na eficiéncia
do forrageamento (FARJI-BRENER et al., 2010).

Ao encontrar uma planta palatavel e com potencial nutritivo para o cultivo do fungo,
as formigas que sairam a procura deste recurso voltam ao ninho para recrutar outras
forrageadoras ¢ marcam a trilha quimica tocando o gaster no solo (GERBIER et al., 2008).
Em um estudo feito em laboratério com a Atta texana Buckley, Moser (1967) relatou que as
operarias desta espécie tocaram o abdomem no chdo e depositaram feromonio de trilha em
intervalos de 2 a 3 milimetros. Ap6s a marcacdo da trilha, as demais operdrias que saiam do
ninho, perceberam a presen¢a da substancia por antenacdo e refor¢aram a trilha quimica
enquanto retornaram ao ninho com carga. O mesmo autor cita que este comportamente
diminuiu apos a trilha estar bem estabelecida.

As formigas que saem do ninho sem carga encontram com as que retornam ao ninho
com carga e, principalmente por antenacdo, obtém informagdes que as auxiliam na
localizagdo do recurso que esta sendo explorado (BURD; ARANWELA, 2003). Ainda de
acordo com esses autores, as formigas que estdo saindo dos formigueiros também adquirem
referéncias sobre as propriedades nutricionais e localizacdo das plantas, ao tocarem os
fragmentos que estdo sendo transportados pelas companheiras de ninho. A liberagdo de
substancias quimicas ¢ fundamental para a comuni¢do entre as operarias durante o
forrageamento das formigas cortadeiras e, somado a este comportamento, as formigas formam
vias de acesso totalmente limpas de vegetagdo e outros detritos em seus limites, chamadas de

trilhas fisicas (FARJI-BRENER et al., 2007).
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Investir na constru¢do e manutengdo de trilhas fisicas requer custo energético para as
coldnias, no entanto, estas trilhas podem ser utilizadas vérias vezes, uma vez que persistem na
superficie por um longo periodo de tempo (ANDERSON; MCSHEA, 2001; HOWARD,
2001). Em trilhas fisicas a velocidade de desclocamento das operarias aumenta, assim, um
menor niumero de forrageadoras ¢ recrutado e os efor¢os de outras operdrias podem ser
direcionados a outras atividades (CEVALLOS DUPUIS; HARRISON, 2017; BOUCHEBTI
et al., 2019). A velocidade de operarias de Atta laevigata foi maior em trilhas fisicas
(BOUCHEBTI et al., 2019). Porém, Farji-Brener et al. (2007) verificaram que operarias de
Atta cephalotes Linnaeus com cargas maiores, reduziram o tempo de forrageamento ao
caminhar sobre galhos caidos nas trilhas fisicas. De acordo com os mesmos autores, isto pode
ser explicado pelo uso adaptativo dessas estruturas neste tipo de trilha, assim como raizes
expostas, que passam a fazer parte do sistema de trilhas fisicas e, por terem uma superficie
lisa, proporcionam aumento da velocidade de deslocamento, principalmente das operarias
com cargas maiores e mais lentas.

O comprimento das trilhas de forrageamento ¢ bastante variavel e estd intimamente
relacionado a distancia do recurso selecionado (OLSSON; BROWN; HELF, 2008). As trilhas
de Atta sexdens podem chegar a aproximadamente 200 metros de distancia dos ninhos
(FOWLER; ROBINSON, 1979), mas, normalmente, o forrageamento ocorre por distdncias
menores, cerca de 85 metros (SCHLINDWEIN, 2004). Bruce e Burd (2012) verificaram uma
redu¢do no fluxo de operarias de Atta colombica Guérin-Méneville e A. cephalotes em trilhas
fisicas mais extensas. O comprimento e a largura das trilhas reflete na eficiéncia de
forrageamento (FARJI-BRENER et al., 2015). Fourcassi¢ et al. (2010) sugerem que o
transporte de cargas de volta ao ninho tende a diminuir em trilhas maiores, ja que havera
redu¢do na quantidade de feromodnio depositado nessas trilhas, expondo as operarias a
desorientacdo. Trilhas mais largas reduz os encontros e as trocas de informacdes entre
formigas com e sem carga (STROMBOM; DUSSUTOUR, 2018). Avaliando a largura nos
pontos de ramificagdes em trilhas de 4. cephalotes, Farji-Brener et al. (2012) avaliaram que o
efeito de borda diminuiu a velocidade dessas formigas em 20% em func¢do da largura das
trilhas. Em trilhas mais estreitas houve aumento no comportamento de pegar carona por

formigas menores da Acromyrmex subterraneus Forel (HASTENREITER et al., 2018).
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5 METODOLOGIA

5.1 Areas de estudo e tamanho dos ninhos

O experimento foi realizado nos anos de 2019 e 2020, em plantios com Eucalyptus sp.

localizados em dois municipios do estado de Minas Gerais. Sendo: Belo Oriente (19° 17° 49”

S e 42°23° 26 O, altitude 350 m), e Periquito (19° 09° 28” S e 42° 14’ 02 O, altitude 231 m)

(Figura 1), ambos os municipios estdo sob dominio do bioma Mata Atlantica, e tém

classificagdo climatica tropical quente semiimido AW (Koppen-Geiger) (REBOITA et al.,

2015).

Figura 1. — Mapa de localizagdo dos municipios de Belo Oriente e Periquito, MG.
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Foram selecionados 60 ninhos de Atta sexdens, categorizados nas seguintes classes de
tamanho: Classe I: <Im?, II: 1 a2,9m? IlI: 3a8,9m? IV:9a 18 m2?, V: 18,1 a36 m? e VI:
36,1 a 72 m* (GRANDEZA; MORAES; ZANETTI, 1999). As extremidades do monte de
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terra solta de cada ninho foram marcadas com uma estaca de madeira, sendo medidos o maior
comprimento € a maior largura do monte de terra solta para calculo da area dos ninhos (m?)
(GRANDEZA; MORAES; ZANETTI, 1999). Todos os ninhos foram georreferenciados com
aparelho GPS (Garmin 64s). O tamanho dos ninhos e as dimensdes de suas trilhas foram
medidos nos meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2019, margco,
junho e julho de 2020. Os ninhos que mudavam de classe foram substituidos para manter o
mesmo numero de ninhos em cada classe de tamanho para todos os meses de avaliagdo. Ao
final do experimento totalizaram-se 120 ninhos em dois talhdes de 47,94 ha em Belo Oriente,
MG e 52,62 ha em Periquito, MG.

Os meses de agosto e setembro de 2019, junho e julho de 2020 foram classificados
como periodo seco e os meses de outubro, novembro e dezembro de 2019 e margo de 2020
como periodo chuvoso (REBOITA et al., 2015; TOUCHTENHAGEN; SANTOS; SOUZA,
2020). A precipitacdo acumulada durante o periodo chuvoso foi de 1158,34 mm e de 30,74
mm no periodo seco. Os dados de precipitacio foram obtidos de estagdes climatoldgicas
proximas as regides de estudo, por més de avaliagao.
5.2 Medicao da distancia dos olheiros de alimentacao

Os olheiros que apresentaram atividade de forrageamento de cada sauveiro foram
identificados e a distancia (m) até o monte de terra solta dos respectivos ninhos foi medida
com uma trena, nos meses mencionados no item acima. Olheiros localizados na sede dos
formigueiros foram considerados com distancia zero. Para identificar a qual ninho pertencia
cada olheiro, exceto os olheiros que estavam abertos sobre o monte de terra solta, foi utilizada
a metodologia adaptada de Fowler et al. (1993) com iscas artificiais (canudos plasticos
cortados e misturados com polpa citrica), colocadas no inicio e ao lado das trilhas que saiam
destes olheiros, durante a atividade de forrageamento. Para mais de um olheiro, de origem
duvidosa, foram utilizadas iscas de diferentes cores. Apds 24 horas foi avaliada a devolugao
das iscas sobre o monte de terra solta para confirmar a qual ninho pertenciam estes olheiros
(RAMOS, 2002).
5.3 Medic¢ao das trilhas e da area de forrageamento

As trilhas foram divididas em: quimicas — quando as formigas caminhavam sobre a
serapilheira, sem remové-la e sem deixar uma trilha visivel na superficie do solo; e fisicas —
quando as formigas removiam toda a vegetacao da superficie do solo, deixando uma trilha
visivel. Para cada formigueiro foi obtido o comprimento (m) de todas as trilhas quimicas

formadas e trilhas fisicas utilizadas durante o forrageamento. As trilhas foram medidas com
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auxilio de trena, da saida dos olheiros de alimentagdo até o recurso explorado. Foram obtidas
as larguras (cm) nas se¢Oes iniciais e finais de cada trilha fisica para posterior calculo da
largura média. As avaliagdes ocorreram durante o periodo (noturno) de maior atividade de
forrageamento pelas formigas cortadeiras nas regides de estudo.

Foi obtido o comprimento total (m) das trilhas de cada formigueiro pela soma do
comprimento das trilhas quimicas e das trilhas fisicas, mais a distdncia (m) dos olheiros de
alimentacdo até o monte de terra solta dos ninhos. Foi calculada a area potencial (A, m?) de
forrageamento média e maxima de cada ninho para cada més de avaliagdo pela formula: A =
nr?, onde r (raio) foi o valor médio e maximo do comprimento total das trilhas de cada
sauveiro.

5.4 Analises

Para verificar o efeito da area de terra solta dos ninhos sobre o numero total de trilhas
fisicas e trilhas quimicas com atividade de forrageamento nos periodos seco e chuvoso, foi
ajustado modelo GAMLSS com distribuicdo Zero inflated negative binomial distribuition
(ZANBI).

Para avaliar a relag@o entre a area de terra solta dos formigueiros e o comprimento (m)
total das trilhas fisicas e trilhas quimicas nos periodos seco e chuvoso, foi ajustada
modelagem GAMLSS com distribuicdo Gamma distribuition (GA).

A relagdo entre o tamanho dos formigueiros e a largura média das trilhas fisicas foi
verificada por ajuste de modelo GAMLSS com distribui¢do Generalized Gamma distribuition
(GG).

O efeito do tamanho dos ninhos sobre a distancia dos olheiros de alimentagdo até o
monte de terra solta, nos periodos seco e chuvoso, foi avaliado por ajuste de modelo
glmmTMB com distribui¢do ziGamma para dados inflacionados por zero.

Para verificar o efeito da area de terra solta dos ninhos sobre a estimativa das areas de
forrageamento média e maxima nos periodos seco e chuvoso, foi ajustado modelos GALMSS
com distribuicdo Generalized Beta Type 2 (GB2) para a area média e Generalized Inverse
Gaussian Distribuition (GIG) para a drea maxima de forrageamento.

Todas as andlises estatisticas e os graficos gerados foram feitos com auxilio do
software R 4.0.3 (R Development Core Team, 2021), utilizando os pacotes Gamlss (RIGBY;
STASINOPOULOS, 2005), gimnTMB (BROOKS et al., 2017), ggplot2 (VILLANUEVA;
CHEN, 2019) e car (FOX; WEISBERG, 2019).
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6 RESULTADOS

O namero total de trilhas quimicas e fisicas com atividade de forrageamento aumentou
em relagdo ao tamanho dos formigueiros (Chi = 68,298, p < 0,001, pseudo-R? = 0,19) (Figura
2). Os formigueiros forragearam por mais trilhas fisicas do que trilhas quimicas (Chi =
49,031, p < 0,001) (Figura 2). O ntimero total de trilhas quimicas e fisicas foi maior no
periodo seco do que no chuvoso (Chi = 37,400, p <0,001) (Figura 2).

As trilhas quimicas com atividade de forrageamento foram observadas em ninhos a
partir de 0,03 m? de terra solta, enquanto o uso de trilhas fisicas foi observado somente em
colonias a partir de 1,07 m? de terra solta (Figura 2). Ninhos menores que 1 m? nao
apresentaram forrageamento por trilhas fisicas. Os formigueiros forragearam por no minimo
uma trilha e utilizaram o maximo de 29, em um periodo de oito meses, entre trilhas quimicas

e fisicas (Tabela 1).

Figura 2. — Numero de trilhas quimicas (A) e fisicas (B) com atividade de forrageamento em ninhos
de Atta sexdens em fun¢do do tamanho dos ninhos, nos periodos seco e chuvoso. N =270
trilhas quimicas e 94 trilhas fisicas no periodo chuvoso, 392 trilhas quimicas e 252 trilhas
fisicas no periodo seco. As zonas coloridas representam o intervalo de confianca a 95%.
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Tabela 1. — Valores médios de cada variavel por classe de tamanho, nos periodos seco (S) e
chuvoso (C). Entre parénteses estdo representados os valores minimo e maximo,

respectivamente.
Numero Comprimento  Largura das DlS(';?)ISlCIa Area de
Periodo de total das trilhas fisicas olheiros forrageamento
trilhas trilhas (m) (cm) (m?)
(m)
S 1 2,5 0,0 0,1 21,1
Classe I (1; 1) (1,9;3.4) (05 0) 0;04)  (2L1;21,1)
(< Im?) C 2 2.4 0,0 0,0 20,0
(1;3) (0,6; 3,72) (0;0) (0; 0) (18,6; 20,9)
S 3 5,04 7,2 1,9 136,0
Classe IT (2;5) (0,3; 14,1) (3;9) (0; 6) (104; 182)
(1 a2.9m) c 3 4.8 13 1,0 91,7
(2;5) (0,5; 11,5) (13; 13) (0; 4,7) (46,6; 143)
S 7 8,35 7,2 3,5 320,0
Classe III (4; 12) (0,3; 28.9) (3; 11) (0; 8,6) (125; 898)
(3 2 8.9m) c 3 10,4 11,1 3,1 515,0
2;7) (0,3; 34,9) (6,5; 13) (0; 13,6) (351; 828)
S 6 8,75 55 3,2 407,0
Classe IV (3;11) (0,3; 30,1) (2,5;11) (0; 9,8) (163; 1025)
9 a 18m?) c 4 13,1 7,5 3,6 725,0
(1;7) (2; 41,2) (6; 10) (0; 10,8) (320; 1521)
S 10 8,7 7,2 4,0 345,0
Classe V (5; 14) (1; 44.,2) (3; 13.,5) (0;13,8)  (98,2; 1357)
(18.1 a 36m?) c 7 8,4 7,5 2,9 245,0
(3;14)  (1,01;30,1) (6,5; 8.5) (0; 10,1) (74,1; 787)
S 18 11,0 7.4 4,6 690,0
Classe VI (10;29)  (0,3; 41,6) (2,5; 14,5) (0; 16,4) (109; 1670)
(36,1 a 72m?) c 8 10,7 8,8 43 434,0
(4; 13) (1;42,1) (5,5; 13,5) (0; 13,7) (149; 1239)

Fonte: Da autora (2021).

O comprimento total das trilhas com atividade de forrageamento aumentou em relagdo
ao tamanho dos formigueiros (Chi = 27,423, p < 0,001, pseudo-R? = 0,11), sendo as trilhas
fisicas mais extensas do que as quimicas (Chi = 75,040, p < 0,001) (Figura 3). Nao houve
diferenga no comprimento total das trilhas em relacdo aos periodos seco e chuvoso (p =
0,0586). A distancia minima percorrida por Atta sexdens durante o forrageamento variou de

0,3 m a 44,2 m do ninho (Tabelal).
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Figura 3. — Comprimento total das trilhas quimicas e fisicas em fun¢do do tamanho dos
ninhos de Atta sexdens. N = 662 trilhas quimicas e 346 trilhas fisicas. As zonas coloridas representam

o intervalo de confianga a 95%.
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Fonte: Da autora (2021).

A largura média das trilhas fisicas com atividade de forrageamento aumentou em
relacdo ao tamanho dos formigueiros (Chi = 10,816, p < 0,01, pseudo-R? = 0,10), e diferiu em
relacdo aos periodos seco e chuvoso, sendo maior no periodo chuvoso (Chi = 13,253, p <
0,001) (Figura 4). As trilhas fisicas utilizadas por Atta sexdens apresentaram entre 2,5 cm e

14,5 cm de largura (Tabela 1).

A distancia dos olheiros de alimentacdo até o monte de terra solta dos ninhos
aumentou com o tamanho dos formigueiros (X? = 56,656, p < 0,001), e diferiu em relacao aos
periodos seco e chuvoso, sendo maior no periodo seco (X?=4,3675, p <0,05) (Figura 5). Tais
olheiros foram formados sobre o monte de terra solta ou até uma distincia de 16,4 m dos

ninhos (Tabela 1).
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Figura 4. — Largura média das trilhas fisicas em funcdo do tamanho dos ninhos de Atta sexdens. N =
64 no periodo chuvoso e 240 no periodo seco. As zonas coloridas representam o intervalo
de confianga a 95%.
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Figura 5. — Distancia dos olheiros de alimentagdo até o monte de terra solta em funcdo do tamanho
dos ninhos de Atta sexdens. N = 220 no periodo chuvoso e 458 no periodo seco. As zonas
coloridas representam o intervalo de confianca a 95%.
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A érea potencial de forrageamento média (Chi = 86,912, p < 0,001, pseudo-R? = 0,11)
e maxima (Chi= 41,101, p < 0,001, pseudo-R? = 0,16) aumentaram com o tamanho dos
formigueiros (Figura 6). Os ninhos apresentaram diferenca na area de forrageamento em
relagdo aos periodos seco € chuvoso, com maior area potencial de forrageamento média (Chi
= 22,064, p < 0,001) e maxima (Chi = 14,528, p < 0,001) no periodo seco (Figura 6). Os
formigueiros apresentaram uma capacidade de forragear numa area que variou de 18,6 m? a

1670 m?, dependendo do tamanho dos ninhos (Tabela 1).

Figura 6. — Area média (A) e maxima (B) de forrageamento, em funcio do tamanho dos ninhos de
Atta sexdens, nos periodos seco e chuvoso. N = 364 de area média e maxima no periodo
chuvoso, 644 de area média e maxima no periodo seco. As zonas coloridas representam o
intervalo de confianca a 95%.
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7 DISCUSSAO

As operarias de Atta sexdens utilizaram trilhas quimicas e fisicas em maior quantidade
e extensdo, trilhas fisicas mais largas, olheiros mais distantes do monte de terra solta e
exploraram maior area de forrageamento, conforme seus ninhos aumentaram de tamanho. Era
esperado que colonias maiores utilizassem uma rede de trilhas mais ampla, ja que a populagdo
destes ninhos ¢ maior, logo, também ¢ maior a necessidade por alimento para maximizar o
cultivo do fungo (WIRTH et al., 1997; HOWARD, 2001). O mesmo comportamento foi
observado para a espécie Atta bisphaerica Forel, em que operarias de ninhos com maior area
de terra solta, forragearam por trilhas mais extensas em relagdo aos ninhos menores (LOPES
et al., 2016). Lewis, Pollard e Dibley (1974) verificaram que forrageadoras de coldnias
menores da Atta cephalotes cortaram folhas a aproximadamente 20 m, enquanto que as de
ninhos maiores percorreram até 250 m de trilha. Entretanto, Cherrett (1968) verificou que
operarias desta mesma espécie utilizaram com mais frequéncia as trilhas entre 62 a 80 m, e
houve uma reducdo gradativa no forrageamento em trilhas maiores.

Para potencializar a busca por recursos os formigueiros utilizam trilhas com
dimensdes que comportam um maior fluxo de formigas, como, por exemplo, trilhas fisicas
mais largas (FARJI-BRENER et al., 2012). E importante ressaltar que, apesar das trilhas mais
largas suportarem alta densidade de formigas, o ajuste da largura também deve ser em funcao
da eficiéncia do forrageamento (BURD et al., 2002; FARJI-BRENER et al., 2012), que
depende da troca de informacdes entre as forrageadoras (FARJI-BRENER et al., 2010).
Conforme Dussutour et al. (2007, 2009), a eficiéncia de forrageamento ¢ maior em trilhas
mais estreitas ou, quando mais largas, ocorra contatos diretos entre as forrageadoras que saem
do ninho com as que estdo retornando com carga. Por outro lado, em trilhas muito estreitas as
colisdes sdo mais frequentes, que reduzem a velocidade de locomocgdo e a taxa de retorno ao
ninho com carga (FOURCASSIE; DUSSUTOUR; DENEUBOURG, 2010).

As formigas cortadeiras constroem trilhas fisicas mais largas para evitar o efeito de
borda (FARJI-BRENER et al., 2012), dado que a vegetacdo e a serrapilheira sao um obstaculo
ao fluxo do forrageamento. Em trilhas mais largas as formigas podem se concentrar mais ao
centro e evitar suas margens, que diminuem a velocidade de deslocamento (BRUCE; BURD,
2012). No entanto, Fourcassie; Dussutour; Deneubourg (2010) propdem que com o aumento
da largura, haverd menos pontos de feromoénio na superficie, o que levaria as formigas a

desorientagdo. Neste caso, os encontros frontais diminuem e ha reducdo na taxa de
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forrageamento, pois ¢ durante estes contatos que as formigas trocam informagdes sobre a
localizag¢ao do recurso (BURD; ARANWELA, 2003).

As colonias maiores detém mais for¢a de trabalho para construir e manter trilhas com
maiores dimensdes e abrir olheiros mais distantes dos ninhos (LOPES et al., 2016), logo,
podem forragear em tuneis subterraneos por mais tempo. As galerias dos formigueiros tém
uma arquitetura que permite a manutengao da temperatura e umidade em condi¢do constante,
por isso, quanto mais as formigas caminharem por estas estruturas, menor sera o risco de
desidratacao do proprio corpo e dos fragmentos vegetais (MOSER, 1967). A Atta sexdens
coloniza lugares sombreados, assim, apresenta menos resisténcia a baixa umidade e altas
temperaturas do que outras espécies de areas abertas, como a Atta capiguara (CALDATO et
al., 2016a) e a Atta bisphaerica (LOPES et al., 2016). Quanto maior a distdncia dos olheiros
em relagdo aos formigueiros, menor serd a exposi¢do das operarias a temperaturas nocivas,
precipitagdo, predacdo e parasitismo, condi¢cdes que afetam a eficiéncia do forrageamento
(KOST et al., 2005; TIZON; WULFF; PELAEZ, 2014; FARJI-BRENER et al., 2018).

As formigas dispdoem de uma gama maior de espécies vegetais ao ampliar o territorio
de forrageamento, de outro modo, quanto maior a distdncia percorrida, maior ¢ o tempo de
forrageamento e menor a frequéncia de retorno ao ninho com carga (LEWIS; POLLARD;
DIBLEY, 1974). Neste sentido, Bruce ¢ Burd (2012) sugeriram que deve haver um limite no
comprimento das trilhas das formigas cortadeiras em funcao do tamanho dos ninhos, para que
haja uma compensagdo na taxa de forrageamento. Forragear por um territério mais extenso
reflete em um maior gasto de energia, porém as formigas cortadeiras utilizam estratégias para
reduzir esses esforcos, como, por exemplo, quando se tornam mais seletivas na escolha e corte
de plantas a medida que a distancia at¢ o ninho aumenta (HOWARD, 2001; OLSSON;
BROWN; HELF, 2008). Em florestas tropicais, a Atta cephalotes explorou recursos mais
atrativos mesmo que a maiores distdncias dos ninhos (ROCKWOOD; HUBBELL, 1987). A
frequéncia de corte por Atta laevigata foi 2,5 vezes maior em espécies vegetais preferidas do
que nas nao preferidas no Cerrado, mesmo que mais distantes dos ninhos (Costa et al. 2019).
Ainda que em ambientes homogéneos, como em eucaliptais, a seletividade pode justificar o
forrageamento a maiores distancias, uma vez que as formigas cortadeiras selecionam as
plantas de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas (MEYER; ROCES; WIRTH,
2006).

Os formigueiros maiores utilizaram mais trilhas fisicas do que trilhas quimicas e mais

extensas em rela¢do aos ninhos menores e a largura das trilhas fisicas também aumentou em
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relacdo ao tamanho dos ninhos. Forragear por trilhas fisicas ¢ vantajoso para as formigas
cortadeiras, porque o deslocamento sobre superficies limpas ¢ mais rapido do que sobre a
serrapilheira  (CEVALLOS DUPUIS; HARRISON, 2017). Bouchebti et al. (2019)
argumentam que com o aumento da velocidade nestas trilhas, menos operarias sao recrutadas
para o corte e transporte de uma mesma quantidade de alimento. Assim, o esfor¢o de trabalho
das demais formigas, pode ser direcionado para outras atividades, como a manuten¢do das
trilhas. Além disso, menor sera a exposicao das forrageadoras a predagdo e condig¢des
climaticas desfavoraveis (KOST et al., 2005; TIZON; WULFF; PELAEZ, 2014). O sistema
de trilhas fisicas ¢ uma forma de concentrar o forrageamento nas plantas de melhor qualidade
nutricional para o cultivo do fungo, mas também permite que as operarias voltem a explorar
uma mesma planta, apds esta apresentar mudanga na palatabilidade ao longo do ano
(SAVERSCHEK; ROCES, 2011). A formagao das trilhas fisicas demanda um maior tempo e
gasto de energia das formigas e este custo ¢ menor para colénias maiores, que apresentam
milhares de individuos envolvidos no processo de constru¢do e manutencdo destas trilhas
(HOWARD, 2001; BOUCHEBTI et al., 2019).

A eficiéncia de forrageamento ¢ maior quando as formigas utilizam trilhas fisicas,
porque com o aumento da velocidade, menor ¢ o tempo de ida até a fonte de alimento e de
volta aos ninhos com carga (FARJI-BRENER et al., 2012; BOUCHEBTI et al., 2019). Sales
et al. (2015) verificaram um aumento de 67,47% na entrega de alimento ao ninho quando
operarias de Atta sexdens forrageavam por trilhas fisicas. A velocidade individual das
forrageadoras de A. laevigata quase que dobrou apods a construcdo dessas trilhas
(BOUCHEBTI et al., 2019). Em contrapartida, o fluxo de operarias de A. colombica e de A.
cephalotes foi menor em trilhas fisicas mais extensas (BRUCE; BURD, 2012). Além disso,
conforme observado durante as avalia¢des deste trabalho, formigueiros com 4rea de terra solta
menor que 1 m? ndo apresentam trilhas fisicas em seus sistemas de forrageamento.

As trilhas fisicas delimitam o territorio de forrageamento de forma quimica e espacial,
e reduz os encontros entre formigas de colOnias vizinhas que competem por recursos (FARJI
BRENER; SIERRA, 1993; URBAS et al., 2007). O uso de um maior nimero de trilhas fisicas
em relagdo as trilhas quimicas, conforme os ninhos crescem em area de terra solta, pode ser
em decorréncia da competicao intraespecifica e interespecifica, como forma de garantir varias
fontes de alimento para o cultivo do fungo e evitar confrontos. As formigas cortadeiras do
género Atta constroem trilhas fisicas que permanecem no ambiente por meses ou até anos

(HOWARD, 2001). Isto faz com que essas vias passem a fazer parte do sistema de
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forrageamento e sejam utilizadas por varias vezes, tanto pela maior concentracdo de
feromonio nestas trilhas quanto pelas habilidades cognitivas das formigas, como a memoria
visual. (CZACZKES et al., 2015).

As trilhas fisicas utilizadas por varios dias apresentam maior concentracdo de
feromonio e passam a ser uma referéncia local para as operarias (CZACZKES et al., 2011).
Entretanto, Fourcassie, Dussutour e Deneubourg (2010) ressaltam que trilhas maiores
demandam maior reposi¢ao de feromdnio, além de reduzir os encontros e, consequentemente,
troca de informagdes entre as forrageadoras, impactando na eficiéncia do forrageamento. Em
trilhas mais extensas as formigas sdo expostas por maior tempo a fatores abidticos, como
temperaturas elevadas, condicdo que interfere na concentragdo de feromodnio nas trilhas
(LEWIS; POLLARD; DIBLEY, 1974, OUDENHOVE et al., 2011).

O numero das trilhas quimicas e fisicas, a distancia dos olheiros de alimentacao até o
ninho e a area de forrageamento de Atta sexdens sdo maiores no periodo seco. As formigas
utilizaram os olheiros mais distantes dos ninhos na época seca, dado que ¢ mais seguro
forragearem por tineis do que expostas a condi¢cdes de baixa umidade e riscos de predagao.

A estagdo seca corresponde ao periodo em que ninhos adultos se preparam para as
revoadas de acasalamento que, nas regides de estudo, coincidem com o inicio da estagao
chuvosa. Por isso, a maior atividade de forrageamento no outono que precede a época seca,
condiz com a necessidade por mais alimento para maximizar o cultivo do fungo e garantir a
nutricdo das castas reprodutoras (COSTA et al., 2019). Durante os meses secos do ano, a
disponibilidade de plantas proximas aos ninhos diminui, com isto as formigas vao em busca
de recursos mais distantes, diferente do periodo chuvoso, em que ha o surgimento de plantas
espontaneas ao redor dos ninhos (CALDATO et al., 2016a). Nos meses secos as plantas
enfrentam estresse hidrico e, conforme Ribeiro Neto et al. (2012), as formigas tém preferéncia
por plantas sob esta condi¢do, ja que os tecidos vegetais apresentam propriedades nutricionais
mais atrativas. Espécies sob estresse hidrico apresentam maior concentragao de carboidratos e
aminoacidos, como sacarose € prolina (MEYER; ROCES; WIRTH, 2006), estas substancias
sao fonte de energia para as formigas que consomem a seiva no momento do corte e, também,
sdo nutritivas para o fungo (MEYER; ROCES; WIRTH, 2006).

Na estacdo chuvosa as formigas cortadeiras diminuem as atividades externas aos
ninhos, visto que a precipitagdo ¢ um dos fatores climaticos que afeta o forrageamento destes
insetos, reduzindo o tempo de busca por alimento (FARJI-BRENER et al., 2018). As gotas de

chuva impactam diretamente as formigas, fazendo com que desequilibrem e deixem cair os
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fragmentos vegetais com mais frequéncia (FARJI-BRENER et al., 2016). Ao prever o inicio
das chuvas, as operarias aumentam a velocidade de forrageamento, passam a cortar e carregar
fragmentos com carga acima da capacidade de transporte (FARJI-BRENER et al., 2016,
2018), que ficam sujeitos a queda e isso reduz a eficiéncia do forrageamento.

No periodo chuvoso o solo apresenta baixa resisténcia a escavag¢do e, por isso, as
formigas investem na constru¢do de tineis subterraneos e trilhas de forrageamento (ROCES;
PIELSTROM, 2014), que serdo melhor aproveitados no periodo seco. Lopes et al. (2016)
verificaram redu¢do na atividade de forrageamento de Atta bisphaerica no periodo chuvoso,
culminando em um intenso esfor¢o de escavagdo e constru¢ao de trilhas, ¢ aumento da
atividade de forrageamento na estagdo seca. Resultado contrario foi obtido por Caldato et al.
(2016b) com a Atta capiguara, forrageadora de gramineas, que apresentou maior atividade de
corte na estagdao chuvosa, €poca em que o crescimento destas plantas ¢ maior.

As formigas utilizaram trilhas fisicas mais largas no periodo chuvoso do que no
periodo seco. A largura esta associada a eficiéncia de forrageamento (DUSSUTOUR et al.,
2007). A maior entrega de alimento ao ninho depende, tanto da velocidade de deslocamento
quanto da troca de informagdes entre as operarias, que orienta as formigas a localizarem o
recurso com mais precisdo (FARJI-BRENER et al., 2010). Em trilhas mais largas e com
baixo fluxo, o trafego fica mais segregado, por isso, menor ¢ a taxa de encontros e, por
consequéncia, a troca de informagdes, que leva a uma baixa eficiéncia de forrageamento
(SALES et al., 2015).

No bioma Mata Atlantica, A. sexdens apresenta um padrdo de forrageamento
predominantemente noturno (ABREU, 2015), portanto, menor tempo disponivel para as
atividades de busca por alimento que, somada a maior precipitacdo no periodo chuvoso,
diminuem o tempo de forrageamento (FARJI-BRENER et al., 2018), fazendo com que as
formigas necessitem aumentar a eficiéncia na busca por alimento, portanto, utilizando trilhas
mais largas.

Durante o forrageamento por trilhas mais largas, as operarias que saem do ninho sem
carga podem realizar manobras, sem reduzir a velocidade quando encontram as companheiras
com carga (STROMBOM; DUSSUTOUR, 2018). Além disso, o crescimento da vegetacdo as
margens das trilhas ¢ maior durante os meses de alta umidade, atrapalhando o forrageamento,
logo, este impacto € menor em trilhas mais largas (FARJI-BRENER et al., 2012).

A érea de forrageamento aumentou conforme os ninhos aumentaram de tamanho.

Estudos apontam que a éarea de forrageamento varia em funcdo da espécie, tamanho dos
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ninhos, condi¢des abidticas que diferem entre os habitats, e outros aspectos (MOSER, 1967;
LEWIS; POLLARD; DIBLEY, 1974; FARJI-BRENER et al., 2015). Ramos (2002) estimou
uma area de forrageamento de 3746,86 m?, explorada por um ninho de Atta sexdens com
315,57 m? de terra solta. No presente trabalho, ninhos maiores que 70 m? alcangaram uma
area de forrageamento maior que 2000 m? nos meses secos € mais de 1500 m? no periodo
chuvoso do ano. A espécie 4. bisphaerica, com ninhos entre 50 e 72 m?, utilizou um territorio
de 1.346 m?, durante oito meses (LOPES et al., 2016). Comparado ao género Acromyrmex, o
territorio de forrageamento das formigas Atta ¢ consideravelmente maior. Durante quatro
meses, dois ninhos de Acromyrmex laticeps nigrosetosus Forel com 0,65 e 0,78 m?, exploram
uma éarea de 9,24 m? (ARAUJO et al., 2002), a area explorada por ninhos de Atta sexdens
menores que 1 m?, avaliados no presente trabalho, foi de 21,1 m? no periodo seco e 20,9 m? no
chuvoso.

As condigdes climaticas como temperatura, umidade e precipitagdo, moldam o
comportamento de forrageamento das formigas cortadeiras, tendo efeito direto no territorio
explorado por esses insetos (FARJI-BRENER et al., 2015, 2018). Conforme Farji-Brener et
al. (2015), os impactos causados por esses fatores abidticos sdo mais expressivos em formigas
que nidificam em areas mais abertas, ¢ menos prejudicial as espécies de florestas. Um estudo
conduzido por estes autores mostrou que a Atta cephalotes e a Atta colombica flexibilizam o
comportamento de forrageamento, apresentando diferencas na angulacdo das bifurcagdes de
trilhas. Em areas abertas as formigas construiram bifurcagdes com angulos mais agudos (~
43°), que encurtaram a distancia de forrageamento, diferente do que foi observado para ninhos
da floresta, com angulos de aproximadamente 65°. No geral, a formacao e utilizagdo da rede
de trilhas pelas formigas cortadeiras reflete uma compensagao entre a reducao da distancia de
forrageamento e os custos de manuten¢do do sistema de trilhas, sendo esse comportamento
moldado por pressdes abidticas que variam nos habitats em que se localizam os ninhos
(FARJI-BRENER et al., 2015).

Conhecer a area de forrageamento ¢ extremante importante para estimar o consumo
potencial de folhas por essas formigas e seus danos em agrossistemas. Também se pode
utilizar tal informagdo para aprimorar estratégias de controle destes insetos que sdo feitas,
majoritariamente, pelo uso de iscas granuladas (ZANETTI et al., 2014). Os resultados
apontam que ¢ possivel que ocorra alta competicdo intraespecifica e interespecifica em areas
com ninhos maiores que 70 m? proximos entre si, uma vez que cada um pode forragear uma

drea de 2000 m?. A falha no controle destes insetos-praga pode estar relacionada com a
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competicao entre os ninhos pela isca aplicada, quando alguns ninhos poderiam forragear iscas
destinadas a outras colonias, causando subdosagem e ineficiéncia (ZANETTI et al., 2003).

De mao do conhecimento de que o territorio de forrageamento dos ninhos de Atta
sexdens aumenta em funcao do tamanho dos seus ninhos e ¢ maior no periodo seco do ano, ¢
possivel ajustar o manejo dessa espécie considerando também o comportamento de uso do
sistema de trilhas, porque o carregamento de iscas formicidas tende a ser maior nesta época de
alta atividade de forrageamento. Isto implica no uso mais consciente destes produtos, com
menor desperdicio e redug¢do dos riscos de contaminagdo as espécies nao-alvo e ao meio

ambiente (ZANUNCIO et al., 2016).
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8 CONCLUSAO
O numero das trilhas quimicas e fisicas, bem como a distancia dos olheiros de
alimentac¢do até o ninho ¢ a area de forrageamento de Atta sexdens aumentam com o tamanho

dos seus ninhos, no periodo seco e no chuvoso, sendo maiores no periodo seco.

O comprimento das trilhas quimicas e fisicas utilizadas durante o forrageamento por
A. sexdens, aumenta com o tamanho dos seus ninhos. A distancia percorrida pelas formigas,

dos ninhos até a fonte de alimento, ndo difere entre os periodos seco e chuvoso.

A formiga cortadeira 4. sexdens utiliza trilhas fisicas mais largas a medida que seus

ninhos aumentam de tamanho e a ocorréncia dessas trilhas ¢ maior no periodo chuvoso.

A formiga A. sexdens utiliza mais trilhas fisicas do que trilhas quimicas durante o

forrageamento, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso.
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