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RESUMO  

A dinâmica de forrageamento de formigas cortadeiras varia de acordo com a temperatura, mas 

isso é pouco conhecido para Atta laevigata, uma das mais importantes espécies-pragas no 

Brasil. O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiência do forrageamento da colônia de A. 

laevigata em relação à variação de temperatura, em condições laboratório. Três sub-colônias 

foram conectadas, por uma mangueira transparente, a uma arena de forrageamento dentro de 

uma BOD com temperatura de 10°, 22° e 40°C, simulando o ambiente externo. Uma câmera 

filmadora foi instalada acima da saída da arena de forrageamento, para registrar o 

forrageamento das formigas durante 12 horas, com cinco repetições por sub-colônia e 

temperatura. O número de operárias com e sem carga por minuto (formigas/minuto) em ambas 

as direções, tamanho da cápsula cefálica das operárias recrutadas, velocidade de caminhamento 

das formigas e massa do material transportado foram mensurados, por temperatura e sub-

colônia. As análises dos dados foram realizadas com modelagem GLM e auxílio do software 

estatístico R. O fluxo de operárias na trilha, peso dos fragmentos transportados pelas formigas 

e velocidade de caminhamento de operária de A. laevigata foram maiores na temperatura ótima 

ao forragemento (22ºC), porém o tamanho das operárias recrutadas não variou em função da 

temperatura. A eficiência de forrageamento da colônia foi maior na temperatura de 22oC e 

reduziu nas temperaturas extremas. Alterações no comportamento das forrageadoras de A. 

laevigata em função da variação de temperatura indicam flexibilidade comportamental 

permitindo o forrageamento e a manutenção de recursos mesmo em condições extremas. Os 

resultados são importantes para compreender a ecologia e melhorar o manejo dessa espécie.  

 

Palavras-chave: Formigas-cortadeiras, fatores abióticos, fluxo de formigas, comportamento 

  



ABSTRACT 

The foraging dynamics of leaf-cutting ants varies according to temperature, but this is little 

known for Atta laevigata, one of the most important pest in Brazil. The objective of this work 

was to evaluate the foraging efficiency of the A. laevigata colony in relation to temperature 

variation, under laboratory conditions. Three sub-colonies were connected, by a transparent 

hose, to a foraging arena inside a BOD with a temperature of 10°, 22° and 40°C, simulating the 

external environment. A video camera was installed above the exit of the foraging arena, to 

record the foraging of ants during 12 hours, with five replications per sub-colony and 

temperature. The number of workers with and without load per minute (ants/minute) in both 

directions, head capsule size of the recruited workers, walking speed of the ants and mass of 

transported material were measured, by temperature and sub-colony. Data analyzes were 

carried out with GLM modeling using the R statistical software. The flow of workers on the 

trail, weight of fragments transported by the ants and walking speed of A. laevigata workers 

were higher at the optimal foraging temperature (22ºC), however, the size of recruited workers 

did not vary with temperature. Colony foraging efficiency was higher at 22oC and reduced at 

extreme temperatures. Changes in the behavior of A. laevigata foragers as a function of 

temperature variation indicate behavioral flexibility allowing foraging and maintenance of 

resources even under extreme conditions. The results are important to understand the ecology 

and improve the management of this species. 

 

Keywords: Leaf-cutting ants, abiotic factors, ant flow, behavior. 
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1. INTRODUÇÃO  

  As formigas cortadeiras utilizam grande quantidade de material vegetal e forrageiam até 

longas distâncias para manter a oferta de folhas frescas ao fungo simbionte, utilizado como 

alimento (CHERRETT, 1968). O forrageamento envolve localização, coleta, exploração da área 

de forrageamento, seleção, corte e transporte do fragmento vegetal para o interior do ninho para 

ser utilizado como alimento pelo fungo simbionte (DELLA LUCIA; OLIVEIRA, 1993). A 

temperatura é um dos principais fatores abióticos capazes de alterar o ritmo diário de 

forrageamento das operárias (NICKELE et al., 2016; BOLLAZZI; ROCES, 2002), devido aos 

seus efeitos no consumo de oxigênio, perda de água e custo energético de transporte (TIZÓN; 

WULFF; PELÁEZ, 2014).  

  A atividade de forrageamento de diversas espécies de formigas cortadeiras ocorre dentro 

de uma faixa de temperatura que varia entre 10°C e 40C° (HEBLING-BERALDO, 1978), e 

valores abaixo ou acima dessa faixa podem afetar o desempenho, alterar sua dinâmica de 

forrageamento e até mesmo ser letal para esses organismos (COLE et al., 2008; 

BESTELMEYER, 2008; BOLLAZZI; ROCES, 2002). A vulnerabilidade das formigas 

cortadeiras às variações das condições climáticas durante suas atividades externas e ao 

microclima próximo ao ninho e as trilhas de forrageamento (LEWIS; POLLARD; DEBLEY, 

1974) requer que elas executem estratégias para minimizar os efeitos dessa variação sobre o seu 

metabolismo (CALDATO et al., 2016; NICKELE et al., 2016), como aumentar ou diminuir o 

fluxo de operárias na trilha (ARAÚJO; DELLA LUCIA; PICANÇO, 2004), recrutar operárias 

maiores em temperaturas extremas, reduzir ou aumentar o peso do fragmento vegetal, alterar a 

velocidade de caminhamento (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014), e alterar o número operárias 

entrando no ninho transportando material vegetal  (NICKELE et al., 2016; CALDATO et al., 

2016). De modo geral, o sucesso do forrageamento depende da maneira com que essas 

estratégias serão executadas pelas operárias (TRANIELLO, 1989), que devem buscar 

minimizar o tempo gasto e maximizar a energia ganha em todas as etapas deste processo, e 

dessa forma garantir a eficiência do forrageamento (FOWLER; STILES, 1980; HOUSTON; 

MCNAMRA, 1985). 

  Atta laevigata é uma das espécies mais amplamente distribuída em todas as regiões do 

Brasil e são adaptadas a diferentes condições climáticas (FORTI et al., 2020). Seus ninhos são 

construídos geralmente em áreas abertas, tendo preferência no período noturno, mas pode 

forragear durante o dia em áreas de vegetação nativa do Cerrado (VIANA et al., 2004) ou 

mostrar o padrão noturno na estação seca e dois padrões diurnos na estação chuvosa (FARJI-



9 

 

BRENER, 1993). Por isso, provavelmente essa espécie apresenta uma maior tolerância por 

temperaturas elevadas do que outras espécies de formigas cortadeiras, que tem o hábito de 

forragear a noite, evitando altas temperaturas (MARICONI, 1970; RANDO, 2002). No entanto, 

pouco se conhece sobre os efeitos da temperatura no forrageamento dessa importante espécie, 

como se pretende avaliar nesse estudo. Os resultados obtidos ampliam o conhecimento sobre a 

ecologia dessa espécie e poderão melhorar a eficiência de manejo de A. laevigata, permitindo 

direcionar a aplicação de iscas tóxicas em temperaturas mais favoráveis ao forrageamento, 

aumentando o carregamento para o interior do ninho e reduzindo sua disponibilidade para 

organismos não-alvo.  

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

  Avaliar o efeito da temperatura na eficiência de forrageamento de Atta laevigata 

(Hymenoptera: Formicidae) em condições de laboratório.  

 

2.2. Objetivos Específicos 

  Avaliar o efeito da temperatura no: 1) fluxo de formigas saindo e entrando no ninho 

com e sem carga; 2) tamanho das operárias recrutadas; 3) velocidade de caminhamento das 

formigas; 4) massa do material transportado; e 5) eficiência de forrageamento da colônia de A. 

laevigata em laboratório.  

 

3. HIPÓTESES 

1. O fluxo de operárias de Atta laevigata é maior em temperaturas ótimas do que nas 

extremas, pois o gasto energético para o forrageamento é menor (LIGTHON et al., 1987; 

TRANIELLO et al., 1984), otimizando a entrada de material vegetal na colônia.  

2. Os fragmentos vegetais transportados pelas operárias são mais pesados em temperatura 

ótima do que nas extremas, pois, o custo energético durante o carregamento desse material é 

maior em temperaturas desfavoráveis e as operárias tendem a transportar fragmentos mais leves 

e menores (LIGHTON; BARTHOLOMEW; FEENER, 1987). 

3. Operárias maiores são recrutadas para transportar o material vegetal em temperaturas 

maiores, pois elas possuem uma menor taxa de perda evaporativa, evitando a desidratação 

(SILVA, 2011). Além disso, formigas maiores se movem mais rapidamente que nas menores 

(HOOD; TSCHINKEL, 1990).  
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4. A velocidade de operárias de A. laevigata aumenta em temperaturas mais altas e reduz 

em temperaturas baixas, pois as formigas reduzem o tempo de exposição fora do ninho em altas 

temperaturas para evitar a desidratação (ANGILLETTA et al., 2007; TIZÓN; WULFF; 

PELÁEZ, 2014), enquanto as temperaturas baixas impactam negativamente a movimentação 

desses insetos, reduzindo a velocidade do forrageamento (FARJI-BRENER et al., 2018a). 

5. A eficiência de forrageamento da colônia é maior em temperaturas ótimas, pois o fluxo 

de operárias e a massa total transportada em direção ao ninho serão maiores do que nas 

temperaturas extremas.  

 

4. REFERENCIAL TEÓRICO 

Formigas cortadeiras 

  As cortadeiras compreendem gêneros Atta, Acromyrmex e Amoimyrmex (Formicidae: 

Myrmicinae: Attini) apresentam uma ampla distribuição geográfica, existindo em praticamente 

todos os países do continente Americano sendo que o Brasil apresenta uma das maiores 

diversidades dessas formigas com destaque para a Atta sexdens e Atta laevigata (FORTI et al., 

2020). Esses insetos apresentam grande importância ecológica, devido às funções que executam 

(HÖLLDOBLER; WILSON, 1990), como a dispersão de sementes, que são deixadas pelo 

caminho e muitas vezes, germinam distantes da planta mãe (HANDEL; BEATTIE, 1990). 

Melhoram as propriedades físicas do solo, devido ao revolvimento e das galerias (FARJI-

BRENER; TADEY, 2009), que se formam durante a fundação dos ninhos (MOREIRA et al., 

2004). Também ajudam na regeneração de florestas e dispersão de sementes (LEAL et al., 

2011), pois aceleram os processos de decomposição de vegetais, participam na fragmentação 

da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (SOUSA-SOUTO; STERNBERG, 2011; 

SWANSON et al., 2019). 

  A grande quantidade e variedade de material vegetal coletado (DELLA LUCIA; 

OLIVEIRA, 1993) fazem dessas formigas um dos principais  pragas na região Neotropical 

(CHERRETT, 1968). Sua atividade de forrageamento pode impactar fortemente na dinâmica e 

diversidade de plantas (VASCONCELOS; CHERRETT, 1997; BIEBER et al., 2011). No 

entanto, esses insetos são considerados as principais pragas da silvicultura, uma vez que eles 

atacam a planta em qualquer fase do seu desenvolvimento (ZANETTI et al., 2014), e causam 

efeitos negativos como a morte de plântulas, redução do crescimento das árvores, ou perdas 

indiretas como diminuição na resistência da planta em relação a insetos e patógenos (ZANETTI 

et al., 2003; SOUZA; ZANETTI; CALEGARIO, 2011; ZANETTI et al., 2014). 

  Dentre as espécies de cortadeiras, A. laevigata é considerada uma das maiores 
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importantes espécies do gênero Atta (OSTER; WILSON, 1979; MARICONI, 1970; MACKAY, 

1986). Ela é popularmente conhecida no Brasil como saúva-cabeça-de-vidro, por apresentar 

soldados grandes e com a superfície da cabeça e gáster sem pelos e brilhantes, com aparência 

vítrea (ZANUNCIO et al., 2010). Apresenta ampla distribuição na América do Sul, com 

predomínio em áreas mais secas (WEBER, 1966; FORTI et al., 2020). Seus ninhos são 

construídos geralmente em áreas abertas e ela tem o hábito de forragear durante o dia em 

algumas regiões do Brasil, mas varia de acordo com as estações do ano (VIANA et al., 2004). 

Por isso, é provável que essa espécie apresente maior tolerância em temperaturas elevadas 

comparado com outras espécies de formigas cortadeiras, que tem o hábito de forragear a noite 

evitando altas temperaturas (MARICONI, 1970; RANDO, 2002). 

 

Forrageamento de formigas cortadeiras 

  As cortadeiras forrageiam fragmentos vegetais como flores, frutos e folhas frescas para 

cultivarem fungos da espécie Leucoagaricus gongylophorus, que são fonte de alimento para 

essas formigas (HOLLDOBLER e WILSON 1990, 2008). O forrageamento possui várias 

etapas desde a exploração do ambiente, corte e transporte do material para o interior do ninho 

(DELLA LUCIA, 1993; RIBEIRO; MARINHO, 2011). Envolve também a tomada de decisão 

do melhor material a ser coletado, a transferência de informações para outras operárias sobre 

sua localização e sua qualidade (explicar como corre) (GORDON, 2002). Uma forma de 

aumentar a eficiência durante o forrageamento é através do uso de trilhas, que é um importante 

mecanismo facilitador do encontro de recursos pelas operárias (SHEPHERD, 1982). As 

formigas cortadeiras apresentam uma grande diversidade de estratégias de forrageamento, 

buscando aumentar a eficiência na busca de substratos (CALDATO et al., 2014) envolvendo 

atividades individuais e o recrutamento em massa de outras forrageadoras (FOWLER; SAES, 

1986).  

  O forrageamento se inicia com a exploração do ambiente para a busca de materiais 

vegetais (DELLA LUCIA; OLIVEIRA, 1993), sendo que as formigas cortadeiras se deparam 

com uma grande diversidade de plantas, e são extremamente seletivas em relação às espécies 

vegetais que serão escolhidas (ROCKWOOD; HUBBELL, 1987). Acromyrmex balzani 

forrageia material vegetal de acordo com a qualidade do material e as necessidades de seu fungo 

simbionte (ANDRADE et al., 2020), cessando o forrageamento caso o material seja inadequado 

para o fungo, mesmo que seja inofensivo para elas (RIDLEY et al., 1996; NORTH et al.,1999).  

  A escolha do material alimentar é influenciada por inúmeros fatores, que variam desde 

as características morfológicas, nutricionais, presença de compostos do metabolismo 
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secundário (WIEMER; ALES, 1981; CHEN et al., 1983), localização do recurso vegetal 

(CHERRETT, 1968; SCHLINDWEIN, 2004) e até ciclos sazonais da vegetação 

(ROCKWOOD, 1975). Após a localização do substrato vegetal, as formigas utilizam 

feromônios para recrutar outras operárias em direção ao recurso alimentar (GORDON, 2002; 

SHEPHERD, 1982 e CALDATO, 2014b), sendo que o tamanho da operária recrutada varia de 

acordo com o tamanho do fragmento coletado (WETTERER, 1991). As operárias chegam até 

o local onde se encontra o recurso, através de trilhas físicas de forma rápida e eficiente (KOST 

et al., 2005, SHEPHERD, 1982, ROCES, 2002).  

  O fluxo de formigas nas trilhas de forrageamento é influenciado por fatores climáticos 

como temperatura, umidade, luminosidade, mas também pela disponibilidade de alimento, ou 

seja, mesmo que/ as condições climáticas sejam favoráveis, se houver pouco recurso vegetal a 

taxa de forrageadoras recrutadas pode cair (ESTRELLA, 2018). Após a seleção do substrato 

vegetal, as operárias cortam o material que será transportado posteriormente, e geralmente esses 

materias são cortados por formigas menores (TOLEDO et al., 2016). O corte do material vegetal 

é influenciado por fatores como: tamanho do ninho (COSTA et al., 2008), vento (ALMA; 

FARJI-BRENER; ELIZALDE, 2016ab), temperatura e umidade (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 

2014). 

 

Influência de fatores abióticos no forrageamento de formigas cortadeiras   

  Fatores abióticos como umidade relativa do ar, pressão atmosférica (SUJIMOTO et al., 

2020), precipitação pluviométrica (VIANA et al., 2004), vento (ALMA; FARJI-BRENER; 

ELIZALDE, 2016ab), temperatura (NICKELE et al., 2015; BOLLAZZI e ROCES, 2002; 

CORRÊA et al., 2016), entre outros afetam o comportamento de forrageamento das cortadeiras, 

sendo a umidade e a temperatura os principais (HÖLLDOBLER; WILSON, 1990). Em geral, 

as formigas forrageiam (procuram e coletam) quando a temperatura ambiente está entre 10°C e 

40° C (HÖLLDOBLER; WILSON, 1990), e condições climáticas fora desta faixa podem ser 

estressantes, pois estão próximos dos limites de tolerância térmica e sobrevivência das formigas 

(ANGILLETTA et al., 2007; BESTELMEYER, 2008). 

  Para minimizar os efeitos da variação desses fatores, as operárias podem alterar os 

padrões de forrageamento, como: o fluxo de operárias na trilha (ARAÚJO; DELLA LUCIA; 

PICANÇO, 2004), tamanho das operárias recrutadas, comprimento das trilhas usadas pelas 

operárias, massa do fragmento vegetal, velocidade de caminhamento (TIZÓN; WULFF; 

PELÁEZ, 2014), tempo total de forrageamento individual das operárias (FOWLER; 

ROBINSON, 1979; KASPARI; WEISER, 2006; CALDATO et al., 2016) e número operárias 
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entrando no ninho transportando ou não material vegetal, com intuito de obter uma maior 

eficiência no seu deslocamento e, consequentemente, os recursos necessários para atender o 

fungo simbionte (BOLLAZZI; ROCES, 2011). Além disso, as operárias devem minimizar o 

tempo gasto e maximizar o ganho de energia em todas as etapas deste processo  

(FOWLER;STILES, 1980). De modo geral, o sucesso do forrageamento depende da maneira 

com que essas estratégias serão executadas pelas operárias (TRANIELLO, 1989).   

  O fluxo de operárias nas trilhas pode ser influenciado reduzir quando a umidade é baixa 

(SILVA, 2011). Por outro lado, em umidades altas, pode ocorrer aumento do fluxo, uma vez 

que essas condições podem aumentar a sensibilidade das formigas aos feromônios, estimulando 

as operárias a saírem para forragear (DEBORA, 2013). Em condições de baixa umidade, as 

formigas maiores da espécie A. sexdens são mais prováveis de serem recrutadas para o 

transporte de carga, por aumentarem a eficiência das atividades de forrageamento (TOLEDO 

et al., 2016), e por possuírem uma menor taxa evaporativa (ANDREW et al., 2013; BUJAN; 

YANOVIAK; KASPARI, 2016). O tamanho da formiga recrutada para o transporte, também 

pode ser influenciado pelo tamanho da trilha; geralmente em trilhas maiores, é mais frequente 

ocorrência de formigas maiores, quando comparado com trilhas menores (RIBEIRO, 2013). 

Em um experimento com formigas da espécie Acromyrmex subterraneus molestans, as 

operárias foram mais frequentes em trilhas maiores (2m), quando comparado com trilhas 

menores (1m) (RIBEIRO, 2013; NICKELE et al., 2015). 

  Os fatores climáticos também podem influenciar no peso do fragmento vegetal 

transportado, sendo que as operárias podem reduzir a massa do fragmento com a redução da 

umidade (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014) uma vez que as cortadeiras ajustam o tamanho do 

fragmento carregado maximizando a eficiência do forrageamento (BURD, 2000), com isso as 

formigas podem vir a optar por fragmentos menores e mais secos (LIGHTON; 

BARTHOLOMEW; FEENER, 1987). A redução no tamanho do fragmento permite também o 

aumento da velocidade de caminhamento das forrageadoras na trilha (CERQUEIRA, 2012; 

TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014). Sendo que esse aumento pode compensar a redução na 

massa do fragmento vegetal coletado e manter a taxa ótima de entrega de recursos para o ninho 

(RIBEIRO, 2013). Além disso, o aumento da velocidade pode reduzir o tempo de exposição as 

condições desfavoráveis e consequentemente evitam a desidratação (ANGILLETTA et al., 

2007; TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014). A frequência de operárias que saem do ninho, 

também pode vir a reduzir em umidades baixas (DEBORA, 2013), como forma de evitar a 

desidratação (ANGILLETTA et al., 2007; TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014).  
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Influência da temperatura no forrageamento de formigas cortadeiras  

  Os animais ectotérmicos, às variações desse fator, que influencia o seu ritmo diário de 

forrageamento como as formigas cortadeiras, são incapazes de aproveitar o calor metabólico 

para manter a temperatura corporal constante e possuem o seu comportamento, fisiologia e 

distribuição geográfica direcionados pela temperatura (CHERRETT, 1989). Por isso, as 

formigas são extremamente sensíveis (NEVEN, 2000; PAAIJMANSET et al., 2013; 

HÖLLDOBLER;WILSON, 1990; JUMBAM et al., 2008). O forrageamento de A. laevigata 

varia em função da temperatura, maior atividade em temperatura em torno de 26ºC (ABREU, 

2015). Condições climáticas que estejam fora da faixa de temperatura das formigas podem ser 

estressantes (ANGILLETTA et al., 2007; BESTELMEYER, 2008), podendo perturbar o 

equilíbrio termodinâmico de macromoléculas, proteínas e lipídios de membrana, levando a uma 

perda de estrutura e função (DANIEL et al., 2008). O que compromete a eficiência de 

forrageamento ou até mesmo sobrevivência das formigas (ANGILLETTA et al., 2007; 

BESTELMEYER, 2008). Tonhasca e Bragança (2000) observaram que as operárias de A. 

sexdens, durante o dia, reduziram a atividade de forrageamento quando as temperaturas 

atingiram 30°C. Por outro lado, foi observado que operárias de Acromyrmex crassispinus não 

forragearam em temperaturas abaixo de 10°C (NICKELE et al., 2016).  

  O tamanho das operárias recrutadas varia em função da temperatura, ou seja, operárias 

de porte médio (largura da cabeça cerca de 2, 2 mm) podem estar mais envolvidas em tarefas 

que requerem mais tempo fora do ninho, como o forrageamento (WILSON, 1980), por 

apresentarem uma maior tolerância térmica (LIMA et al., 2022). Além disso, existe também 

uma plasticidade na seleção do tamanho da carga, sob diferentes condições de temperatura, 

sendo que operárias das espécies Atta cephalotes e Acromyrmex lobicornis carregam 

fragmentos mais leves quando a temperatura está elevada (JOFRÉ; MEDINA, 2012).   

  O aumento ou redução da velocidade de caminhamento das cortadeiras na trilha também 

é influenciado pela variação da temperatura do ambiente externo (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 

2014). Na espécie Ac. lobicornis foi relatado um aumento da velocidade na temperatura 25°C 

chegando a 2,85 cm/seg (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014). Já as operárias de A. cephalotes 

quando expostas sob temperatura de 10 a 35°C, tem a sua velocidade aumentada de 1,5 para 

3,2 cm/seg, respectivamente (BOLLAZZI; ROCES, 2011). Por outro lado, o aumento da 

velocidade de transporte de folhas é necessário para manter a taxa ótima de entrega de recursos 

para o ninho (RIBEIRO, 2013) e também é uma estratégia para reduzir o tempo de exposição 

das operárias e evitar a desidratação (ANGILLETTA et al., 2007; TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 

2014). 
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  O tamanho da carga está intimamente relacionado com a capacidade individual das 

formigas e também é influenciado pela temperatura (LEWIS; MARTIN; CZACZKES, 2008). 

Em condições extremas de temperatura, as operárias preferem fragmentos menores e mais leves 

(LIGHTON; BARTHOLOMEW; FEENER, 1987).  Sendo que, as operárias das cortadeiras 

ajustam o tamanho do fragmento vegetal transportado para maximizar a eficiência do 

forrageamento (BURD, 2000; GARRETT et al., 2016).  

  A relação da temperatura com o tempo que as formigas permanecem fora do ninho 

durante a atividade de forrageamento ainda é pouco conhecida. Temperaturas muito próximas 

aos limites térmicos tornam os indivíduos mais vulneráveis e a resposta a isso é ajustar o seu 

comportamento para ficar menos tempo expostos às condições adversas do ambiente e otimizar 

o gasto energético (ANGILLETTA et al., 2007; TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014). Com isso, 

as cortadeiras podem reduzir a frequência de saídas do ninho e o tempo que elas permanecem 

na área de forrageamento durante temperaturas extremas. As forrageadoras de Ac. crassispinus 

e Ac. subterraneus reduzem a velocidade de caminhamento em temperaturas muito baixas 

(NICKELE et al., 2016), provavelmente a queda de temperatura pode causar reações químicas 

que reduz velocidade de locomoção (LIGHTON; BARTHOLOMEW; FEENER, 1987), o que 

poderia fazer com que as operárias passassem mais tempo na área de forrageamento. Em 

contrapartida, o aumento da temperatura pode influenciar no aumento da velocidade de 

caminhamento na espécie Ac. lobicornis (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014), o que poderia 

reduzir o tempo de permanência das operárias na área de forrageamento.  

 

5. MATERIAL E MÉTODOS  

  Os experimentos foram realizados com três sub-colônias de Atta laevigata, entre 3 a 4 

anos de idade e volume de fungo de aproximadamente seis litros, mantidas no laboratório de 

Entomologia Florestal da Universidade Federal de Lavras, em uma temperatura de 24 ± 2°C e 

umidade relativa do ar de 75 ± 10%. Essas colônias tiveram livre acesso à água e 

receberam folhas frescas de Acalypha sp., Morus sp. e farinha de milho, diariamente.  

  Cada sub-colônia de A. laevigata foi conectada por uma mangueira plástica transparente 

(20mm de diâmetro) a uma arena de forrageamento dentro de uma BOD (modelo 347 CDG) 

com temperatura e umidade controladas. Antes das avaliações, as sub-colônias ficaram em 

jejum por 24 horas. Posteriormente, 10 gramas de folhas frescas de Acalypha sp., foram 

colocadas na arena uma hora antes de iniciar o experimento para estimular o forrageamento. 

Em seguida, a temperatura da câmara foi ajustada para 10°, 22° ou 40°C. Uma câmera filmadora 

(Logitech c920) foi instalada dentro da BOD acima da saída da arena de forrageamento (Figura 
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1) para registrar os dados. Para esse estudo, foram realizados três tratamentos (temperaturas) 

com cinco repetições para cada sub-colônia. Os vídeos foram analisados para coletar os dados 

propostos. 

 

Figura 1. Esquema experimental mostrando o ninho de Atta laevigata conectado por mangueira 

transparente a uma arena de forrageamento dentro da incubadora termostática (BOD) e a posição da 

câmera filmadora acima da arena. 

 

Fluxo de formigas  

  O número de operárias com e sem carga, em ambas as direções foi contabilizado em um 

ponto fixo da trilha de forrageamento na saída da arena, durante cinco minutos a cada hora, por 

12 horas de avaliação em cada temperatura, totalizando 12 avaliações para cada repetição. O 

fluxo de operárias entrando e saindo da arena de forrageamento foi calculado como o número 

de formigas com e sem carga por minuto (formigas/minuto). 

 

Tamanho da cápsula cefálica das operárias e massa do fragmento vegetal transportado 

  Cinquenta forrageadoras e suas respectivas cargas foram coletadas na saída da câmara 

climática e ambos fotografados com uma câmera (Canon REBEL T3, EOS 1100D), para a 

obtenção da largura da cápsula cefálica (mm) e do tamanho do fragmento (mm), utilizando o 

programa ImageJ. Uma amostra de cinco fragmentos de 1 cm² foi pesada em cada temperatura 

para estimar a massa dos fragmentos transportados pelas formigas, multiplicando a área do 

fragmento transportado pela massa média dos fragmentos de 1cm2 (mg). 

 

Velocidade de caminhamento e eficiência de forrageamento 

  O tempo (em segundos) de deslocamento de 50 formigas com carga e 50 sem carga em 

uma distância de 10 cm em direção ao ninho foram contabilizados na saída da arena de 

forrageamento, sendo calculada a velocidade de deslocamento em cm/seg. A eficiência de 

forrageamento da colônia em cada temperatura foi calculada multiplicando a velocidade pela 
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massa carregada e pelo fluxo de formigas, obtendo a massa total carregada por segundos 

(mg/cm/segundo).  

Análises 

  A influência da temperatura no fluxo de formigas com e sem carga (formigas/minuto) 

foi analisada por meio de modelos lineares generalizados (GLM) com distribuição de erros de 

Poisson. A influência da temperatura no tamanho das operárias recrutadas (mm), tempo de 

deslocamento de 50 formigas com carga e 50 sem carga (cm/seg), massa das cargas (mg), 

largura da cápsula cefálica (mm) de 50 operárias coletadas na saída da câmara climática 

eficiência do forrageamento foi analisada por meio de modelos lineares generalizados (GLM) 

e distribuição de erros de Gamma. A temperatura foi considerada a variável explicativa e as 

demais como variável resposta.  

 A qualidade dos GLMs foi avaliada verificando a normalidade da distribuição dos 

resíduos do modelo com um gráfico q-q e plotando os resíduos do modelo contra os valores 

ajustados para verificar sua homocedasticidade. Todas as análises serão feitas com auxílio do 

software R.  

 

6. RESULTADOS 

  O fluxo de formigas nas trilhas em direção ao ninho é maior a 22oC do que nas 

temperaturas extremas (x²1,378=3510.5, p<0.011) (Figura 2). O número de formigas sem carga 

é maior do que com carga independente da temperatura (x²1,378=307.3, p<0.001).  

Os fragmentos carregados pelas formigas em 22ºC são mais pesados do que nas 

temperaturas extremas (x²1,319=1.9243, p<0.001) (Figura 3). Não existe diferença no tamanho 

da cápsula cefálica das formigas com carga nas três temperaturas estudadas (x²2,317 =0.3656, 

p>0,05) (Figura 4). 

  A velocidade das operárias de Atta laevigata com e sem fragmentos aumenta com o 

aumento da temperatura (x² 2,122=149.018, p <0.001). As formigas sem carga são mais rápidas 

em todas as temperaturas (x² 1,122=25.328, p<0.001) (Figura 5). A eficiência de forrageamento 

da colônia é maior a 22°C (x²2,42=32.878, p<0.001), com maior quantidade total de folhas 

transportada por segundo para a colônia (Figura 6).  
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Figura 2. Fluxo de operárias de Atta laevigata com e sem carga em diferentes temperaturas. * indica 

diferença significativa entre com e sem carga (Chi2 p<0,05). As barras de erro indicam o erro padrão da 

média (±SE). 

 

 

Figura 3. Peso (massa) de fragmentos transportados por operarias de Atta laevigata em diferentes 

temperaturas. Letras diferentes indicam diferença entre significativa (Tukey; p<0,05). As barras de erro 

indicam o erro padrão da média (±SE). 
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Figura 4. Tamanho da capsula cefálica de operarias de Atta laevigata em diferentes temperaturas. ns 

indica nenhuma diferença entre as temperaturas (Chi2 p<0,05). As barras de erro indicam o erro padrão 

da média (±SE). 

 

 

Figura 5. Velocidade de caminhamento de operarias de Atta laevigata com e sem carga em diferentes 

temperaturas.* indicam diferença significativa entre com e sem carga (Chi2 p<0,05). As barras de erro 

indicam o erro padrão da média (±SE). 
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Figura 6. Eficiência de transporte de carga de Atta laevigata em diferentes temperaturas. Letras 

diferentes indicam diferença entre as temperaturas (Tukey; p<0,05). As barras de erro indicam o erro 

padrão da média (±SE). 

 

7. DISCUSSÃO 

  O maior fluxo de operárias de Atta laevigata na temperatura ótima (22°C) e a redução 

da intensidade de forrageamento nas temperaturas extremas confirmam a hipótese testada e esse 

resultado também foi observado em outras espécies como Atta capiguara, (CALDATO, 2016), 

Ac. crassispinus, Ac. subterraneus subterraneus (NICKELE et al., 2016), A. cephalotes 

(BUSTAMANTE; AMARILLO‐SUÁREZ; WIRTH, 2020) e A. sexdens (FOWLER; 

ROBINSON, 1979). As operárias de A. laevigata forrageiam de dia e à noite, mas o 

forrageamento é reduzido nos horários mais quentes do dia (VIANA et al., 2004). A redução 

do fluxo em temperaturas extremas está relacionada com as altas taxas energéticas exigidas 

nessas condições térmicas (LIGTHON et al., 1987; TRANIELLO et al., 1984), e com isso, as 

operárias podem reduzir as saídas para área de forrageamento otimizando o gasto energético 

(FOWLER e STILES, 1980; ORIANS e PEARSON, 1979; SCHOENER, 1979; HOUSTON e 

MCNAMRA, 1985; ROZEN-RECHELS et al., 2015). Ac. crassispinus e Ac. subterraneus 

subterraneus foram relatadas reduzindo ou interrompendo o forrageamento em temperaturas 

entre 10°C e 11°C (NICKELE et al., 2016). Espécies de formigas que utilizam recrutamento 

químico tendem a forragear em temperaturas mais baixas do que as espécies que não o fazem 

(RUANO et al., 2000), devido a evaporação dos feromônios de trilha, o que pode afetar a 

comunicação a química e com isso as operárias podem ficar desorientadas quando expostas a 

altas temperaturas e dificultar a localização da saída da arena de forrageamento (VAN 
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OUDENHOVE et al., 2012). O maior número de forrageadoras retornando ao ninho sem carga 

pode representar uma resposta às altas necessidades de informação no início de um processo 

diário de forrageamento, o que também foi observado em Acromyrmex heyeri (BOLLAZZI; 

ROCES, 2011), Ac. crassispinus e Ac. subterraneus subterraneus ( NICKELE et al., 2016; 

RAMIREZ-OLIER et al., 2022). 

  As maiores massas de fragmentos carregados pelas formigas em 22ºC do que nas 

temperaturas extremas comprovou a hipótese testada, pois as operárias apresentam um menor 

gasto energético quando forrageiam dentro da sua faixa de ótima de temperatura, fornecendo a 

quantidade ideal de folhas para o fungo(LIGHTON; BARTHOLOMEW; FEENER, 1987). Nas 

temperaturas extremas, as operárias podem optar por transportar fragmentos mais leves durante 

o forrageamento, porque o carregamento de fragmentos pesados requer um custo energético 

muito alto para a colônia (TRANIELLO, 1989), como observado em A. vollenweideire e A. 

colombica (LIGHTON; BARTHOLOMEW; FENEER, 1987; MOLL; FERDERLE; ROCES, 

2011; MEYER;BURD, 2017). Além disso, em temperaturas altas as formigas podem 

transportar fragmentos mais leves e aumentar a velocidade de caminhamento e 

consequentemente ocorre a redução à exposição das operárias às condições ambientais 

desfavoráveis revisão (BOLAZZI; ROCES 2011; TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014; 

NICKELE ET al., 2016).  

  A semelhança no tamanho das operárias entre as temperaturas avaliadas não era 

esperado, pois é relatado o recrutamento de operárias maiores em temperaturas altas (BURD, 

1996), porque insetos maiores apresentam uma maior capacidade de transportar cargas vegetais 

maiores e são mais velozes no caminhamento mesmo em temperaturas altas (HOOD; 

TSCHINKEL, 1990, ROCES, 1990; BURD, 1996; KASPARI, 2015) e possuem uma menor 

taxa de perda evaporativa, evitando a desidratação (SILVA, 2011). Operárias maiores teriam 

proporcionalmente maior eficiência em termos de retorno energético, o que compensaria o 

maior investimento na produção destas operárias (SHUTLER; MULLIE 1991). A correlação 

positiva entre o tamanho da formiga e o tamanho do fragmento foi detectada tanto em Atta 

(BURD, 2000; WETTERER, 1990b), como em Acromyrmex (ROCES; NÚÑEZ, 1993; 

QUIRAN; STEIBEL, 2001; BOLLAZZI; ROCES, 2011). No entanto, essa relação é um tanto 

complexa (BURD, 2000b) e em alguns casos, as operárias podem flexibilizar o seu 

comportamento de corte e o tamanho dos fragmentos pode não ser proporcional ao tamanho da 

operária (DUSSUTOUR et al., 2009). O diâmetro dos tuneis (mangueiras) utilizados nesse 

estudo pode ter sido pequeno para permitir a passagem de cargas maiores e então as formigas 

cortaram os fragmentos aproximadamente do mesmo tamanho independentemente do tamanho 
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da formiga. O tamanho reduzido das sub-colôniais utilizadas pode também ter contribuído para 

isso, pois colônias pequenas tendem a ter menor polimorfismo (HÖLLDOBLER;WILSON, 

1990), transportando cargas de tamanhos semelhantes. 

  O aumento da velocidade de caminhamento das operárias de A. laevigata em função do 

aumento da temperatura confirma a hipótese testada e também foi observado em outras espécies 

de formigas cortadeiras como Ac. subterraneus molestans (RAMIREZ-OLIER et al., 2022) e 

Ac. lobicornis (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014). O aumento da velocidade de caminhamento 

das operárias quando expostas a altas temperaturas, pode reduzir a exposição das operárias às 

condições ambientais desfavoráveis (BOLAZZI; ROCES 2011; TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 

2014; NICKELE et al.,2016), uma vez que, a exposição prolongada das operárias em altas 

temperaturas pode causar desidratação e até morte (ANGILLETTA et al., 2007; KASPARI et 

al., 2015). Por outro lado, a redução da velocidade em baixas temperaturas pode ocorrer devido 

ao impacto negativo dessas temperaturas na movimentação desses insetos (FARJI-BRENER et 

al., 2018a; ANGILLETTA et al., 2007; JUMBAM et al., 2008 e COLE et al., 2010), como foi 

observado em operárias de Ac. lobicornis (TIZÓN; WULFF; PELÁEZ, 2014). A redução da 

velocidade das formigas com carga em relação as sem carga está relacionada com à maior 

quantidade de energia necessária para transportar a carga, o que poderia causar a redução na 

velocidade dessas formigas (LIGHTON, BARTHOLOMEW; FEENER, 1987).  

  A maior eficiência de forrageamento da colônia em 22°C era esperada, uma vez que 

nessas temperaturas ocorre um aumento na velocidade de deslocamento das operárias na trilha, 

um aumento no fluxo de operárias que transportam material vegetal e também ocorre um 

aumento no tamanho do fragmento transportado, como observado também para A. capiguara 

(CALDATO et al., 2016). O aumento da eficiência é proporcional ao aumento do fluxo de 

operárias, devido ao aumento da comunicação entre forrageadoras carregadas que retornam ao 

formigueiro e formigas que saem sem carga (DUSSUTOUR et al.,2007), pois ambas as 

formigas (com e sem carga) participam da modulação da eficiência de forrageamento quando 

retornam ao ninho e a eficiência de forrageamento diminui quando a taxa de contatos com 

ambas as formigas carregadas ou não carregadas diminui (BOUCHEBTI et al., 2015). 

 

8. CONCLUSÃO  

  O fluxo de operárias na trilha, o peso dos fragmentos transportados pelas formigas e a 

velocidade de caminhamento de operária de A. laevigata são maiores na temperatura ótima ao 

forragemento (22ºC), porém o tamanho das operárias recrutadas não variou em função da 

temperatura. A eficiência de forrageamento da colônia é maior na temperatura de 22oC e reduz 
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nas temperaturas extremas. Alterações no comportamento das forrageadoras de A. laevigata em 

função da variação de temperatura indicam flexibilidade comportamental permitindo o 

forrageamento e a manutenção de recursos mesmo em condições extremas. Os resultados 

obtidos ampliam o conhecimento sobre a ecologia dessa espécie e poderão melhorar a eficiência 

de manejo dessa espécie, como definir os horários da aplicação de iscas tóxicas em temperaturas 

mais favoráveis ao forrageamento, aumentando o carregamento para o interior do ninho e 

reduzindo sua disponibilidade para organismos não-alvo.  
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