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RESUMO GERAL

As plantagdes de eucalipto no Brasil tém se mantido crescente nos ultimos anos, pois é
matéria prima para produtos de grande relevancia mundial, como celulose, papel e
energia. Além desses produtos, tais plantacdes sdo importantes para a estocagem de
carbono, fomentando o mercado de créditos de carbono por empresas e governos. No
entanto, as expetativas de producdo de madeira e estocagem de carbono podem ser
comprometidas pela herbivoria de inseto-praga, com destaque para as formigas
cortadeiras. Muitos estudos abordaram o papel da herbivoria dessas formigas sobre a
producéo de madeira, mas poucos os relacionaram com o forrageamento de carbono e sua
relacdo com os fatores climéaticos do bioma Cerrado, onde €é cultivada a maioria dos
eucaliptais brasileiros e predomina a de ocorréncia de Atta laevigata; uma das espécies
mais importantes economicamente para os eucaliptais. Entender essa relacdo é importante
para conhecer o papel desses herbivoros na acumulagéo de carbono nas plantas e no solo
e sua contribuicdo no efeito estufa. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar como a
temperatura e umidade relativa do ar influenciam o forrageamento de biomassa carbono
por Atta laevigata em eucaliptais no bioma Cerrado. O trabalho foi dividido em trés
capitulos. O primeiro revisou o papel das formigas cortadeiras em cada etapa do ciclo do
carbono na planta e no solo. O segundo avaliou como a temperatura e umidade relativa
do ar influenciam a atividade de forrageamento da A. laevigata em diferentes estac6es do
ano em plantios de eucalipto. O terceiro estimou a biomassa e o carbono forrageados pelas
formigas cortadeiras, em fungdo da temperatura e umidade do ar em eucaliptais no
Cerrado. Os resultados permitiram concluir que a atividade de forrageamento é
predominantemente diurna em trés estacdes do ano, ao contrario do que é relatado, sendo
mais intensa em temperaturas entre 15 a 26°C e umidade relativa entre 66 a 80%. A
acumulacdo de biomassa seca e de carbono varia ao longo do ano, com maior valor no
verdo e menor na primavera. A quantidade anual de carbono forrageado para uma Unica
trilha ativa de um ninho de Atta laevigata de 72.87 m2 foi de 17kg de carbono,
correspondendo & quantidade de carbono estocado 6.96 arvores por ano.

Palavras-chave: Bioma. Adquecimento global. Ciclo de carbono. Florestas.

Forrageamento. Formigas cortadeiras



ABSTRACT

Eucalyptus plantations in Brazil have been growing in recent years, as they are raw
materials for products of great global importance, such as cellulose, paper and energy.
These plantations are also important for carbon storage, encouraging the market for
carbon credits by companies and governments. However, wood production and carbon
storage expectations can be compromised by insect pest herbivory, with emphasis on leaf-
cutting ants. Many studies have addressed the role of these ants on wood production, but
few have linked them to carbon foraging and its relationship to the climatic factors of the
Cerrado biome, where most Brazilian eucalyptus is cultivated and the occurrence of Atta
laevigata, one of the most economically important species for eucalyptus, predominates.
Understanding this relationship is important to know the role of these herbivores in the
accumulation of carbon in plants and soil and their contribution to the greenhouse effect.
Therefore, the objective of this work was to evaluate how the temperature and relative
humidity of the air influence the foraging of carbon biomass by Atta laevigata in
eucalyptus in the Cerrado biome. The work was divided into three chapters. The first
reviewed the role of leaf-cutting ants at each stage of the carbon cycle in the plant and
soil. The second evaluated how the temperature and relative humidity of the air influence
the foraging activity of A. laevigata in different seasons of the year in eucalyptus
plantations. The third estimated the biomass and carbon foraged by leaf-cutting ants,
depending on the temperature and air humidity in eucalyptus trees in the Cerrado. The
results allowed to conclude that the foraging activity is predominantly daytime in three
seasons, contrary to what is reported, being more intense in temperatures between 15 to
26°C and relative humidity between 66 to 80%. The accumulation of dry biomass and
carbon varies throughout the year, with greater value in the summer and less in the spring.
The annual amount of carbon foraged by a single active trail from a 72.87 m? Atta
laevigata nest was 17 kg of carbon, corresponding to the amount of stored carbon of 6.96
trees per year.

Key words: Biome. Biomass. Carbon cicle. Forest plantations. Foraging. Leaf-cutting

ants
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PRIMEIRA PARTE

INTRODUCAO GERAL

As plantacoes florestais no Brasil totalizam 7,83 milhdes de hectares e fornecem
matéria-prima e energia para diferentes segmentos industriais do setor florestal brasileiro.
Nas ultimas décadas, a expansao desse setor foi impulsionada principalmente pela cultura
do eucalipto, que proporcionou um saldo da balanca comercial de US$ 11,4 bilhdes e o
pais se tornou um dos principais produtores de celulose no mundo, conquistando a
lideranga na exportagdo desse produto (IBA, 2019).

A expansdo no plantio de eucalipto no Brasil também propicia ganhos ecolégicos,
pois reduz a presséao sobre florestas nativas, mantendo a oferta de madeira para o mercado,
e também propicia ganho na qualidade quimica e fisica do solo, além disso as florestas
tem papel extremamente relevante na estocagem de carbono, tanto pela biomassa da
planta, como no solo (COOK et al., 2016; ZHANG et al., 2018).

As florestas de eucalipto sdo reconhecidamente eficientes em sequestrar e
armazenar carbono durante seu ciclo de producdo. Entdo, empresas e governos estimam
a quantidade de carbono produzido, por meio da quantificacdo de biomassa durante seu
ciclo de vida, e comercializam tal produto no mercado de creditos de carbono (MAESTRI
etal., 2004; PAIXAO et al., 2006; RUIZ-PENEDO et al., 2012). Também, alguns paises,
como o Brasil, possuem politicas de reducdo da emissdo de carbono pela plantacdo de
eucalipto em meio a pastagens e cultivos agricolas, ampliando o potencial de uso dessas
florestas.

Os plantios de eucalipto estdo localizados principalmente no bioma Cerrado, nos
Estados de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%). O bioma
Cerrado esta presente em 10 estados brasileiros e ocupa o0 segundo maior territério em
extensdo, com cerca de 23% do territdrio brasileiro ou aproximadamente dois milhdes de
km2 (RATTER et al., 1997). Cerca de 50% desse bioma é composto de areas com
agricultura (SILVA, 2018), incluindo plantios comerciais de eucalipto para producdo de
energia e papel e celulose, além de servir como acumuladores de carbono na madeira e
no solo, contribuindo para a sua diminuicdo na atmosfera (MADEIRA et al., 2002;
GATTO et al., 2010).
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No entanto, alguns herbivoros, como as formigas cortadeiras dos géneros Atta
(sativas) e Acromyrmex (quenquéns), sdo responsaveis pela reducdo do potencial
produtivo e, possivelmente, da estocagem de carbono por essas florestas. Elas sdo os
principais herbivoros da regido Neotropical, ocorrendo desde o sul dos Estados Unidos
até a regido central da Argentina, exceto no Chile, em algumas ilhas das Antilhas e ilha
de Fernando de Noronha (MARICONI, 1970; DELABIE et al., 2011) e possuem ampla
distribuicdo geografica no Brasil (DELLA LUCIA, FOWLER e MOREIRA, 1993;
RANDO, 2002; RANDO & FORTI, 2005).

Uma das principais espécies-praga dentre as formigas cortadeiras é Atta laevigata,
predominante no bioma Cerrado, tanto em areas de nativas quanto em plantios comerciais
agricolas e florestais (COSTA et al. 2008, 2019; MUNIQUE & CALIXTO 2018). As
formigas cortadeiras possuem o habito de cortar e transportar fragmentos de vegetais
diversos, flores e sementes para o interior de seus ninhos, onde um fungo simbiotico é
cultivado para processar esse material e suprir as necessidades nutricionais da colonia
(MARICONI, 1970). Esse habito de forragear as torna o principal inseto-praga de areas
cultivadas de florestas em praticamente toda a América (ZANETTI et al., 2014).

A atividade de forrageamento dessas formigas envolve intricados ajustes
comportamentais frente as mudancas ambientais e as necessidades da colénia (FARJI-
BRENER, 1993). O contato social entre os individuos envolvidos nesta atividade resulta
em processos auto organizaveis de ajuste estratégicos durante o forrageamento (VIANA-
BAILEZ & ENDRINGER, 2016). O padrédo de ritmo na atividade de forrageamento de
formigas cortadeiras pode ser 0 mesmo durante varias semanas ou meses ou podem alterar
bastante em alguns dias devido as caracteristicas intrinsecas as espécies ou fatores
ambientais, como temperatura e umidade (CALDATO et al., 2016).

Por essas razdes, esse trabalho teve o objetivo de verificar como alguns fatores
climaticos influenciam o forrageamento de biomassa e de carbono por Atta laevigata, em
eucaliptais no bioma Cerrado.

O trabalho foi dividido em trés artigos. No primeiro, foi revisado sobre o papel
das formigas cortadeiras no ciclo do carbono, abordando principalmente a captura e
manutencdo desse elemento na planta e no solo. No segundo, investigou-se como a
temperatura e a umidade relativa do ar influenciam o ritmo de forrageamento de Atta

laevigata. No terceiro artigo, foi estimada a quantidade diaria e anual de biomassa e
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carbono forrageados por esta espécie de formiga, o papel ecologico e econémico da Atta

laevigata em relag8o a herbivoria e 0 acumulo de carbono.
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RESUMO

A emissao de gases de efeito estufa pelas agdes humanas tem aumentado em proporgdes
alarmantes a cada ano e agrava o aquecimento global. Uma das acdes para amenizar tal
efeito € o plantio de arvores de répido crescimento, como o eucalipto, para o
armazenamento do carbono a longo prazo. Plantagbes de eucalipto sdo propostas por
governos e empresas com a finalidade de estocar carbono e fazem parte do mercado de
créditos de carbono mundial. Além do eucalipto, outros tipos de acumuladores e
mantenedores de carbono séo conhecidos, por exemplo, 0s organismos que atuam no solo,
como as formigas cortadeiras. O objetivo da pesquisa foi revisar o papel das formigas
cortadeiras na acumulacgéo de carbono na planta e no solo. Os resultados permitiu concluir
que as formigas cortadeiras estdo presentes, participam ativamente e passivamente em
quase todas as etapas do ciclo de carbono na planta e no solo. A participacdo pode ser
positiva, quando acumulam e incorporam a biomassa no jardim de fungo dentro dos
ninhos. A negativa, quando desfolham as plantas causando reducdo da fotossintese.
Portanto, é possivel manejar as populacfes dessas formigas para que haja um balanco
liquido positivo na acumulagédo de carbono por essas florestas.

Palavras-chave: aquecimento global, ciclo de carbono, eucaliptais, formigas cortadeiras
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ABSTRACT

The emission of greenhouse gases by human actions has increased at an alarming rate
every year and aggravates global warming. One of the actions to mitigate this effect is the
planting of fast-growing trees, such as eucalyptus, for the long-term storage of carbon.
Eucalyptus plantations are proposed by governments and companies for the purpose of
storing carbon and are part of the global carbon credit market. In addition to eucalyptus,
other types of carbon accumulators and maintainers are known, for example, organisms
that act in the soil, such as leaf-cutting ants. The objective of the research was to review
the role of leaf-cutting ants in the accumulation of carbon in the plant and in the soil. The
results allowed us to conclude that leaf-cutting ants are present, participate actively and
passively in almost all stages of the carbon cycle in the plant and in the soil. The
participation can be positive, when they accumulate and incorporate the biomass in the
fungus garden inside the nests, and negative, when defoliating the plants causing
reduction of photosynthesis. Therefore, it is possible to manage the populations of these
ants so that there is a positive net balance in the accumulation of carbon by these forests.

Key words: carbon cycle, eucalyptus, global warming, leaf-cutting ants

1- INTRODUCAO

O crescente aumento das emissdes de CO, na atmosfera tem implicado em
mudancas no atual cenario ambiental no planeta (NOTZ & STROEVE, 2016). Esse
aumento exponencial de gases nocivos liberados no meio ambiente estd intimamente
relacionado a intensificacdo na expansdo de industrias e cidades, que despejam grandes
quantidades desses gases na atmosfera, além do uso intensivo da terra na agricultura,
principalmente pela substituicdo da vegetacdo nativa pelos cultivos agricolas, através da
derrubada ou queima (IPCC, 2001; LASSLOP et al. 2019).

O aquecimento global pode acelerar até o final deste século, com aumento
estimado da temperatura média global de 1,4 a 5,8°C (IPCC, 2001; HOEGH-
GULDBERG et al. 2018). Este fato trard inimeras consequéncias na salde humana e
pode estar atrelado a disseminagéo de doencas transmitidas por vetores (LOUIS & HESS,
2008), a diminuicdo no rendimento de grandes culturas em regides subdesenvolvidas do
mundo (TAUB et al. 2008; ZHAO et al. 2017), a distribuicdo da diversidade de espécies
e na dindmica das comunidades, pelo comportamento relacionado aos eventos do ciclo
de vida dos animais (WALTHER et al. 2002; CHEN et al. 2011; OCKENDON et al.
2014).
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O Brasil esta em sexto lugar entre os principais emissores de gases de efeito estufa
do mundo (CAT, 2020). Por isso, criou o Plano Nacional sobre Mudancga do Clima e o
Programa Nacional para uma Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC),
incentivando as praticas que possibilitam o manejo adequado da producdo sem diminuir
niveis de estocagem de carbono, como o programa de integracdo lavoura-pecuéria-
floresta cultivada (AMARAL et al. 2011). O objetivo é aumentar a taxa fotossintética das
plantas por unidade de &rea e manter parte do carbono estocado nas florestas cultivadas.

Nos ecossistemas terrestres a principal forma de absorcdo de CO, atmosférico €
por meio da fotossintese pelas plantas, onde é convertido a carboidratos, necessarios ao
processar a sintese dos tecidos da madeira, raizes, folhas, sementes e frutos (PACHECO
& HELENE, 1990). O processo de fotossintese pelas plantas terrestres absorve 123 giga
toneladas de carbono da atmosfera anualmente, sendo metade fixado nas plantas e o resto
devolvido & atmosfera por respiracdo autotréfica (CIAIS et al. 2013). E fato que as
florestas sdo essenciais para a estocagem de carbono, desempenhando papel fundamental
na diminuigdo do agravante aquecimento global, entretanto é fundamental estabelecer um
sistema de desenvolvimento econdmico com conservacgdo da natureza, sendo as florestas
plantadas uma boa opcéo pois reduz a pressao contra florestas nativas e também mantém
estoques de carbono (PAN et al. 2011; ZHANG et al. 2018).

Outra forma de estocar carbono é por meio da incorporacao da biomassa no solo
pelos micros e macroorganismos (GOUGOULIAS et al. 2014; JILKOVA & FROUZ,
2014). As formigas cortadeiras do género Atta e Acromyrmex, que estocam grandes
quantidades de biomassa e carbono no interior dos seus ninhos subterraneos. Elas também
sdo consideradas importantes engenheiros de ecossistemas, pois participam da ciclagem
de nutrientes do solo, modificando a estrutura fisica e quimica do solo no interior e
exterior do ninho criando um ambiente Unico e propicio para sobrevivéncia (WIRTH et
al. 2003; COSTA et al. 2008; LEAL et al. 2014; COSTA et al. 2018), da regulacdo da
estrutura de comunidades vegetais através da atividade de corte, transporte e escavacao,
podendo afetar drasticamente a estrutura e a composicdo da floresta, bem como as
alteracOes quimicas e biologicas do solo (MOUTINHO et al. 2003; SOUSA-SOUTO et
al. 2008; HUDSON et al. 2009; FARJI-BRENER & TADEY, 2017).

Uma colbnia de formiga cortadeira é capaz de coletar material vegetal variando
de 22 a 940 kg de peso seco anualmente (WIRTH et al. 2003; HERZ et al. 2007), podendo

até mesmo chegar a mais de uma tonelada, como encontrado para Atta capiguara em area
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de cana-de-acucar (AMANTE, 1972). Essa herbivoria causa efeitos na acumulacéo de
carbono na planta e no solo, podendo ser positivos, negativos ou até mesmo neutros.
Diante da grande quantidade de areas florestais e crescente demanda por crédito de
carbono, é extremamente necessario conhecer a dindmica de acimulo de carbono e como
os principais herbivoros influenciam (FARJI-BRENER & GHERMANDI, 2004; FARJI-
BRENER & WERENKRAUT, 2015; CAMARA et al. 2019). O objetivo desse trabalho
foi realizar uma revisdo de literatura sobre o papel das formigas cortadeiras na
acumulacdo de carbono na planta e no solo.

O processo de acumulacao de carbono pela planta envolve a absorcéo de carbono
disponivel na atmosfera pela fotossintese da planta e a liberacdo pela respiracdo e
incorporacdo de carbono nas estruturas da planta. Ja a acumulacéo de carbono no solo
envolve a obtencao de carbono pelo forrageamento das formigas e incorporacao no fungo,
liberacdo de carbono pela respiracdo das formigas e do fungo e a liberacdo de carbono
pela decomposicao das formigas e do fungo mortos.

O estudo trata-se de uma revisdo de literatura sobre o papel das formigas
cortadeiras no ciclo do carbono. Vale ressaltar que revisdo de literatura € um tipo de
estudo que visa mapear estudos mais recentes a fim de atualizar a comunidade cientifica
sobre as pesquisas mais atuais, além da necessidade de discussao do tema e compreensao
das questdes que envolvem.

O material bibliogréafico selecionado foi lido na integra e agrupado por
classificacdo em temas centrais: O papel das formigas cortadeiras na acumulacdo de
carbono pela planta e solo.

Realizou-se a busca dos estudos nas plataformas Web of Science e Google
Scholar. Entre as matérias selecionadas as revistas indexadas, outros periédicos, livros
que tratam os temas centrais, documentos institucionais nacionais e internacionais, foram
0s principais materiais utilizados. Nao foi utilizado critério de exclusdo para os textos no
que se refere a literatura profissional ou para o publico em geral. Os textos que tratavam
dos assuntos centrais, desde que consistentes e de fonte fidedigna, foram tomados como
material de analise. Sobre esta base de dados foi realizado uma estratégia de busca, onde
foi descrito “carbon cycle in the plant and soil”, “leaf-cutting ants foraging”, e “global

warming”.
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1.1 Papel das formigas na acumulacgéo de carbono pela planta

As florestas desempenham importante papel na mitigacdo das mudancas
climaticas, absorvendo cerca de 30% do CO- emitido constantemente pelo homem, sendo
as florestas nativas mais eficientes o sequestro de carbono que as florestas plantadas e
cultivos agricolas (CIAIS et al. 2013; YU et al., 2018). A dindmica de sequestro de
carbono ocorre de maneira diferente entre os biomas, no Cerrado brasileiro, em cultivos
de soja e arroz sdo incorporados no solo cerca de 0,38 e 0,23 Mg ha? year?,
respectivamente (CARVALHO et al. 2009). Nesse mesmo bioma, as arvores podem
estocar cerca 22,385 Kg ha' de carbono, sendo variavel de acordo com a espécie
(RIBEIRO et al. 2017). Em virtude disso, é fundamental que se trabalhe fortemente em
retardar o desmatamento em &reas potenciais acumuladoras de carbono e incentivar
plantacdes de arvores.

A herbivoria das formigas cortadeiras reduz a &rea fotossintética da planta e
consequentemente a entrada de CO: pelas folhas e os padrdes de acumulagéo e alocacéo
de carbono na planta (BLOOM et al., 1985; OHMART et al. 1991; RYAN, 2010). As
formigas cortadeiras podem consumir enormes quantidades de folhas, podendo desfolhar
uma arvore inteira no decorrer do tempo (NICKELE et al. 2012). No entanto, as plantas
em certos niveis de desfolha podem tolerar o efeito herbivoria pela compensacdo das
perdas atraveés do aumento da transpiracdo sem causar baixas taxas fotossintéticas e
acumulativas de carbono (RIBEIRO, 2009). Portanto, sdo necessarios estudos que
possam medir esses parametros em plantas atacadas por formigas cortadeiras no decorrer
do tempo e como os efeitos da herbivoria podem mudar o processo do ciclo de carbono
realizado pelas plantas através da atividade sintética da respiracdio (MCNAUGHTON,
1983; JAREMO et al. 1996).

O comportamento de cortar grande quantidade de folhas pelas formigas
cortadeiras interfere diretamente na producdo de madeira e tem sido alvo de muitos
estudos, principalmente em plantacdes de eucalipto (SOUZA et al. 2011; ZANETTI et al.
2014; PAIVA, 2018). O consumo anual de folhas por insetos nas florestas pode causar
impacto enorme na produtividade das plantas (OHMART et al. 1983; KNAPP et al.
2014). A herbivoria das formigas cortadeiras acarreta geralmente a perda total do tecido
vegetal, assim sua recuperagdo através da renovacao de tecidos novos seja mais custosa
(CANTO et al. 2004; BARBOSA, 2009).
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O desfolhamento causado por formigas cortadeiras pode causar a diminuigdo no
incremento estrutural da planta, como por exemplo, a diminui¢do do tronco, volume e
altura das arvores (ZANETTI et al. 2003; PAIVA, 2018) e consequentemente a planta
poderia deixar de acumular carbono sobre esses efeitos pelo retardamento do
desenvolvimento. O efeito do desfolhamento de ataque de Acromyrmex crassispinus em
Pinus mostrou perdas significativas de 17% em didmetro e 21% na altura no nivel 3 que
correspondia a 76-100% de desfolha sem a retirada do meristema apical da planta,
enguanto que no nivel 4 que correspondia a 100% de desfolha e retirada do meristema
apical também houve perdas significativas de 24% diametro e 25% da altura em plantas
(NICKELE et al. 2012).

Plantas de Eucalyptus grandis com 100% de desfolhas uma Unica vez no inicio
do seu desenvolvimento apresentou reducéo do crescimento em 18,9% de didametro e 12%
de altura, enquanto que as arvores submetidas a trés desfolhamentos completos, a reducédo
do volume total de madeira foi de 79,7% (MATRANGOLO et al. 2010). Quentin et al.
(2012) observou que plantas de Eucalyptus globulus sofreram desfolhas com taxas abaixo
de 75% foram capazes de aumentar as taxas de fotossintese pelas folhas que ndo sofreram
a desfolha, assim suprimindo o crescimento normalmente. A desfolha de 75 a 100% por
formigas cortadeiras em plantios de eucalipto nos biomas Mata Atlantica, Pampa e
Cerrado reduziram o DAP (didmetro na altura do peito), altura e volume de madeira no
final do ciclo produtivo em 14,4%, 17,1% e 29,8%, respectivamente (PAIVA, 2018).
Remocéo de 100% da area foliar de Eucalyptus globulus reduziu em 35% o crescimento
em diametro em relagéo as plantas ndo desfolhadas, enquanto que uma remocéo de 45%
da area foliar ndo afetou o crescimento do didmetro da planta. Carne et al. (1974)
relataram que niveis de desfolhamento artificial superior a 65% em Eucalyptus grandis
produziram perda significativa de incremento no crescimento.

A reducio de madeira das arvores, devido ao ataque das formigas, culmina no
menor acimulo de carbono nas plantas, entretanto o carbono proveniente dos fragmentos
das folhas, que seriam facilmente degradados no ambiente, € sequestrado em estruturas
mais estaveis, como o solo (FENG et al. 2008). Além disso, baixas infestacbes de
formigas cortadeiras podem aumentar a produgdo de madeira e consequentemente o
acumulo de carbono por essas plantas (PONTES, 2018). Assim, dessa maneira € possivel

que o sequestro de carbono pode estar sendo subestimado ou superestimado nessas areas.
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A maioria das arvores adultas dificilmente morre quando desfolhadas pelas
formigas cortadeiras, porém tem sua producdo reduzida (KULMAN, 1971; ABBOT et al.
1993; WILLS et al. 2004). Os resultados dos trabalhos sobre a quantificagcdo da resposta
das arvores a perda de biomassa foliar indicam que uma intensidade de desfolha abaixo
de 50% néo afeta a produtividade da maioria das espécies de eucalipto (PINKARD, 2002;
RAPLEY et al., 2009). Entretanto, plantas jovens de eucalipto e pinus apresentam alto
indice de mortalidade quando atacadas por Atta laevigata (HERNANDEZ & JAFFE
1995).

Os resultados dos trabalhos sobre a quantificacdo da resposta das arvores a perda
de biomassa foliar parece ser um desafio, mas a maioria conclui que uma intensidade de
desfolha abaixo de 50% ndo afeta a produtividade da maioria das espécies de eucalipto
(PINKARD, 2002; RAPLEY et al., 2009).

As formigas cortadeiras tem maior preferéncia por plantas jovens, sendo que
eucalipto apresenta folhas duras quando atingem uma maturidade fenoldgica, e isso pode
influenciar a dindmica de desfolhadores especificos nessa fase da planta (OHMART &
EDWARDS, 1991; FOLGARAIT et al. 1996).

Um fator importante em relacdo ao crescimento das arvores submetidas a
herbivoria é o sequestro de carbono que consideravelmente pode ser reduzido, j& que
basicamente 50% da biomassa é carbono nas plantas (PINKARD et al. 2014). Dessa
forma, uma estimativa mais precisa do efeito de desfolha de formigas cortadeiras na
producdo de florestas de eucalipto, permitiria estimar a quantidade de carbono acumulado
por esses insetos e determinar os niveis de herbivoria toleraveis pelas plantas sem causar
prejuizo no desenvolvimento fenoldgico e econdmico dessas florestas, possibilitando um
manejo das populacdes desses herbivoros para acumular carbono sem prejudicar

economicamente os plantios.

1.2 Papel das formigas cortadeiras na acumulacéo de carbono no solo

A acumulagdo de carbono no solo pela acdo das formigas cortadeiras envolve as
etapas de obtencéo de carbono da biomassa das plantas pelo forrageamento das formigas,
sua incorporagéo no jardim de fungo, liberacdo de carbono pela respiracdo das formigas
e do fungo e liberacéo de carbono pela decomposicéo das formigas e dos fungos mortos.

As formigas cortadeiras sdo herbivoros que cortam e transportam fragmentos de

vegetais diversos para o interior de seus ninhos, geralmente subterraneos, onde cultivam
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um fungo simbionte com esse material para suprir as necessidades nutricionais da col6nia
(MARICONI, 1965, 1966). Esse comportamento faz delas importantes organismos
acumuladores de carbono no solo.

A quantidade de biomassa e consequentemente de carbono adquirida através do
forrageamento pelas formigas e depositada no interior dos ninhos pode variar com a
espécie de formiga cortadeira, variaveis climéticas, fatores internos da colénia como
necessidades nutricionais do fungo e principalmente pelo tamanho do ninho (VIANA et
al. 2004; GIESEL et al. 2013; JOFRE et al. 2018).

As formigas cortadeiras estdo entre os insetos herbivoros mais vorazes da regido
Neotropical, cortando até 15% das folhas das florestas naturais (HERZ et al. 2007;
URBAS et al. 2007). As espécies de Atta conseguem adquirir maior quantidade que
Acromyrmex, principalmente devido ao maior tamanho dos ninhos e do numero de
individuos (CALHEIROS et al. 2019). Atta capiguara, que € um dos principais insetos
pragas das pastagens, pode consumir em média 36,85kg de biomassa seca total da
vegetacdo por ninho ao longo de um ano (CALDATO et al. 2016), enquanto A.
vollenweideri pode consumir em média 1216,96 kg peso seco de grama em um ano
(GUILLADE & FOLGARAIT, 2015). A biomassa média acumulada em kg/ano por Atta
sexdens variou entre 0s biomas brasileiros nos plantios de eucalipto, com maior acimulo
no bioma de &reas de transicdo entre a Mata Atlantica-Cerrado e Mata Atlantica, com
495,37 e 348,47 kg, respectivamente. Enquanto os menores valores foram no Cerrado e
Pampa, correspondendo a 179,75 e 98,02 kg, respectivamente (ABREU, 2015). Costa et
al. (2008) conseguiu estimar biomassa de oito colonias de Atta laevigata variando entre
51 a 500 kg/ano em uma reserva dominada pelo Cerrado sensu stricto.

Em outro trabalho foi observada a quantidade média de folhas colhidas por Atta
colombica com diferencas entre a estacdo chuvosa e seca, correspondendo a 11,4 m2 de
area foliar e 9,0 m2 de area foliar, respectivamente (WIRTH et al. 1997). Atta colombica
conseguiu consumir cerca de 13,2 toneladas por ano e para o consumo estimado em uma
area de 100 hectares foi de 2,1% de folhas retiradas em uma floresta tropical (HERZ et
al. 2007).

Alguns trabalhos vém sendo realizados para se conhecer um pouco mais sobre o
aproveitamento de material vegetal incorporado nos fungos. A hipétese de que as

formigas consomem grandes quantidades de biomassa no forrageamento pode estar
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atribuida ao comportamento alimentar dos fungos em incorporar parcialmente as folhas
(MOLLER et al. 2011).

Em trabalho de Bucher et al. (2004) foi comparado o total do teor de carbono (da
biomassa fresca) coletados pelas formigas e o material descartado (utilizado pelo fungo)
de Acromyrmex lundi. A relacdo de carbono entre a coleta do material pela formiga e a
composi¢do quimica do lixo foi negativo, ou seja, o fungo ndo conseguiu metabolizar a
quantidade significativa de carbono quando comparado a presenga desse elemento nas
folhas escolhidas por essa espécie. O fator de conversdo pode fornecer informacées sobre
a quantidade aproveitada e descartada pelos fungos. Como observado nos resultados de
Ukan et al. (2013), onde a quantidade de folhas de Eucalyptus grandis consumidas foi
117,39 gramas e o residuo depositado foi 74,73 gramas pelos formigueiros jovens e
adultos de Atta sexdens rubropilosa, resultando em 63,65% do material fornecido aos
formigueiros foi convertido em residuos. Esse valor alto de conversdao, mesmo sem
apresentacdo das andlises dos componentes quimicos, possibilita o conhecimento de
como o carbono pode ser incorporado nos locais de descarte do material ndo aproveitado
pelos fungos nas cdmaras de lixo e possivelmente auxiliando na manutencao da matéria
organica.

Sousa-Souto et al. (2007), entretanto demostraram que a taxa de converséo de Atta
sexdens rubropilosa, concluiram ndo haver diferenca em todas as colnias analisadas,
indicando uma taxa de conversdo semelhante, independente do material forrageado. No
entanto, esses autores observaram um consumo e producdo de lixo maior, onde a maior
razdo lignina/celulose nas folhas era oriunda de Bauhinia variegata, isso evidencia a
dificil degradagdo de lignina e celulose pelo fungo simbionte e posteriormente a
acumulacao de residuo nas camaras de lixo.

As fibras de lignina sdo constituidas a partir de cadeias de carbono (KADLA et al.
2002). Os fungos sdo organismos que degradam lentamente a lignina e celulose contida
nas plantas, o que foi comprovado por Abril & Bucher (2004). No entanto, resultados de
Nagamoto et al. (2019) encontraram valor de degradacédo de aproximadamente 75% da
celulose nos jardins de fungos de Atta capiguara em laboratério. Entretanto, Martin e
Weber, (1969) encontraram 26% de celulose presente no jardim de fungo de Atta
colombica tonsipes antes do descarte e apds a incorporacdo do material no fungo, a
celulose no descarte foi de aproximadamente 23%. Em outro estudo investigando

capacidade de degradacdo da celulose in vivo do fungo simbidtico de Atta capiguara sob
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tecidos foliares de Paspalum notatum, foi observado através de fotomicrografia que o
xilema e o esclerénquima ndo foram degradados, pelo fato desses tecidos apresentarem
indices altos de lignificagdo em suas paredes celulares, em contrapartida, a andlise
anatdmica das laminas foliares mostraram a degradacdo da celulose (NAGAMOTO et al.
2011).

A incapacidade do fungo em quebrar facilmente as moléculas de carbono de
estruturas como a lignina, sendo favoravel por manter mais tempo esse elemento nos
depdsitos de descarte de material ndo aproveitado (LEWIN et al. 2016). ApGs 0 processo
de degradacdo do material vegetal ocorre uma grande producdo de CO2 que € liberado
nas camaras de fungos, dificultando principalmente na respiracdo das formigas e no
desenvolvimento do fungo.

Parte do carbono acumulado pelas formigas no interior dos ninhos é devolvida a
atmosfera pela respiracdo das formigas e do fungo simbionte. A respiracdo € uma
atividade vital para os animais (KAROL & KAROL, 2019). Principalmente para as
formigas que vivem boa parte da sua vida em ambientes com pouca disponibilidade de
oxigénio (BOLAZZI et al. 2012).

A estrutura no interior dos ninhos das formigas cortadeiras dificulta a presenca
constante de O, sendo bem menor que no exterior. Os niveis de CO2 sdo bem maiores
nessas estruturas e prejudica a respirag@o das formigas nos espacos limitados das camaras
(BREED, 2018). Por isso, as formigas precisam controlar a ventilacdo dos ninhos pela
abertura e fechamento dos olheiros. Esse controle por meio da ventilacdo é importante
para eliminacdo de CO2 em ambientes fechados principalmente em insetos sociais como
formigas, abelhas (KASTBERGER et al. 2016) e cupins (KORB, 2003). As altas
concentragfes de CO2 no interior dos ninhos pode influenciar as operarias a escavar e
criar novas camaras para ndo prejudicar o crescimento do fungo (ROMER et al. 2017).

No interior dos ninhos, as operérias conseguem alterar as estruturas para a
regulacdo de niveis de CO2 em profundidades elevadas (KLEINEIDAM & ROCES,
2000). A ventilagdo no interior desses ninhos promove a troca de gases respiratorios e
mantém as concentragdes de CO. dentro do ninho em niveis baixos e toleraveis para a
col6nia (KLEINEIDAM & ROCES, 2000). Os niveis de COz e Oz nas camaras de fungo
ja foram comparados em diferentes profundidades em ninhos de A. laevigata e Atta
capiguara, com baixos niveis de O e altos de CO2 com o aumento da profundidade da

camara em relacdo a superficie (BOLLAZZI et al. 2012). As faixas de niveis
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intermediarios de CO> de 1 a 3% foram as preferiveis para a cultura de fungos (ROMER
et al. 2018). Valores proximos ja foram encontrados em Atta vollenweideri (Forel)
tolerando até 2,8% de CO2 (KLEINEIDAM & ROCES 2000).

A variacdo do aumento de CO, nesses ambientes pode alterar a respiragdo das
formigas dentro do formigueiro, influenciando na abertura e fechamento dos espiraculos
desses insetos e assim liberando CO para manter o suprimento de oxigénio adequado
para a demanda energética durante a atividade no interior do ninho (JOSE et al. 1992). A
maioria dos insetos conseguem perceber niveis de CO2 e O,. A percepcdo desses gases
pode auxiliar as formigas a realizarem atividades especificas no interior dos ninhos. Um
dos possiveis meios de deteccdo de concentracdes de CO> é através de sensilas localizadas
na base das antenas desses insetos (KLEINEIDAM & TAUTZ, 1996; KLEINEIDAM et
al., 2000).

As formigas na construcdo de um novo ninho podem produzir uma quantidade de
CO. através da atividade inicial de forrageamento. Em um trabalho foi observado
aumento na producdo de COz por colbnias novas em laboratério nos primeiros dias em
resposta ao maior consumo de alimentos pelas larvas (CAMARGO et al. 2016). A
liberacdo de CO> de coldnias em laboratdrio pela atividade de escavacdo das operarias
também produziu niveis altos de CO> nas primeiras 24 horas comparado com a atividade
nas 48 horas restantes (SILVA CAMARGO & FORTI, 2013). E evidente a liberacéo de
CO2 pela respiracdo das operarias em colonias quando atinge niveis ndo toleraveis,
porém, algumas espécies conseguem manter atividades sob niveis elevados de CO; e isso
pode estar associado a fortes adaptacdes de algumas espécies em tolerar altos niveis
(BOLLAZI et al. 2012; ROMER et al. 2019).

O trabalho realizado por Sousa-Souto et al. (2012) comparou niveis de emissdes
de CO2 em &reas com a presenga de ninhos de Acromyrmex balzani e &reas adjacentes a
esses ninhos. O CO- emitido pelas col6nias foi diferente entre essas areas, com niveis
mais elevados em areas com os formigueiros. A emissdo de didxido de carbono pode
variar entre o dia e noite como observado por Fernandez-Bou et al. (2020) em ninhos de
Atta cephalotes em floresta natural na Costa Rica com niveis maiores durante a noite
guando a temperatura no interior desses ninhos era maior que a temperatura do exterior.

Outros fatores podem influenciar a liberagdo de CO> pela respiragéo das formigas
e do fungo e ndo somente pelo fato de haver niveis elevados desse gas. No ambiente

subterraneo as formigas cortadeiras podem usar fatores microclimaticos como
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temperatura para decidir eliminar ou ndo as concentracfes de CO. ou até mesmo a
estrutura arquitetonica das galerias para a captacdo de O, do meio externo e
posteriormente a liberacdo de CO, acumulado nas camaras (KLEINEIDAM et al. 2001;
FERNANDEZ-BOU et al. 2020).

Durante o processo de incorporacéo e liberagdo de carbono pelo fungo e formigas
é realizada a atividade de degradagdo do material vegetal pelos fungos pela acdo de
enzimas. Os elementos quimicos do material vegetal sdo aproveitados pelo fungo e
posteriormente disponibilizados para as formigas. O fungo, além de disponibilizar
alimento para a col6nia, também contribui para a producéo de residuos e CO, (BOT et al.
2001). A necessidade nutricional do fungo exige o consumo de energia, principalmente
por carboidratos, aminoacidos e lipideos que sao disponibilizados pelas plantas, fornecida
posteriormente para as formigas (AYLWARD et al. 2013).

O processo de incorporacdo do material nos fungos resulta na acdo de enzimas
degradadoras de biomassa, atuando principalmente na quebra de agUcares, produzindo e
liberando concentragdes de CO2 (AYLWARD et al. 2013). No entanto, os niveis elevados
de CO2 podem influenciar no desenvolvimento do fungo e desencadear o retardamento
do crescimento da propria colénia (ROMER et al. 2017). Os niveis de CO- liberados pela
atividade de enzimas degradadoras foram estudados por Vigueras et al. (2017) que
comparam o crescimento de fungos isolados de Atta mexicana em laboratério utilizando
duas diferentes fontes de carbono, acompanhando o crescimento do fungo pela producéo
de CO2. A taxa maxima de producéo de CO2 na grama foi quase trés vezes maior que o
substrato de bagaco de cana. Essa diferenca na liberagdo de CO> supostamente pode estar
atrelada a composicao do material selecionado e incorporado pelas formigas.

A maior liberacdo de CO> pode estar diretamente relacionada ao teor de lignina
baixo em algumas plantas. O fungo L. gongylophorus metaboliza polissacarideos
vegetais, amido, pectina e celulose, mas a lignina é pouco degradada e assimilada pelo
fungo (SIQUEIRA et al. 1998). Assim, substratos com alto teor de lignina s&o onerosos
de serem degradados e possivelmente menores sdo as taxas de CO> liberadas. Pode-se
destacar a importancia de material vegetal com elevados indices de carbono em sua
estrutura, demonstrando que os fungos sao incapazes de degradar algumas partes vegetais
com altos teores de lignina e celulose tornando-se assim altamente recalcitrantes. 1sso
possibilitaria a presenca de carbono por mais tempo nos fungos ou mesmo nas camaras

de lixo como potenciais sumidouros de carbono.
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A atividade de forragear grandes quantidades de biomassa e incorporar nos fungos
para obtencdo de alimento desencadeia varios processos desde a degradacéo do material
vegetal pelo fungo, liberagdo de COy, a incapacidade de degradar materiais de cadeias de
carbono dificeis. No entanto pouco se sabe sobre os niveis que sdo mantidos e liberados
de carbono nas camaras de lixo. As cdmaras de lixo podem ser grandes reservatorios de
carbono e outros elementos importantes para a ciclagem de nutrientes (GUERRA et al.
2007). Os niveis elevados de CO2 podem agir como mecanismos de defesa contra
microorganismos perigosos em grandes quantidades de residuos nas camaras, como
observado por Romer et al. (2019). Esses autores observaram a tolerancia de operérias de
Atta laevigata sob concentragdes de até 10% de CO2 em camaras contendo residuos.

As formigas s@o conhecidas por ser grandes engenheiras do ecossistema.
Incorporam e transformam os materiais de consumo, desencadeando efeitos que afetam
diretamente o desempenho de outros organismos especificos e indiretamente a outros
componentes associados (FARJI-BRENER & TADEY, 2017). Portanto, sugere-se que 0
acumulo e as emissdes de carbono possam estar intimamente associados a atividade das
formigas, principalmente pelo comportamento alimentar na modificacdo do carbono nos

ambientes onde esses insetos predominam.

2. CONSIDERACOES FINAIS

Essa revisdo se propds a discorrer sobre a importancia ecoldgica das formigas
cortadeiras relacionada ao acimulo e manutencéo de carbono nas plantas e no solo.

O forrageamento de biomassa das arvores pelas formigas cortadeiras pode afetar
a acumulacdo de carbono nas plantas a partir de nivel de desfolha acima de 50%,
indicando que existem niveis toleraveis de desfolha sem prejuizo para o desenvolvimento
do vegetal. Dessa forma, é possivel manejar as populacdes de formigas cortadeiras
tomando como base a acumulacao de carbono e ndo apenas na produtividade das florestas
cultivadas.

Outro ponto importante revisado foi o balangco do fluxo de entrada e saida de
carbono no interior dos ninhos. Fatores como a incorporagdo em grandes quantidades de
biomassa e carbono pelo forrageamento das formigas variam entre as espécies e 0s seus
habitats. O potencial baixo de degradagédo de carbono pelos fungos acarreta no acumulo

de material ndo degradado com alto teor de carbono nas camaras de lixo, assim mantendo
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0 carbono por mais tempo no solo. O fato de as formigas de acumularem grandes
quantidades de carbono no ar no interior dos seus ninhos também permite a manutencao
desse elemento por mais tempo no solo e contribui para a sua reducdo na atmosfera fora

dos ninhos.
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RESUMO

A atividade de forrageamento das formigas cortadeiras consiste na exploracdo do
ambiente, selecdo, corte e transporte de fragmentos vegetais para o interior do ninho,
como substrato para o fungo simbionte. O forrageamento pode ser influenciado por
diversos fatores como a temperatura e umidade do ar, e pode diferir entre espécies de
formigas cortadeiras. O objetivo do trabalho foi avaliar como a temperatura e a umidade
relativa do ar na influéncia do ritmo didrio do fluxo de operarias de A. laevigata
retornando ao ninho, em plantios de eucalipto no bioma Cerrado. A atividade de
forrageamento foi avaliada em cinco col6nias por cinco minutos a cada hora, durante 48
horas em cada estacdo do ano por um ano. O nimero de formigas retornando ao ninho e
a temperatura e umidade relativa do ar foi medido em cada avaliagdo. O namero de
formigas sem carga, com cargas e total foi predominante nos horarios da manha e a tarde
no inverno, verao e outono, ao contrario da primavera, que foi preferencialmente noturno.
O namero de formigas nas trilhas variou com a temperatura e umidade relativa do ar nas
estacOes, principalmente nas estacbes secas (inverno e primavera). Concluimos que o
horério do dia, temperatura, umidade relativa do ar e estacdo do ano influenciaram a
dindmica do forrageamento de A. laevigata em plantios de eucaliptos no Cerrado.

Palavras-chave: Formigas cortadeiras, Fatores climaticos, Ritmo de forrageamento

ABSTRACT

The foraging activity of leaf-cutting ants consists of exploring the environment, selecting,
cutting, and transporting plant fragments into the nest as a substrate for the symbiotic
fungus. Foraging can be influenced by several factors such as air temperature and
humidity and can differ between species of leaf-cutting ants. The objective of the work
was to evaluate how the temperature and the relative humidity of the air influence the
daily rhythm of the flow of workers of A. laevigata returning to the nest, in eucalyptus
plantations in the Cerrado biome. The foraging activity was evaluated in five colonies for
five minutes every hour, for 48 hours in each season of the year for one year. The number
of ants returning to the nest and the temperature and relative humidity of the air were
measured in each evaluation. The number of ants with no load, with loads and total, was
predominant in the morning and afternoon hours in winter, summer and autumn, unlike
spring, which was preferentially nocturnal. The number of ants on the trails varied with
the temperature and relative humidity of the air in the seasons, especially in the dry
seasons (winter and spring). We conclude that the time of day, temperature, relative
humidity, and season of the year influenced the foraging dynamics of A. laevigata in
eucalyptus plantations in the Cerrado.

Key words: Climatic factors, Foraging rhythm, Leaf-cutting ants
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1. INTRODUCAO

As formigas cortadeiras dos géneros Atta e Acromyrmex sao consideradas 0s
principais herbivoros da regido Neotropical, pois cortam grandes quantidades de folhas
de diferentes espécies de plantas para cultivar o fungo simbionte Leucoagaricus
gongylophorus (Singer), suprindo as necessidades nutricionais da colonia (Holldobler &
Wilson, 1990; Guilade & Folgarait, 2015). O comportamento de cortar material vegetal
garante as formigas cortadeiras o status de inseto-praga em algumas culturas agricolas e
principalmente nos florestais (Fowler et al., 1989; Zanetti et al., 2014).

A atividade de forrageamento normalmente segue o ritmo circadiano, sendo
predominantemente noturno na maioria das espécies do género Atta (Lewis et al., 1974;
Giesel et al., 2013), como Atta sexdens (Abreu, 2015). No entanto, pode variar entre
estacdes do ano, como ocorre com Atta capiguara que forrageia mais no periodo diurno,
nos meses mais frios, e noturno, nos mais quentes (Amante, 1972). Atta laevigata
forrageia preferencialmente no periodo noturno, mas pode forragear durante o dia em
areas de vegetacdo nativa do Cerrado (Viana et al., 2004) ou mostrar o padrdo noturno na
estacao seca e dois padrdes diurnos na estacao chuvosa (Farji-Brener, 1993).

Pelo fato de cortar material vegetal e interferir na produtividade de sistemas
naturais e cultivados, varios trabalhos focam principalmente em estimar a quantidade de
vegetacdo colhida por esses insetos (Antunes & Della Lucia 1999; Herz et al., 2007,
Urbas et al., 2007; Costa et al., 2008; Guilade & Folgarait 2015; Caldato et al., 2016).

Os fatores que podem influenciar a regulacéo dos ritmos de forrageamento como
chuva, diferenca entre dia e noite, umidade relativa do ar, temperatura do ar e solo, além
da necessidade nutricional de cada ninho sdo pouco compreendidos (Holldobler &
Wilson, 1990; Viana-Bailez & Endringer, 2016), porém a temperatura do ar e umidade
do ar pode influenciar diretamente no comportamento das formigas. Questiona-se por que
as formigas cortadeiras ndo forrageiam continuamente, ja que sdo capazes de coletar
material a qualquer hora (Bochynek et al., 2017b). Um dos principais motivos sao as altas
temperaturas (Backéus et al., 1991; Van Oudenhove et al., 2011; Caldato et al., 2016;
Bustamante & Suarez, 2019). Muitos estudos mostram que a faixa 6tima de forragemento
de muitas espécies de Atta ocorre entre 20°C e 30°C (Farjir-Brener, 1993; Giesel et al.,
2013; Abreu, 2015; Bustamante & Suarez, 2019).

A temperatura entre as estagcdes em regides tropicais é varidvel no decorrer do dia

para a noite. Essa variagdo pode influenciar o forrageamento de diversas formas, como
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por exemplo, pode indicar respostas termorregulatérias no comportamento das operarias
e na maximizacao do crescimento do fungo (Bollazzi & Roces, 2002, 2010). A variagédo
da temperatura pode influenciar a manutencéo de sinais quimicos volateis utilizados pelas
formigas para o recrutamento de operarias e caminhamento correto no retorno com
recurso para a colénia (Ruano et al., 2000).

A umidade relativa do ar também pode influenciar a dindmica de forrageamento
das formigas cortadeiras (Briese & Macauley, 1980; Giesel et al., 2013; Caldato et al.,
2016; Abreu, 2015; Nickele et al., 2016). A selecdo dos fragmentos carregados para o
fungo e até mesmo o comportamento de construcdo, para impedir a circulacdo de ar seco
no interior das camaras de fungo, sao influenciados pela umidade relativa em operarias
de Acromyrmex ambiguus (Bolazzi & Roces, 2007).

O objetivo desse estudo foi avaliar como a temperatura e a umidade relativa do ar
na influéncia do ritmo diario do fluxo de operarias de A. laevigata retornando ao ninho,

em plantios de eucalipto no bioma Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em areas de cultivo de Eucalyptus urophylla, com idade de
aproximadamente quatro anos em Curvelo, Minas Gerais (18° 45' 21" S 44° 25' 51" O,
Alt. 652 m), sob dominio do Cerrado (Savana Neotropical). O solo é predominante
Latossolo Vermelho Distrofico. O clima é classificado como tropical de altitude Aw
(Kdppen Geiger). A umidade relativa do ar varia de 17% a 65% durante 0 ano. A
temperatura varia de 15°C a 30°C, sendo a média anual de 22°C e raramente € inferior a
11°C ou superior a 35°C. A precipitacdo média anual é de 1.221 mm, com maior
intensidade no verdo (CLIMATED-DATA.ORG, 2019).

2.2 Atividade de forrageamento e variaveis climaticas

O numero de formigas retornando para o ninho foi avaliado baseado nas
metodologias de Aradjo et al., (2002), Costa et al., (2008), Giesel et al., (2013) e Abreu
(2015). As avaliagdes foram realizadas no més de junho (inverno), setembro (primavera)

de 2017 em fevereiro (verdo) e abril (outono) de 2018 em uma area apenas.
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Os ninhos foram escolhidos de acordo com a proximidade de 10 metros, sendo
selecionados cinco ninhos ativos de A. laevigata foram demarcados com estacas de
madeira e a area de cada um foi calculada, multiplicando o maior comprimento pela maior
largura do monte de terra solta (Alves et al., 1996, 1997). A area dos ninhos foi

recalculada a cada coleta (Tabela 1).

Tabela 1. Area dos ninhos nas diferentes estacGes do ano no municipio de Curvelo — MG.

Area de terra solta (m?)

Ninho -
Inverno Primavera Veréo Outono
1 54,4 58,2 64,7 84,7
2 30,6 32,3 66,9 99,9
3 33,9 44,0 92,1 100,9
4 55,8 65,3 92,7 96,2
5 77,7 91,0 105,9 110,2

Em cada col6nia foi medido o fluxo de operérias forrageadoras para o interior do
seu respectivo ninho, durante 5 minutos, a cada hora, por 48 horas (Abreu, 2015), uma
vez por estagdo, usando uma camera digital filmadora (Sony Cyber Shot Model DSC-
HX1). As filmagens foram realizadas proximo ao ninho, na trilha que apresentou maior
atividade de forrageamento no dia da avaliacdo. As filmagens noturnas foram executadas
com o uso de lanternas de lampadas LED, com o foco de luz coberto por papel celofane
vermelho para ndo interferir no comportamento das formigas, conforme recomendacdes
de Guajara et al., (1990). O numero de operérias que retornaram para 0 ninho sem e com
carga (carregando fragmentos de vegetal) foi quantificado posteriormente por meio de
andlise dos videos.

A temperatura e umidade relativa do ar foram registradas cerca de 10 cm acima
do solo, apds cada medicao do fluxo de formigas, proximo ao olheiro, utilizando aparelho
de termo-higrémetro digital portatil (Skill-Tec SKPSD-01).

2.3 Analise de dados

Para testar o nimero total de formigas (com cargas + sem cargas), somente com
cargas e formigas sem cargas em funcéo da temperatura, umidade relativa do ar e estagéo
do ano foram analisados utilizando um modelo linear generalizado com erro de

distribuicédo residual quasiPoisson para corrigir a superdisperséo (Zuur et al., 2009). O
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ciclo diario de forrageamento foi modelado pela introducéo das variaveis independentes
auxiliares Hcos = cos (2pi Hour / 24) e Hsin = sin (2pi Hour / 24), conforme
implementado em Van Oudenhove et al., (2011). Para todos os modelos estatisticos,
comecamos com um modelo completo e usamos um procedimento de simplificacdo
stepwise baseado na comparacéo do desvio em escala de modelos sucessivos com teste F
para remover o efeito ndo significativo até obter o modelo mais parcimonioso. Para
estimar o ajuste do modelo, um pseudo-R2 foi calculado usando os desvios do modelo
final em comparacdo com o modelo nulo. Para testar a diferenca do numero de formigas
entre o dia e a noite foi utilizado o modelo linear generalizado quasiPoisson medindo as
diferencas pelo teste qui-Quadrado (p>0,05).

Para testar a probabilidade do efeito da temperatura e da umidade sobre as
formigas na trilha (numero total de formigas e numero de formigas com cargas nas
trilhas), foi inserido no banco de dados o 1 toda vez que pelo menos 1 formiga tinha carga
retornando para o ninho natrilha e em seguida foi testado o modelo binomial da atividade
na trilha em fungéo da temperatura e da umidade relativa do ar, sem levar em conta a
intensidade do fluxo.

Todas as analises de dados, graficos e testes estatisticos foram realizadas com o

programa R 2.13.1 (R Development Core Team 2018).

3. RESULTADOS

A interacdo entre horério de forrageamento e estaces do ano foi significativa para
formigas sem carga, com carga e total, demostrando o ritmo de atividade diferente entre
as estacdes (inverno, primavera, verao e outono). A temperatura afetou positivamente o
namero de formigas sem cargas, com cargas e total (F= 4.834; p>0.001; F=28.593;
p>0.05 e F=12.059; p>0.001), respectivamente (Tabela 2).

O efeito da umidade relativa do ar afetou positivamente 0 nimero de formigas
sem carga e total, mas ndo o numero de formigas que retornavam aos 0s ninhos com carga
(Tabela 2). O modelo se ajustou para formigas sem carga (pseudo-R2 = 0.34), para
formigas com carga (pseudo-R2 = 0.72), para o numero total de formigas (pseudo-R2 =
0.39). O melhor modelo foi para formigas com cargas explicando 72% da variacao.
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Tabela 2. Resultados da analise de Deviance do modelo para testar a influéncia da hora
do dia (Hcon e Hsen), temperatura do ar, umidade e estacdo (inverno, primavera, verao e
outono) no numero de formigas total e sem carga e com carga na atividade de

forrageamento de Atta laevigata em plantio de eucalipto no Cerrado.

Formigas sem carga Formigas com carga Total de formigas

Coeficientes GL | Deviance F P>F | Deviance F P>F | Deviance F P>F

Temperatura 1 18108  48.34 0.05 | 12123 28.53 0.00 | 26379 120.59 0.00
I (Temp”2) 1 18140  65.19 0.05 | 12492 323.62 0.00 | 26443 143.90 0.00
UR% 1 18169 79.84 0.01 | 12541 2162 0.14 | 26184 50.36  0.05

I (UR"2) 1 18179 85.32 0.01 | 12151 9422 0.00 | 26310 95.73  0.00
Hcos: estagdo 3 20127  366.89 0.001| 12245 470.02 0.00 | 29929  466.9  0.00
Hsen: estagcdo 3 18446 7.49 0.001| 12321  48.73 0.00 | 26280 28.36  0.05

GLM (familia: quasi-Poisson; link: log; resposta: nimero de formigas). Hsen e Hcos =
variaveis auxiliares usadas para modelar o ritmo circadiano. Valores em negrito indicam

probabilidade abaixo do limiar de significancia de 0,05.

O ritmo diario de atividade forrageira de A. laevigata foi caracterizado por duas
jornadas diarias de forrageamento, uma diurna e outra noturna (Figura 1, 2 e 3). Apesar
da variacdo observada de duas jornadas diarias do numero de formigas, o periodo de
maior atividade foi predominantemente diurno (y?=26.514; p> 0.001).

O namero de formigas (sem carga, com carga e total) no inverno, apresentou trés
picos diferentes. A atividade de forrageamento aumentava por volta das 10h da manha,
novamente apos as 15h da tarde e depois um pico no inicio da noite por volta das 19h. Na
primavera, a atividade forrageira foi mais intensa no periodo da noite ap6s 18h, com um
pico maior as 20h, decaindo apds esse horario e cessando quase completamente antes das

5h da manha do dia seguinte (Figura 1, 2 e 3).
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Figura 1. Numero médio de formigas sem carga observado (preto) e estimado (azul) por
cinco minutos na trilha de forrageamento para cada hora do dia durante as estacfes do
ano em cinco ninhos diferentes no periodo de 48 horas. As linhas tracejadas representam

o intervalo de confianca

No verdo, a atividade foi predominantemente diurna (manhd e tarde). Nessa
estacdo foi marcante a presenca de formigas em todos 0s horarios, com um pico maior as
10 horas da manhd, decaindo as 14 horas e novamente com pico maior as 16 horas da
tarde, decaindo apds as 19 horas. No outono, foi crescente o nimero de formigas a partir
das 5 horas da manha com pico maior as 15 horas da tarde e decaindo apds as 20 horas
da noite. As maiores atividades de forrageamento ocorreram no verdo e outono (Figura
1,2e3).
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Figura 2. Numero médio de formigas com carga observado (preto) e estimado (azul) por

cinco minutos na trilha de forrageamento para cada hora do dia durante as estacfes do

ano em cinco ninhos diferentes no periodo de 48 horas. As linhas tracejadas representam

o intervalo de confianca
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Figura 3. Numero médio total de formigas (com cargas + sem cargas) observado (preto)
e estimado (azul) por cinco minutos na trilha de forrageamento para cada hora do dia
durante as esta¢cdes do ano em cinco ninhos diferentes no periodo de 48 horas. As linhas

tracejadas representam o intervalo de confianca.

Né&o foi registrado o nimero significativo de operarias em temperatura inferior a
9°C e superior a 36°C e inferior a 19% e superior a 99% de UR% independentemente da
estacdo. No inverno o fluxo total de formigas atingiu seus valores mais altos para
temperaturas entre 19°C e 30°C e para umidade no intervalo 32% - 66%, na primavera o
fluxo de formigas atingiu seus valores mais altos para temperaturas entre 12°C e 15°C e
umidade no intervalo 63 - 78%. O fluxo de formigas atingiu seus valores maiores no verdo
para temperaturas entre 25,8 e 26°C, e umidade no intervalo 79 - 80%, no outono foi de
25°C e umidade 68% (Figura 4).
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Figura 4. Atividade de forrageamento do total de formigas nas trilhas de Atta laevigata
em funcédo da temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) nas estacdes (Inverno,
Primavera, Verdo e Outono). As linhas tracejadas representam o intervalo de confianca

A maior probabilidade de encontrar formigas sem e com cargas nas trilhas ocorreu
de forma semelhante, no intervalo de temperatura entre 18 e 28°C, com a probabilidade
maxima proximo de 24°C (Figura 5-A, C e E). O fluxo de formigas foi mais ativo entre
50 e 80% de UR, com maior probabilidade de ocorrer com 62% de UR (Figura5-B, D e
F).
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Figura 5. Probabilidade de observar o nimero de formigas sem carga (A e B), de

formigas com cargas (C e D) e do total de formigas retornando para o ninho, em fun¢éo

da umidade relativa do ar e temperatura durante o verdo, primavera, outono e inverno. Os

simbolos representam os dados observados dos cinco colénias com presenca (cima) e

auséncia (baixo) de formigas retornando ao ninho no verdo (circulo vermelha), primavera

(circulo verde), outono (circulo azul escuro) e inverno (circulo azul claro). A linha em

negrito corresponde a probabilidade de observar atividade na trilha (atividade de pelo

menos uma formiga no intervalo de cinco minutos) e as linhas pontilhadas correspondem

ao intervalo de confianga de 95%.
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4. DISCUSSAO

Verificamos uma correlacdo entre a temperatura do ar entre a intensidade de
forrageamento de Atta laevigata, sendo observado um ritmo maior de forrageamento em
temperaturas entre 24 e 25°C com uma umidade relativa de 70%.

Atta laevigata apresentou o ritmo circadiano de forrageamento, como é comum
em formigas cortadeiras (Holdobler & Wilson, 1990), porém com variagcdes entre as
estacOes. As maiores atividades de forrageamento ocorreram predominantemente no
periodo diurno (manhd e tarde). Verificaram-se picos de atividades maiores na parte
diurna no verdo, inverno e outono e o padrdo menor de formigas retornando para os
ninhos na parte noturna na primavera. Essa plasticidade na mudanca de horério de
forrageamento tanto em escala didria quanto entre as estacfes do ano € comum em Varias
espécies e foi relatada por Lewis et al., (1974) para a espécie Atta cephalotes na América
Central e para a espécie A. laevigata em uma Savana na América do sul (Farji-Brener,
1993), o mesmo resultado foi observado neste estudo onde houve mudanca do
comportamento das formigas no forrageamento durante as estacdes do ano no periodo de
um ano.

Algumas espécies do género Acromyrmex apresentam o mesmo comportamento
no ritmo diério de forrageamento comparado com as espécies do género Atta na regido
Neotropical (Araujo et al., 2002; Nickele et al., 2016). A espécie Acromyrmex lobicornis
foi predominantemente noturna no periodo mais quente do ano e diurna no periodo mais
frio na Argentina (Jofré & Medina, 2012). Enquanto que a atividade de forrageamento
das colonias de Acromyrmex laticeps nigrosetosus (Forel) em plantio de eucalipto no
bioma Cerrado foi principalmente noturna com inicio entre 15 horas e 18 horas e com
término entre 6 e 10 horas do dia seguinte, exceto no outono em que esse comportamento
foi invertido (Aradjo et al., 2002). A diferenca entre o comportamento entre as espécies
de formigas pode ser observada quando se faz a comparacdo com as demais espécies,
podendo também ter advindo essas diferencas devindo que os estudos foram realizados
em regides completamente diferentes com temperaturas e umidade relativa do ar diferente
deste estudo.

Atta sexdens forrageia preferencialmente no periodo noturno em plantio de
eucalipto no Cerrado (Abreu, 2015), ao contrario de A. laevigata, sendo ambas
simpatricas nesse bioma. A. laevigata é uma espécie adaptada a ambientes abertos com

temperaturas elevadas, possibilitando o seu forrageamento durante o periodo diurno mais
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quente, ao contrario de A. sexdens que sao insetos predominantes de areas sombreadas
(Mariconi, 1970; Pretto, 1996). Isso possibilita a separacdo temporal da atividade de
forrrageamenteo dessas espécies, caracterizando uma particdo temporal dos recursos. A
espéecie A. laevigata ndo tolera a competicdo pelo mesmo recurso no tempo-espacgo
(Traniello, 1989; Nobua-Behrmann et al., 2017). Sdo consideradas agressivas e mais
vigilante no quesito territorio nas &reas ao redor de seus ninhos, utilizando a ponta do
géster para liberacdo de feromonio, repelindo invasores e também para orientacdo das
formigas residentes no retorno ao ninho (Salzemann & Jaffe, 1990; Salzemann et al.,
1992). A amplitude térmica entre o periodo diurno e noturno é relevante para formigas,
pois espécies simpatricas podem dividir seus ciclos diarios de atividade de forrageamento
em diferentes horas do dia, corroborando também com o estudo de Nickele et al. (2016).

A temperatura do ar verificou-se correlacdo entre a intensidade de forrageamento
de A. laevigata, onde temperaturas superiores a 36°C e inferiores a 9°C ndo foi
observando formigas forrageando, mostrando como faixa Otima para a atividade das
formigas de 24°C. O mesmo foi encontrado para A. laevigata na Venezuela, que
apresentou maior nimero de operarias no verdo em temperaturas entre 20 a 30°C (Farji-
Brener, 1993). A variacdo de temperatura pode ajustar o comportamento de
forrageamento entre as horas do dia (Cerda et al., 1998; Abreu, 2015; Caldato et al.,
2016). A temperatura € o fator crucial que altera a intensidade de forrageamento ao longo
do dia para a espécie A. laevigata no Cerrado (Viana et al., 2004). Muitos animais podem
restringir suas atividades quando submetidos a temperaturas altas ou baixas, alterando
drasticamente certos horarios do dia e isso implicaria na presenca maior desses insetos
em plantios de eucalipto e consequentemente valores maiores de retirada de biomassa
dessas florestas.

Em algumas espécies do género Acromyrmex foram encontrados alguns resultados
semelhantes as espécies de Atta. Acromyrmex lonbicornis na Argentina teve sua atividade
maxima de forrageamento registrada no outono com variacdo de temperatura do ar de 16
a 21°C (Jofré & Medina, 2012). Enquanto que Acromyrmex striatus forrageou em
temperaturas mais altas que Ac. lobicornis em todas as estagdes 26 a 45°C vs. 16 a 35°C,
respectivamente (Nobua-Behrmann et al., 2017).

A influéncia da temperatura no forrageamento é bastante estudada em muitos
grupos de animais (Caraco et al., 1990; Gwiazda & Amirowicz, 2010; Van Oudenhove

et al., 2011), principalmente em insetos (Colinet et al., 2015; Hallman et al., 2020). Para

57



as formigas cortadeiras é um dos principais fatores, pelo fato de serem pecilotérmicos
(Chong & Lee, 2009), e as operarias de pequeno tamanho perdem agua facilmente
enquanto operérias maiores sdao mais resistentes a temperaturas altas (Régniere et al.,
2012; Kaspari et al., 2015).

Atta laevigata € conhecida por manter seus ninhos em areas abertas e pelo
comportamento diurno em algumas regides do Brasil (Mariconi, 1970; Rando, 2002). Isso
melhora a tolerancia por temperaturas elevadas comparado com outras espécies de
formigas cortadeiras, que tem o habito de forragear a noite evitando altas temperaturas.
Essa caracteristica potencializa o maior tempo de forrageamento no campo. Em
contrapartida, a espécie A. sexdens em plantio de eucalipto no Cerrado, forrageia a noite
com temperaturas mais amenas entre 20 e 24°C em todas as esta¢des (Abreu, 2015).

Observamos que A. laevigata forrageava mais de dia em temperaturas mais altas,
refutando nossa hipdtese de que essa espécie limitaria seu forrageamento em temperaturas
altas no periodo da manhd e tarde do dia, preferindo o periodo noturno com temperaturas
mais amenas, devido preferirem &rea aberta, pois ela € mais resistente a temperatura
elevada em comparacao as outras espécies Atta.

Algumas espécies de formigas podem suportar o calor extremo devido a
adaptacdes fisioldgicas, como por exemplo, a baixa transpiracao cuticular, alteraces nas
taxas respiratorias, adaptacdes na estrutura dos ninhos (Feng et al., 2008). Um estudo
mostrou aumento nas taxas respiratorias com a elevacao da temperatura para A. laevigata,
podendo ficar expostas por mais tempo a temperaturas de até 35°C (Beraldo & Mendes
1982). Uma comparagéo da sobrevivéncia de A. capiguara e A. laevigata submetidas a
temperaturas de 37° e 39°C, mostrou que A. laevigata é mais tolerante e resistente a
temperaturas elevadas por ter maior teor de dgua corporal e maior espessura da sua
cuticula do que A. capiguara (Bouchebti et al., 2014). Observamos uma probabilidade
acima de 70% de as formigas estarem ativas em temperatura de 30°C, ou seja, mesmo
com temperaturas superiores a 30°C pode-se observar formigas forrageando nas trilhas.

A espécie Atta mexicana é menos tolerante a altas temperaturas no verdo (Mintzer
1979), e por isso usam longos taneis como uma estratégia de forrageamento, reduzindo a
exposicao das formigas forrageiras a dessecacao a temperaturas extremas na interface do
ar-solo. Essa estratégia de forrageamento € encontrada em outras especies como Atta

capiguara (Amante, 1967). Diante desse comportamento Bouchebti et al., (2014)
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propuseram a hipdtese de que a espécie menos tolerante a temperaturas altas constroi
tlneis para escapar das altas temperaturas.

A atividade de forrageamento de A. capiguara atingiu picos elevados quando a
temperatura do ar chegou préximo de 25°C, e o0s niveis de atividades eram quase
inexistentes acima de 35°C e abaixo de 15°C (Caldato et al., 2016). O mesmo foi relatado
por Amante (1972) para A.sexdens, A. bisphaerica e A. laevigata no estado de S&o Paulo.
A maior atividade de forrageamento préximo de 25°C tambeém foi verificada para a
espécie A. sexdens em plantio de eucalipto, indicando assim um nivel de tolerancia de
temperatura mais baixo na atividade de forrageamento do que A. laevigata (Abreu 2015).

Verificou-se que houve variagdo na atividade de forrageamento de A. laevigata ao
longo das estagbes do ano, em relacdo ao fluxo de formigas durante as horas do dia. As
estacOes do ano é fator forte que pode influenciar os padrbes de forrageamento das
formigas cortadeiras (Wirth et al., 1997; Medeiros et al., 2014; Caldato et al., 2016). As
variacOes climéaticas podem oscilar constantemente entre as estacGes nas horas do dia,
principalmente temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica em
regides tropicais (Malhi & Wright, 2004). Isso pode ter contribuido para o ajuste do
forrageamento nas horas do dia entre as estacdes do ano.

A flutuacdo relacionada com padrfes durante o ano de chuva é claramente
observada no forrageamento de formigas cortadeiras (Farji-Brener et al., 2018). Nos
periodos de chuvas constantes, principalmente no verdo, o forrageamento pode ser
reduzido ou interrompido. As formigas que retornam para o ninho com cargas sao as mais
atingidas pelas chuvas, deixando grande nimero de cargas caidas nas trilhas de
forrageamento. Verificou-se que algumas operarias aceleraram o caminhar quando a
chuva comecou a ficar mais intensa e elas deixaram os fragmentos nas trilhas. Essa
aceleracdo em periodos pré-chuva foi observada em estudo de Sujimoto et al. (2019).

As estacOes do ano ndo influenciaram as A. sexdens em plantio de eucalipto,
apesar das varia¢des do numero de formigas retornando para o ninho em todos 0s meses
do ano (Cerqueira, 2012). Esse mesmo autor observou que nos meses que correspondiam
ao verdo, outono e primavera o fluxo de formigas com cargas era maior no periodo entre
18 e 6h, coincidindo com periodos de horarios com temperaturas mais amenas. Em
contrapartida, Abreu (2015) verificou influéncia significativa das épocas do ano no
numero de formigas da espécie A. sexdens em plantio de eucalipto. Essa diferenca pode
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estar relacionada as diferencas de variaveis ambientais como temperatura das estagdes de
um ano para outro (Cornelissen, 2011; Jaworski & Hilszczanski, 2014).

A umidade relativa do ar também apresentou efeito sobre a atividade de
forrageamento de A. laevigata. A probabilidade de atividade aumentou quando a umidade
ultrapassou 50%, sendo mais intensa proximo a 70% em todas as estacdes. No verdo foi
observado maiores indices de UR% (79 e 80%), possibilitando grande nimero de
formigas nas trilhas numa maior faixa de horas. O aumento da intensidade de
forrageamento com o aumento da umidade relativa é semelhante aos resultados de Wirth
et al., (1997) e Caldato et al., (2016).

As formigas cortadeiras séo capazes de detectar diferencas nos teores de umidade
relativa no ambiente pelas sensilas nas antenas (Ruchty et al., 2009). Isso foi observado
em A. sexdens, que realocou o jardim do fungo para o ambiente com alto teor de umidade
(Roces & Kleineidam, 2000). A umidade pode influenciar também na necessidade de
manutencdo de feroménios nas trilhas, 0s quais se mantém durante mais tempo com
maiores concentracGes de d&gua no ambiente (Van Oudenhove et al., 2011).

O forrageamento foi mais intenso nas estacdes com umidade elevada (verdo e
outono), quando as formigas coletaram material vegetal mais Umido, comparado com
outras estacOes de clima mais secas, quando as formigas coletavam até folhas mortas ou
secas. O material vegetal mais imido do verdo e outono é melhor para as formigas e seu
fungo comparado com as estacGes secas, principalmente em regibes tropicais e
subtropicais, uma vez que folhas forrageadas na estacdo com maiores indices
pluviométricos sdo nutricionalmente mais adequadas para o fungo simbionte das formigas
cortadeiras (Howard, 1987). Acromyrmex versicolor aumenta a atividade de
forrageamento de material fresco e verde em periodos Umidos logo apds as chuvas,
quando o substrato vegetal € mais macio e o crescimento de folhas jovens é prevalente
(Gamboa, 1975).

Desta forma a temperatura € uma variavel que explica os padrbes de
forrageamento de A. laevigata, mas também outros fatores sdo importantes, como a
presenca de forideos parasitoides (Alma et al., 2016; Galvao et al., 2019), observados em
olheiros e trilhas durante as nossas coletas; a necessidade nutricional da col6nia (Josens
& Roces, 2000); pelo fator luz (Fellers, 1989); a preparacéo de novas rainhas no periodo
de revoada (Bernstein, 1974). Alguns trabalhos confirmam que a presenca dos forideos
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parasitoides nas trilhas de forrageamento diminui o nimero de formigas que retornam

com cargas para o ninho (Braganga et al., 1998; Guilade & Folgarait, 2015).

5. CONCLUSAO

O forrageamento é predominantemente diurno (manhd e tarde) nas estacGes
outono, verao e inverno, enquanto que na primavera foi noturno. A. laevigata apresentou
atividade de forrageamento em praticamente todos os horarios no verdo. Isso pode
acarretar sérios prejuizos para as florestas cultivadas, ja que a presenca constante em
praticamente todos os horarios pode favorecer o maior consumo de biomassa das arvores
por esses insetos.

Atta laevigata forrageou em temperaturas entre 9°C e 36°C, apresentando maior
probabilidade de estarem ativas em 24°C. A grande amplitude de temperatura utilizada
por essa espécie no forrageamento pode ser explicada pelas adaptagdes da espécie a areas
mais abertas. Por outro lado, a falta de atividade fora dos extremos pode ser utilizada para
a tomada de decisdo de controle com iscas formicidas, evitando aplicacdes em dias muito
frios ou muito quentes.

A atividade de forrageamento dessa espécie € mais provavel ocorrer entre 50 e
80% de umidade relativa do ar. Valores inferiores a 19% foram limitantes & atividade de
forrageamento. As maiores porcentagens de umidade com intensidade maior em 80%
ocorreram no verao e isso proporcionou maior fluxo das formigas em praticamente todos
os horérios, provavelmente influenciado também pelas plantas por apresentar folhas com
altos teores de agua.

Por fim, as informacgdes obtidas nesse estudo que relacionam a atividade de
forrageamento de A. laevigata com variaveis climéaticas podem ser utilizadas para a
criacdo de modelos para estimar a biomassa e o carbono forrageados pelas formigas, para
uso em estudos ecolégicos e de manejo.
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RESUMO

A acumulacdo de carbono pelas plantas contribui para reduzir o aquecimento global,
porém o papel da herbivoria das formigas cortadeiras nesse processo em florestas
cultivadas usadas como reservatorio de carbono é desconhecido. A sazonalidade,
temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo e fotofase podem influenciar na
dindmica de forrageamento de biomassa e carbono por essas formigas e na alteracdo do
acumulo de carbono nas plantas. O objetivo desse trabalho foi quantificar a biomassa e o
carbono forrageados por Atta laevigata durante o periodo diario e anual em funcdo da
temperatura e umidade relativa do ar, em planta¢des de eucalipto no Cerrado. O nimero
de formigas com carga retornando em direcdo ao ninho foi filmado por cinco minutos em
intervalo de uma hora, durante um ciclo de 48 horas, por estacdo do ano. Amostras dos
fragmentos vegetais transportados por cada operaria forrageadora foram coletadas
durante 2 minutos por ninho a cada 2 horas, durante 24 horas nas trilhas, e posteriormente
secas e pesadas. A biomassa e carbono coletados pelas formigas cortadeiras em cada
estagdo do ano foram estimados em funcéo do nimero e massa de cargas, temperatura e
umidade relativa para um ano. O numero de cargas transportadas pelas formigas para o
ninho foi diferente entre as estacbes, com menor valor na primavera. A frequéncia maior
de cargas ocorreu no periodo diurno, sendo maior no intervalo de temperatura de 25 a
30°C e umidade relativa do ar entre 70 e 80%. Para a biomassa e carbono acumulados
durante um ano, houve diferenca significativa entre as estacbes, com maior valor de
acumulo no verdo. O menor valor de formigas com cargas na primavera pode estar
relacionado as necessidades nutricionais ou até mesmo a preparacdo da coldnia para o
momento de revoada. A frequéncia maior de formigas com cargas no periodo diurno
deve-se principalmente em temperatura e umidade relativa do ar ideais para o inseto na
atividade de forrageamento. A gquantidade anual de biomassa e de carbono forrageados
por uma Unica trilha ativa de um ninho de Atta laevigata de 72.87 m2 foi de 33 e 17kg de
carbono, respectivamente, correspondendo & quantidade de biomassa e de carbono
estocados em 7,14 e 6.96 arvores por ano, respectivamente. Esses resultados podem ser
utilizados como modelo para avaliar o impacto dos herbivoros no sequestro de carbono
pelas plantas num cenario de mudancas climéaticas mundiais.

Palavras-chave: acimulo de biomassa, acimulo de carbono, forrageamento, formigas

cortadeira.
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ABSTRACT

The accumulation of carbon by plants contributes to reduce global warming, however the
role of leaf-cutting ants in this process in cultivated forests used as a carbon reservoir is
unknown. Seasonality, temperature, relative humidity, precipitation and photophase can
influence the dynamics of foraging of biomass and carbon by these ants and in the
alteration of carbon accumulation in plants. The objective of this work was to quantify
the biomass and carbon foraged by Atta laevigata during the daily and annual period as a
function of temperature and relative humidity in eucalyptus plantations in the Cerrado.
The number of ants with charge returning towards the nest was filmed for five minutes at
an hourly interval, during a 48-hour cycle, by season. Samples of the vegetable fragments
transported by each forage worker were collected for 2 minutes per nest every 2 hours,
for 24 hours on the trails, and then dried and weighed. The biomass and carbon collected
by leaf-cutting ants in each season of the year were estimated as a function of the number
and mass of charges, temperature and relative humidity for one year. The number of loads
carried by the ants to the nest was different between seasons, with a lower value in spring.
The highest frequency of charges occurred during the day, being higher in the temperature
range of 25 to 30 ° C and relative humidity between 70 and 80%. For biomass and carbon
accumulated over a year, there was a significant difference between seasons, with a higher
accumulation value in the summer. The lower value of ants with loads in the spring may
be related to nutritional needs or even the preparation of the colony for the time of flight.
The higher frequency of ants with loads during the day is mainly due to the temperature
and relative humidity ideal for the insect in the foraging activity. The annual amount of
biomass and carbon foraged by a single active trail from a 72.87 m? Atta laevigata nest
was 33 and 17 kg of carbon, respectively, corresponding to the amount of biomass and
carbon stored in 7.14 and 6.96 trees per year, respectively. These results can be used as a
model to assess the impact of herbivores on carbon sequestration by plants in a scenario
of global climate change.

Key words: accumulation of biomass, accumulation of carbon, foraging, leaf-cutting

ants.
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1. INTRODUCAO

A emissdo de gases do efeito estufa e o desmatamento tém aumentado a
concentragdo de CO2 na atmosfera e estd sendo associado como principal causa das
mudangas climéticas (Beach et al. 2015). Parte desse carbono ¢é absorvida em diferentes
processos ecoldgicos e bioldgicos, principalmente por meio da fotossintese (Bazzaz &
Fajer 1992). O carbono “resgatado” da atmosfera pelas plantas é estocado nos tecidos
vegetais e mantido durante todo o ciclo de vida (Beedlow et al. 2004). Porém, nédo se
conhece como a herbivoria das formigas cortadeiras impacta no estoque de carbono em
florestas plantadas, que muitas vezes sdo vendidas como reservatorio de carbono.

As formigas cortadeiras do género Atta e Acromyrmex sdo consideradas 0S
principais herbivoros da regido Neotropical, devido a alta quantidade de biomassa foliar
carregada para o cultivo do fungo simbionte, sua principal fonte de alimento (Costa et al.
2008; Zanetti et al. 2014). Esses insetos causam desfolhas intensas, levando as plantas
jovens a morte e a reducdo na producdo de biomassa em ambientes naturais e cultivados
(Zanuncio et al. 1999; Collett & Neumann, 2002; Costa et al. 2008). Estima-se que cerca
de 4,8 ninhos de formigas cortadeiras do género Atta por hectares consumem mais de
15% da biomassa (Herz et al. 2007; Costa et al. 2008).

As formigas cortadeiras sdo associadas a herbivoria que causam em cultivos
agricolas e florestais (Zanetti et al. 2014; Zanuncio et al. 2016). Porém, ndo se devem
negligenciar as funcdes positivas para o ambiente que esses animais exercem, como por
exemplo, na dindmica nos solos promovendo a ciclagem de nutrientes (Farji-Brener &
Silva, 1995; Sousa-Souto et al. 2008; Farji-Brener & Werenkraut, 2017), disseminado
sementes (Dalling et al. 1998; Leal & Oliveira, 1998; Gama et al. 2019) e favorecendo o
crescimento de plantas (Moutinho et al. 2003). Entretanto outra caracteristica, ainda é
pouco explorada, é sobre o seu papel como acumuladora e mantenedora de carbono no
interior dos seus ninhos subterraneos (Hasin et al. 2014; Halboth & Roces, 2017
Fernandez-Bou et al. 2020). Esses estudos podem ser importantes para estabelecer o papel
das formigas cortadeiras nas politicas e negdcios do sequestro de carbono global
futuramente.

Diversos fatores influenciam o carregamento de biomassa (carbono) por formigas
cortadeiras, como a temperatura e umidade relativa (Caldato et al. 2016; Lopes et al. 2016;
Molet et al. 2017). Em paises tropicais, as esta¢cdes ndo sdo bem definidas, a variacao de

temperatura e umidade relativa do ar é menor, tanto ao longo do dia quanto entre as
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estacdes, mas dependendo da regido podem ocorrer variagdes suaves entre as diferencas
de temperatura e umidade relativa do ar (Baudier et al. 2019). O forrageamento sazonal e
diério foi estudado para as espécies: Atta colombica (Rockwood 1975), Atta cephalotes
(Rockwood 1975), Atta sexdens (Giesel et al. 2013), Acromyrmex subterraneus (Nickele
et al. 2016) e Acromyrmex crassispinus (Nickele et al. 2016), mas nenhum estudo
comparou a biomassa carregada diariamente e sazonalmente por Atta laevigata e como é
a influéncia da aquisicdo de carbono por esses insetos. Sendo desta forma, importante pra
entender a participacdo dos insetos na acumulacao do carbono, pois sabemos muito sobre
a acumulacdo do carbono pelas plantas, mas pouco se sabe sobre o papel que os insetos
desenvolvem, pois esse conhecimento pode ser utilizado para melhorar o manejo de
formigas cortadeiras em plantios comercias de eucalipto.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o nimero de cargas transportadas pelas
operarias, biomassa e carbono adquirido por A. laevigata durante o periodo diario, durante
as estacdes de um ano sob a fungédo da temperatura e umidade relativa do ar em plantio
de eucalipto no bioma Cerrado. Nossas hipoteses foram que: 1) A. laevigata transporta
mais carga para 0s ninhos no verao, pois € a estacao que apresenta temperatura e umidade
relativa do ar mais favoravel ao forrageamento dessas formigas, além de ter maior
disponibilidade de biomassa foliar adequadas a essas formigas; 2) O numero de cargas se
diferencia entre as horas do dia (manha e tarde), sendo maior durante a noite, pois é o
horério do dia que apresenta temperatura e umidade relativa mais adequado ao
forrageamento dessas formigas; 3) O acimulo de biomassa dos fragmentos e o carbono
se diferencia entre as estacfes e com maior acumulo no verdo, por ser a estacdo mais

propicia ao forrageamento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em areas de cultivo de Eucalyptus urophylla, com idade de
aproximadamente quatro anos, em Curvelo, Minas Gerais (18° 45' 21" S 44° 25' 51" O,
Alt. 652 m), sob dominio do Cerrado (Savana Neotropical). O solo é predominante
Latossolo Vermelho Distrofico. O clima € classificado como tropical de altitude Aw

(Koppen Geiger). Existe uma variagdo durante as estagdes do ano na umidade, com
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porcentagens entre 17% e 65%. A temperatura varia de 15°C a 30°C, sendo a média anual
de 22°C e raramente € inferior a 11°C ou superior a 35°C. A precipitacdo média anual é
de 1.221 mm, com maior intensidade no verdo (CLIMATED-DATA.ORG, 2019).

2.2 Numero de cargas e coleta da biomassa vegetal transportada pelas formigas

Cinco ninhos ativos foram demarcados com estacas de madeira e medidos
multiplicando o comprimento pela largura do monte de terra solta (Alves et al. 1996,
1997) (Tabela 1), essa avaliagdo foi realizada para verificar a evolugdo do ninho. O
namero de formigas com carga movendo-se em dire¢do ao ninho foi filmado por cinco
minutos em intervalo de uma hora, durante o ciclo de 48 horas em cada estacdo do ano,
pelo menos uma vez (Abreu, 2015). Uma amostra dos fragmentos vegetais transportados
por operaria forrageadora em direcéo ao ninho foi coletada na trilha mais ativa por ninho
com pinga durante dois minutos a cada duas horas, durante o ciclo de 24 horas e
armazenados em sacos de papel devidamente identificados. O material coletado foi seco
em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C por 48 horas, ou até que o material apresentar
massa constante. Cada fragmento seco foi pesado em balanga digital analitica Bel com
Calibracdo Automéatica M214AIH (0,0001 g).

Tabela 1. Area dos ninhos nas diferentes estaces do ano no municipio de Curvelo — MG.

Ninho Avrea de terra solta (m?)
Inverno Primavera Veréo Outono
1 54,4 58,2 64,7 84,7
2 30,6 32,3 66,9 99,9
3 33,9 44,0 92,1 100,9
4 55,8 65,3 92,7 96,2
5 77,7 91,0 105,9 110,2

2.3. Carbono acumulado

Uma amostra de 2 mg das amostras dos fragmentos coletados de cada ninho em
cada estagdo do ano: inverno, outono, primavera e verdo foi submetida a anélise de teor
de carbono. As amostras foram secas, moidas e submetidas a metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995), usando um analisador universal da marca Elementar (modelo Vario
Micro Cube). O analisador utiliza como gases de arraste e ignicdo o helio e o oxigénio,

respectivamente. As amostras foram acondicionadas em cépsulas de estanho e
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completamente incineradas a 1200°C. O resultado dos elementos C, H, N e S foram
obtidos nas andlises. O resultado médio das porcentagens de carbono por estagdo foi
multiplicado pela massa seca dos fragmentos transportados pelas formigas.

2.4. Quantificacao das folhas das plantas

Cinco arvores dominantes (mais altas) de sete anos de idade de um talhdo sem a
presenca de ninhos de formigas cortadeiras foram selecionadas. A biomassa (kg) fresca
total de todas as folhas de cada arvore foi medida com balanca com precisdo. Duas
amostras de aproximadamente 300 g de cada arvore foram coletadas e secas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 60°C por 48 horas, ou até que o material apresentasse massa
constante, para obtencdo da massa seca em balanca digital analitica Bel com Calibracéao
Automatica M214AIH (0,0001g). O teor de carbono das amostras de cada planta foi

obtido da mesma forma descrito no item 2.3.

2.3 Andlise de dados

Para testar o nimero de cargas em funcdo da temperatura, umidade relativa do ar
e estacdo do ano foram analisados utilizando um modelo linear generalizado com erro de
distribuicéo residual quasiPoisson para corrigir a superdisperséo (Zuur et al., 2009). O
ciclo diario do numero de cargas foi modelado pela introducdo das variaveis
independentes auxiliares Hcos = cos (2pi Hour / 24) e Hsin = sin (2pi Hour / 24),
conforme implementado em Van Oudenhove et al. (2011). Para testar a diferenca do
namero de cargas entre o dia e a noite foi utilizado o modelo linear generalizado (GLM)
quasiPoisson medindo as diferengas pelo teste qui-Quadrado (p>0,05).

Posteriormente, a equacgdo desse modelo juntamente com os dados meteorolégicos
diarios de temperatura e umidade da base da estacdo meteoroldgica do INMET (2019) do
periodo de um ano foi utilizada para estimar o nimero de cargas que retornam ao ninho.

Primeiro, foi calculada a predi¢cdo do numero de formigas carregadas por intervalo
de 5 minutos por hora. Segundo, multiplicado esse nimero por 12 para calcular a predigédo
do numero de formigas carregadas em cada hora. Terceiro, multiplicado o nimero de
formigas carregadas pela massa seca média de fragmento de folha para calcular a predicao
da biomassa seca coletada por hora. Enfim, fizemos a soma de todas horas da mesma

estacdo do ano para calcular a biomassa seca coletada por estagdo do ano. Utilizamos
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somente uma trilha para calcular a quantidade total de biomassa seca coletada pelas
coldnias em cada estacdo.

Todas as anélises foram feitas com o programa R 3.4.1 45 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM 2018).

3. RESULTADOS

O numero de cargas que retornava para os ninhos foi diferente entre as estactes
do ano (p<0.001, F=24.5125), sendo maior no verdo e menor na primavera (Figura 1). O
maior numero medio de cargas ocorreu no periodo diurno no verdo, outono e inverno e

noturno na primavera (Figura 2).
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Figura 1. Namero médio de cargas transportadas por Atta laevigata nas estacdes do ano
em plantio de eucalipto no Cerrado. Letras diferentes correspondem a diferenca
significativa (p<0,05).
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Figura 2. Numero médio de cargas carregadas por A. laevigata de dia e a noite em cada
estacdo do ano em plantios de eucalipto no Cerrado. * Significativo a 0.05 pelo teste qui-
Quadrado »2.

As formigas coletaram fragmentos em boa parte do dia no inverno, outono e verao,
mesmo que em alguns horarios com menor registro. O total de horas de forrageamento
no inverno, outono, primavera e verdo foi de 41.4, 40.4, 18.0 e 44.2 horas,
respectivamente para um total de 48 horas de observagdes no campo.

O numero de cargas nas estacbes do ano foi influenciado positivamente pela
variacdo da temperatura (F= 11.075; p<0.001). O maior nimero de cargas foi verificado
no verdo sob temperatura entre 25° e 30°C (Figura 3). A variagdo da umidade relativa do
ar influenciou negativamente o nimero de cargas nas estacfes (F= 31.247; p< 0.001). O
maior numero de cargas foi verificado quando a umidade relativa do ar estava entre 70 e
80% (Figura 4).
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Figura 3. NUmero de cargas retornando para o ninho em funcéo da temperatura (°C) nas

estacoes.
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Figura 4. Numero de cargas retornando para o ninho em funcéo da umidade relativa do

ar (%) nas estacoes.
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A quantidade estimada de biomassa carregada no inverno comega a aumentar a
partir das 11h da manh@, diminuindo apos as 22h da noite, com pico maior as 15h e 21h.
No outono, a estimativa de biomassa coletada aumenta as 11h da manha, diminuindo a
partir das 22h da noite, com pico de biomassa maior entre as 16 e 17h. Enquanto que na
primavera a estimativa de aquisi¢do de biomassa foi bem inferior durante as horas do dia
comparada com outras estacGes e por fim no verdo apresentou um comportamento intenso
de forrageamento durantes as horas do dia, sendo superior a 0.4 kg em quase todos 0s
horéarios, com intensidade maior as 14:00h no periodo diurno e no periodo noturno as 22h,

apresentando tanto habito diurno quanto noturno (Figura 5).
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Figura 5. Estimativa do acimulo de biomassa seca carregada por A. laevigata entre as

horas do dia em plantios de eucalipto no Cerrado.

A média de biomassa seca diferiu entre as estacdes (t=23.011; p>0.001). A
estimativa da biomassa seca coletada por trilha de um ninho de Atta laevigata de 72.87
m? foi maior no verdo e menor na primavera com valores de aproximadamente 16 kg e

1kg, respectivamente. O acimulo médio de biomassa anual para uma trilha ativa de um
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ninho de Atta laevigata de 72.87 m2 foi de 33 kg, variando entre 24 a 48 kg (Figura 6). A
estimativa anual de forrageamento de biomassa fresca (Umida) foi 78.57 kg (variando de
57.14 a 114.28 kg) para uma trilha ativa, uma vez que a porcentagem de agua das folhas
de eucalipto foi de 57,68% (Tabela 2). A. laevigata acumulou mais biomassa seca
relacionada com a média de temperatura proxima de 25°C no verédo e a umidade relativa

proxima de 70% (Figura 6).
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Figura 6. Acimulo de biomassa seca em Kg, médias das temperaturas e umidade relativa
do ar (%) em cada estacéo.

A massa média fresca, seca e de carbono das plantas foi de 10,92; 4,62; 2,44 kg,
respectivamente (Tabela 2). Dessa forma, pode-se inferir que cada trilha mais ativa de um
ninho de Atta laevigata de 72.87 m? forrageia uma biomassa foliar de 7,14 arvores por
ano.

As porcentagens de carbono dos fragmentos foram proximas entre as estagoes,
com valores de 54, 52, 52 e 51% para inverno, outono, primavera e verao,
respectivamente. O carbono forrageado pelas formigas foi diferente entre as estacfes
(F=24.37; P<0.001), com maior média no verao de 8,2 kg e menor na primavera com 0.5

kg (Figura 7). O acumulo anual de carbono forrageado para uma Unica trilha ativa de um
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ninho de Atta laevigata de 72.87 m2 foi de 17kg de carbono, variando entre 12 e 25 kg.
Em relagdo ao forrageamento de carbono o valor corresponde ao estocado em 6.96

arvores por ano.

Tabela 2. Massa foliar (Kg), carbono e teor de agua (%) de cinco arvores de eucalipto ndo

atacadas por formigas cortadeiras. Curvelo- MG. 20109.

Massa (Kg) e (%) de

umidade das folhas

Plantal Planta2 Planta3 Planta4 Plantab Média

Folhas Frescas (Kg) 10,35 11,47 8,14 13,00 11,65 10,92

Folhas Secas (Kg) 4,39 5,00 3,38 5,60 4,74 4,62

Carbono das folhas (Kg) 2,36 2,65 1,76 2,98 2,47 2,44

Teor de agua (%) 57,51 56,37 58,40 56,84 59,26 57,68
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Figura 7. Acimulo de carbono em Kg acompanhado pelas médias das temperaturas e
umidade relativa do ar (%) entre as estaces.
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4. DISCUSSAO

Ocorreu maior nimero de cargas no verao e também o maior nimero de cargas
aconteceu no periodo diurno na maioria das estacbes do ano. As estacdes do ano
influenciaram na folhagem de eucalipto, onde apresentou uma reducéo do teor de agua
na folhagem e nutrientes, alterando o recurso adquirido por uma colonia em uma
determinada época do ano, resultando diretamente da intensidade e duragéo da atividade
de forrageamento durante um determinado tempo (Farji-Brener, 1993; Cole et al. 2008).
A selecdo e carregamento de material vegetal pelas formigas cortadeiras envolve elevado
custo energético tornando cada vez mais oneroso em ambiente com condic@es bidticas e
abidticas desfavoraveis (Jofré & Medina 2012; Rytter & Shik, 2016).

O maior numero de cargas no verdo, supostamente pode ser atribuido pela maior
disponibilidade de material vegetal nessa estacdo (Shepherd, 1985). As formigas
cortadeiras forrageiam partes mais jovens das plantas pela facilidade de corte e também
por serem ricas em nutrientes necessarios ao fungo simbionte e pelas mesmas conterem
baixa concentracdo de compostos secundarios toxicos (Rockwood, 1975; Hubbell et al.
1984; Rockwood & Hubbell, 1987; Wirth et al. 2003). No entanto, Costa et al. (2019)
observam que colbnias de A. laevigata focaram seu forrageamento por meses
consecutivos em espécies de plantas com baixa disponibilidade de folhas jovens em uma
Savana brasileira (Cerrado). Essa espécie mostrou ser mais seletiva a medida que o
recurso selecionado era mais distante do ninho, mudando suas respostas de palatabilidade
pela disponibilidade de recursos ao longo do ano, mostrando um aumento no
forrageamento durante o verdo, onde a folhagem estava rica em nutrientes.

Essa selecdo de material vegetal é favoravel para o cultivo do fungo e pode
evidenciar que as formigas podem aprender com os odores associados ao recurso quando
realizam a atividade de recrutamento (Roces, 1990; Fowler & Schlindwein, 1994). O
recurso disponivel no ambiente pode influenciar a dindmica do forrageamento das
formigas cortadeiras. Uma coldnia pode consumir quantidades e diferentes tipos de
material vegetal, desde pequenos galhos, pétalas de flores, folhas secas, folhas jovens
cortadas e ndo cortadas (Bochynek et al. 2017a). A disponibilidade de recurso vegetal
pode estar intimamente relacionada com a estagdo do ano em um determinado ambiente.

A precipitagdo pluviométrica superior no verdo em comparagdo a outras estacdes
pode ter influenciado negativamente o maximo carregamento de fragmentos nessa

estacdo. Segundo Rdschard & Roces (2002) a chuva pode perturbar as formigas ou
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aumentar o peso das cargas transportadas, assim afetando o movimento e a estabilidade
das formigas quando as mesmas retornam para o ninho. Farji-Brener et al. (2018)
observaram que as cargas e formigas umedecidas com gotas de agua, acabavam
interferido no carregamento dos fragmentos com maior frequéncia do que as que nao
eram umedecidas, enquanto que a proporc¢édo de formigas que deixavam cair suas cargas
foi baixa e semelhante antes e depois da aplicacdo de &gua nas trilhas. Outro fator pode
influenciar o forrageamento das formigas cortadeiras é a velocidade do vento. Alma et al.
(2017) observaram que a medida que a velocidade do vento no nivel do solo aumentava
de 0 para 2 km/h, diminuia o tamanho médio dos fragmentos. Nas observacbes de
Rockwood, (1975) as chuvas interferiram no retorno da maioria das formigas que
retornavam até o ninho, cessando o forrageamento por varias horas. A alteragdo no ritmo
de forrageamento pode estar relacionada as condicGes indiretas de queda de pressao,
resultando em chuvas e ventos fortes, como foi o observado em Atta sexdens (Suijimoto
et al. 2019).

A forte influéncia da baixa precipitacdo e baixos indices de porcentagens de
umidade relativa do ar podem também alterar a composicdo fenoldgica das plantas. Em
areas naturais e areas de plantio de eucalipto, onde predomina A. laevigata, a variacdo de
recurso pode ser superior comparando ambientes, muitas vezes na estacdo seca pode
ocorrer a maior disponibilidade de pequenos galhos secos e folhas localizadas no chéo
préximo dos ninhos (Munique & Calixto, 2018).

Munique & Calixto (2018) compararam a variacdo espa¢o-temporal do peso dos
fragmentos carregados de A. sexdens e A. laevigata. Na estacdo chuvosa e na seca A.
laevigata removeu fragmentos mais pesados comparada com A. sexdens. O maior nimero
de cargas no verdo e inverno com caracteristicas distintas da modificacdo fenoldgicas do
eucalipto pode dar suporte para entender como em diferentes estacdes é caracterizado o
maximo forrageamento desta espécie de formiga (Welch et al. 2020). A fenologia das
plantas é fortemente influenciada pelo microclima (diferencas de temperatura,
fotoperiodo, precipitacdo e umidade) que sdo fatores essenciais para variacdo nas plantas
(Dahlgren et al. 2007). Esses resultados podem indicar que as mudancas climaticas podem
mudar as interac¢des planta-formiga.

Na primavera o numero de cargas foi bem inferior, mesmo com condic¢des de
temperatura e umidade relativa parecidas com o verdo. O menor nimero nesta estacao

pode ser explicado pelo comportamento proximo da revoada, no qual a energia gasta pela
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col6nia é destinada para criacao de futuras rainhas e machos alados, ou seja, 0 maior gasto
energético que era destinado a atividade de forrageamento passa a ser transferido em boa
parte para a revoada e para criacdo e cuidado parental das novas proles. Parte da energia
também pode ser gasta pelas operarias na atividade de alargamento dos olheiros que
ocorre dias antes do periodo de revoada para o fluxo maximo de saida de machos e rainhas
(Autuori, 1941). Estudo realizado por Lewis et al. (1974), verificaram o nimero de cargas
durante o dia e noite de formigas durantes as estacdes do ano, observaram que 0 maior
numero de cargas a noite na primavera em relacéo a outras estacdes, isso pode responder
a possibilidade de compensacdo maxima de forrageamento.

Atta laevigata forrageou no periodo diurno e noturno, com predominancia no
primeiro. Essa variagdo foi observada por Farji-Brener (1993) na Venezuela com picos
no inicio da noite na estacao seca e na época Umida no periodo da tarde. O mesmo padrao
foi observado na atividade de forrageamento predominantemente noturna durante a
estacdo seca e diurna durante a estagdo chuvosa (Umida) para a espécie Atta laevigatta
(Vasconcelos et al. 2006). Demostrando que o comportamento de forrageamento pode ser
alterando entre espécies e estacdes do ano, pois as variares climaticas sdo de suma
importancia no processo de forrageamento das formigas.

Algumas espécies tém o ritmo de atividade dependente da estagdo do ano. Atta
colombica e Atta cephalotes diferem na quantidade de fragmentos e suas respostas as
épocas do ano sdo idénticas e ambas as espécies forrageiam mais a noite durante a estacédo
seca e no periodo chuvoso com frequéncia maior no periodo do dia na Costa Rica
(Rockwood, 1975). O mesmo foi encontrado para Atta colombica que apresentou ritmo
semelhante comparado com nossos resultados com picos méaximos de carregamento no
periodo diurno, mas de modo geral ao longo do ano, ocorreu intensamente durante o
periodo entre o final da tarde e o inicio da noite (Wirth et al. 1997). Para a espécie Atta
cephalotes foi observado préximo do anoitecer (Lewis et al. 1974) e a espécie Atta
sexdens foi caracteristico o forrageamento preferencialmente noturno em plantios de
eucalipto na Mata Atlantica (Cerqueira, 2012) e no Cerrado (Abreu, 2015). Isso mostra
que, embora os estudos tenham ocorrido em locais completamente diferentes, com
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento diferente, a mesma espécie tem
preferéncia de forragear proximo ao anoitecer.

Em nossos resultados a variagdo da temperatura influenciou a dinamica de

biomassa estimada acumulada pelas formigas entre as horas nas estagcbes do ano,
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mostrando aumento do forrageamento associado a elevacao da temperatura, com maximo
ocorrendo em 25°C em periodos da manh& e noite. As formigas podem forragear o dia
todo, mas alguns fatores, como temperatura, umidade relativa do ar, duracéo de fotofase,
precipitacdo elevada, necessidades nutricionais das colonias e tamanho do ninho podem
influenciar na mudanca de ritmo de atividade. O fator temperatura € indicador forte de
mudangas no comportamento das formigas. No entanto, a temperatura n&o foi o Unico
fator que afetou o maior carregamento de folhas, na comparagéo entre manhé e noite, no
qual as temperaturas foram semelhantes, o maior acimulo aconteceu durante o periodo
da manh@, pelo fato das formigas utilizarem melhor as dicas visuais (Welch et al. 2020).

A. laevigata mostrou ser bem adaptada a uma gama ampla de temperatura, como
foi observado o forrageamento tanto no periodo diurno quanto no noturno na maioria das
estacOes do ano. Altas temperaturas podem acarretar a facil perda de d&gua em insetos,
pelo fato de serem ectotérmicos (Frazier et al. 2006; Gunderson & Leal 2015). O efeito
da temperatura pode auxiliar as colénias na selecdo do tamanho das operérias
recrutadoras, portanto, em temperaturas mais elevadas, € frequente ocorrer operarias
maiores do que menores, pelo fato das ultimas perderem &gua facilmente para o meio
externo (Chong & Lee, 2009). A temperatura estd diretamente relacionada ao custo
energeético na realizacdo das atividades de exploracdo do recurso.

As variagdes de temperatura do ambiente podem fornecer pistas para a exploragéo
do recurso vegetal ideal das formigas cortadeiras. O forrageamento nas condi¢cfes de
temperatura favoravel pode permitir o aprendizado de uma fonte de calor associada ao
recurso e isso pode ser um forte indicio de adaptacdo desses insetos (Kleineidam et al.
2007). Algumas estruturas fisioldgicas, como receptores neurais, podem ser responsaveis
pela percepcao de fontes de calor, e desta forma as formigas tém a capacidade de perceber
as variacdes de temperaturas no ambiente (Kleineidam & Tautz, 1996). Essa percepc¢édo
de temperatura ideal para o forrageamento pode ter sido percebida por A. laevigata no
momento do dia em que 0s maiores valores de cargas e biomassa forrageadas foram em
temperatura proxima de 25°C no verao.

A variacdo do forrageamento maximo entre as horas pode estar diretamente
relacionada ao custo energético das operarias em poder realizar a atividade desde a
selecdo do recurso até a entrega do material no interior dos ninhos. Além dos fatores
climaticos, outras influéncias podem mudar drasticamente o manuseio do material

vegetal, como por exemplo, a presenca de obstaculos nas trilhas de forrageamento (Alma
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et al. 2019), a frequéncia maior de colisbes entre formigas com cargas e sem carga, que
pode diminuir a eficiéncia de forrageamento (Bouchebti et al. 2015) e o efeito do
gradiente (declives baixos e altos) das trilhas, que pode alterar as taxas de transporte de
cargas (Lewis et al. 2008). Essas mudancas podem alterar a otimizacdo de forrageamento
de uma coldnia por meio do forrageio individual de pequenas cargas que maximizem a
taxa de forrageamento em nivel de col6nia (Burd, 2002).

Praticamente todo o periodo de 48 horas de avaliacdo havia a presenca de
operarias em atividade de forrageamento no plantio de eucalipto, diferente de outras
especies de formigas cortadeiras que forrageiam apenas no periodo diurno ou noturno,
como constatado para Atta sexdens em plantios de eucalipto (Cerqueira, 2012; Abreu,
2015). E comum observar a particio temporal da atividade de forrageamento entre
espécies de formigas cortadeiras na América do Sul, e o ritmo de forrageamento pode
depender de um ciclo circadiano definido por esses insetos (Lewis et al. 1974). Nossa
hipGtese para explicar a atividade constante de forrageamento de Atta laevigata é que as
forrageiras dessa espécie sdo0 mais resistentes a temperaturas extremas que outras
espécies, por ser adaptada a ambientes abertos de savana (Cerrado).

O forrageamento durante o dia todo ja foi encontrado por Cherret, (1968), com 0s
menores fluxos de formigas de Atta cephalotes por volta do meio dia, horario com maior
valor de temperatura registrado. Welch et al. (2020) descobriram que a velocidade das
operarias de Atta colombica retornando para o ninho com folhas aumentou em
temperaturas mais altas durante o dia, possibilitando o maior acimulo de biomassa
durante os periodos mais quentes do dia. Essa presenca constante no forrageamento pode
acarretar grandes prejuizos as areas de eucalipto, pela forte presenca dessa espécie
ativamente no campo independente da temperatura ou horéario do dia.

Atta laevigata acumulou mais biomassa seca no verdao com média de temperatura
proxima de 25°C. O maior acimulo de biomassa por formigas cortadeiras nessa
temperatura ja foi relatado para a espécie Atta sexdens (Angilleta et al. 2007; Giesel et al.
2013; Abreu, 2015). O mesmo ndo ocorreu na primavera, apesar da temperatura ser um
pouco semelhante a estacdo de verdo. Apesar da diferenca de temperatura ser sutil entre
as estacOes, esse fator pode ser limitante para o forrageamento de algumas espécies de
formigas cortadeiras (Viana et al. 2004; Giesel et al. 2013; Tizon et al. 2014). O aumento
ou reducdo de 4,5°C na temperatura impacta os niveis de atividade locomotora de

formigas cortadeiras, como relatado para Acormyrmex lobicornis (Tizén et al. 2014,
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Nobua-Behrmann et al. 2017) e Acromyrmex striatus (Nobua-Behrmann et al. 2017).
Demostrando que temperaturas baixas tem impacto direto no forrageamento das formigas
independentemente da sua espécie.

A umidade relativa do ar pode alterar as taxas de forrageamento das formigas
cortadeiras. Em nossos resultados o maior acimulo de biomassa foi no veréo sob a maior
média encontrada em outras estacdes do ano, com 70% UR. Nos resultados de Abreu,
(2015) o aumento da umidade relativa do ar influenciou o aumento de formigas com
cargas em plantio de eucalipto em quatro diferentes biomas brasileiros, sob umidade
relativa acima de 60%. Enquanto que nas observac6es de Cerqueira, (2012) o maior fluxo
de formigas retornando para o ninho foi na faixa entre 80 e 92%. No entanto, Gielsel et
al. (2013) nédo encontrou relagdo da variagdo da umidade relativa na atividade de
forrageamento da espécie Atta sexdens piriventris no sul do Brasil.

As variacdes da umidade relativa do ar podem influenciar o forrageamento de
formigas cortadeiras pelos teores de agua nas folhas selecionadas. A selecdo pelas
operarias pode ser guiada pelo comportamento do fungo simbionte tanto para o
forrageamento externo como na incorporacdo do material vegetal, influenciando na
manutencdo e ambientacdo das condi¢des favoraveis para sua sobrevivéncia nas cdmaras.
Roces & Kleineidam, (2000) observaram que as trabalhadoras conseguiam diferenciar
entre teores baixos e altos de umidade (14% e 84%) nas camaras de fungo em laboratério.
Enquanto Ribeiro & Navas, (2007) observaram que col6nias de Atta sexdens acumulavam
fragmentos de folhas na entrada do ninho e as cobriam com jardins de fungos para haver
um aumento da umidade dentro dos ninhos. Portanto, o forrageamento maximo em
condicBes de umidade relativa alta do ar no ambiente pode ser um fator favoravel para o
maior acimulo de biomassa.

A estimativa de biomassa seca total da vegetacdo coletada ao longo de 1 ano foi
de 33 kg por trilha ativa. Como a porcentagem de agua das folhas de eucalipto foi de
57,68%, estima-se que isso corresponda a uma biomassa de vegetacdo fresca de
78,57kg/ano por trilha ativa, com variagdo minima e méxima de 57,14 e 114,28 kg,
respectivamente. Caldato et al. (2016) encontraram valores semelhantes aos nossos
comparando acumulo de biomassa em todas as trilhas ativas de dois ninhos de Atta
capiguara, e o seu modelo produziu uma quantidade estimada de biomassa seca total de
36,85 kg com a porcentagem de 74% de proporc¢édo de 4gua dos fragmentos, chegaram ao

resultado de 152,08 kg de biomassa de vegetacdo fresca para ninhos com tamanhos
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iniciais de 34,31 e 8,40 m?, respectivamente. Embora que o forrageamento de biomassa
seca tenha demostrando resultados semelhantes, 0 mesmo néo apresenta teor nutricional
adequado para as formigas devido a estagéo do ano.

Na literatura, os calculos de estimativas de biomassa anual coletada pelas formigas
cortadeiras na regido Neotropical toma como base a coleta de fragmentos carregados em
alguns minutos e esse valor acumulado no tempo é extrapolado para o dia inteiro e em
seguida para o ano todo. Essa extrapolacdo pode ser perigosa para as analises, pelo fato
de negligenciar as variaveis ambientais, como temperatura, umidade relativa do ar, além
de fatores como as necessidades internas da col6nia durante o ano e principalmente os
horarios que ndo ocorrem o forrageamento. E notdrio que ninhos maiores acumulam mais
biomassa que ninhos menores, pelo fato de serem mais desenvolvidos e apresentar maior
nimero de individuos (Abreu, 2015). Essa correlacdo entre o tamanho do ninho e a
biomassa consumida pelas formigas cortadeiras foi observado por Costa et al. (2008) em
uma savana brasileira (Cerrado). Viana et al. (2004) também observaram que um ninho
de 272,69 m2 coletou trés vezes o valor coletado pelo ninho de 7,06 m2 de Atta laevigata
com aproximadamente 0,9713 gramas e 0,2752 gramas, respectivamente. Resultados
extrapolados de biomassa acumulada em um ano por Atta laevigata em uma savana
brasileira (Cerrado) variou entre 51 a 500 kg/ano, comparando dados coletados de oito
colonias durante intervalos de 15 dias em um ano com o censo de 89 colonias ativas
variando de 2 a 37,50 m2 o tamanho dos ninhos (Costa et al. 2008). Neste estudo a
estimativa anual de biomassa coletada pelas formigas foi de 33 kg, observando um
aumento de forrageamento em determinadas estagcdes do ano.

Nossos resultados de biomassa anual sdo diferentes comparados com outras
espécies e em outros ambientes. Em uma floresta secundéaria o acimulo de biomassa anual
de Atta colombica foi calculado a partir das taxas mensais do numero de fragmentos de
folhas de todas as colbnias em relacdo a taxas de deposicdo de residuos, assim
encontraram acimulo de 266 kg de biomassa seca/coldnia/ano em ninhos com média de
22 m2 durante o periodo de 15 meses de estudo. Enquanto Atta opaciceps em ambiente
de Caatinga acumulou 19,19 kg de biomassa por més durante a estagdo seca e 15,97 kg
de biomassa na estagdo chuvosa, com total anual de (243,79 kg/colbnia/ano) com
tamanho médio dos ninhos de 38,67 m? (Siqueira et al. 2018).

O forrageamento de carbono foi semelhante ao de biomassa uma vez que ndo

houve diferenca entre o teor de carbono nos fragmentos nas estacbes do ano. A
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intensidade de forrageamento de formigas pode favorecer o processo inicial de sequestro
de carbono abaixo do solo, mas ainda existem poucas informacdes sobre como as
formigas mantém o carbono incorporado no fungo e nas camaras de lixo, até porque uma
parte desse carbono € liberada pela col6nia através da ventilagdo do ninho, como forma
de equilibrio do balango do nivel de oxigénio e CO2 no interior do ninho, confirmando
também como fontes de emissdes de CO> (Halboth & Roces, 2017).

A biomassa forrageada pelas formigas ndo é composta somente por carbono, mas
por inimeros elementos que participam da dindmica de nutrientes, como por exemplo,
nitrogénio, potassio, fésforo. A presenca desses elementos pode influenciar o teor de
matéria organica no solo com a incorporacéao do carbono associado a esses elementos, por
exemplo, o nitrogénio (Batjes, 2014). No verdo constatamos valores maiores de acimulo
de carbono, e nesta estacdo existe uma grande proporc¢do de folhas jovens, que sdao mais
atraentes para a formiga, e em alguns estudos as partes jovens apresentam concentracdes
elevadas de N, P, K, que sdo elementos essenciais para a manutencao fisioldgica ideal de
uma planta. A espécie A. laevigata ja foi constatada selecionando folhas com base em
seus niveis elevados de nitrogénio, o que pode estar diretamente relacionado a boa
manutencdo do fungo cultivado por A. laevigata (Mundim et al. 2009).

Os herbivoros, principalmente cupins e formigas, conseguem transportar grande
quantidade de biomassa para o subsolo, geralmente esses insetos desempenham papel
importante na decomposicdo de lixo de alta qualidade nos perfis dos solos onde
predominam. Muitos estudos indicam que formigas cortadeiras afetam a fertilidade do
solo e a ciclagem de nutrientes, concentrando grandes quantidades de matéria organica
nas camaras de lixo subterraneas ou externas ao ninho (Pirk & Farji-Brener 2013; Farji-
Brener & Werenkraut, 2017).

A relacdo do efeito herbivoria com componentes responsaveis pelo processo de
acumulo de carbono pode ser positiva, negativa ou neutra, por exemplo, até que ponto é
viavel manter colénias com a funcdo de acumulo de carbono durante determinado tempo?
Paiva (2018) verificou que nivel de desfolha de 25% por formigas cortadeiras em plantio
de eucalipto ndo interfere na produtividade da cultura, ou seja, até esse nivel as plantas
toleram o efeito herbivoria das formigas sem causar problemas fisioldgicos drasticos. A
herbivoria em taxas leves durante um tempo pode favorecer indiretamente o processo de
producdo de matéria organica atraves da acumulacdo de biomassa no interior e na

superficie do solo disponibilizando para as plantas (Silva & Vasconcelos, 2011).
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As mudancas causadas por herbivoros na comunidade de plantas podem gerar
feedback positivo para o ciclo de carbono e nutrientes, isso implicaria em servigos
ecoldgicos importante para o uso desses insetos para a manutencao de carbono e outros
nutrientes no ambiente onde predominam (Hobbie, 1992). O feedback positivo através do
acumulo de biomassa causado pela desfolha toleravel nas arvores pode resultar em
maiores taxas de ciclagem de nutrientes, manutencao de carbono e liberagéo de gases de
efeito estufa na incorporagao desse material no interior dos solos, e por fim disponibilizar
nutrientes para a regeneracdo das plantas (Bruyn et al. 1990; Meyer et al. 2013; Wells et
al. 2017).

5. CONCLUSAO

Os maiores valores de carga foram encontrados entre 25 e 30°C e umidade relativa
do ar entre 70 e 80% no verdo. Nessa estagdo o maior forrageamento pode ter ocorrido
pelo fato das folhas estarem nutricionalmente mais adequadas e com teor mais elevado
de agua, o que as torna mais atraentes para as formigas e para melhor desenvolvimento
do fungo.

O numero de cargas foi afetado pelas horas do dia entre as esta¢cdes, com maior
frequéncia de forrageamento no periodo no inverno, outono e verdo, contrariando nossa
hipétese.

O maior acumulo de biomassa seca e carbono ocorreram no verdo. A média de
temperatura de 25°C e umidade relativa do ar préximo de 70% favoreceram o melhor
forrageamento de A. laevigata nesta estacdo. No entanto na primavera que também
apresentou praticamente as mesmas condi¢des climaticas comparada com o verao,
observamos menores valores de biomassa acumulada. Portanto podemos supor que na
primavera o forrageamento pode ter sido influenciado por necessidades internas da

coldnia, como a necessidade nutricional ou pelo periodo reprodutivo de pré-revoada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ainda pouco se sabe sobre como as formigas podem interferir no ciclo do carbono,
no entanto encontramos resultados sobre o fluxo de carbono (entrada e saida) em alguns
estudos envolvendo as formigas cortadeiras, portanto € importante que se trabalhe mais
para responder algumas questdes em aberto sobre como € possivel as formigas cortadeiras
acumularem carbono e assim podermos estimar a quantidade de carbono acumulado e
mantidos por esses insetos abaixo do solo.

De modo geral, a carga, a biomassa e carbono acumulado por A. laevigata séo
afetados pelas variagdes entre a hora do dia, com frequéncia maior durante o dia na
maioria das estacfes do ano. A variacdo diéria de temperatura e umidade relativa do ar
nas estacdes pode interferir ou até mesmo favorecer o maior acimulo de biomassa e
carbono. E por fim, podemos futuramente incorporar outras varidveis ambientais e
condigdes internas de ninhos para tornar os resultados mais concisos e precisos

futuramente para o modelo de acumulo de biomassa e carbono.
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