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RESUMO

As formigas cortadeiras sdo amplamente distribuidas na regido Neotropical e possuem grande
importancia ecoldgica, ja que aumentam a fertilidade e aeracdo dos solos, dispersam
sementes, além da herbivoria, que altera a composicéo e a dindmica da comunidade de plantas
nos habitats onde ocorrem. Sabe-se que as atividades de sele¢do de recursos alimentares e 0
forrageamento deles por essas formigas sdo fortemente influenciadas pelas condigdes
climéticas, mas a influéncia da temperatura na selecdo de recursos alimentares pelas espécies
simpatricas Atta laevigata e Atta sexdens é desconhecida e foi objeto desse estudo. Trés sub-
colbnias de cada espécie foram conectadas, por uma mangueira transparente, a uma arena de
forrageamento dentro de uma BOD com temperatura de 13°, 25° e 38°C, simulando o ambiente
externo. Pellets contendo sacarose ou gordura em duas concentragdes (1% e 10%) foram oferecidos as
col6nias. Uma camera filmadora foi instalada acima da saida da arena de forrageamento, para registrar
o forrageamento das formigas durante 12 horas, com cinco repeti¢des por sub-coldnia e temperatura.
O tempo de localizacdo dos recursos com gordura e sacarose foi maior na temperatura mais
alta (38°C), independente da concentracdo e da espécie. Atta laevigata € mais rapida na
localizacdo e inicio de forrageamento dos recursos alimentares do que A. sexdens em
temperaturas mais altas (38°C), provavelmente por ter uma faixa de tolerancia térmica maior.
O aumento da temperatura média global poderia aumentar a forca competitiva por recursos de
A. laevigata em relacdo a A. sexdens, implicando na excluséo da ultima em nivel local. Os
resultados ajudam a compreender como 0 aquecimento global pode alterar a dinamica de
forrageamento dessas espécies, a competicdo por recursos, a exclusdo competitiva e suas
implicacdes nas suas fungdes ecoldgicas.

Palavra-chave: Aquecimento global. Atta sexdens. Atta laevigata. Selegéo de recursos.



ABSTRACT

Leaf-cutting ants are widely distributed, occur in the Neotropics and have great ecological
importance, as they increase soil fertility and aeration, disperse seeds, in addition to
herbivory, which alters the composition and dynamics of the plant community in the habitats
where they occur. It is known that the activities of selection of food resources and their
foraging by these ants are strongly influenced by climatic conditions, but the influence of
temperature on the selection of food resources by the sympatric species Atta laevigata and
Atta sexdens is unknown and was the object of this study. Three sub-colonies of each species
were connected, by a transparent tube, to a foraging arena inside a BOD with a temperature of
13°, 25° and 38°C, simulating the external environment. Pellets containing sucrose or fat in
two concentrations (1% and 10%) were offered to the colonies. A camera was installed above
the exit of the foraging arena, to record the foraging of ants during 12 hours, with five
replications per sub-colony and temperature. The time to locate and start loading the resources
and the loading speed were measured. The location time of resources with fat and sucrose was
greater at the highest temperature (38°C), regardless of concentration and species. Atta
laevigata is faster in locating and initiating foraging for food resources than A. sexdens at
higher temperatures (38°C), probably because it has a wider range of thermal tolerance. The
increase in the average global temperature could increase the competitive force for resources
of A. laevigata in relation to A. sexdens, implying the exclusion of the latter at the local level.
The results help to understand how global warming can change the foraging dynamics of
these species, the competition for resources, the competitive exclusion and its implications in
their ecological functions.

Keywords: Global warming. Atta sexdens. Atta laevigata. Resource selection.
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1. INTRODUCAO

A temperatura meédia global proxima a superficie, durante a dltima década (2010-
2019), foi de 0,94°C a 1,03°C mais quente do que no nivel pré-industrial, o que torna essa
década a mais quente ja registrada, tendo um aumento constante na temperatura global desde
o final do século XIX (EEA, 2020). Dados apontam que a temperatura média global pode
aumentar de 3,3 a 5,7°C que até 2100, alterando o ciclo da agua, com periodos secos mais
longos, além afetar a producéo de alimentos e trazer prejuizos para a saude humana (IPCC,
2021). A atual e cronica crise climatica que, mesmo que seja revertida, acreditando que a
diminuicdo de gases estufa aconteca de forma gradativa e continua, levaria mais de um século
para acontecer (JOLY; QUEIROZ, 2020). Tais mudancas afetam de forma generalizada a
biodiversidade de ecossistemas marinhos, terrestres e de agua doce, como na dindmica
populacional, distribuicio de espécies, estrutura da comunidade, entre outros (DIAZ et al.,
2019). O Brasil € um pais que, além de conter a maior biodiversidade do mundo, é
responsavel pela maior parte da floresta Amazénica, que regula o clima e fornece chuvas para
grande parte do sul da América do Sul (MAGNUSSON et al., 2018), o que faz com que se
torne importante estudar as alterac@es climaticas e seus impactos nos organismos que ocorrem
nessa regiao.

Uma das formas de os organismos lidarem com o aumento da temperatura global é
alterando o seu comportamento, como o horéario de alimentacdo, tipo de alimento, ciclo
circadiano, busca por refugio ou sombra (WEISKOPF et al., 2020). A temperatura influencia
diretamente processos fisiologicos e comportamentais de invertebrados ectotérmicos, como as
formigas cortadeiras dos géneros Atta Fabricius, Acromyrmex Mayr, e Amoimyrmex Cristiano,
Cardoso & Sandoval (ABRAM et al., 2017; CHOWN; SGRENSEN; TERBLANCHE, 2011,
HUEY et al., 2012), podendo alterar a capacidade de herbivoria e a selecdo dos recursos
(SCHERBER et al., 2013; BALE et al., 2002; OMS, CERDA; BOULAY, 2017).

A herbivoria consiste em corte e/ou coletar fragmentos frescos das plantas,
principalmente das folhas, para cultivar um fungo mutualistico do género Leucoagaricus, 0
qual faz parte da dieta alimentar das cortadeiras. As folhas selecionadas possuem,
preferencialmente, menores teores de compostos secundarios e maiores concentrages de
carboidratos, lipideos e proteinas. Os carboidratos sdo a principal fonte de energia para as
atividades de forrageamento e escavacdo do solo (CAMARGO et al., 2013; JUTSUM;
QUINLAN, 1978; SILVA et al., 2003). Os lipidios sdo uma das principais fontes energéticas

para toda a colonia, além de permitirem a comunicagdo no jardim de fungos
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(KHADEMPOUR et al., 2021). Dessa forma, a atividade de selecdo dos recursos alimentares
pelas formigas durante o forrageamento esta relacionada as necessidades nutricionais das
formigas e do seu fungo simbionte (CAMARGO et al., 2013; CAMARGO et al., 2008;
SILVA et al., 2013).

A atividade de forrageamento das formigas cortadeiras é fortemente afetada pelas
condicBes climaticas (GIESEL; BOFF; BOFF, 2013). Assim, essas formigas desenvolveram
estratégias para minimizar os efeitos negativos da temperatura sobre o seu metabolismo como
aumento da velocidade e intensidade de forrageamento com o aumento da temperatura
ambiente (BEHRMANN et al., 2017; BOLLAZZI; ROCES, 2010; PILATI; QUIRAN, 1996;
TIZON; WULFF; PELAEZ, 2014). Além disso, o fluxo das formigas nas trilhas de
forrageamento (BEHRMANN et al., 2017), o tamanho do fragmento transportado
(HELANTERA; RATNIEKS, 2008; TOLEDO et al., 2016) e o tamanho de formigas
recrutadas para o forrageamento (TOLEDO et al.,, 2016) podem ser influenciados
positivamente com o aumento da temperatura.

As diferentes espécies de cortadeiras apresentam estratégias particulares para lidar
com as variacGes climaticas, uma vez que elas sdo amplamente distribuidas na regido
Neotropical (DELLA LUCIA; SOUZA, 2011; FORTI et al., 2020), abrangendo as mais
variadas condicdes climaticas. Atta sexdens tem o habito de forragear plantas dicotiled6neas
em periodo noturno e tem seus ninhos sdo fundados em locais mais sombreados,
preferencialmente em florestas mais densas (VAN GILS; GOMEZ; GAIGL, 2011; FOWLER,;
ROBINSON, 1979; GIESEL; BOFF; BOFF, 2013), indicando um baixo limite de tolerancia
térmica para forrageamento. Atta laevigata forrageia mono e dicotiledéneas, tanto no periodo
noturno quanto diurno, tendo seus ninhos estabelecidos tanto em ambientes abertos quanto em
ambientes fechados (VIANA, et al., 2004), indicando ter um limite térmico superior. Essas
particularidades permitem supor que essas espécies apresentam diferentes requerimentos
nutricionais em diferentes condic¢des de temperatura.

Nessa perspectiva, busca-se entender como essa selecdo de recursos alimentares por
duas espécies simpatricas de formigas cortadeiras € influenciada pela alteracdo da
temperatura, permitindo compreender as consequéncias do aquecimento global na atividade

de forrageamento dessas espécies.



12

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo
Avaliar como a temperatura influencia a selecdo de recursos alimentares com
diferentes teores de sacarose e gordura por Atta sexdens e Atta laevigata (Hymenoptera:

Formicidae).

2.2. Hipoteses

I) Espera-se que A. sexdens localize e inicie o forrageamento mais rapidamente do que A.
laevigata em temperaturas menores, pois A. sexdens tem o habito de forragear em periodo
noturno, com temperaturas mais amenas (VAN GILS; GOMEZ; GAIGL, 2011; FOWLER;
ROBINSON, 1979; GIESEL; BOFF; BOFF, 2013), enquanto A. laevigata forrageia tanto em
periodos noturnos quanto em periodos diurnos quando as temperaturas sdo mais altas
(VIANA, et al., 2004).

I1) Em temperaturas mais altas, espera-se que A. laevigata localize 0s recursos mais
rapidamente, assim como inicie o carregamento em menor tempo em relacdo a A. sexdens, ja
que A. sexdens tém maior atividade de forrageamento em faixas térmicas menores (ABREU,
2015).

I11) Recursos com maior teor de sacarose serdo mais rapidamente carregados e forrageados
gue 0s com menor concentragcdo em temperaturas mais elevadas, tanto em A. laevigata quanto
em A. sexdens, pois as formigas caminhardo mais rapidamente para evitar a perda de agua
(SILVA, 2011; T1ZON; WULFF; PELAEZ, 2014), aumentando 0 gasto energético pelo
organismo (PRATHER et al., 2018).

IV) Recursos mais gordurosos serdo mais rapidamente localizados e forrageados do que 0s
menos gordurosos em temperaturas mais baixas, tanto em A. laevigata quanto em A. sexdens,
uma vez que lipidios séo utilizados como forma de armazenamento energético para ambas as
espéecies (MERRILL; WATT, 1973).

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Importéncia ecologica das formigas cortadeiras

As formigas cortadeiras sdo conhecidas como engenheiras do ecossistema (LEAL,;
WIRTH; TABARELLLI, 2012), pois estdo associadas, positivamente, a processos ecoldgicos
importantes como a herbivoria, revolvimento e formacdo de galerias que melhoram as
propriedades fisicas do solo (FARJI-BRENER; TADEY, 2009; LOBRY DE BRUYN;
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CONACHER, 1990; MOUTINHO; NEPSTAD; DAVIDSON, 2003) e ajudam ainda na
penetracdo das raizes, drenagem e aeracdo do solo. Também contribuem na regeneracéo de
florestas e dispersdo de sementes (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2011), pois aceleram 0s
processos de decomposicdo de vegetais, participam na fragmentacdo da matéria organica e
ciclagem de nutrientes (SOUSA-SOUTO; STERNBERG, 2011; SWANSON et al., 2019).

Essas atividades realizadas pelas formigas cortadeiras estimulam o crescimento de
novas plantas e promovem maior fertilidade do solo adjacente em que ocorrem, podendo
desempenhar um papel na manutencao da biodiversidade do ecossistema e na heterogeneidade
do seu ambiente (FARJI-BRENER; WERENKRAUT, 2014; WIRTH et al., 2003). Elas
também podem realizar a dispersdo de sementes de arvores frutiferas no cerrado, além de
levarem essas sementes até os ninhos, aumentando a possibilidade de germinacdo dessas
espécies nos locais em que ocorrem (PIKART et al. 2010). Quando as formigas transportam
as sementes para longe da planta mée, é possivel observar uma diminuicdo na predagéo delas,
além da reducdo do conflito parente-prole. Além disso, as sementes sdo levadas para o cultivo
dos fungos nos ninhos, onde ocorre a retirada do elaiossoma, estrutura atrativa rica em lipidio,
e grande parte das sementes sdo descartadas intactas na parte externa aos ninhos ou em
regides proximas no solo da floresta, proporciona uma maior taxa de germinacdao nos solos
ricos em nutrientes adjacentes aos ninhos (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2011).

Esse aumento na taxa de germinacdo também é observado em frutos grandes quando
as formigas cortadeiras removem somente a polpa das sementes sem leva-las aos ninhos. Em
muitos casos, sem a acdo das cortadeiras, os frutos maduros caem intactos no solo e se nao
manipulados ou transportados, apodrecem durante a estacdo chuvosa, diminuindo
significativamente o sucesso de germinacdo. Assim, a acdo das cortadeiras permite que as
chances de germinacdo dessas sementes aumentem, reduzindo o ataque de fungos patogénicos
(OLIVEIRA et al., 1995; GALETTI; PEDRONI, 1994; JANZEN, 1983; AUGSPURGER,
1990).

As propriedades quimicas do solo também sdo influenciadas pelas formigas
cortadeiras, uma vez gue suas coldnias apresentas camaras de deposicdo de residuos em seus
ninhos (SOUSA-SOUTO; STERNBERG, 2011). De acordo com 0s autores, 0s residuos das
colonias s&o ricos em carbono e outros nutrientes, enriquecendo o solo adjacente aos ninhos
(SOUSA-SOUTO; STERNBERG, 2011). O material de refugo pode chegar a ter 80 vezes
mais nutrientes, além de melhorar a capacidade de retengdo de 4gua dos solos adjacentes fora
dos ninhos (FARJI-BRENER; TADEY, 2009). Além disso, estudos indicam que col6nias de

cortadeiras podem ndo s6 aumentar as concentragdes de nutrientes no solo, como promover o
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aumento da biomassa das raizes e nutrientes foliares de espécies arboreas e herbaceas, tanto
em cerrado quanto em florestas (STERNBERG et al., 2007; SOUSA-SOUTO et al., 2007,
2008) As formigas cortadeiras, que tém o nitrogénio como recurso limitante para seu
crescimento, sdo capazes de realizar uma associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio,
realizando essa fixacdo no jardim de fungos e superando a limitacdo desse recurso, além de
ser identificado como uma fonte potencial importante de fixacdo de nitrogénio em
ecossistemas neotropicais (PINTO-TOMAS et al., 2009).

As cortadeiras podem estimular o crescimento das plantas e o aumento da riqueza de
espécies de plantas em ambientes nativos em que ocorrem, além de permitir a colonizacdo de
plantas devido ao revolvimento do solo e consequente aumento de nutrientes nesses locais
(OLIVEIRA, 2019). Esse fato pode ser observado em locais como o Cerrado, que possui
como fator marcante a ocorréncia de queimadas periodicamente, o que acarreta frequente
perda de nutrientes (SOUSA-SOUTO; STERNBERG, 2011). Com o estabelecimento de
novas coldnias de formigas nesses locais ap6s o distarbio, as propriedades do solo podem se
modificar, acelerando o processo de sucessdo e recuperacdo da cobertura vegetal arborea
(JONKMAN, 1977).

Dentre as espécies de formigas cortadeiras Atta sexdens e Atta laevigata sdo as mais
amplamente distribuidas e uma das mais abundantes no Brasil (FORTI et al., 2020). Atta
sexdens apresentam a maior distribuicdo geogréfica, ocorrendo em todas as regides do pais.
Tem suas trilhas de forrageamento estabelecidas em até 200m distantes do ninho, porém a
distancia percorrida frequentemente para realizar a atividade de forrageamento é por volta de
85m (FOWLER; ROBINSON, 1979; SCHLINDWEIN, 2004). Essa espécie atua como
carregadora e dispersora de sementes, limpando as sementes e facilitando a germinacéo de
plantas nativas do Cerrado, sendo um importante indicador de qualidade de ambiente e
tornando de grande importancia os estudos acerca das atividades de forrageamento dessa
espécie (OLIVEIRA, 2019; FARIAS et al., 2015). Atta laevigata é amplamente distribuida
em florestas e savanas, nas cinco regides do Brasil, sendo bastante invasiva em relacdo a areas
de nidificacdo, uma vez que funda seus ninhos tanto em regido abertas quanto sombreadas,
com as camaras de fungo bastante préximas a superficie (COSTA; VIEIRA-NETO, 2016;
FORTI et al., 2020; MOREIRA et al., 2004). Seus ninhos possuem maior nimero de camaras
e maior profundidade quando comparados aos ninhos das demais espécies do género Atta
(MOREIRA et al., 2004). Devido ao seu grande potencial forrageador, essa espécie é capaz de
moldar a diversidade local de plantas no Cerrado, além de modificar, indiretamente as

comunidades locais de plantas juvenis (COSTA et al., 2018).
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Além de o género Atta estar amplamente distribuido, as formigas cortadeiras podem
atuar como indicadores ambientais de ecossistemas, ja que alguns grupos sdo endémicos e
interagem intimamente com outras espécies nativas, e ja que estabelecem ninhos grandes, séo
facilmente identificados (FOWLER et al., 1989).

3.2 Selecéo de recursos por formigas cortadeiras

As formigas cortadeiras cultivam seus fungos utilizando principalmente material
vegetal fresco como substrato. Esses fungos produzem aglomerados de hifas com
extremidades inchadas que compdem os estafilos, que constituem a principal fonte proteina
para o crescimento das larvas dessas formigas (SILVA et al., 2014; BASS; CHERRETT,
1995).

A manutencdo dos fungos necessita do fornecimento constante de vegetais, 0s quais
sdo criteriosamente selecionados e transportados, a fim de que o crescimento por parte dos
fungos seja maximizado (FOWLER et al, 1991; RIBEIRO; MARINHO, 2011). Para obter
esses recursos, o trabalho realizado na atividade de forrageamento em uma coldnia abrange a
exploracdo, a selecdo do material vegetal, o corte e o transporte do material selecionado para
os ninhos pelas formigas operarias (HOLLDOBLER; WILSON, 1990; BEATTIE; HUGHES,
2003).

A selecdo das folhas por parte das formigas depende da qualidade da planta a ser
forrageada, quanto a quantidade de agua, compostos secundarios e niveis de nutrientes, sendo
que esses fatores afetam o sucesso da colonizacdo do fungo simbionte e, consequentemente,
influenciam na sobrevivéncia, reproducdo e crescimento das colonias de formigas
(MUNDIM; COSTA; VASCONCELOS, 2008). As folhas sdo a principal escolha feitas pelas
formigas cortadeiras na atividade de forrageamento, tendo preferéncia, segundo estudos
realizados, por folhas jovens e com menor teor de dgua (BARRER; CHERRETT, 1972,
MEYER; ROCES; WIRTH, 2006; RIBEIRO, 2009; LEAL; WIRTH. TABERELLI, 2012).

Ainda relacionado a preferéncia alimentar, as formigas forrageam, preferencialmente,
plantas pioneiras devido a menor capacidade de defesa contra a herbivoria dessas plantas, seja
na quantidade de carbono, fibra, terpenoides e taninos, por isso sao mais palataveis e tendem a
ser selecionadas pelas formigas cortadeiras (COLEY; AIDE, 1991; HOWARD; WIEMER,
1986; URBAS et al., 2007). Assim como folhas com menor teor de agua acarreta em quebra
de proteinas e acimulo de aminodacidos (principalmente prolina) e carboidratos, o que facilita
a absorcdo de agua e nutrientes, tornando-as mais nutritivas para as formigas
(VASCONCELOS; CHERRETT, 1996; MEYER; ROCES; WIRTH, 2006; RIBEIRO, 2009).
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Frutos e sementes também sdo selecionados pelas formigas para cultivarem seus
fungos. As plantas cujas sementes sdo forrageadas pelas formigas, chamadas de
mirmecocoricas, possuem um apéndice especializado, elaiosoma, rico em lipidios que séo
atrativos as formigas. Mesmo sementes ndo mirmecocéricas podem ser ricas em lipidios,
carboidratos e proteinas e por isso podem se tornar um atrativo para as formigas (PIKART et
al., 2010; MUNDIM, COSTA; VASCONCELOS, 2008).

Em ambientes como a Caatinga, em que ha alta escassez de recurso e altas
temperaturas, as formigas cortadeiras conseguem manter seu padrdo de consumo, aumentando
a atividade de forrageamento na estacdo seca, aproveitando qualquer recurso disponivel,
mesmo que de baixa qualidade (SIQUEIRA et al., 2018). Além disso, uma estratégia para
tornar as plantas mais palataveis, consiste no corte do material escolhido e posterior periodo
de secagem, fazendo com que haja perda de substancias tdxicas, alem da concentracdo de
nutrientes, como a sacarose (MEYER; ROCES; WIRTH, 2006; VASCONCELOQOS;
CHERRET, 1996). Em ambientes desérticos, no periodo quente, as formigas optam por
forragear flores e folhas secas, evitando carregar folhas frescas, ja que podem conter uma
guantidade maior de substancias nocivas as formigas (WETTERER; HIMLER; YOSPIN;
2000).

Um dos mais importantes fatores que influenciam na atividade de forrageamento é a
temperatura. Esse fator abidtico pode alterar a velocidade com que as formigas caminham na
trilha de forrageamento, assim como na velocidade com que transportam o0 recurso para seus
ninhos, em que a velocidade é influenciada positivamente pelo aumento da temperatura
(BOLLAZZI; ROCES, 2011; TIZON; WULFF; PELAEZ, 2014).

A temperatura também influencia no recrutamento de formigas para realizar a
atividade de forrageamento, podendo diminuir o nimero de formigas recrutadas em altas
temperaturas, o que pode levar, em algumas espécies, até mesmo a abandonar os locais de
forrageamento. Além disso, altas temperaturas podem acelerar a volatilidade do feromonio de
demarcacdo de trilha, possivelmente causado pela degradacdo de seus componentes
(OUDENHOVE, et al, 2011; SPICER et al., 2017). Esses fatores podem influenciar no tempo
em que os recursos sdo localizados pelas formigas, ja que pode haver uma reducdo no
recrutamento das operarias em temperaturas elevadas, além da dificuldade de demarcacao de
uma trilha da comunicacgédo quimica entre as forrageadoras, podendo levar a um aumento do

tempo de localizagdo dos recursos a serem forrageados.
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4. METODOLOGIA
Preparo das col6nias

O experimento foi realizado com duas colénias de Atta laevigata e duas de Atta
sexdens, com idade de 3 a 4 anos, contendo aproximadamente 5L de fungo estabelecidas no
Laboratério de Entomologia da Universidade Federal de Lavras, mantidas em uma
temperatura de 24+2°C umidade relativa de 75+10% e fotoperiodo de 12 horas. As colbnias
tiveram livre acesso a agua e recebem diariamente folhas frescas de Morus sp., Acalypha sp.,
Hibiscus sp. e flocos de farinha de milho.

Cada coldnia foi conectada por uma mangueira transparente (de 20mm de didmetro) a
uma arena de forrageamento (37 x 23,5cm) dentro de uma incubadora termostética (modelo
347 CDG) com temperatura controlada. Uma camera filmadora (Logitech ¢920) foi instalada
acima da saida da arena de forrageamento para avaliar a sele¢do dos recursos pelas formigas.
Um papel milimetrado de 10 cm de comprimento por 2,5cm de largura foi colocado no fundo

da mangueira, abaixo da cdmera, para avaliar a velocidade das formigas (Figura 1).

Figura 1 - Incubadora termostética (tipo BOD), colénia com os potes com fungos utilizadas
nos bioensaios, arena de forrageamento e tubo de ensaio com as cameras posicionadas

Fonte: Da autora (2022)

Preparo dos recursos alimentares
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Pellets de 1,8mm de diametro e 5,0mm de comprimento foram preparados com pé de
polpa citrica desidratada (50g), farinha de trigo (4,76g) e agua (165,5ml), além de um dos
seguintes componentes: 1) sacarose a 1%; 2) sacarose a 10%; 3) gordura vegetal a 1%; ou 4)
gordura vegetal a 10% (p/p), formando quatro tratamentos. Para identificar cada um dos
tratamentos testados em pares, os pellets de um deles foram impregnados com o corante
rodamina (0,5%), pois pré-testes confirmaram que esse corante ndo influencia na selecdo
pelas formigas. Os tratamentos com cada concentracdo dos recursos foram corados em trés
das seis repeticbes de cada confronto e a posicdo de cada tratamento foi alternada a cada

repeticéo (Figura 2).

Figura 2 - Pellets com (esquerda) e sem (direita) o corante rodamina utilizados nos bioensaios.

7 £ 4

Fonte: Da autora (2022)

Bioensaios

A temperatura da cAmara termostéatica foi reajustada em 13, 25 ou 38°C+2°C, umidade
relativa de 75+10% e fotoperiodo de 12 horas. Em seguida, 40 pellets de cada concentracdo
de gordura (1 e 10%) ou de sacarose (1 e 10%) foram colocados simultaneamente no centro
da arena, formando dois montes espacados 1lcm e equidistantes da entrada da area. O
bioensaio de confronto entre as concentracbes de cada recurso foi filmado até que os pellets
fossem totalmente retirados da arena pelas formigas. O bioensaio com cada recurso alimentar
foi repetido seis vezes para cada temperatura, por colénia e por espécie. O intervalo entre as
repeticdes foi de uma hora, para a limpeza da arena e substituicdo do recurso. A arena e as

mangueiras foram limpas com uma solugéo de 4gua e detergente (5%).

Preparo dos dados



19

Os videos foram analisados para medir o tempo de localizacdo de cada recurso
(segundos), o tempo de inicio do forrageamento a partir da primeira carga carregada
(segundos), a velocidade de caminhamento (cm/segundos) de 20 formigas com cada
tratamento e a eficiéncia de forrageamento (massa carregada por segundo) de 20 formigas de

cada tratamento.

Analise dos dados

O tempo de localizagdo (s) e o tempo de inicio do forrageamento (s) foram modelos
por meio de GLMM (Modelos mistos generalizados), com distribuicdo de erros Binomial
negativa, em que os fatores temperatura (°C), tratamento (controle, sacarose e gordura) e
espécie foram adicionados como variavel explicativa, bem como as suas interacdes; e o ninho
como variavel aleatéria. A velocidade foi modelada por GLMM, mas com distribuicdo de
erros GAMMA, sendo fatores temperatura (°C), tratamento (controle, sacarose e gordura) e
espécie foram adicionados como variavel explicativa e o ninho como variavel aleatdria. As
analises estatisticas e graficos foram realizados utilizando o software estatistico R. O pacote
car e MuMin foram utilizados para verificar a qualidade dos modelos através da funcéo qgp e
AIC; o emmeans para realizar as comparaces e teste de média marginal; o Ime4 para fazer as

andlises mistas através das funcbes glmer e glmer.nb; e ggplot2 para confeccao dos gréaficos.

5. RESULTADOS
Tempo de localizacéo dos recursos

O tempo de localizagé@o dos recursos com gordura e sacarose foi maior na temperatura
mais alta (38°C), independente da concentracdo e da espécie (Figura 3 e 4).

Atta laevigata localizou mais rapidamente 0s recursos com maior concentracdo de
sacarose do gque com menor concentracdo nas temperaturas de 13° e 25°C, ao contrario do que
ocorreu na temperatura de 38°C (Figura 3a). O tempo de localizagdo do recurso com maior
concentragdo de sacarose aumentou com 0 aumento da temperatura, enquanto O recurso
menos concentrado foi localizado mais rapidamente por A. laevigata na temperatura de 25°C,

seguido pelas temperaturas de 13° e de 38°C.

Figura 3 - Tempo de localizagdo de recursos contendo sacarose a 1% e 10% por Atta
laevigata (a) Atta sexdens (b) em diferentes temperaturas (13, 25 e 38°C). Letras maiusculas
indicam diferenca entre as temperaturas para 0 mesmo recurso (Teste de média marginal;
p<0,05). Letras minasculas indicam diferenca entre a concentragdo dos recursos nas mesmas
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temperaturas (Teste de média marginal; p<0,05). As barras de erro indicam o erro padréo da
média (xSE).
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Fonte: RStudio (2022)

N&o houve diferenca no tempo de localizagdo dos recursos com sacarose por A.
sexdens em nenhuma das trés temperaturas. O tempo de localizagdo dos recursos com menor
teor de sacarose foi maior na temperatura de 38°C que nas demais, que ndo diferiram entre si.
Os recursos com maior concentracdo de sacarose foram mais rapidamente encontrados por A.
sexdens na temperatura de 25°C do que na temperatura 13°C, tendo o maior tempo para
localizar a isca na temperatura 38°C (Figura 3).

Operérias de A. laevigata localizaram mais rapidamente o recurso mais gorduroso
tanto na temperatura de 13°C quanto na de 25°C. Porém, ndo houve diferenca no tempo de
localizacdo dos teores de gordura na temperatura 38°C. Atta sexdens demorou menos tempo
para localizar os recursos mais gordurosos na temperatura de 38°C, enquanto levou 0 mesmo
tempo para localizar ambos os teores de gordura nas temperaturas de 13°C e 25°C (Figura 4).

O tempo de localizacdo de ambos os teores de gordura foi menor na temperatura de
25°C, seguido das temperaturas de 13°C e de 38°C para ambas as espécies (Figura 4).

Figura 4 - Tempo de localizacdo de recursos contendo gordura a 1% e 10% por Atta laevigata
(@) Atta sexdens (b) em diferentes temperaturas (13, 25 e 38°C). Letras maiusculas indicam
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diferenca entre as temperaturas para 0 mesmo recurso (Teste de média marginal; p<0,05).
Letras minGsculas indicam diferenca entre a concentracdo dos recursos nas mesmas
temperaturas (Teste de média marginal; p<0,05). As barras de erro indicam o erro padréo da
média (£SE).
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Tempo de inicio de forrageamento dos recursos

N&o houve diferenca no tempo de inicio de forrageamento por A. laevigata entre os
teores de sacarose recursos nas temperaturas de 13°C e de 38°C. O tempo de inicio de
forrageamento do maior teor de sacarose foi menor do que o de menor teor na temperatura de
25°C (Figura 5a).

Atta sexdens demorou menos tempo para iniciar o forrageamento do recurso com mais
sacarose que com menos sacarose na temperatura de 13°C, ao contrario do que ocorreu a
25°C. Nao houve diferenca no tempo de inicio de forrageamento entre os teores de sacarose
na temperatura de 38°C (Figura 5b).

O tempo de inicio de forrageamento para ambos os teores de sacarose foi menor na
temperatura de 25°C e maior nas temperaturas de 13°C e de 38°C, para ambas as espécies
(Figura 5).
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Figura 5 - Tempo de inicio do forrageamento de recursos contendo sacarose a 1% e 10% por
Atta laevigata (a) Atta sexdens (b) em diferentes temperaturas (13, 25 e 38°C). Letras
mailsculas indicam diferenca entre as temperaturas para o mesmo recurso (Teste de média
marginal; p<0,05). Letras minusculas indicam diferenca entre a concentracdo dos recursos nas
mesmas temperaturas (Teste de média marginal; p<0,05). As barras de erro indicam o erro
padrdo da média (xSE).
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Operérias de A. laevigata iniciaram o forrageamento de recursos com maior teor de
gordura mais rapidamente do que com recursos com menor teor de gordura na temperatura de
13°C, enquanto ndo houve diferenca entre os teores de gordura nas demais temperaturas
(Figura 6a). O tempo de inicio de forrageamento por A. sexdens entre os teores de gordura
diferiu somente na temperatura de 25°C, sendo menor para 0S recursos mais gordurosos
(Figura 6b).

O tempo de inicio de forrageamento de ambos os teores de gordura foi menor na
temperatura de 25°C, seguidos das temperaturas de 13°C e de 38°C, para A. laevigata e de
38°C e de 13°C, para A. sexdens (Figura 6).

Figura 6 - Tempo de inicio de forrageamento de recursos contendo gordura a 1% e 10% por
Atta laevigata (a) Atta sexdens (b) em diferentes temperaturas (13, 25 e 38°C). Letras
maiusculas indicam diferenca entre as temperaturas para 0 mesmo recurso (Teste de média
marginal; p<0,05). Letras mindsculas indicam diferenca entre a concentragcdo dos recursos nas
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mesmas temperaturas (Teste de média marginal; p<0,05). As barras de erro indicam o erro
padrdo da média (xSE).
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Velocidade de carregamento dos recursos

A velocidade de operéarias de A. laevigata e de A. sexdens carregando recursos de
ambos 0s teores de sacarose aumentou com o aumento da temperatura (Figura 7). Na
temperatura de 25°C, a velocidade foi ligeiramente maior quando as formigas de ambas as
espécies carregavam recursos com mais sacarose, enquanto nas demais temperaturas néo

houve diferenca na velocidade entre os teores de sacarose transportados (Figura 7).

Figura 7 - Velocidade de carregamento de recursos contendo sacarose a 1% e 10% por Atta
laevigata (a) Atta sexdens (b) em diferentes temperaturas (13, 25 e 38°C). Letras maiusculas
indicam diferenca entre as temperaturas para 0 mesmo recurso (Teste de média marginal;
p<0,05). Letras minusculas indicam diferenga entre a concentracdo dos recursos nas mesmas
temperaturas (Teste de média marginal; p<0,05). As barras de erro indicam o erro padrao da
média (xSE).
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A velocidade de operéarias de A. laevigata e de A. sexdens carregando recursos de
ambos os teores de gordura aumentou com o aumento da temperatura (Figura 8). No entanto,
A. laevigata transportou mais rapidamente recursos com maior teor de gordura nas
temperaturas de 25°C e de 38°C, mas ndo na temperatura de 13°C (Figura 8a). Ndo houve
diferenga na velocidade de transporte de ambos os teores de gordura por A. sexdens em

nenhuma das temperaturas (Figura 8b).

Figura 8 - Velocidade de carregamento de recursos contendo gordura a 1% e 10% por Atta
laevigata (a) Atta sexdens (b) em diferentes temperaturas (13, 25 e 38°C). Letras mailsculas
indicam diferenca entre as temperaturas para 0 mesmo recurso (Teste de média marginal;
p<0,05). Letras minusculas indicam diferenca entre a concentracdo dos recursos nas mesmas
temperaturas (Teste de média marginal; p<0,05). As barras de erro indicam o erro padrdo da
média (xSE).
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6. DISCUSSAO
Tempo de localizag&o e de inicio de forrageamento dos recursos

O menor tempo de localizacéo e de inicio de forrageamento em ambos 0s recursos e
para ambas as espécies foram verificados na temperatura de 25°C, pois as formigas
conseguem ter uma maior atividade de forrageamento nessas condigdes (QUINLAN;
CHERRETT, 1978). O maior tempo para localizar os recursos alimentares em temperaturas
mais altas ocorre, pois, as formigas evitam forragear em temperaturas elevadas para evitar a
perda de agua e a desidratacdo, além de terem dificuldade de manutencédo das pistas quimicas
em altas temperaturas (OUDENHOVE et al, 2011; SPICER et al., 2017). A formagéo de
trilhas em A. sexdens pode ser interrompida em temperaturas acima de 30°C e abaixo de 10°C,
além de apresentarem um 6timo de atividade de forrageamento em temperaturas entre 19° e
26° e com umidade superior a 60%, indicando que essas formigas apresentam um limite de
tolerdncia para realizarem tal atividade (FOWLER; ROBINSON, 1979). Além disso, as
formigas tém maior atividade de forrageio nas faixas térmicas em que ocorre crescimento
maximo do fungo em torno de 25°C, como no caso de formigas de Acromyrmex heyeri
(BOLLAZZI; ROCES, 2010).
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O tempo de localizacéo e de inicio de forrageamento foi maior em ambas as espécies
na temperatura de 38°C para ambos 0s recursos, principalmente para A. sexdens quando
comparado com A. laevigata, confirmado a hipotese testada. O fato de o padrdo de
forrageamento em A. sexdens ser predominantemente noturno, momento em que as
temperaturas sdo mais baixas, pode explicar os resultados observados. Em temperaturas mais
altas, a exigéncia energética e a exposicao a altos riscos de dessecacdo sdo maiores, 0 que
indica que as formigas tendem a minimizar o tempo gasto fora do ninho (RAMIREZ-OLIER
et al., 2022). O maior numero de operarias de A. sexdens com carga ocorreu entre 20° e 24°C
na Mata Atléantica e no Cerrado, entre 19° e 26°C na transi¢cdo Cerrado-Mata Atlantica e entre
16° e 24°C no Pampa, ndo tendo sido registrado namero significativo de operarios com carga
em temperaturas superiores a 34°C (ABREU, 2015). Tal comportamento configurou um
padrdo de forrageamento predominantemente noturno, o que também foi observado em outras
espécies de cortadeiras como Ac. crassispinus e Ac. subterraneus subterraneus, as quais
realizam a atividade de forrageamento principalmente a noite (NICKELE et al., 2016). No
entanto, A. sexdens iniciou mais rapidamente o forrageamento dos recursos com gordura na
temperatura de 38°C quando comparado a A. laevigata.

Os recursos com maior concentracéo de sacarose foram mais rapidamente encontrados
por A. sexdens na temperatura de 25°C do que na de 13°C, tendo o maior tempo para localizar
os pellets na temperatura de 38°C. O fato de o padréo de forrageamento em A. sexdens ser
predominantemente noturno, momento em que as temperaturas sdo mais baixas, pode explicar
esses resultados, ja que possuem menor limite de tolerancia térmica (ABREU, 2015), tendo
tempo inferior somente no inicio de forrageamento para iscas com gordura na temperatura de
38°C quando comparado a A. laevigata. Pellets contendo maior teor de sacarose levaram mais
tempo para serem localizados por A. laevigata na temperatura de 38°C, mas ndo diferiu no
inicio de forrageamento em relacdo aos com menor teor de sacarose, pois essa espécie é mais
seletiva quando a area de forrageio é mais distante da colénia ou quando h&a uma queda na
oferta de material vegetal de qualidade em estacdo seca (COSTA et al, 2019). O aumento da
temperatura média nos locais ondes as formigas cortadeiras ocorrem, pode levar a um
empobrecimento na qualidade alimentar consumida pelas forrageadoras e ofertada para o
fungo simbionte.

Operarias de A. laevigata localizaram mais rapidamente o recurso mais gorduroso
tanto na temperatura de 13°C do que de 25°C. Porém, ndo houve diferenca no tempo de
localizagéo dos teores de gordura na temperatura 38°C. Atta sexdens demorou menos tempo

para localizar os recursos mais gordurosos na temperatura de 38°C, enquanto levou 0 mesmo
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tempo para localizar ambos os teores de gordura nas temperaturas de 13°C e 25°C. Materiais
vegetais contendo esse nutriente sdo importantes como reserva energetica e foi fundamental
na historia evolutiva da tribo Attini, evoluindo de uma fundagdo semiclaustral para claustral
(SEAL, 2009). Rainhas claustrais ndo precisam realizar atividade de forrageamento,
metabolizando as reservas para seus filhotes (BROWN; BONHOEFFER, 2003), como no
caso de A. sexdens.

O tempo de localizacdo de ambos os teores de gordura foi menor na temperatura de
25°C, seguido das temperaturas de 13°C e de 38°C para ambas as espécies. Atta sexdens
iniciou mais rapidamente o forrageamento do recurso com mais sacarose do que com menos
na temperatura de 13°C. Em temperaturas mais baixas, como na temperatura de 13°C, a
atividade de forrageamento em A. sexdens reduz ou até mesmo sessa (ABREU, 2015), o que
nos indica a necessidade de recursos com maior teor de gordura como reserva energética
assim como sacarose, importantes nutrientes em periodos que had uma menor atividade de
forrageamento.

Tanto o tempo de localizacdo quanto o tempo de inicio de forrageamento entre as
concentracdes de ambos os recursos foram menores em A. laevigata do que A. sexdens na
temperatura de 13°C, diferindo da hipotese testada. Esses resultados apontam algumas
dissimilaridades nos comportamentos de A. laevigata e sugerem que herbivoros que estdo
amplamente distribuidos podem alterar seu padrdo de forrageamento em diferentes locais,
como, por exemplo, realizar a atividade de forrageamento em temperaturas mais baixas
(COSTA; VIEIRA-NETO, 2019).

Velocidade de carregamento dos recursos

O aumento da velocidade de carregamento com o aumento da temperatura, tanto em A.
laevigata quanto em A. sexdens, confirma a hipdtese testada e vai ao encontro de outros
relatos (Ac. heyeri: BOLAZZI; ROCES, 2011; Ac. lobicornis: PILATI; QUIRAN, 1996; A.
colombica: WELCH et al, 2020). Acromyrmex subterraneus aumenta a sua velocidade de
caminhamento em temperaturas mais altas para que otimizem a atividade de forrageamento,
além de diminuirem o tempo exposicao a temperaturas elevadas, evitando assim a dessecagado
(RAMIREZ-OLIER et al., 2022). O fato de a velocidade variar em relagdo a temperatura em
ambas as espécies pode ser explicado devido ao metabolismo de animais ectotérmicos. Com o
aumento da temperatura, esses animais aumentam suas taxas metabdlicas, aumentando a sua
velocidade (WAHL; PFEFFER; WITTLINGER, 2015). A velocidade de caminhamento reduz

em baixas temperaturas, devido a diminuigdo do metabolismo, fazendo com que fiquem mais
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lentas 0 que nos permite explicar o0 maior tempo gasto nessas etapas do forrageamento. A
velocidade de caminhamento das forrageadoras de Ac. crassipinus e Ac. subterraneus
subterraneus diminui em temperaturas muito baixas. Tal comportamento se deve
provavelmente pelo fato de que em temperaturas mais baixas, pode haver reacBes quimicas
que reduzem a velocidade com as formigas se locomovem (NICKELE et al., 2016;
LIGHTON; BARTHOLOMEW; FEENER, 1987).

As operéarias de A. sexdens e A. laevigata observadas apresentaram maior velocidade
ao carregar os pellets contendo sacarose na temperatura de 25°C. Resultados semelhantes
foram encontrados em estudos realizados com Ac. lundi, em que foi constatado a preferéncia
alimentar das formigas por discos de plastico com concentracdo de 10% de sacarose ao invés
de 1%, sendo percebida uma maior velocidade no carregamento dos discos com maior
concentracdo de sacarose, além de ter havido maior recrutamento de operarias (ROCES;
NUNES, 1993). Isso que sustenta o fato de as formigas buscarem recursos mais energéticos
para realizarem suas atividades e alimentarem os fungos simbiontes. A necessidade
nutricional do fungo faz com que as formigas procurem fontes de alimento com alto teor
energético. Coldnias de Atta colombica tiveram crescimento maximo das hifas quando dietas
com maiores concentragdes de carboidratos foram ofertadas as formigas (CRUMIERE et al.,
2021).

N&o houve diferenca na velocidade de carregamento entre as iscas contendo maior e
menor teor de sacarose, na temperatura de 38°C, em ambas as espécies, diferindo das
hipbteses. A atividade de forrageamento das formigas é guiada por fatores como riqueza e
abundancia de espécies preferidas e também pelas condic¢Bes climaticas como a temperatura
(VIANA et al, 2004; SILVA et al., 2013). O aumento da temperatura causado pelas agoes
antropicas, pode atuar de forma combinada com a diminui¢do e a abundancia da riqueza de
espécies selecionadas para forragear, uma vez que em altas temperaturas, as formigas sdo
menos seletivas por recursos com maior teor de nutrientes e forrageiam recursos que as
deixem menos tempo expostas a essa condi¢cdo adversa, podendo levar a um empobrecimento
da dieta das formigas e possiveis mudancas na coldnia.

Além dos fatores fisicos, como faixa de tolerncia térmica e umidade relativa, a
atividade de forrageamento pode ser influenciada por fatores bidticos, como a interacdo com
outras espécies. Apesar de comumente utilizarem locais de nidificacdo e ritmo de
forrageamento diferentes, A. laevigata e A. sexdens podem coexistir em alguns ambientes e,
portanto, competirem por recursos, uma vez que possuem morfologia e amplitude de nichos
semelhantes (GOTELLI; ELLISON, 2002; BOUCHEBTI et al., 2015).
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1. CONSIDERA(;OES FINAIS

O conhecimento do efeito da temperatura na sele¢cdo de recursos por duas espécies
simpatricas de formigas cortadeiras do género Atta € importante para entender como o
aquecimento global influencia na dinamica de forrageamento dessas espécies e de suas
fungdes ecologicas. Atta laevigata € mais rapida em localizar e iniciar o forrageamento dos
recursos alimentares do que A. sexdens em temperaturas mais altas (38°C), provavelmente por
ter uma faixa de tolerancia térmica maior. O aumento da temperatura média global poderia
aumentar a forca competitiva por recursos de A. laevigata em relacdo a A. sexdens,
implicando na excluséo da ultima em nivel local. Os resultados ajudam a compreender como
0 aquecimento global pode alterar a dindmica de forrageamento dessas espécies, a competicao
por recursos, a exclusdo competitiva e suas implicacdes nas suas funcdes ecologicas.
Conhecer os padrées de forrageamento em relacdo a selecdo de recursos nutricionais em
diferentes temperaturas, pode ajudar a compreender os efeitos da herbivoria dessas duas
espécies em habitats naturais e manejados, onde ocorrem ambas as espécies. Além disso, por
serem espéecies de grande importancia econdmica e ecoldgica, prever as interacdes
competitivas entre elas, é importante para ampliar os conhecimentos sobre a influéncia da
temperatura nos padrdes de escolha de material vegetal, além de outros comportamentos nas
atividades de forrageamento desse grupo de formigas amplamente distribuidas em todos os
biomas do Brasil.
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