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1. Resumo

A capacidade de obtengao de alimento pelas formigas temumimpacto direto
no crescimento e na reprodugao da colénia. A forma de utilizacdo dos alimentos, a
atividade das glandulas anexas e os 6rgaos do sistema digestorio sdo fatores
importantes para avaliar e entender o padréao alimentar de um determinado grupo.
Sendo que estes fatores permitem identificar os possiveis locais onde ocorre a
digestdo e a absorgao do alimento. Assim, o objetivo do presente projeto foi
analisar comparativamente o trajeto e acumulo de diferentes tipos de alimentos no
interior do sistema digestério de quatro espécies de formigas, pertencentes a trés
das principais subfamilias que ocorrem em areas urbanizadas no Brasil. Para tal,
corantes com solubilidades especificas para agua ou lipideos foram incorporados
em dietas solidas e liquidas, e oferecidos as colénias. Emintervalos regulares, apos
a ingestao dos alimentos, as operarias foram dissecadas e observado e avaliado
a localizagdo dos marcadores no interior do seu sistema digestorio.

Os resultados encontrados permitiram concluir que o padrao de utilizagdo das
fontes alimentares € basicamente o mesmo para as espécies de formigas
utilizadas. Os carboidratos sao consumidos apos um periodo menor de jejum
quando comparados aos lipideos, ao passo que asdietasliquidas sdoingeridasem
maior quantidade que as solidas. Além disso, o trajeto percorrido pelos alimentos
contendo as substancias hidrossoluveis no interior do sistema digestorio das
operarias compreende a cavidade infrabucal, papo e ventriculo. Por outro lado, os
alimentos contendo as substancias lipidicas passam pela cavidade infrabucal,

glandulas pos-faringeas e papo; mas nunca foram encontrados no ventriculo.



2. Abstract

The capacity of ants to obtain food has direct impacts on reproduction and
colony growth. The differentforms to use food, the annexed glands and digestive tract
organs are important factors to evaluate and understand the alimentary patterns of
ants. These patterns allow us to identify the possible places where the digestion and
absorption of food occurs. Then, the objective of present study were analyze the
distribution and accumulation of different types of food inside the digestory system
of workers of four ant species, belonging to three main families that occur in Brazilian
urbanized areas. For this, dyes with specific solubility in water or lipids were
incorporated in solid and liquid diets, being offered to the colonies. At regularly
periods of time, after ingestion of diets, the workers were dissected and the
localization of dyes registered and analyzed.

Our results suggests that the patterninfood utilizationis basically the same to
all species tested. Carbohydrates were consumed after a minor period of starvation,
when compared to lipids, and liquid diets were ingested in greater quantities than
solid diets. Moreover, carbohydrates entered the infrabucal pocket, crop and midgut.
In the other hand, diets containing lipids passed trough infrabucal cavity,

post-pharyngeal glands and crop, but they don’t reach the midgut.



3. Introducéo

Os insetos estavam entre os primeiros organismos que colonizaram o
ecossistema terrestre ha aproximadamente 400 milhdes de anos. No Permiano, as
florestas ja estavam povoadas por baratas, percevejos e besouros; entre outros
insetos. As formigas, da mesma forma que abelhas e vespas sociais, surgiram no
periodo Cretaceo, ha 100 milhdes de anos. Os insetos eussociais, particularmente
formigas e cupins, tornaram-se espécies dominantes a partir de 50 a 60 milhdes de
anos atras (HOLLDOBLER; WILSON 1994).

Na classificagao taxonémica as formigas fazem parte de uma unica familia:
Formicidae, da ordem Hymenoptera (BOLTON 1995); sendo que ela esta
subdividida em 21 subfamilias atuais e quatro subfamilias extintas (BOLTON 2003).
De acordo com Wilson e Holldobler (2005) ja foram descritas aproximadamente
11.000 espécies de formigas, ao passo que outras 10.000 estariam por ser
conhecidas (HOLLDOBLER; WILSON 1994).

A grande riqueza de espécies de alguns géneros e subfamilias é
amplamente conhecida. Como exemplo pode-se citar a mega diversidade do
género Pheidole, com mais de 900 espécies de formigas; podendo chegar a 1500
se forem consideradas as espécies ndo descritas. Trata-se de um género
cosmopolita que representa 6 % de toda a fauna de formigas conhecida.

Apesar disso, a diversidade de espécies € um fenbmeno biolégico pouco
entendido, sendo necessario citar alguns fatores que contribuem para que um grupo
se torne diversificado: 1 - tamanho reduzido dos individuos, associado a uma série
de fatores demograficos; 2 -antecipagéo na colonizagdo de novas areas e posterior
beneficiamento do local; 3 - grande potencial de explorar novos nichos ou excluir
espécies competidoras (WILSON 2003). A unido desses fatores somado a
organizagao social encontrada nas formigas, considerada a estratégia de maior
sucesso na histéria evolutiva dos organismos, proporcionou a diversificagao e
sucesso desses insetos (HOLLDOBLER; WILSON 1994). Assim, combinagdo de

todas essas caracteristicas permitiu as formigas constituirem o grupo eussocial
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mais amplamente distribuido, habitando praticamente toda a superficie terrestre do
planeta, com excegao das regides polares.

As espécies de formigas que obtiveram maior sucesso na colonizagao de
diferentes areas, utilizando uma grande variedade de estratégias em sua adaptacéao
ao novo habitat, receberam o nome de “tramp species”. A maioria delas é
encontrada no ambiente urbano, ou seja, em regides que sofreram um grande
impacto antrépico (CLARK et al. 1982; PASSERA 1994). Uma vez que essas
especies estao intimamente associadas as atividades humana, na maioria das
vezes, estabelecem seus ninhos nas estruturas de prédios comerciais e residéncias.
De acordo com Schultz e Mcglynn (2000) as espécies que apresentam a maior
distribuicdo geografica sdo: Monomorium pharaonis, Linepithema humile,
Paratrechina longicornis, Tapinoma melanocephalum e Pheidole megacephala.
Além dessas espécies, nas regides Sudeste do Brasil e Sul da Bahia as formigas
Paratrechina fulva, Monomorium floricola, Wasmannia auropunctata e algumas
espécies dos géneros Camponotus e Crematogaster séo consideradas de grande
importancia econémica (CAMPOS-FARINHA et al. 2002).

No ambiente urbano, as formigas consideradas praga tém um impacto
econdmico significante nas industrias e residéncias em geral. No levantamento
realizado por Whitmore (1992) sobre o uso de pesticidas residenciais e rurais, as
formigas foram classificadas como sendo o maior problema residencial nos
Estados Unidos, ultrapassando até mesmo as baratas. Algumas dessas espécies
de formiga ja foram bastante estudadas, como por exemplo a formiga lava-pés
(Solenopsis spp.), devido ao seu impacto na saude publica e agricultura nos
Estados Unidos (BANKS 1990); a formiga-do-farad, M. pharaonis, que é
considerado o inseto de maiorimportancia sanitaria na Europa Central, ja que pode
atuar como vetor de infecgcbes hospitalares (EICHLER 1978); e as formigas
carpinteiras, Camponotus spp., que sdo importantes organismos destruidores de
madeira nos Estados Unidos e parte da Europa (AKRE; HANSEN 1990).

Apesar dos problemas causados pelas formigas ao homem, amplamente

discutidos na literatura, esse grupo de organismos tem grande importancia para o
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bom funcionamento dos ecossistemas terrestres. As operarias de algumas
espécies de formigas sao responsaveis pela dispersdo das sementes de varias
espécies de vegetais; elas coletam e utilizam mais de 90 % dos restos de animais
e vegetais encontrados no ambiente; revolvem grandes quantidades de solo e
contribuem para a circulagdo de nutrientes essenciais para o ecossistema
(HOLLDOBLER; WILSON 1990). Além disso, espécies como T. melanocephalum
sao predadoras primarias dos ovos deinsetos vetores de doengas como Rhodnius
prolixus (Hemiptera: Reduviidae) (GOMES-NUNEZ 1971), e o 4caro Tetranychus
urticae (Acari: Tetranychidae) (OSBORNE et al. 1995), considerado uma praga de
orquideas e outras plantas ornamentais. A energia acumulada nabiomassa desses
insetos é tdo grande que se somado o peso seco de todas as formigas presentes
na Floresta Amazonica ele seria aproximadamente quatro vezes maior que a fauna
de vertebrados terrestres desse ambiente (HOLLDOBLER; WILSON 1994).

Entre as estratégias aplicadas pelas formigas durante o processo evolutivo,
as quais permitiram seu estabelecimento nos diferentes ambientes, destacam-se
aquelas envolvidas em sua alimentagdo. De uma maneira geral, a utilizagdo dos
alimentos pelos insetos é semelhante aquela observada para a maioria dos grupos
de animais. Eles utilizam alimentos ricos em proteinas, carboidratos e lipideos, uma
vez que sua dieta deve conter as mesmas substancias basicas para o crescimento
e desenvolvimento das formas juvenis, e reproducéo dos adultos (MACFARLANE
1985).

Entretanto, os Hymenoptera apresentam algumas particularidades.
Primeiro, ocorreram alteragdes no sistema fisioldgico nutricional que possibilitaram
a diferenciagdo das castas, observadas nos grupos que apresentam
comportamento social; segundo, 0 comportamento social apresenta uma série de
fatores que interagem na maneira de como os imaturos e os adultos utilizam o
alimento, e na forma como ocorre a integragao entre os individuos de diferentes
castas. Particularmente no grupo das formigas, para analisar a fisiologia nutricional
da colbnia € necessario primeiro compreender como os individuos utilizam os

recursos individualmente (WHEELER 1994). Considerando esse fato, a preferéncia
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por determinados recursos, o padrao alimentar, a morfologia, os aspectos
funcionais do sistemadigestorio das formigas, além de suas glandulas anexas, tém
sido frequentemente estudados e descritos. Apesardisso, os estudos relacionados
a alimentagao individual e sintese de produtos derivados do préprio alimento, e que
de alguma forma sao posteriormente distribuidos dentro do ninho, sédo raros e
apresentam algumas discordancias, além de serem relativamente antigos.

A capacidade de obtengdo de alimento pelas formigas tem um impacto
direto no crescimento e reprodugao da coldnia. A forma de utilizagao dos recursos
alimentares ndo € homogénea no interior da coldnia, sendo que as formas jovens
e adultas apresentam necessidades especificas (MARKING 1970; FOWLER et al.
1991).

O processamento do alimento no interior do sistema digestorio e as
estruturas envolvidas no metabolismo alimentar apresentam formas e dimensdes
variaveis, os quais estdo relacionados aos habitos alimentares de cada grupo.
Assim, as formigas que realizam intensa trofalaxia, como T. melanocephalum,
possuem O papo relativamente maior do que espécies que nao tém esse
comportamento; como por exemplo pode-se citar o papo reduzido da formiga
cortadeira Atta sexdens rubropilosa (CAETANO 1984).

Ainda, o aproveitamento das substancias presentes no alimento parece
estar relacionado aos habitos alimentares da espécie, ao tamanho das particulas
que compde esse alimento e sua concentracéo; e em Ultima instancia, esses fatores
seriam responsaveis por determinar o padrao alimentar da espécie.

O obijetivo do presente trabalho foi analisar comparativamente o trajeto e
acumulo de alimentos solidos e liquidos, de diferentes solubilidades, no interior do
sistema digestorio de quatro espécies de formigas que ocorrem em areas

urbanizadas no Brasil.



4. Revisao da Literatura

4.1. Aspectos gerais da alimentagao

A nutricdo pode ser definida simplesmente como uma sequéncia de
reagdes fisiologicas que leva o individuo a procurare consumir um determinado tipo
de alimento, porém, ela envolve varias atividades quimicas e processos fisiolégicos
que transformam o alimento emtecido animal e energia (HOUSE 1974a). A maioria
das espécies de formiga utiliza em sua dieta alimentar uma grande variedade de
itens de origem animal e vegetal mas, como outros organismos, elas possuem
exigéncias nutricionais especfficas. De acordo com Fowler et al. (1991) e Parra
(1991) a dieta das formigas é constituida por proteinas, carboidratos e lipideos. O
padrao basico encontrado nesses insetos como fonte de proteinas € a predacao ou
a alimentagcao baseada em cadaveres de outros insetos; os carboidratos podem
ser adquiridos por meio da ingestao de agucares e polissacarideos provindos do
néctar de plantas ou de outros insetos, e os lipideos adquiridos pela ingestao de
diferentes tipos de dleos e gorduras.

Contudo, esse padrao diversificou-se bastante ao longo da evolugéo do
grupo. Atualmente pode ser encontrado desde espécies predadoras ativas a
coletoras de sementes, incluindo as generalistas extremas como as formigas de
correigao, e até as especialistas em coletar cupins e outras formigas (FOWLER et
al. 1991). Uma outra especializagdo ocorreu nas formigas cultivadoras de fungo da
tribo Attini, considerado um comportamento raro entre os animais (WEBER 1972,
HOLLDOBLER; WILSON 1990). Uma conseqliéncia da diversidade taxonémica e
ecologica encontrada nas formigas € a dificuldade de se entender a ecologia
nutricionaldesses insetos. Assim, para facilitar a discussao € conveniente dividiras
formigas em grandes grupos de estratégias alimentares. O quadro apresentado a
seguir contem um resumo do habito alimentar de alguns géneros de formigas de
grande importancia econémica encontradas no Brasil (FOWLER et al. 1991;
modificado de BROWN 1973).



Subfamilia Subfamilia Subfamilia
Myrmicinae Dolichoderinae Formicinae
. habito R habito . habito
Género , Género ) Género .
alimentar alimentar alimentar
Acromyrmex fungo Linepithema liquidos Brachymyrme onivoro
Afta fungo Dorymyrmex liquidos Camponotus onivoro
Crematogaster onivoro Dolichoderus liquidos Paratrechina onivoro
Monomorium onivoro - - - -
Pheidole onivoro - - - -
Solenopsis onivoro - - - -
Wasmannia onivoro - - - -

Considerando queassubfamilias Dolichoderinae, Formicinae e Myrmicinae
apresentam alguns dos géneros derivados entre as formigas (HOLLDOBLER;
WILSON 1990), observa-se que grande parte das espécies que compde essas
subfamilias é onivora ou subsiste primariamente de uma dieta liquida. Uma
explicagao para esse fato € que apesar de certos grupos de formigas possuirem
fungbes ecoldgicas e necessidades nutricionais amplamente definidas, como
predadoras, granivoras, cortadeiras, etc.; outras formigas ndo sao tao faceis de
serem classificadas, ja que dependem das condi¢des ecologicas (WILSON 1971).
Assim, grande parte das espécies de formigas teria a plasticidade de explorar uma
gama maior de recursos alimentares, sendo, portanto, muitas delas consideradas
onivoras. De acordo com Fowler et al. (1991), a capacidade de uma espécie em
utilizar varios tipos de recursos alimentares € um fator que permite a colénia passar
por periodos de escassez alimentar e de competir com outras espécies de

formigas, ou outros grupos de animais.

4.2. Fatores que influenciam a alimentacgao e distribuicao de alimento

Numa col6nia de formigas a resposta frente a uma fonte de alimento pode

serdivididaemdois comportamentos basicos: primeiro, recrutamento das operarias
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que irdo transportar ou ingerir 0 alimento que se encontra fora do ninho e, segundo,
troca e/ou distribuicdo dos recursos para os individuos no interior do ninho. De uma
maneira geral, esses comportamentos estdo sujeitos a interferéncia de outros
fatores (SORENSEN et al. 1981).

Experimentos conduzidos por Josens et al. (1998) revelaram a influéncia
da concentragao de solucdes de sacarose no processo de alimentagao. Quando
solugdes de baixa concentragdo de sacarose (5%) eram oferecidas as operarias
de Camponotus mus, a taxa de alimentacao dos individuos era igualmente baixa
(volume de alimento ingerido por unidade de tempo). Entretanto, com o aumento da
concentragao para 30% as operarias passavam a consumir um maior volume de
alimento, em menor tempo; a partir dessa concentragao a taxa de alimentacao
voltava a cair devido aos efeitos negativos da viscosidade dos liquidos. Em
complementacao a esse estudo, Josens e Roces (2000) verificaram a influéncia do
estado nutricional de colénias de Camponotus mus frente a uma fonte de alimento
(solucaode sacarose a 10%). Esse autores observaram que o fator“motivacao”das
operarias é afetado pelo periodo de jejum da colénia. A taxa de ingestdo do
alimento e o volume final de solugao presente no papo das operarias foram maiores
apos a coldnia ter passado por um periodo de jejum de carboidratos.

De forma semelhante, Howard e Tschinkel (1980) ofereceram alimentos
contendo marcadores radioativos para operarias de Solenopsis invicta. Nas
colénias que estavam bem alimentadas apenas 30% dos individuos receberam
alimento apos umperiodo de 24 horas. Entretando, as operarias que permaneceram
em jejum por até duas semanas, distribuiram alimento para 20 a 50% da colénia
apds um intervalo de sessenta minutos.

Em um estudo recente, Paul e Roces (2003) sugeriram que a taxa de
ingestao de fluidos n&o estaria relacionada somente a morfologia do proventriculo
e/ou tamanho do papo, mas também seria reflexo das adaptacdes ecologicas de
forrageamento. As operarias de espécies que frequentemente se alimentam de

liquidos, como Camponotus rufipes, apresentam uma maior taxa de ingestao de
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liquidos do que operarias de A. sexdens e Rhytidoponera impressa que nao sao
especializadas na coleta de recursos liquidos.
Além dos itens citados anteriormente existem outros fatores que também

podeminterferir na dindmica nutricional das formigas, tais como tamanho da colénia
(HOWARD; TSCHINKEL 1980) e idade das crias (BRIAN; ABBOTT 1977).

4.3. Utilizagao do alimento pelas castas

De uma maneira geral, a procura de alimento € realizada por apenas uma
pequena parcela das operarias, consequentemente, a distribuicdo dos recursos
entre os individuos é de extrema importancia para a sobrevivéncia da colbnia
(EISNER; BROWN 1958). Devido a variedade dos tipos de alimentos que podem
ser ingeridos, as formigas desenvolveram diferentes maneiras de como esse
alimento é utilizado e consumido pelos individuos (SLANSKY; SCRIBER 1985).

Uma importante caracteristica dos insetos holometabolos é a exploragao
de fontes alimentares distintas pelos individuos jovens e adultos. Enquanto larvas
necessitam de elementos nutricionais estruturais (proteinas, sais minerais e
vitaminas), os adultos, por apresentarem alta atividade forrageira, suprem suas
necessidades energéticas utilizando principalmente os carboidratos e gorduras
(FOWLER et al. 1991). Segundo Terra (1991), o sucesso dos Hymenoptera, assim
como dos artrépodes em geral (RUPPERT et al. 2005), estaria relacionado ao fato
de suas formas jovens estaremadaptadas a nichos ecoldgicos distintos dos adultos,
0 que de certa forma as impediria de competir por alimento.

Em colbénias de S. invicta os alimentos ricos em proteina s&o coletados
pelas operarias e distribuidos para a cria mais rapidamente do que substancias
ricas em 6leo ou méis (VINSON 1968; SORENSEN et al. 1981); e em maior
quantidade (WEEKS etal. 2004). De forma semelhante, as operarias de L. humile
transferem as proteinas para as larvas e para as rainhas, contudo retém as
substancias agucaradas (MARKIN 1970). Os lipideos, assim como os carboidratos,

sdo rapidamente dispersados entre as operarias da colénia (ECHOLS 1966),
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embora eles também sejam oferecidos para as larvas em grande quantidade
(VINSON 1968; LOFGREN et al. 1975 apud FOWLER et al. 1991).

Outra caracteristica que deve ser considerada € o fato das operarias
adultas filtrarem particulas sdélidas durante sua alimentagdo, ou seja, ingerem
somente liquidos. Eventualmente, particulas menores que 1 mm (GLANCEY et al.
1981) podem serencontradas no papo dos adultos. Poroutro lado, as larvas utilizam
recursos tanto sélidos quanto liquidos. Um exemplo desse comportamento foi
verificado por Petralia e Vinson (1978), que constataram que alimentos sélidos
(gema de ovo liofilizada) oferecidos para as operarias de S. invicta foram utilizados
para alimentar as larvas no interior da colénia. Contudo, devido a especializagbes
em sua morfologia externa (proje¢des cuticulares), apenas os individuos do ultimo
instar receberam o alimento. Os alimentos liquidos foram distribuidos para todas as

larvas.

4.4. Sistema digestério

Independente da preferéncia, do padrao alimentar ou da maneira pela qual
os recursos alimentares sdo adquiridos, 0 metabolismo nutricional ocorre no interior
do sistema digestério de larvas e adultos. Um dos aspectos mais importantes que
deve ser abordado nos estudos relacionados a fisiologia nutricional de formigas, é
semduvida, a morfologia e adaptagdes encontradas no sistema digestoriode cada

uma das castas que compdem a colbnia.

4.4.1. Morfologia

O sistema digestorio das formigas adultas € semelhante ao encontrado em
outros insetos e esta dividido em trés regides distintas: intestino anterior ou
estomodeo, intestino médio, e intestino posterior ou proctodeo. A Figura 1 contem
uma representacado dessas regides e das principais estruturas associadas ao

sistema digestorio.
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Figura 1. Principais estruturas encontradas no sistema digestério dos adultos de
formigas. @ - Cavidade infrabucal; @ - Faringe; ® - Glandulas pos-faringeas; @ -
Eso6fago; ® - Papo; ® - Proventriculo; @ - Ventriculo; ® - fleo; @ - Reto (Modificado
de HOLLDOBLER; WILSON; 1990).

Por serem de origem ectodérmica os intestinos anterior e posterior sdo
revestidos por uma fina cuticula, que é impermeavel as particulas de alto peso
molecular como polissacarideos e alguns dissacarideos; além de ser continua com
aquela que recobre o corpo do individuo. A cuticula do proctodeo difere daquela do
intestino anterior por ter menos de 10 ym de espessura e apresentar uma maior
permeabilidade (CHAPMAN 1998).

Na porcgéao inicial do intestino anterior, logo apds as pegas bucais e
precedendo a abertura oral, existe a cavidade infrabucal, que € uma bolsa formada
pelo dobramento da superficie inferior da faringe (JANET 1905; GOTWALD 1969).
Nesse local ocorrem afiltragao e a compactagao de materiais solidos ingeridos na
alimentagéo (EISNER; HAPP 1962 apud HOLLDOBLER; WILSON 1990), além da
digestao de determinados alimentos (FEBVAY; KERMARREC 1986). Logo apos
a cavidade infrabucal existe um prolongamento da faringe que é seguido
imediatamente pelo eséfago. Este corresponde a um tubo longo em cuijo final esta
0 papo, seguido pelo proventriculo, que € o limite entre os intestinos anterior e

médio. A transicao entre eles é feita pela valvula cardiaca, a qualimpede o retorno
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de alimento do ventriculo para o papo (CAETANO 1988). Em alguns insetos, a
trituracdo de alimento e sua estocagem no papo sao outras funcdes
desempenhadas pelo intestino anterior (HOLLDOBLER; WILSON 1990; CHAPMAN
1998).

O intestino médio é de origem endodérmica e esta envolvido diretamente
na produgcdo e secregdao de enzimas digestivas, bem como na absorgdo de
nutrientes, além de produzir a membrana peritréfica que envolve o alimento
separando-o do epitélio celular (CHAPMAN 1998). Na maioria das formigas,
embora bastante delgada, a matriz peritrofica parece ter a funcao de separar o
alimento recém-ingerido daquele ja em processo de digestdo. Além disso, o
ventriculo é formado por dois tipos de células: digestivas e generativas, sendo que
as digestivas tém fungdes variadas e apresentam caracteristicas de células
secretoras, excretoras e de absorgdo (WALKER; CLOWER 1961; CAETANO
1988). Assim, pode-se considerar que o intestino médio corresponde ao estbmago
propriamente dito (CHAPMAN 1998).

O intestino posterior corresponde a porgao final do canal alimentar dos
insetos e frequentemente apresenta trés regides distintas: piloro, lleo e reto. Os
insetos que possuem simbiontes no proctodeo apresentam o lleo expandido para
armazenar tais organismos (CAETANO et al. 2002).

Emrelagdoaopapo, o ileo e o reto apresentam uma maiorpermeabilidade
para aminoacidos e monossacarideos, mas, sao praticamente impermeaveis aos
polissacarideos (CHAPMAN 1998). No intestino posterior também ocorre a
reabsor¢cdo de agua e ions importantes que atuam no equilibrio fisiolégico dos
individuos, como sédio e potassio. Sendo que a remogao dessas moléculas seria
realizada por pequenas estruturas associadas ao reto, as papilas retais (WALL,;
OSCHMAN 1975).

As larvas, por sua vez, apresentam algumas estruturas do sistema
digestério em fase de diferenciagao. A parte funcional € composta por um eséfago
curto, pelo proventriculo e por um estdmago longo; que € fechado na regi&o pildrica.

A comunicagao com o ileo se completa no inicio da pupag¢ao (GAMA 1976).
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4.4.2. Adaptacoes

Algumas adaptag¢des morfologicas apresentadas pelos individuos imaturos
da colbnia de formigas podem revelar a natureza de seu tipo de alimentagado. As
larvas que utilizam apenas o alimento regurgitado pelas operarias, como nos
géneros Crematogaster e Camponotus, possuem pouca mobilidade no corpo,
sendo que a cabecga esta intimamente ligada ao térax e as pegas bucais somente
alcangcam o alimento depositado em sua regido ventral. Essa regido € simples, de
superficie lisa, sem pélos especializados, e raramente, com pequenos espinhos. Em
contraste, nas subfamilias consideradas basais como Nothomyrmeciinae, Dorylinae,
Ecitoninae e Ponerinae, as larvas de varias espécies utilizam alimentos sélidos e
apresentam modificacbes que auxiliam nesse processo. Uma das principais
caracteristicas dessas larvas € a presenga de poderosas mandibulas e de um
“pescogo” longo e flexivel, capaz de alcangar o alimento depositado perto de seu
corpo (HOLLDOBLER; WILSON 1990).

Em espécies dos géneros Monomorium e Solenopsis, existem pélos
ventrais especializados em prender o alimento solido, formando em alguns casos
uma “cesta” de alimentacéo. Particularmente em S. invicta, Petralia e Vinson (1979)
observaram que larvas de 1° ao 3° instar ndo apresentam nenhuma especializagao
para receber alimentos sélidos. Entretanto, as larvas do ultimo instar possuem a
superficie de sua regido antero-ventral lisa e rodeada por uma série de pélos,
permitindo retencdo do alimento. Essas larvas possuem mandibulas bem
desenvolvidas e um pescogo direcionado para a regiao antero-ventral, permitindo
que suas pecas bucais entrem em contato com o alimento.

Outra adaptacao decorrente da evolugao da alimentacdo em formigas, e
que estd diretamente ligada ao padrdao alimentar da colénia, corresponde a
constituicdo das estruturas abdominais dos individuos adultos. Segundo Taylor
(1978), algumas espécies das subfamilias Neotropicais: Ponerinae, Ecitoninae,
Myrmicinae e Pseudomyrmecinae apresentam no quarto segmento abdominal uma

poderosamusculatura, o que permite um maior controle do aparelho de ferrdo. Além
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dessas subfamilias, o agrupamento de subfamilias denominado “Poneromorfos”
(Bolton2003) s&o consideradas predadoras ativas e paralisam sua presas por meio
das secrecdes da glandula de veneno associada ao ferrao. Como consequéncia
dessa adaptagédo a cavidade ventricular do aparelho digestorio das operarias é
reduzida, ja que nao necessitam armazenar alimento nessa regido. Por outro lado,
nas subfamilias Dolichoderinae e Formicinae ocorre o inverso e as espécies sao

especializadas na busca e estoque de alimento liquido.

4.5. Cavidades e glandulas associadas ao sistema digestoério

De uma maneira geral, o sistema digestorio da maioria das espécies de
formigas apresenta pouca variabilidade e corresponde basicamente a descrigéo
feita para os intestinos anterior, médio e posterior. O sistema glandular anexo &

parte integrante desse conjunto e também deve ser considerado.

4.5.1. Cavidade infrabucal

Antecedendo a boca, as formigas possuem uma cavidade localizada logo
atras da glossa, denominada cavidade infrabucal. Essa regido € arredondada e
esta associada a cavidade oral (QUINLAN; CHERRETT 1978). De acordo com
Glancey et al. (1981) o alimento entra na cavidade pré-oral chega rapidamente até
a cavidade infrabucal, e por compresséo, a parte liquida ou semi-solida é forcada
a passar por um filtro de pequenas cerdas localizado no final da cavidade pré-oral
e inicio da abertura oral. A fungdo dessas cerdas é filtrar o material solido ingerido
na alimentagao ou durante o processo de limpeza do corpo. Isto € necessario uma
vez que essas particulas solidas podem bloquear o proventriculo e impedir a
passagem do alimento para o intestinomédio (EISNER; HAPP 1962).0 acumulo de
materialfiltrado € eliminado da cavidade infrabucal sob a forma de umpellet(JANET
1895 apud QUINLAN; CHERRETT 1978). Os pellets sdo pequenas bolinhas

compostas por restos de alimento sélido ndo ingerido pelas operarias.
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Em um estudo realizado com operarias minimas de Acromyrmex
octospinosus foi demonstrado que elas séo capazes de filtrar particulas de até
10pm durante a ingestdo de alimentos liquidos (QUINLAN; CHERRETT 1978). Da
mesma forma, Glancey et al. (1981) mostraram a capacidade das operarias de S.
invicta em filtrar particulas entre 0,88 e 1,8 um. Eisner e Happ (1962) consideram
que esse mecanismo € provavelmente mais importante nas subfamilias Formicinae
e Dolichoderinae, ja que o proventriculo dessas formigas age como um canal de
passagem do liquido estocado no papo para o ventriculo, enquanto que na
subfamilia Myrmicinae a estrutura proventricular apresentada pelas operarias
permitiria a ingestao de solidos, refletindo diferengas no habito alimentar de cada
uma dessas subfamilias (EISNER 1957).

Além das fungdes ja atribuidas, foi observado que a cavidade infrabucal é
um importante mecanismo que previne a infestacdo e crescimento de
microorganismos que parasitamo jardimde fungo das formigas cortadeiras (LITTLE
et al. 2003).

Recentemente, Eelen et al. (2004) mostraram pela primeira vez que o
epitélio celular que forra a cavidade infrabucal das operarias e rainhas de M.
pharaonis é glandular. De acordo com esses autores esse epitélio é
monoestratificado. Apesar de suafungao nao ter sido estudada, eles sugeriram que
essas células podem ser responsaveis pela: 1 - produgdo de substancias
lubrificantes que facilitem a passagem do alimento pela faringe; 2 - produgao de
enzimas digestivas; fato que reforgaria a idéia de que pode ocorrer a digestao
parcialdos pellets mantidos na cavidade infrabucal (FEBVAY; KERMARREC 1981);
3 - produgao de hidrocarbonetos associados ao odor da colénia. Especificamente
neste Ultimo caso, o epitélio glandular estaria localizado numa regido que permite
o individuo distribuir o produto celular em qualquer parte de seu corpo, ou de outro
membro da colbnia. Sendo que isto ocorreria no momento em que o individuo esta

se limpando ou ajudando outro adulto a se limpar.
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4.5.2. Glandulas

Como os demais insetos, as formigas apresentam as seguintes glandulas
associadas ao sistemadigestério: glandulas mandibulares, hipofaringea, salivar da
cabeca e salivar do torax (GAMA 1985). Aléem dessas, as formigas apresentam um
par de glandulas pés-faringeas, que estao localizadas dorsalmente na regiao final
da faringe, préximo a transicdo para o eséfago (HOLLDOBLER; WILSON 1990;
CAETANO 1998). Elas sao de origem ectodérmica e formam-se durante o
desenvolvimento pos-embrionario a partir de duas evaginagdes dorsais do epitélio
faringeal (JANET 1905; GAMA 1985; CRUZ-LANDIM 1990). Nas espécies L.
humile, A. octospinosus e S. invicta o limen dessas glandulas € preenchido por
uma substancia oleosa de coloragdo amarelada, sendo que sua origem estaria
ligada diretamente a ingestdo de lipideos provenientes da alimentagdo das
operarias da coldénia (MARKIN 1970; PEREGRINE; MUDD 1974; PHILLIPS;
VINSON 1980b).

A fungdo e morfologia das glandulas pos-faringeas sao passiveis de
discussdo. De acordo com Holldobler e Wilson (1990), em pelo menos trés das
maiores sub-familias de formigas, Myrmicinae, Formicinae e Dolichoderinae,
existem evidéncias que apontam para o papel nutritivo que essas glandulas
desempenham. Algumas dessas evidéncias podem ser encontradas nos trabalhos
de Markin (1970) e Delage-Darchen (1976). Os resultados encontrados por esses
autores mostram, respectivamente, que das glandulas pés-faringeas de L. humile
(Dolichoderinae) e Messor (Myrmicinae) provém importantes nutrientes para as
rainhas e pequenas larvas da colénia. Entretanto, Bagneres e Morgan (1991)
sugerem que o papel dessas glandulas na alimentagao da coldnia seja reavaliado,
uma vez que foi demonstrado a presencga de hidrocarbonetos em seu interior com
as mesmas caracteristicas daqueles encontrados no tegumento dos individuos, os
quais sao espécie-especificos (VANDER MEERetal. 1982; HEFETZ et al. 2001).

Neste caso, as glandulas poés-faringeas teriam a fungcdo de secretar os
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hidrocarbonetos responsaveis pelo reconhecimento colonial, sendo consideradas
como um “orgéo Gestalt” (SOROKER et al. 1994).

Alguns estudos encontrados naliteratura verificaram a origem do conteudo
dessas glandulas. Os resultados dos trabalhos realizados por Phillips e Vinson
(1980a) e Wheeler (1994) sugerem que os lipideos ingeridos pelas operarias de S.
invicta vao diretamente para o lumen das glandulas pés-faringeas, ao passo que
substancias agucaradas sao armazenadas no papo.Ainda, nesses estudos também
foi demonstrado que o conteudo dessas glandulas ndo € proveniente da hemolinfa.
Por outro lado, Paulsen (1969) acredita que os lipideos encontrados nas glandulas
pos-faringeas de operarias de Formica polyctena séo sequestrados da hemolinfa
e posteriormente distribuidos para toda a col6nia. De acordo com Wheeler (1994),
€ possivel que o alimento glandular seja de extrema importancia na dieta de
algumas espécies de formiga; contudo, a natureza, fungdo e diversidade das
secregdes das glandulas que liberam o seu conteudo na porgao anterior do canal
alimentar € pouco conhecida.

Outros autores sugeriram que o conteudo das glandulas pés-faringeas €
utilizado no processo de alimentagdo dos individuos da colonia. Ayre (1967)
observou que o ventriculo das larvas de C. pennsylvanicus continham alimento
regurgitado do papo e tragos das substancias oleosas encontradas nas glandulas
pos-faringeas das operarias. Contudo, infelizmente esse autor ndo descreve como
foram realizados os experimentos que o levaram a tais conclusées. Por outro lado,
Markin (1970) mostrou por meio de is6topos radioativos que o conteudo das
glandulas pos-faringeas das operarias de L. humile sao utilizados na alimentagao
de larvas e rainhas. Assim, as glandulas pés-faringeas estariam associadas ao
processo de trofalaxia, e ndo a digestdo dos compostos lipidicos nas operarias
(Ayre 1963).

Alémda fungdo secretora, a morfologia do epitélio celulardessas glandulas
também é discutivel, uma vez que existem discordancias entre diferentes autores
para uma mesma espécie de formiga (SCHOETERS; BILLEN 1996; CAETANO
1998).
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4.5.3. Papo e Proventriculo

Segundo Davidson et al. (2004 ), existem poucas informacdes a respeito
das adaptacdes apresentadas pelas formigas que se alimentam particularmente de
liquidos. Apesar disso, sabe-se que de uma maneira geral as operarias das
subfamilias Formicinae, Dolichoderinae, Myrmicinae e alguns Ponerinae,
transportam esse tipo de alimento no interior do papo; enquanto que algumas
espécies das tribos Ponerini e Ectatommini fazem esse transporte entre suas
mandibulas.

Nas espécies que realizam trofalaxia o papo é considerado o estdmago
social da colénia, uma vez que seu conteudo pode ser compartilhado entre os
individuos (HOLLDOBLER; WILSON 1990). Assim, dentro do grupo Hymenoptera,
o termo “trofalaxia” € utilizado para designar a troca alimento liquido entre os
individuos da colénia (WHEELER 1994).

Associado ao papo existe um pequeno canal denominado proventriculo,
que € a ultima estrutura ligada ao intestino anterior. Sua morfologia e componentes
sao considerados fatores importantes na evolugao do processo de alimentagao das
formigas (EISNER; WILSON 1952 apud DAVIDSON et al. 2004). Em todas as
formigas, o proventriculo regula a passagem de alimento do papo para o ventriculo,
local onde ocorre a digestdo. Esse processo garante que as enzimas presentes no
intestino médio nao sejam diluidas pela passagem de uma grande quantidade de
liquido (EISNER 1957). Nas espécies de formigas que possuem um proventriculo
com caracteristicas plesiomorficas existe uma musculatura responsavel pela
regulacdo do fluxo de alimento. Por outro lado, o fluxo de liquidos pode ser
bloqueado passivamente pormeio de um sistema oclusério (subfamilia Formicinae)
ou por meio de uma cupula esclerotizada (alguns Dolichoderinae). Nessas
subfamilias, a perda de um ou mais grupos de musculos possibilita a economia de
energia durante a estocagem de alimento e facilita sua troca entre os membros da
colénia (EISNER; WILSON 1952; EISNER 1957).



20

4.6. Digestao e metabolismo secundario

A nutricdo dos insetos deve ser vista também como uma atividade
bioquimica, uma vez que seus processos envolvem moléculas como aminoacidos,
agucares, vitaminas, acidos graxos e outros compostos (HOUSE 1974a).

Comraras excegoes, 0s processos que regulam as sequiéncias de reagdes
metabdlicas vistos na bioquimica comparada sao similares portodo o reino animal.
No caso dos insetos, é possivel fazer uma analogia do corpo gorduroso, principal
orgao responsavel pela sintese de macromoléculas e metabolismo de nutrientes,
com o figado dos mamiferos (FRIEDMAN 1985).

No geral, apenas moléculas pequenas sao capazes de atravessar as
paredes internas dos 6rgdos de um inseto, ao passo que moléculas grandes
precisam ser quebradas antes de ocorrer sua absorgdo (CHAPMAN 1998). Diante
dessa necessidade, a parede do intestino dos insetos apresenta duas fungdes:
primeiro, trata-se de uma barreira mecéanica que impede a passagem de materiais
de alto peso molecular para a hemolinfa; segundo, € o local de secre¢cédo de enzimas
capazes de transformar moléculas complexas em compostos simples (FRIEDMAN
1985).

Para que ocorra a absor¢cao dos alimentos ricos em carboidratos os
dissacarideos e polissacarideos ingeridos na dieta necessitam ser quebrados em
moléculas menores (FRIEDMAN 1985; CHAPMAN 1998). Ao final da digestao a
maior parte dos carboidratos que atravessa a parede dointestino médio dosinsetos
esta soba forma de glicose ou outro monossacarideo. Aabsorgéo desses agucares
€ passiva, contudo, ja foi demonstrado a capacidade que muitos insetos tém de
realizar a difusdo facilitada de glicose. Se esse agucar ndo for utilizado
imediatamente ele sera armazenado no corpo gorduroso sob aforma de glicogénio.
Diante das necessidades celulares do individuo, o glicogénio & convertido em
trealose, forma circulante do glicogénio, e transportado rapidamente até o 6érgao
alvo (FRIEDMAN 1985; MCFARLANE 1985).
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A digestaodelipideos eminsetos é pouco conhecida. Semelhante a outros
compostos, a maior parte da digestdo dos lipideos ocorre no intestino médio.
Devido a ingestdo de saliva juntamente com o alimento, e considerando a
possibilidade de troca de enzimas entre diferentes cavidades do sistema digestorio,
uma parte da digestdo desse grupo de moléculas também ocorre no intestino
anterior. Praticamente ndo ocorre digestdo de lipideos no intestino posterior
(CHAPMAN 1998).

Os trabalhos realizados sobre o movimento de lipideos no sistema
digestério de insetos indicam que tais compostos séo hidrolisados por lipases e
esterases no lumen do intestino, produzindo acidos graxos livres, glicerol ou mono-
acil-glicerol, sendo que algumas dessas moléculas podem se recombinarno interior
das células do intestino e formar di-acil-glicerol. Posteriormente, o di-acil-glicerol
presente na hemolinfa é transportado por proteinas até o corpo gorduroso, local de
armazenamento (FRIEDMAN 1985). Apesar das gorduras serem a principal forma
de armazenamento de energia, exceto em casos especfificos e em pequenas
quantidades, elas ndo sdo normalmente constituintes essenciais da dieta dos
insetos (PARRA 1991). Esse fato também foi observado em colénias de M.
pharaonis (HAACK et al. 1995), onde operarias consumiram alimentos contendo

lipideos somente apds sete dias de jejum.

5. Material e Métodos

5.1. Espécies de formigas

O presente estudo foi realizado com espécies pertencentes as principais
subfamilias de formigas que mantém associacbes com as atividades humanas e
que apresentam reconhecida importancia econédmica em areas urbanas. Sao elas:
subfamilia Dolichoderinae - Linepithema humile (MAYR 1868) e Tapinoma
melanocephalum (FABRICIUS 1793); subfamilia Formicinae - Paratrechina fulva

(MAYR 1862); subfamilia Myrmicinae - Monomorium pharaonis (LINNAEUS 1758).
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5.2. Coleta e Manutencgao das coldnias

Cada uma das espécies foi coletada em areas urbanas, transferida para
ninhos artificiais e mantida em laboratério. As coletas foram realizadas utilizando
pequenas caixas de madeira como armadilhas. Elas foram colocadas proximas da
entrada das colbnias (batentes de portas, armarios de alimento e orificios de
azulejos) e inspecionadas semanalmente. A partir do momento em que algumas
rainhas e crias eram encontradas em seuinterior elas eramremovidas e levadas ao
laboratério. Outra forma utilizada foi a coleta do ninho inteiro. Quando a colbnia
estava estabelecida em locais de facil acesso, como vasos de plantas ou debaixo
de pedras, ela era colocada dentro de uma bandeja plastica contendo TEFLON-30
em suas bordas, e transportada para o laboratério.

As col6nias foram transferidas para ninhos constituidos por placas de Petri
(9 cm de diametro e 1,2 cm de profundidade) contendo pequenos furos em sua
lateral e forradas por uma camada de gesso. As placas foram revestidas com papel
celofane vermelho para evitara entrada excessiva de luz e colocadas dentro de uma
bandeja plastica. Assim, cada ninho artificial era constituido por uma area de
forrageamento (bandeja plastica: 37 cm de comprimento, 33 cm de largurae 7 cm
de altura) e duas placas de Petri contendo varias rainhas, operarias e crias. Para
a realizagdo dos bioensaios cinco ninhos de cada uma das espécies foram
mantidos em salas climatizadas com temperatura entre 25 e 28°C, e umidade
relativa do ar entre 60 e 70%. As coldnias foram providas com larvas de Tenebrio
mollitore Apis mellifera frescas, e mel. O suprimento de agua foifornecido pormeio

de um tubo de ensaio com algoddo em sua extremidade livre.
5.3. Formulagao do alimento e incorporagao
Para garantir que os corantes fossem ingeridos pelas formigas, eles foram

incorporados em substratos atrativos, originando trés diferentes dietas: duas

liqguidas e uma sdlida. Uma das dietas liquidas era composta por uma solugao de
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agua e mel numa proporgéo de 1:1; e a outra por 6leo de amendoim. O d6leo de
amendoim foi obtido apds a decantacdo de uma pasta de amendoim
industrializada. A dieta sélida continha figado de boi desidratado, bolo tipo pao-de-
16, solugédo de mel (75%) e 6leo de amendoim. Os compostos utilizados foram
misturados numa proporcao de 1:1:1, com exce¢ado do 6leo de amendoim que

correspondeu a 10% da dieta.

5.4. Especificidade dos corantes

Em cada uma das misturas alimentares foi utilizado um corante de
solubilidade especffica fornecidos pelo laboratdrio Merck®. Nas dietas liquidas os
corantes foram incorporados da seguinte forma: 1-A Rodamina B (Reagent) de alta
solubilidade em agua foi incorporada na concentracao final de 0,5% a solugéo de
agua e mel (proporgcéo 1:1); 2 - O Sudan Black (Vetec) que apresenta alta
solubilidade em lipideos foi incorporado numa concentracao final de 0,25% ao dleo
de amendoim. Para a preparacéo da dieta solida a Rodamina B (Reagent) foi
diluida a 1% numa solugédo de agua e mel (75%), e o Sudan Black (Vetec) diluido a
0,5% em o6leo de amendoim. Posteriormente, esses dois compostos foram

misturados ao figado de boi desidratado e ao bolo tipo pao-de-l6.

5.5. Bioensaios e analise da dispersdo dos corantes

Com afinalidade de minimizar a influéncia de alguns fatores que poderiam
interferir na dindmica alimentar da colénia, foram controlados a temperatura, o
periodo de jejum e a quantidade de alimento oferecido a colénia. Para a realizagcéo
de cada um dos bioensaios houve a necessidade de preparagao de sub-colbnias.
Uma placa contendo rainhas, operarias e cria, foi retirada das colénias em estoque
e transferida para outra bandeja plastica; esta nova colénia permaneceu sem
alimentacgao, exceto agua. Nos experimentos que utilizarama solugao de agua e mel

a unidade de criagdo permaneceu 48 horas sem alimento. As colbnias que
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receberam a solugao de 6leo de amendoim ou a dieta sélida permaneceram um
periodo maior de jejum, no maximo quatro dias; com exceg¢ao das colbnias de T.
melanocephalum que permaneceram nove dias de jejum. Os periodos de jejum
utilizados correspondem ao menor intervalo de tempo que as operarias foram
atraidas e se alimentaram das dietas.

Apos esse periodo, um cotonete® foi mergulhado em uma das dietas
liqguidas e oferecido a coldnia sob um pedaco de papel aluminio, em uma das
extremidades da arena de forrageamento. Para os experimentos utilizando a mistura
de corantes foram colocados cinco gramas da dieta sélida sob um papel aluminio
e oferecidos a colénia. Entretanto, em alguns bioensaios tal procedimento foi
realizado da seguinte maneira: a dieta solida e os cotonetes que continham as
dietas liquidas foram movimentados até o momento que as operarias eram atraidas
para a fonte de alimento. Os movimentos realizados nas dietas liquidas foram
circulares e ocorreram na haste do préprio cotonete; sendo que foram executados
manualmente. Por outro lado, para a dieta sélida foram realizados pequenos toques
em sua superficie, com auxilio de um alfinete.

As primeiras 80 operarias que se alimentaram da dieta e estavam
retornando para o ninho foram coletadas, em grupos de 10 individuos, e transferidas
para pequenas placas de Petri (3cm didmetro) contendo um pedacgo de algodao
umedecido com agua. Elas foram mantidas em estufa para BOD a umatemperatura
de 25°C e umidade relativa acima de 70%. Durante esse periodo as operarias ndo
receberam alimento. Nos intervalos de tempo 10 min., 30 min., 1h, 4h, 12h, 24h, 48h
e 72 horas, uma das placas foi colocada no congelador (- 4°C) para anestesiar as
operarias e interromper os processos metabdlicos. Posteriormente, os individuos
foram dissecados sob um estereomicroscépio para avaliar a intensidade de
coloragao e localizagado de cada um dos corantes no interior do sistema digestorio.

As estruturas analisadas foram a cavidade infrabucal (ciB), as glandulas
pos-faringeas (GPF), 0 papo e o ventriculo (VENT). A quantificacdo da intensidade de
coloragao foi realizada por meio de uma analise visual utilizando a seguinte escala:

0 = auséncia de corante, 1 = pequena quantidade de corante, 2 = medianamente
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corada e 3 = totalmente corada. Especificamente para a cavidade infrabucal, a
intensidade de coloracéo foi estimada de acordo com a quantidade de corante
encontrada nos pellets retidos em seu interior.

Além da avaliagdo visual da intensidade de coloragcédo, também foi
estimado o grau de turgidez das estruturas. Esta avaliagao foi realizada somente
para o papo e glandulas pos-faringeas, uma vez que elas podem sofrer expansao.
Para tal, foi utilizada a seguinte escala: 0 = lumen totalmente vazio; 1 = estrutura
flacida (25% cheia); 2 = estrutura medianamente cheia (25 a 50% preenchida); 3 =
estrutura razoavelmente cheia (50 a 75% preenchida); 4 = estrutura totalmente cheia
(75 a 100% preenchida).

A partir das mensuragdes realizadas foram calculados a média e o desvio
padrao para cadatempo analisado (n=10 x 8 tempos). Posteriormente, também foi

calculado um indice de ingestao de corante, de acordo com a seguinte formula:

CxT
I1G = x 100
P

Onde:

IG - indice de ingestdo de corante (porcentagem).

C - Intensidade de coloragao da estrutura (escala: 0, 1, 2 e 3).

T - Turgidez da estrutura (escala: 0, 1, 2, 3 e 4).

P - Valor maximo do produto C x T. Para as glandulas pos-faringeas e papo P é

igual a 12; e para a cavidade infrabucal e ventriculo P é igual a 3.

Com o objetivo de analisar a distribuicdo do alimento entre os membros
das colénia foi confeccionado um pequeno ninho utilizando duas laminas
histolégicas e massa de modelar (Figura 17). Em seu interior foram colocadas 15

rainhas, aproximadamente 600 operarias € um numero variavel de crias; em



26

diferentes estagios do desenvolvimento (ovos, larvas e pupas). A colbnia
permaneceu 72 horas sem alimentacéo, e apos esse periodo foi oferecido uma
solugcao de agua e mel (proporgao 1:1) contendo Rodamina a 0,25%. A partir do
momento em que as primeiras operarias entraram em contato com o alimento a
colénia passou a ser monitorada com auxilio de um estereomicroscépio equipado
com uma camera digital, permitindo a gravacao em VHS. No total foram gravados
120 minutos de todos os comportamentos relacionados ao processo de
alimentagdo. Uma vez que esse procedimento teve como finalidade a observagéo
do ciclo de alimentacao dos individuos, ele foi realizado apenas com colénias de T.

melanocephalum.
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6. Resultados

6.1. Linepithema humile (formiga Argentina).

6.1.1. Dieta liquida

6.1.1.1. Solugdo de agua e mel + Rodamina

Os resultados do bioensaio deingestdo da solugéo de agua e mel contendo
Rodamina realizado com as operarias de L. humile estdo resumidos na Tabela 1.
Estdo representados a média e o desvio padrdo dos valores estimados para
turgidez e intensidade de colorac&o do sistema digestério das operarias, para os
tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas apos a ingestao do
alimento.

A Rodamina foi encontrada em todas as cavidades analisadas do sistema
digestorio de L. humile, exceto nas glandulas pés-faringeas. A cavidade infrabucal
e o papo foram as primeiras estruturas a serem coradas, e somente apos 1 hora a

Rodamina foi encontrada no ventriculo das operarias.

Tabela 1. Intensidade de coloracgao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestorio de Linepithema humile (Corante: Rodamina)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.~
coloragao coloragao turgidez coloragao turgidez coloragao

10 min. 2,4+13 0 0 28+0,4 3,6 £0,7 0

30 min. 1,1+1,4 0 0 2,5+0,7 3,1+0,9 0

1 hora 1,9+1,0 0 0 2,3+0,8 3,4+0,8 0,3+0,5

4 horas 2,5%0,7 0 0 28+0,4 4,0£0,0 0,9+0,6

12 horas 2,3+0,8 0 0 25%0,5 3,6 £0,7 0,4+0,5

24 horas 2,7+0,7 0 0 2,4+0,7 3,9+0,3 0,4+0,5

48 horas 0,9+1,0 0 0 2,3+0,8 1,4+1,0 0,4+0,5

72 horas 1,4 +1,3 0 0 2,8+0,4 1,1%0,3 0,5+0,7

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; VENT: Ventriculo.
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A Figura 2 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos
indices de ingestao calculados para o corante hidrossoluvel presente no interior do

sistema digestorio de L. humile ao longo do tempo.
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Figura 2. Grafico mostrando o indice de ingestdo da solugdo de agua e mel
contendo Rodamina nas varias estruturas do sistema digestorio das operarias de

Linepithema humile (n= 80).

A Rodamina encontrada na cavidade infrabucal sempre estava associada
aos restos de alimento presentes, ou seja, somente a parte liquida da dieta foi
ingerida, ao passo que as particulas sélidas do alimento foram retidas. De todas as
operarias dissecadas 65 continham um pellet na cavidade infrabucal, as demais
apresentavam essa estrutura vazia. Assim, a variagao na intensidade de coloragao
verificada para a cavidade infrabucal foi decorrente da eliminagao dos pellets. Este
fato pdde ser confirmado pelo numero variavel de pellets encontrados na superficie
das placas de Petri em que os grupos de operarias foram mantidos até o momento

da dissecacgao.
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Assim, toda a solugdo de agua e mel ingerida passou rapidamente pela
cavidade infrabucal e foi diretamente para o papo da operarias, sem atingir as
glandulas pés-faringeas. Por esse motivo, o papo foi a estrutura que apresentou o
maior indice de ingestao de corante. A Figura 3 ilustracomo foi realizada a avaliagéo
dos diferentes niveis de coloragao e turgidezencontrados nessa estrutura. Por meio
da analise da Figura 2 é possivel observar que o indice de ingestao do papo sofreu
pequenas alteracdes até o tempo de 24 horas. A partirdesse momento, o indice teve
uma redugao drastica num curto intervalo de tempo. Analisando-se os dados da
Tabela 1 é possivel verificar que isso ocorreu devido a diminui¢do da turgidez
estimada para o papo. Observagdes realizadas nas placas de Petri, onde as
operarias erammantidas, revelaram marcas do corante em sua superficie, diferentes
daquelas resultantes da eliminagao dos pellets. As marcas eram pequenas gotas da
solugcao de agua e mel, ao contrario dos pellets, que sdo pequenas bolinhas de
material sélido. Apesardesse fato ter ocorrido ao longo do bioensaio, isto evidencia
que a partir de 24 horas as operarias regurgitaram a maior parte do alimento
ingerido; sugerindo que essa espécie ndo permanece longos periodos com grandes

quantidades de alimento no papo.

1.12 mm 1.12 mm

(A)

Figura 3. Fotomicrografia de operarias de Linepithema humile com o gaster
dissecado e expondo o papo em diferentes situagdes: A - Papo cheio e totalmente
corado pela Rodamina; B - Papo parcialmente cheio e medianamente corado pela

Rodamina; C - Papo flacido e com pequena quantidade de Rodamina.
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A Rodamina estava presente no ventriculo das operarias apos uma hora da
ingestdo do alimento. Ao final de 4 horas ocorre uma pequena elevagéo na
quantidade do marcador encontrado nessa estrutura e, logo em seguida, uma
reducéo. A partir de 12 horas o indice de ingestédo calculado para o ventriculo
permaneceu praticamente inalterado até o ultimo tempo analisado. A Figura4 ilustra
uma situagao na qual o papo de uma operaria de L. humile esta totalmente corado,

ao passo que o ventriculo contém uma pequena quantidade do marcador.

\

60D pm

Figura 4. Fotomicrografia do gaster de uma operaria de Linepithema humile

dissecado, mostrando o ventriculo contendo uma pequena quantidade de corante

(seta).

6.1.1.2. Solugao de 6leo de amendoim + Sudan Black

Os resultados do bioensaio de ingestao da solugédo de 6leo de amendoim
contendo Sudan Black realizado com as operarias de L. humile estao resumidos na
Tabela 2. Estao representados a meédia e o desvio padrao dos valores estimados
para turgidez e intensidade de coloragao do sistema digestoério das operarias, para
os tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas apos a ingestao

do alimento.
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Entre todas as estruturas do sistema digestorio analisadas apenas o
ventriculo das operarias nao apresentoutracos de SudanBlack. Imediatamente apos
o final da ingestao da dieta a cavidade infrabucal, as glandulas pés-faringeas e o

papo ja apresentavam corante em seu interior.

Tabela 2. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestorio de Linepithema humile (Corante: Sudan Black)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.
coloragéo coloragéo turgidez coloragéo turgidez coloragéo
10 min. 2,3+1,2 1,2+0,4 2,1+%1,2 3,0+0,0 25+0,5 0
30 min. 1,2%1,1 1,7+0,7 2,7%1,4 2,9%0,3 29%0,9 0
1 hora 1,3+1,2 2,0+0,5 3,5+0,8 3,0+0,0 2,2+0,8 0
4 horas 1,1+1,3 1,6 £0,5 4,0 0,0 2,9+0,3 2,2+0,8 0
12 horas 1,3+1,3 2,5+0,7 3,5+0,8 2,8+0,4 2,3+0,9 0
24 horas 2,0+1,1 2,6 0,5 3,7%0,7 2,9%0,3 2,2+1,1 0
48 horas 0,0 £0,0 2,3+0,3 3,56 +0,7 3,0+0,0 2,1%0,7 0
72 horas 0,0 £0,0 3,0+0,0 3,1+0,7 3,0+0,0 2,4+0,7 0

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; VENT: Ventriculo.

A Figura 5 contém um diagrama ilustrando as variagbes encontradas nos
indices de ingestao calculados para o corante lipossoluvel presente no interior do
sistema digestério de L. humile ao longo do tempo.

Semelhante ao bioensaio descrito no item anterior, o éleo de amendoim foi
filtrado na cavidade infrabucal, a parte liquida passou para a faringe restando apenas
as particulas solidas coradas pelo Sudan Black. De 80 operarias dissecadas 43
continhamo marcador, as demais apresentaram a cavidade infrabucal vazia. Dessa
forma, a variagao na intensidade de coloracao verificada para a cavidade infrabucal
foi decorrente da eliminacao dos pellets armazenados nessa estrutura. Apesardesse
comportamento ter sido observado emtodos os tempos analisados ele foi conspicuo
nos grupos de operarias que permaneceram isolados entre 30 minutos e 4 horas,
sendo que apods 48 horas a cavidade infrabucal de todas as operarias dissecadas

estava vazia.
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Figura 5. Grafico mostrando o indice de ingestdo do 6leo de amendoim contendo
Sudan Black nas varias estruturas do sistema digestério das operarias de

Linepithema humile (n=80).

A analise do sistema digestorio das operarias de L. humile apds aingestéo
da solugao de 6leo de amendoim contendo Sudan Black revelou a presenga do
marcador nas glandulas pos-faringeas, fato que ndo ocorreu com a Rodamina. Além
disso, no momento da dissecacdo observou-se as operarias apresentavam as
glandulas preenchidas por um liquido de coloragao amarelo-claro, provavelmente de
origem lipidica, ja que apds a ingestdao do alimento esse liquido foi corado pelo
Sudan Black.

O corante encontrado nas operarias analisadas nos tempos 10 e 30 minutos
nao estava distribuido por todos os I6bulos da glandula, provavelmente devido ao
curto intervalo de tempo entre o final da alimentacdo e o momento de sua
dissecacao. Nos demais tempos observou-se que o Sudan Black estava distribuido
por toda a estrutura (Figura 6). Assim, ao longo do tempo ocorreu uma aumento
gradual no indice de ingestao calculado para as glandulas pés-faringeas, que ao final

de 72 horas atingiu valores entre 75 e 85%.
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150 pm

Figura 6. Fotomicrografia das glandulas poés-faringeas de uma operaria de
Linepithema humile com as digitagcdes apresentando variagdes na intensidade de

coloragao apos a ingestao do 6leo de amendoim contendo Sudan Black (tempo: 24

horas).

O papo apresentou acumulo de corante de maneira diferente em relagao as
glandulas pos-faringeas. No intervalo de tempo entre 10 e 30 minutos ele ja estava
parcialmente cheio (50 a 75% preenchido)de alimento (Figura 7), sendo que ocorreu
uma diminuigdo de seu indice de ingestao apos 30 minutos (Figura 5). Lembrando
que no mesmo intervalo de tempo a turgidez e a intensidade de coloracdo das
glandulas pos-faringeas aumentaram (Tabela 2), isto sugere que os compostos
lipidicos se direcionaram mais rapidamente para o papo do que para as glandulas
pos-faringeas, sendo que ao longo do tempo esse material retornou pelo es6fago e
preencheu as glandulas. Semelhante ao observado para a Rodamina, algumas
operarias continham outros alimentos no interior do papo, porém neste caso nao
ocorreu mistura com a solucéo de 6leo de amendoim. Além disso, percebe-se que

o 6leo de amendoim foi ingerido em menor quantidade que a solugao de agua e mel,
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uma vez que a turgidez do papo estimada para as operarias que se alimentaram da
dieta contendo Rodamina foi relativamente maior (Tabela 1).

Duas caracteristicas observadas nesse bioensaio devem ser ressaltadas:
primeiro, a auséncia de Sudan Black no ventriculo em todo o periodo analisado e,
segundo, o fato das operarias de L. humile ndo terem regurgitado a solugao de oleo

de amendoim em nenhum dos tempos analisados.

\ 1.12 mm

Figura 7. Fotomicrografia de uma operaria de Linepithema humile com o papo

exposto e repleto de Sudan Black.

6.1.2. Dieta sé6lida - Mistura de corantes

Osresultados do bioensaio de ingestdo da dieta sélida contendo ao mesmo
tempo Rodamina e Sudan Black realizado com as operarias de L. humile estéo
resumidos na Tabela 3. Estao representados amédia e o desvio padrao dos valores
estimados para a turgidez e intensidade de coloragédo do sistema digestério das
operarias, para os tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas
apos a ingestao do alimento.

Os corantes incorporados a dieta foram encontrados na maioria das
estruturas do sistema digestorio estudadas. A cavidade infrabucal, as glandulas pos-

faringeas e o papo foram as primeiras estruturas a serem coradas pelos marcadores.
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Imediatamente apds a ingestao da dieta, tanto a Rodamina quanto o Sudan Black

foram encontrados no papo, ao passo que as glandulas poés-faringeas foram coradas

apenas pelo Sudan Black e o ventriculo somente pela Rodamina.

A Figura 8 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos

indices de ingestdo calculados para os corantes hidrossoluvel e lipossoluvel

presentes no interior do sistema digestorio de L. humile ao longo do tempo.

Tabela 3. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestoério de Linepithema humile (Corantes: Rodamina + Sudan Black)(n=80).

CIB. GPF. GPF PAPO PAPO PAPO VENT.
Tempo ~ ~ . ~ ~ . =
coloragao coloragao turgidez coloragao coloragao turgidez coloragao
(SB) (SB) (R) (SB)
10 min. 2,4%13 0,2+0,4 0,2+0,4 1,8+0,4 3,0+0,0 2,4+%0,8 0
30 min. 1,8%1,5 0 0 1,6 0,5 3,0+0,0 2,1%0,7 0
1 hora 0,9+1,4 0,2+0,4 0,8+1,7 2,0+0,0 3,0+0,0 2,3%0,7 0
4 horas 1,215 0 0 1,8+0,4 3,0+0,0 2,3%+0,8 0
12 horas 1,2+1,5 0,3+0,7 0,2+0,4 2,0+0,0 3,0+0,0 23%1,4 0
24 horas 1,2+1,5 0,7+0,8 1,3+1,6 1,0+0,5 3,0+0,0 3,2+%1,1 0
48 horas 1,8%1,5 0,5+0,7 1,2 £1,7 1,3%0,5 3,0+0,0 3,4+0,8 0,1+%0,2
72 horas 0 0,8+0,4 1,3%0,5 2,0+0,0 3,0+0,0 2,7%0,5 0,2+0,4

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; VENT: Ventriculo; SB: Sudan Black; R: Rodamina.

A dissecacgao das operarias que se alimentaramda dieta sélida revelou que

apenas a parte liquida do alimento passou pela cavidade infrabucal e entrou no

sistema digestoério dos individuos. A parte solida da dieta, composta pelo figado de

boi desidratado e pelo bolo tipo pdo-de-lo, ficouretida na cavidade infrabucal. Assim,

somente a solugéo de agua e mel + Rodamina, e o 6leo de amendoim + Sudan Black

foram ingeridos.
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Figura 8. Grafico mostrando o indice de ingestdao da dieta sdlida contendo
Rodamina e Sudan Black nas varias estruturas do sistema digestério das operarias

de Linepithema humile (*Rodamina; **Sudan Black)(n=80).

A cavidade infrabucal foi a estrutura que apresentou a maior variacéo
na intensidade de coloragao de todo o sistema digestorio, devido a eliminagao dos
restos de alimentos armazenados nessa estrutura (Tabela 3). Neste bioensaio
também foram encontrados pellets na superficie das placas em que as operarias
foram mantidas isoladas. Assim, o indice de ingestado calculado para a cavidade
infrabucal sofreu varias alteragdes ao longo do tempo e apds 72 horas apresentou
um valor igual a 0% (Figura 8). Isto mostra que os individuos eliminaram um numero
variavel de pellets e que o ultimo grupo de operarias ndo continha alimento na
cavidade infrabucal.

A eliminagdo de pellets foi um comportamento comum em todos os
bioensaios realizados com L. humile, mas a forma como essas particulas estavam
coradasdeve serdestacada.Das 80 operarias dissecadas 25 apresentaramo pellet
da cavidade infrabucal corado apenas pela Rodamina, outras dez operarias tinham
pellets corados pelos dois marcadores, e nenhuma corados somente pelo Sudan

Black; as demais nao continham restos de alimento no interior dessa estrutura. A
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Figura 9 ilustra a eliminacéo de um pellet corado tanto pela Rodamina quanto pelo
Sudan Black.

Aanalise dos dados estimados nesse bioensaio revelou que em apenas 10
minutos ja havia Sudan Black nas glandulas pos-faringeas, sendo que com o passar
do tempo a quantidade do marcador aumenta (Tabela 3; Figura 8). O aumento na
quantidade de corante presente nas glandulas pos-faringeas contribuiu para a
elevagcdo da intensidade de coloragcdo e turgidez dessa estrutura.

Consequentemente, o indice de ingestao também aumentou.

320 pm

Figura 9. Fotomicrografia da cabeca de uma operaria de L. humile evidenciando
a eliminacdo de um pellet corado pelos marcadores lipossolivel (seta fina) e

hidrossoluvel (seta grossa).

Apesar das operarias teremingerido quantidades semelhantes da solugéo
de agua e mel e da solugao de 6leo de amendoim, nota-se que existe uma diferenga
entre os indices de ingestao calculados para cada um dos corantes (Figura 8). Entre
os tempos de 10 minutos a 12 horas, essa diferenca foi decorrente a menor
intensidade de coloragcdo apresentada pela solugdo de agua e mel + Rodamina
(Tabela 3), sugerindo que existia outros alimentos hidrossoluveis no papo das

operarias no momento da alimentagao. Por outro lado, apos 12 horas ocorreu um
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aumento da turgidez do papo devido a ingestdo de um volume maior da dieta,
contudo, apenas o indice de ingestao do Sudan Black elevou-se. Isto ocorreuporque
aintensidade de colorac&o do 6leo de amendoim permaneceu constante, enquanto
a coloragao da solugdo de agua e mel continuou a diminuir.

Considerando que uma parte da dieta soélida era composta por agua, mel
e Rodamina, era esperado que as operarias regurgitassem o alimento ingerido,
assim como observado no bioensaio de ingestao da dieta liquida (item 6.1.1.1).
Contudo, os individuos ndo regurgitaram o conteudo do papo em nenhum dos
tempos analisados.

Novamente, o 6leo de amendoim contendo Sudan Black n&o foi encontrado
no ventriculo das operarias. Por outro lado, foi encontrado uma pequena quantidade
de Rodamina no ventriculo de algumas operarias dissecadas apos 48 horas do
término da alimentacdo (Figura 8).

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo das principais diferengas
observadas entre a distribuicdo dos corantes hidrossoluvel e lipossoluvel ingeridos

nas dietas solida e liquidas pelas operarias de L. humile.
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Tabela 4. Comparacao entre as principais diferengas encontradas nos bioensaios de
ingestao das dietas solidas e liquidas pelas operarias de Linepithema humile.

ingestao do alimento.

Rodamina Caracteristicas Sudan Caracteristicas
Black
Entre todas operarias
apenas 25 foram coradas Nenhuma operaria estava
Sélido somente pela Rodamina. Sélido corada somente pelo Sudan
Ocorreu eliminagdo de Black.
pellets.
CiB A cavidade infrabucal foi
Entre todas operarias corada pelo marcador.
Liquido apenas 65 foram coradas Liquido Entretanto, apo6s 48 horas
q pela Rodamina. Ocorreu a nao existia mais Sudan Black
eliminacéo de pellets. nessa cavidade. Ocorreu
eliminacéo de pellets.
As glandulas pés-faringeas
foram coradas apo6s 10
Sélido Sélido minutos, porém, o indice de
ingestdo permaneceu baixo,
Nao foi encontrado atingindo 25%.
GPF Rsnd?m[na nas glandulas As glandulas pos-faringeas
pos-faringeas. foram coradas apos 10
Liquido Liquido minutos. O indice de ingestdo
aumentou ao longo do tempo
e atingiu valores entre 22 e
83%.
Rotee o noesto o 0 indice ds_ingestac
. P calculado para o Sudan Black
- abaixo de 50%. As - . .
Sdélido oberarias N3 o Sélido foi superior ao encontrado
repur itaram o alimento para a Rodamina; = com
regurg valores entre 52 e 85%.
ingerido.
Papo _ '
o papo foi prgeqchldo O papo foi preenchido
rapidamente e o indice de . p Lo
. ~ L rapidamente, porém, o indice
—_— ingestao atingiu valores I ) ~
Liquido ; o Liquido | de ingestdao permaneceu
de até 95%. Ocorreu . o, N=
o . abaixo de 70%. Nao ocorreu a
regurgitagao de alimento regurgitagao de alimento
durante todo bioensaio. gurgtag '
O ventriculo das
- operdarias apresentou -
Sdlido tragos de Rodamina Sélido Emnenhummomento ocorreu
Vent somente apds 48 horas. a passagem de Sudan Black
' para o ventriculo das
Foi encontrado tragos do operarias.
Liquido corante apés 1 hora da | Liquido

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; Vent: Ventriculo.




6.2. Monomorium pharaonis (formiga-do-farao).

6.2.1. Dieta liquida

6.2.1.1. Solugao de agua e mel + Rodamina

Rodamina realizado com as operarias de M. pharaonis estao resumidos na Tabela

Os resultados do bioensaio de ingestao da solugao de agua e mel contendo

5. Estéo representados a média e o desvio padrao dos valores estimados para

turgidez e intensidade de coloragao do sistema digestorio das operarias, para os
tempos de 10 min., 30 min., 1 h, 4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas apds a ingestao do

alimento.

Tabela 5. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestorio de Monomorium pharaonis (Corante: Rodamina)(n=380).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.
coloragdo coloragdo turgidez coloragédo turgidez coloragédo
10 min. 2,7%0,5 0 0 2,7%0,5 3,0%1,2 0
30 min. 2,7%0,5 0 0 2,6 0,5 3,6%0,5 0
1 hora 2,2%1,0 0 0 2,9%0,3 3,3%0,9 0
4 horas 1,6 +1,4 0 0 2,9+0,3 3,1%1,1 0,5%0,5
12 horas 1,7+1,2 0 0 2,8+0,4 3,2%1,0 0,4%0,5
24 horas 1,1%1,0 0 0 2,3%0,7 2,1%1,1 0,9 0,3
48 horas 1,6 £1,3 0 0 1,0£0,5 1,2+0,6 1,2+0,4
72 horas 2,5%1,0 0 0 2,1%0,9 1,8%0,9 1,0£0,9

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; VENT: Ventriculo.

Semelhante aos dados encontrados para L. humile a Rodamina foi

encontrada em todas as cavidades analisadas do sistema digestério de M.

pharaonis, exceto nas glandulas pés-faringeas. O papo e a cavidade infrabucal

foramas primeiras estruturas a serem coradas pelo corante. Posteriormente também
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ocorreu a passagem da Rodamina armazenada no papo para o ventriculo das
operarias.

A Figura 10 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos
indices de ingestao calculados para o corante hidrossoluvel presente no interior do

sistema digestdrio de M. pharaonis ao longo do tempo.
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Figura 10. Grafico mostrando o indice de ingestdo da solugdo de agua e mel
contendo Rodamina nas varias estruturas do sistema digestério das operarias de

Monomorium pharaonis (n=80).

Para essa espécie a solucao de agua e mel tambémfoifiltrada nacavidade
infrabucal antes de seringerida. Foram encontradas 60 operarias contendo um pellet
no interior dessa estrutura, e todos eles apresentavam tracos de Rodamina; as
demais operarias esvaziaram a cavidade infrabucal. Assim, a variagdo na
intensidade de coloracgao verificada para a cavidade infrabucal foi consequéncia da
eliminacédo dessas particulas. Analisando-se a Figura 10 é possivel observar que
este comportamento foi relativamente maior nos grupos de operarias que

permaneceram isolados de 4 a 48 horas antes de serem dissecados.
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A analise do trajeto percorrido pela Rodamina mostra que a solugcéo de
agua e mel passou pela cavidade infrabucal e foi diretamente para o papo, sem que
o lumen das glandulas pos-faringeas fosse marcado pelo corante. A auséncia de
Rodamina nas glandulas pos-faringeas de M. pharaonis evidencia que os
carboidratos ndo sdo armazenados e/ou ndo possuem afinidade com essa glandula
anexa ao sistema digestorio.

A ingestdo do alimento contendo Rodamina pelas operarias de M.
pharaonis apresentou as seguintes caracteristicas em comum com o bioensaio
realizado com L. humile: 1 - O indice de ingestao calculado para o papo também foi
relativamente alto, sendo este o local de maior concentragdo de Rodamina de todo
o sistema digestdrio; 2 - As observagdes das placas em que as operarias foram
mantidas revelaram sinais do corante, indicando que as operarias de M. pharaonis
também regurgitaram parte da solugdo de agua e mel ingerida. Para essa espécie
este comportamento foi acentuado nos grupos de individuos que permaneceram
isolados de 24 a 72 horas (Figura 10). Este fato contribuiu para a diminuicdo da
turgidezdo papo, e consequentemente, para as variagdes observadas no indice de
ingestao.

A passagem da solugcéo de agua e mel para o intestino médio ocorreuapos
4 horas, um pouco mais lento que o observado para L. humile. A quantidade de
Rodamina presente nessa regiao aumentou com o decorrer do tempo e atingiu os
maiores valores no final do bioensaio (Tabela 5 e Figura 10). Isto mostra que os
carboidratos sdo armazenados no papo e que, posteriormente, eles podem ser
consumidos. Alémdisso,comparando os indices de ingestao do papo e do ventriculo
percebe-se que a passagem da dieta para o intestino médio ocorre de forma lenta

€ em pequenas quantidades.

6.2.1.2. Solugao de 6leo de amendoim + Sudan Black

Os resultados do bioensaio de ingestao da solugao de 6leo de amendoim
contendo Sudan Black realizado comas operarias de M. pharaonis estao resumidos

na Tabela 6. Estao representados a média e o desvio padrao dos valores estimados
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para turgidez e intensidade de coloragao do sistema digestorio das operarias, para
os tempos de 10 min., 30 min., 1 h, 4 h, 12 h, 24h, 48h e 72 horas apods a ingestao

do alimento.

Tabela 6. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestério de Monomorium pharaonis (Corante: Sudan Black)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.
coloragao coloragao turgidez coloragao turgidez coloragao
10 min. 1,7%+1,3 0 0 28+0,4 2,0+0,9 0
30 min. 1,7+1,3 0,9 0,7 1,415 2,8+0,4 2,0+1,2 0
1 hora 1,011 0,8+0,6 1,5%+1,6 3,0+0,0 1,9+0,9 0
4 horas 1,9%1,1 0,8%0,8 1,7%+1,8 3,0+0,0 1,9%0,9 0
12 horas 2,3+0,8 1,0 20,7 24+1,4 2,7+0,5 1,8+0,6 0
24 horas 21+1;3 2,3+0,7 3,7%0,5 2,7+0,7 2,2+1,0 0
48 horas 1,7+1,3 1,9+0,6 3,6+0,7 3,0£0,0 1,6 £0,7 0
72 horas 0,4+1,0 25%+0,5 38+0,4 2,7+0,7 1,7+0,8 0

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pds-faringeas; VENT: Ventriculo.

O ventriculo das operarias foi a uUnica regido analisada do sistema
digestério de M. pharaonis que nao apresentoutracos de Sudan Black, semelhante
ao observado para L. humile. Imediatamente apos a ingestao da dieta a cavidade
infrabucal e o papo ja apresentavam sinais do corante. As glandulas pds-faringeas
foram coradas depois de 30 minutos.

A Figura 11 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos
indices de ingestao calculados para o corante lipossoluvel presente no interior do
sistema digestorio de M. pharaonis ao longo do tempo.

Um total de 56 operarias apresentaram o pellet da cavidade infrabucal
corado pelo Sudan Black, as demais eliminaram os pellets na superficie das placas
de Petri ao longo do bioensaio. Os grupos de operarias que eliminaram o maior e
o menor numero de pellets foram dissecados 12 e 72 horas apds a ingestao da
dieta, respectivamente. Assim, a variagao no indice de ingestdo calculado para a

cavidade infrabucal foi resultado de seu esvaziamento.
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Figura 11. Grafico mostrando o indice de ingestao do 6leo de amendoim contendo
Sudan Black nas varias estruturas do sistema digestério das operarias de

Monomorium pharaonis (n=80).

A analise do trajeto percorrido pelo Sudan Black no interior do sistema
digestorio das operarias de M. pharaonis revelou a presenga de 6leo de amendoim
nas glandulas pos-faringeas. Também foi observado que as partes dos I6bulos das
glandulas que nao estavam corados pelo Sudan Black continham um liquido de
coloracdo amarelo-claro; parecido com o encontrado na dissecagao das operarias
de L. humile. Esta caracteristica ocorreu principalmente nas operarias dissecadas
de 30 minutos a 4 horas. A partir desse momento, ocorreu um aumento significativo
na intensidade de coloracéo e turgidezdessa estrutura (Tabela 6). Da mesma forma
que todas as espécies aqui estudadas, as operarias de M. pharaonis nao se
alimentaram durante o tempo que permaneceram isoladas. Nesse sentido, &
bastante provavel que o aumento na quantidade de corante presente nas glandulas
pos-faringeas seja decorrente ao retorno do 6leo de amendoim do papo para essas
glandulas.

Novamente, o mecanismo de passagem do 6leo de amendoim de uma

cavidade para outra nas operarias de M. pharaonis ocorre de maneira diferente
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quando comparado ao trajeto da solugcdo de agua e mel. Aparentemente, os
compostos lipidicos necessitam passar pelas glandulas pés-faringeas para serem
consumidos e/ou distribuidos aos outros membros da colénia.

Em relagdo ao papo, a média dos valores estimados para sua turgidez
revelam que a quantidade de 6leo de amendoim ingerida foi suficiente para
preencher aproximadamente 50% do seu volume total (Tabela 6). Somando essa
caracteristica ao fato que as operarias s6 consumiram a dieta depois de
permanecerem 96 horas sem alimento pode-se dizer que os compostos lipidicos
além de serem relativamente menos atrativos, eles sdo consumidos em menor
quantidade pelas operarias de M. pharaonis;quando comparados aos carboidratos.

Da mesma forma que o bioensaio realizado com L. humile nao foi
observado a regurgitagcdo nem a passagem do 6leo de amendoim para o ventriculo
das operarias de M. pharaonis. O volume reduzido de alimento no papo pode ter

sido o fator responsavel por esse comportamento.

6.2.2. Dieta sélida - Mistura de corantes

Os resultados do bioensaio de ingestao da dieta sélida contendo ao mesmo
tempo Rodamina e Sudan Black realizado com as operarias de M. pharaonis estao
resumidos na Tabela 7. Estdo representados a média e o desvio padrao dos valores
estimados para turgidez e intensidade de coloragao do sistema digestério das
operarias, para os tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas
apods a ingestao do alimento.

Os corantes incorporados a dieta foram encontrados na maioria das estruturas
do sistema digestorio estudadas, exceto no ventriculo das operarias, que nao
apresentaram tracos de Rodamina nem de Sudan Black. A cavidade infrabucal, as
glandulas pos-faringeas e o papo foram corados imediatamente apds o consumo do
alimento. Em todos os grupos de operarias dissecados tanto a Rodamina quanto o
Sudan Black foram encontrados no papo e na cavidade infrabucal. Por outro lado, as

glandulas pos-faringeas continham apenas Sudan Black em seu interior.
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Tabela 7. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestério de Monomorium pharaonis (Corantes: Rodamina + Sudan Black)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF PAPO PAPO PAPO VENT.
coloragao coloragao turgidez coloragao coloragao turgidez coloragao
(SB) (SB) (R) (SB)

10 min. 21+1,4 0,2+0,4 0,5+1,3 1,0 0,0 1,9+0,6 2,0+0,5 0
30 min. 2,7+0,9 0,3%0,5 0,9 1,7 1,0%0,5 1,7+0,8 2,2%1,0 0

1 hora 1,8%1,5 0,7+0,5 1,5+1,4 0,8+0,4 1,705 2,0+1,2 0

4 horas 1,5%+1,6 0,2+0,4 0,6 +1,3 0,9+0,3 1,6 £0,7 2,4+0,8 0
12 horas 21+1,4 0,3+0,5 0,8+1,3 0,9+0,3 1,9+0,6 3,0+1,2 0
24 horas 0,9+1,4 0,2+0,4 0,5+1,1 1,0+0,5 1,7+0,5 2,4+1,2 0
48 horas 0,6 1,3 0,4+0,5 091,44 1,0+0,0 1,2%0,4 3,2%0,9 0
72 horas 0,6 +1,3 1,0+0,5 2,6 +1,2 0,9+0,3 1,8+0,4 1,6 20,7 0

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pos-faringeas; VENT: Ventriculo; SB: Sudan Black; R: Rodamina.

A Figura 12 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos

indices de ingestdo calculados para os corantes hidrossoluvel e lipossoluvel

presentes no interior do sistema digestério de M. pharaonis ao longo do tempo.
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Figura 12. Grafico mostrando o indice e de ingestdo da dieta solida contendo
Rodamina e Sudan Black nas varias estruturas do sistema digestorio das operarias

de Monomorium pharaonis (* Rodamina; ** Sudan Black)(n=80).
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A ingestao da dieta solida por M. pharaonis foi semelhante a encontrada
no bioensaio realizado as operarias de L. humile. Somente a parte liquida atingiua
abertura oral (solugdo de agua e mel, 6leo de amendoim), ao passo que o figado de
boi desidratado e o bolo tipo p&o-de-l6 permaneceram na cavidade infrabucal.
Especificamente para esse bioensaio, de 80 operarias dissecadas 33 apresentaram
o alimento da cavidade infrabucal corado pela Rodamina, e apenas sete corado
tanto pela Rodamina quanto pelo Sudan Black; as demais operarias nao continham
alimento no interior dessa estrutura. Quando se analisa o conteudo da cavidade
infrabucal ao longo do tempo (Figura 13), verifica-se que os pellets que contém
Sudan Black + Rodamina estao presentes somente nas primeiras 4 horas, ao passo
que aqueles contendo somente Rodamina foram encontrados durante todos os
tempos analisados. Este fato refor¢ca as evidéncias encontradas no bioensaio
utilizando a dieta solida para L. humile de que o marcador lipossoluvel é deslocado
mais rapidamente para o interior do sistema digestério que o marcador

hidrossoluvel.

—&— Sudan Black ——FRodamina

Nimero de pellets corados

0 10m 20m 1h 4h 12h 24h 48h F2h

Tempo

Figura 13. Numero de operarias de Monomorium pharaonis contendo os corantes

Sudan Black e Rodamina no interior da cavidade infrabucal nos varios tempos

analisados.
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A eliminagao dos pellets pelos individuos contribuiu para a variagao
observada no indice de ingestao da cavidade infrabucal. Este comportamento foi
pronunciado nos grupos de operarias que foram dissecados entre 1 e 4 horas, e
apos 24 horas do consumo da dieta. De uma maneira geral, o indice de ingestao
calculado para a cavidade infrabucal mostra que as operarias eliminaram uma
quantidade maior de pellets apds consumirem a dieta solida (Figura 12), do que
apos a ingestao das dietas liquidas (Figura 10 e 11).

As glandulas pés-faringeas foram coradas somente pelo Sudan Black. Em
apenas 10 minutos ja havia 6leo de amendoim nesse estrutura, sendo que com o
passar do tempo foi encontrado uma quantidade maior do corante em seu lumen.
Assim, deve-se considerar que novamente ocorreu a transferéncia de oleo de
amendoim do papo para as glandulas pos-faringeas. Apesardesse aumento o indice
de ingestao permaneceu baixo, com valores variando entre 4 e 25%.

Por outro lado, a distribuigdo dos corantes no papo foi um fato inusitado, ou
pelo menos, pouco esperado. Eles foram encontrados no interior do papo ao mesmo
tempo, porém, ocupando regides distintas. Em 90% das operarias dissecadas (72
individuos) a Rodamina estava concentrada na porgéo anterior do papo (proximo a
abertura do es6fago), enquanto a maior parte do Sudan Black ingerido sempre foi
encontrado na porgéo posterior (préximo a entrada do ventriculo). Na Figura 14 é
possivel visualizar tal situacao.

Esta pode ser uma possivel explicacdo para o fato de nao ter sido
encontrado nenhum dos marcadores no ventriculo; apesar de no bioensaio anterior
nao ter sido verificado a presenga de Sudan Black (item 6.2.1.2), este fato ja havia
ocorrido com a Rodamina. Além disso, isso pode explicar a pequena quantidade de
Sudan Black encontrado nas glandulas pés-faringeas. Assim, a solugao de agua e
mel estaria sendo impedida de passar para o intestino médio e o 6leo de amendoim

de retornar até as glandulas pos-faringeas.
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Figura 14. Fotomicrografia do gaster dissecado de uma operaria de Monomorium

pharaonisindicando a presen¢ga da Rodamina e do Sudan Black no interior do papo.

A seta indica a regiao posterior do papo, proxima ao proventriculo.

Uma vez que as operarias consumiram apenas a parte liquida da dieta, era
esperado que M. pharaonisregurgitasse a solugao de agua e mel, como observado
nos bioensaios anteriores para essa espécie e para L. humile (tens 6.1.1.1 e
6.2.1.1). Entretanto, esse comportamento ndo ocorreu em nenhum dos tempos
analisados. Isto pode ter ocorrido por causa da baixa concentragdo de Rodamina
encontrada no papo, pois a intensidade de coloracado estimada para essa estrutura
nao ultrapassou o valor 1 (pequena quantidade de corante - Tabela 7). Por outro
lado, também é possivel que aquantidade de alimentoingerida, o tipo de formulagao
do alimento (solido) e a presenga do 6leo de amendoim + Sudan Black, estejam
influenciando a maneira como as operarias se comportam frente aos recursos
oferecidos.

A Tabela 8 apresenta uma comparacdo das principais diferengas
observadas entre a distribuigdo dos corantes hidrossoluvel e lipossoluvel ingeridos

nas dietas solida e liquidas pelas operarias de M. pharaonis.
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Tabela 8. Comparagao entre as principais diferengas encontradas nos bioensaios de
ingestao das dietas sdlidas e liquidas pelas operarias de Monomorium pharaonis.

Rodamina Caracteristicas Sudan Caracteristicas
Black

Um total de 33 operarias

. Apenas sete operérias
apresentaram o conteudo i
. . apresentaram o conteudo da
da cavidade infrabucal

Sélido Sélido cavidade infrabucal corado

corado pelg .Rod~am|na. pelo Sudan Black. Ocorreu
Ocorreu eliminagdo de .y ~
eliminagao de pellets.

ciB pellets.
O indice de ingestdo da O indice de ingestdo do
Liquido Rodamina variou de 35 a Liquido Sudan Black variou de 13 a
90%. Ocorreu eliminagao 75%. Ocorreu eliminagao de
de pellets. pellets.
Ap6s 10 minutos as
glandulas pos-faringeas ja
sélido sélido estava'm (?oradas, eptretanNto
seu indice de ingestao
permaneceu baixo, atingindo
Ndo foi encontrado apenas 25%.
GPF Rodamina nas glandulas
pos-faringeas. As glandulas poés-faringeas
foram coradas apds 30
- - minutos. O indice de ingestao
Liquido Liquido
aumentou ao longo do tempo
e atingiu valores entre 17 e
80%.
O indice de ingestdo da
Rodamina permaneceu O indice de ingestdo do
. abaixo de 30%. As . Sudan Black foi superior ao
Sélido L ~ Sélido L
operarias nao encontrado paraaRodaming;
regurgitaram o alimento com valores entre 25 e 49%.
ingerido.
Papo
O papo foi preenchido
rapidamente e seu indice O indice encontrado para a
Liquido de ingestdo permaneceu Liquido ingestdo do Sudan Black
entre 70 e 81%. As atingiu 52%. Nao ocorreu a
operarias regurgitaram o regurgitagao de alimento.
alimento apds 24 horas.
Ndo foi encontrado
Sélido Rodamina no ventriculo | Sélido | Em nenhum momento
das operarias. ocorreu a passagem de
Vent Sudan Black do papo para o
Foi encontrado tragos do ventriculo das operarias.

Liquido marcador apés 4 horasda | Liquido
ingestdo do alimento.

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; Vent: Ventriculo.
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Uma das principais caracteristicas observadas neste bioensaio foi a
pequena quantidade de Rodamina e Sudan Black presente nas varias estruturas do
sistema digestorio analisadas. Aparentemente, a ingestdo da dieta solida é um
processo que ocorre em menor escala, quando comparado com aqueles envolvidos
no consumo das dietas liquidas. De fato, ao se comparar os dados encontrados nos
diferentes bioensaios realizados é possivel observar que as dietas soélidas (Figura
8 e 12), e aquelas que contémcompostos lipidicos (Figura 5 e 11), sdoingeridas em
menor quantidade do que os alimentos contendo somente carboidratos (Figura2 e
10).

6.3. Tapinoma melanocephalum (formiga-fantasma).

6.3.1. Dieta liquida

6.3.1.1. Solucao de agua e mel + Rodamina

Os resultados do bioensaio deingestao da solugdo de agua e mel contendo
Rodamina realizado com as operarias de T. melanocephalum estao resumidos na
Tabela 9. Estao representados a média e o desvio padrao dos valores estimados
para turgidez e intensidade de coloragao do sistema digestério das operarias, para
os tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas apds a ingestao
do alimento.

A Rodamina encontrada no sistema digestorio de T. melanocephalum
indicou que a solugdo de agua e mel foi distribuida por todas as cavidades
analisadas, com excecao das glandulas pds-faringeas. A cavidade infrabucal € o
papo foram corados imediatamente apds aingestao da dieta, enquanto o ventriculo

somente apos 4 horas.
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Tabela 9. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestério de Tapinoma melanocephalum (Corante: Rodamina)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.
coloragcao coloragao turgidez coloragao turgidez coloragao
10 min. 2,2+0,8 0 0 3,0+0,0 29+1,1 0
30 min. 2,3+0,7 0 0 3,0+0,0 3,2+1,0 0
1 hora 2,3%0,7 0 0 3,0 0,0 1,7£1,1 0
4 horas 2,1%1,0 0 0 2,3+0,8 1,6 1,3 0,3+0,5
12 horas 2,4+1,0 0 0 2,1+0,9 3,1+0,7 0,3+0,5
24 horas 2,2+1,0 0 0 2,0+0,8 1,9+0,7 0,4+0,5
48 horas 1,8+0,9 0 0 1,5+0,8 1,8+0,9 0,6 0,5
72 horas 0,8%1,2 0 0 1,1%0,3 1,2%0,6 0,5+0,5

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pos-faringeas; VENT: Ventriculo.

A Figura 15 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos

indices de ingestéo calculados para o corante hidrossoluvel presente no interior do

sistema digestorio de T. melanocephalum ao longo do tempo.
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Figura 15. Grafico mostrando o indice de ingestdo da solugdo de agua e mel
contendo Rodamina nas varias estruturas do sistema digestério das operarias de

Tapinoma melanocephalum (n=80).
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A solucao de agua e mel foi filtrada na cavidade infrabucal e setenta
operarias tinham o seu conteudo marcado pela Rodamina. Isto mostra que apenas
dez operarias esvaziaram a cavidade infrabucal e/ou ndo apresentavam restos de
alimento em seu interior. Consequientemente, o indice de ingestao calculado para
essa estrutura variou pouco (Figura 15). Os grupos de operarias que apresentaram
os indices mais baixos foram aqueles que permaneceram 48 e 72 horas isolados da
colénia.

A auséncia de Rodamina nas glandulas pos-faringeas de T.
melanocephalum indica que para essa espécie os alimentos ricos em carboidratos
também ndo sdo deslocados para esse local. Por outro lado, a regido do sistema
digestério de maior concentragao de Rodamina foi o papo. Analisando a média dos
valores estimados para a intensidade de coloragao e turgidez é possivel perceber
que até o tempo de 30 minutos o papo das operarias esta totalmente corado e cheio
(Tabela9). Entretanto, a partir desse momento ocorreu uma redugdo marcante tanto
em sua coloracao quanto turgidez. Durante o periodo em que as operarias foram
mantidas isoladas da col6nia foi observado uma grande quantidade de manchas de
Rodamina na superficie das placas e no algodao umedecido utilizado como fonte de
agua. Assim, a turgidez do papo foi alterada devido a regurgitacdo de alimento, ao
passo que, provavelmente, 0 consumo de agua alterousua coloragao. A combinagao
desses dois comportamentos refletiu-se no indice de ingestao (Figura 15), que a
partir de 30 minutos sofreu varias reducdes. Nos bioensaios realizados com as
operarias de L. humile e M. pharaonis apenas a turgidez do papo sofreu grandes
alteragdes, e somente apds 24 horas da ingestao do alimento (Tabela 1 e 4).

Semelhante ao encontrado para M. pharaonis, a presen¢ca de Rodamina no
intestino médio de T. melanocephalum foi detectada ap6s 4 horas da ingestao da
solugao de agua e mel; um pouco mais lento que L. humile. Os valores estimados
para aintensidade de coloragao do ventriculo foram relativamente baixos (Tabela 9).
A quantidade de alimento que passou do papo para o ventriculo aumentou durante

os tempo analisados e atingiu os maiores valores apds 24 horas.
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Aparentemente, a presenga ou nao de pellets na cavidade infrabucal ndo
deve estarassociadaao fato das operarias regurgitarem o alimento. Esse fato pode
ser comprovado por meio da analise dos indices de ingestao calculados para os
grupos de operarias dissecadas até 24 horas (Figura 15). Ao mesmo tempo em que
ocorre uma redugao do indice de ingestdo do papo, devido a regurgitagdo do
alimento, o indice da cavidade infrabucal permanece praticamente constante. A
micrografia representada na Figura 16 ilustra este fato. Nela € possivel observar um
pellet retirado da cavidade infrabucal apds 72 horas, e a pequena quantidade de
alimento estocado no papo.

Um fato importante na alimentagcdo das operarias dessa espécie é que,
visualmente, o gaster dos individuos sofre uma grande dilatacdo durante a
alimentagdo. Isso indica que as operarias ingerem o maximo possivel de recursos

durante o forrageio.

Dy

1

0.7 mm

Figura 16. Fotomicrografia de uma operaria de Tapinoma melanocephalum

ilustrando o pellet da cavidade infrabucal (seta) e o papo contendo uma pequena

quantidade de alimento apos 72 horas.
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Durante a analise da gravacdo em VHS da colbnia de T. melanocephalum
observou-se que as operarias, imediatamente apos se alimentarem, retornavam
para o interior do ninho e realizavam trofalaxia com outras operarias e com as
rainhas, mas ndo com as larvas. Apos 30 minutos nove rainhas € metade das
operarias da colbnia ja apresentavam o marcador no papo; fato observado pela sua
transparéncia. Aofinalde 50 minutos praticamente todas operarias e rainhas haviam
recebido a solugdo de agua e mel. Além disso, apds 35 minutos também foi
observado que algumas operarias que nao encontravam outros adultos para
compartilhar o conteudo do papo regurgitavam o alimento em diferentes locais do

ninho.

Figura 17. Fotomicrografia do ninho de observacdo confeccionado a partir de

ldminas de vidro (escala 1:1).

6.3.1.2. Solugao de 6leo de amendoim + Sudan Black

Os resultados do bioensaio de ingestao da solugao de 6leo de amendoim
contendo Sudan Black realizado com as operarias de T. melanocephalum estao
resumidos na Tabela 10. Estado representados a média e o desvio padrao dos
valores estimados para turgidez e intensidade de coloragdo do sistema digestorio
das operarias, para os tempos de 10 min., 30 min., 1 h, 4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72

horas apos a ingestao do alimento.
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Entre todas as estruturas do sistema digestério analisadas somente o
ventriculo das operarias nao foi corado pelo Sudan Black. A cavidade infrabucal, o
papo e as glandulas pés-faringeas foram corados imediatamente apos a ingestéao
da dieta.

Tabela 10. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestério de Tapinoma melanocephalum (Corante: Sudan Black)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.
coloragao coloragao turgidez coloragao turgidez coloragao
10 min. 1,5%1,6 0,4+0,5 0,4+0,5 2,7+0,5 1,2+0,4 0
30 min. 1,815 0,4+0,5 0,5+0,7 2,8+0,4 1,1+0,3 0
1 hora 1,215 0,3+0,5 0,5+0,8 3,0+£0,0 1,2+0,4 [1}
4 horas 0,9%1,4 0,4%0,5 1,4%1,6 2,5%0,5 1,0+0,0 0
12 horas 1,815 0,6 0,8 0,9+1,3 2,8+0,4 1,1%0,3 0
24 horas 1,815 0,5+0,8 0,7+1,3 2,8+0,4 1,2+0,4 0
48 horas 1,215 0,8+1,0 0,9+1,3 2,8+0,4 1,1+0,3 0
72 horas 0,6 +1,3 1,2+1,4 0,7 +0,8 2,7+0,5 1,1+0,3 [1}

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; VENT: Ventriculo.

A Figura 18 contém um diagrama ilustrando as varia¢des encontradas nos
indices de ingestao calculados para o corante lipossoluvel presente no interior do
sistema digestério de T. melanocephalum ao longo do tempo.

De todas as operarias dissecadas 36 continham o alimento da cavidade
infrabucal corado pelo SudanBlack. As demais ja apresentavam essa estrutura vazia
no momento da alimentag&o ou eliminaram pellets durante o bioensaio. Para essa
espécie a variacao no indice de ingestao da cavidade infrabucal também foi
decorrente da eliminagao de pellets, cuja presenca foi registrada na superficie das
placas em que as operarias foram mantidas. Entretanto, comparando-se com as
demais espéciesoindice de ingestao calculado para T. melanocephalum foi o mais

baixo de todos.
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Figura 18. Grafico mostrando o indice de ingestao do 6leo de amendoim contendo

SudanBlack nas varias estruturas do sistema digestorio das operarias de Tapinoma

melanocephalum (n=80)

A partir da cavidade infrabucal parte do Sudan Black se deslocou para as
glandulas pos-faringeas. Os valores calculados para o indice de ingestao do 6leo de
amendoimnessa estrutura variaram entre 3 e 15%, e revelam a pequena quantidade
de Sudan Black que foi armazenada em seuinterior. Provavelmente, a presenca de
outras substancias no lumen das glandulas pdés-faringeas impossibilitaram o
armazenamento de uma quantidade maior do 6leo de amendoim. O deslocamento
de Sudan Black para o interior das glandulas ocorreu de forma gradual.

A quantidade de alimento ingerido pelos grupos de operarias foi
praticamente a mesma. Este fato pode ser comprovado pela analise da turgidez
estimada para o papo dos individuos (Tabela 10). Esperava-se que apds um longo
periodo de jejum as operarias consumissem uma grande quantidade de alimento.
Contudo, foi observado que o volume da solugdo de 6leo de amendoim ingerida
ocupou no maximo 25% do papo, indicando que as operarias consumiram uma

quantidade reduzida de alimento.
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Da mesma forma que nos bioensaios utilizando a solugao de d6leo de

amendoim para as demais espécies também nao foi observado a passagemde Sudan

Black para o ventriculo das operarias de T. melanocephalum.

6.3.2. Dieta sélida - Mistura de corantes

Os resultados do bioensaio de ingestao da dieta solida contendo ao mesmo
tempo Rodamina e Sudan Black realizado com as operarias de T. melanocephalum
estdo resumidos na Tabela 11. Estao representados a média e o desvio padrao dos
valores estimados para turgidez e intensidade de coloragao do sistema digestério das
operarias, para os tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h,12 h, 24 h,48he 72 horas apds
a ingestao do alimento.

Semelhante a L. humile e M. pharaonis os corantes utilizados na dieta sélida
s6 nao foram encontrados no ventriculo das operarias. Imediatamente apds o término
da ingestao do alimento tanto a Rodamina quanto o Sudan Black foram encontrados na
cavidade infrabucal e papo. As glandulas pés-faringeas foram coradas apenas pelo
Sudan Black.

Tabela 11. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema
digestériode Tapinoma melanocephalum (Corantes: Rodamina + SudanBlack)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF PAPO PAPO PAPO VENT.
coloragao coloragéao turgidez coloragcao coloragcao turgidez coloragao
(SB) (SB) (R) (SB)

10 min. 2,1%1,4 0,2+0,4 0,2+0,4 2,3+0,5 3,0£0,0 1,4%0,5 0
30 min. 21+1,4 0,2+0,4 0,2+0,4 2,1+0,7 3,0£0,0 1,2+0,4 0

1 hora 1,8+1,5 0,4+0,5 0,4+0,7 2,4+0,5 3,0+0,0 1,3+0,5 0

4 horas 1,8+1,5 0,5+0,8 0,3+0,5 2,2+0,7 3,0+0,0 1,3+0,5 0
12 horas 1,215 0,5+0,8 0,3+0,5 24+0,5 3,0+0,0 1,2+0,4 0
24 horas 0,9 1,4 0,7 0,8 0,6 £0,7 2,405 3,0£0,0 1,2%0,4 0
48 horas 1,5+1,6 0,6 0,7 0,6 0,8 1,9%0,7 3,0£0,0 1,3%0,5 0
72 horas 0,6 +1,3 1,0 £0,7 1,8+1,3 2,3+0,7 3,0+0,0 1,2+0,4 0

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pds-faringeas; VENT: Ventriculo; SB: Sudan Black; R: Rodamina.
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A Figura 19 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos
indices de ingestdo calculados para os corantes hidrossoluvel e lipossoluvel
presentes no interior do sistema digestorio de T. melanocephalum, ao longo do
tempo.

De umamaneirageral, os indices de ingestao calculados para a distribuigéo
dos marcadores no interior do sistema digestdério das operarias de T.
melanocephalum foram os mais baixos encontrados entre todas as espécies. A
cavidade infrabucal foi corada pelos dois marcadores, entretanto, eles nao foram
encontrados simultaneamente numa mesma operaria; diferente de L. humile e M.
pharaonis. A Rodamina foi encontrada em 40 operarias, ao passo que apenas
quatro individuos continham os pellets da cavidade infrabucal corados pelo Sudan
Black; as demais nao continham alimento no interior dessa estrutura. A reducéo na
intensidade de coloragao observada para a cavidade infrabucal apds 4 horas
(Tabela 11) foi causada pela eliminacdo de uma quantidade maior de pellets. Este

fato refletiu-se no indice de ingestao e pode serobservado claramente na Figura 19.
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Figura 19. Grafico mostrando o indice de ingestdo da dieta solida contendo
Rodamina e Sudan Black nas varias estruturas do sistema digestorio das operarias

de Tapinoma melanocephalum (* Rodamina; ** Sudan Black)(n=80).
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As glandulas pos-faringeas foram coradas pelo SudanBlackimediatamente
apos a ingestao da dieta. Ocorreu um aumento gradual tanto em sua turgidez quanto
coloracéao (Tabela 11), fazendo com que os indices de ingestdo sofressem uma
elevagao ao longo dos tempos analisados (Figura 19). Por outro lado, nenhuma
operaria apresentouo conteudo das glandulas pos-faringeas corado pela Rodamina.

Diferente da cavidade infrabucal, foi encontrado tanto Rodamina quanto
Sudan Black no interior do papo das operarias. Ainda, essa estrutura foi a que
apresentouo maioracumulo de alimento de todo o sistemadigestorio. Apesardisso,
a média de turgidezencontrada indica que as operarias ingeriram uma quantidade
de alimento suficiente para preencher ndo mais que metade de sua capacidade
(Tabela 11). Uma vez que as operarias ingeriram quantidades equivalentes de
corante, as diferencas observadas entre os indices de ingestdo de Rodamina e
Sudan Black foram ocasionadas exclusivamente pela intensidade de coloragao que
cada corante assumiu ao serem armazenados no papo. Ou seja, é possiveldizerque
no momento da alimentagdo algumas operarias ja continham algum tipo de
substancia hidrossoluvel no interior do papo. Fato que ocasionou uma redugéo da
intensidade de coloragdo da Rodamina. A parte da dieta que continha as
substancias lipossoluveis ndo sofreu alteragao.

Em nenhum momento o ventriculo das operarias apresentou tragos dos
corantes incorporados a dieta.

A Tabela 12 apresenta uma comparagcdo das principais diferencas
observadas entre a distribuigdo dos corantes hidrossoluvel e lipossoluvel ingeridos

nas dietas solida e liquidas pelas operarias de T. melanocephalum.
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Tabela 12. Comparagao entre as principais diferencas encontradas nos bioensaios
de ingestdo das dietas sdlidas e liquidas pelas operarias de Tapinoma
melanocepahlum.

Rodamina Caracteristicas Sudan Caracteristicas
Black

De todas as operérias'40 Apenas sete operérias
gzre(s;:\r,]it:arzr; oiﬁ(f)rr:tiljgaol apresentaram o conteudo da
Sélido corado pela Rodamina Sélido cavidade infrabucal corado
pefa ~ : pelo Sudan Black. Ocorreu

Ocorreu eliminagédo de eliminacao de pellets

pellets. ’

CiB _ _

O indice de ingestao O indice de ingestdo do
sofreu apenas pequenas Sudan Black permaneceu
Liquido (rjngcsiangaz.llﬁégalorfgraartri Liquido | abaixo de 60%. Ocorreu
oS P . eliminacédo de pellets ao
eliminados somente apods londo do temoo
48 horas. 9 PO.
As glandulas pés-faringeas
- . foram coradas apoés 10
Sélido Sélido minutos. O indice de ingestao
GPE Nio foi encontrado atingiu no maximo 17%.
REJdam!na nas glandulas As glandulas pés-faringeas
Liquido pos-faringeas. Liquido foram coradas apdés 10
q q minutos. O indice de ingestao
atingiu no maximo 15%.
Os indices de ingestéo de O indice de ingestdo do
Rodamina foram baixos. Sudan Black foi superior ao
Sélido As operarias nao | Sélido encontrado para a
regurgitaram o alimento Rodamina; com valores
ingerido. acima de 30%.

Papo O indiqe de ingegtéo da O indice de ingestdao do
Rodamm’a. atingiu lf,m Sudan Black atingiu um valor
valor maximo de 80%. maximo de 30% e sofreu

Liquido Porém, esse valor | Liquido apenas pequenas mudancas
diminuiu a0 Io_ngo do Nao ocorreu a regurgitagéo
tempo devido a de alimento
regurgitacdo de alimento. '

Nao foi encontrado

Sélido Rodamina no ventriculo | Sélido
das operarias. Nao ocorreu a passagem de

Vent Sudan Black do papo para o

en Foiencontrado Rodamina ventriculo.

I no ventriculo apés 4 I

Liquido horas da ingestdo do Liquido
alimento.

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; Vent: Ventriculo.
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6.4. Paratrechina fulva (formiga-louca).

6.4.1. Dieta liquida

6.4.1.1. Solugao de agua e mel + Rodamina

Antes deiniciaradescricao resultados deste itemfaz-se necessario indicar
algumas diferengcas observadas no processo de alimentagdo dessa espécie em
relacdo as demais. As operarias nao ingeriram a dieta quando simplesmente
colocada na arena de forrageamento. Para que as elas consumissem a solugéo de
agua e mel foi necessario que ela estivesse em movimento. Ou seja, a partir do
momento em que as operarias encontrassem a fonte de alimento na arena de
forrageamento (1), era necessario fazer pequenos movimentos circulares no
cotonete® que continha a dieta (2). Os movimentos realizados foram manuais e o

esquema a seguir ilustra tal situagao.

Papel aluminio

Cotonete® contendo a solugéo de
agua e mel + Rodamina.

Entdo, as operarias que estavam sobre o papel aluminio imediatamente se
dirigiam até a dieta, prendiam o cotonete® com a mandibulas e realizavam
movimentos ventrais de flexdo do gaster (Figura 20). Aparentemente, durante esses
movimentos era borrifado acido formico sobre a dieta e a operaria abandonava o
cotonete®. Apds esta série de comportamentos a movimentagdo da dieta era
interrompida e s6 depois disso algumas operarias se aproximavam e iniciavam o

processo de alimentagao.



63

Figura 20. Micrografia ilustrando o movimento de flexdo do gasterrealizado poruma

operaria antes de iniciaro processo de alimentagéo (modificado de HOLLDOBLER;
WILSON 1990).

Os resultados do bioensaio de ingestao da solugdo de agua e mel contendo

Rodamina realizado com as operarias de P. fulva estdo resumidos na Tabela 13.

Estdo representados a média e o desvio padrédo dos valores estimados para

turgidez e intensidade de coloragédo do sistema digestorio das operarias, para os

tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas apds a ingestao do

alimento.

Tabela 13. Intensidade de coloragao e turgidezde diferentes estruturas do sistema

digestoério de Paratrechina fulva (Corante: Rodamina)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.
coloragao coloragao turgidez coloragao turgidez coloragao
10 min. 24%13 0 0 2,7+0,5 2,1%1,0 0
30 min. 2,1+1,4 0 0 2,5+0,7 1,804 0
1 hora 3,0%0,0 0 0 2,3+0,8 2,0 0,8 0,6 0,5
4 horas 2,1+1,4 0 0 2,8+0,4 1,6 0,5 1,0 20,7
12 horas 2,1%1,4 0 0 2,5+0,5 1,6 20,7 1,2%0,6
24 horas 2,7+0,4 0 0 2,4+0,7 1,9%1,0 1,2+0,8
48 horas 21+1,4 0 0 2,3+0,8 1,4%+1,0 1,3%0,7
72 horas 2,4+1,3 0 0 2,8+0,4 1,3%20,5 1,4%0,8

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pos-faringeas; VENT: Ventriculo.
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A Rodamina foi encontrada em todas as cavidades analisadas do sistema
digestoério de P. fulva, exceto nas glandulas pos-faringeas. A cavidade infrabucal e
o papo foram corados imediatamente apos a ingestao da dieta, e somente apés 1
hora a Rodamina foi encontrada no ventriculo das operarias.

A Figura 21 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos
indices de ingestao calculados para os corante hidrossoluvel presente no interior do
sistema digestério de P. fulva ao longo do tempo.

A intensidade de coloracao da cavidade infrabucal estimada para P. fulva
sofreu apenas pequenas variacbes (Tabela 13). Por esse motivo, o indice de
ingestao representado na Figura 21 também variou pouco e indica que as operarias
dessa espécie eliminaram poucos pellets. Este fato foi confirmado pelo nimero de
operarias que continham essas particulas no interior da cavidade infrabucal, 63 no
total. E também pelo niumero reduzido de pellets encontrado nas placas de Petriem

gue os grupos de operarias foram mantidos até o momento da dissecagao.
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Figura 21. Grafico mostrando o indice de ingestdo da solugdo de agua e mel
contendo Rodamina nas varias estruturas do sistema digestério das operarias de

Paratrechina fulva (n=80).
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A Rodamina nao foi encontrada nas glandulas pos-faringeas de nenhuma
das operarias de P. fulva dissecadas. Por outro lado, o papo foi a estrutura
responsavel pelo armazenamento de praticamente toda solugido de agua e mel
ingerida. Entretanto, na Figura 21 é possivel verificar que a quantidade de alimento
ingerido ndo excedeu 48% da capacidade total de armazenamento do papo.
Aparentemente,issoindica que as operarias dessa espécie consomemapenas uma
quantidade reduzida de carboidratos sob a forma liquida.

Uma outra caracteristica importante observada nos bioensaios foi que,
diferente das demais espécies, P. fulva permaneceu um periodo maior de tempo
com o alimento estocado no papo. Somente apds 4 horas do término da alimentacao
as operarias passaram a regurgitar a solugao de agua e mel. Tanto as operarias de
L. humile quanto as de M. pharaonis e T. melanocephalum apresentaram esse
comportamento em apenas 10 minutos. Além disso, a quantidade de solugdo de
agua e mel regurgitada pelas operarias de P. fulva foi relativamente baixa em
comparagao a essas especies. Isto fezcom que o indice de ingestao calculado para
0 papo sofresse apenas pequenas variagdes, decaindo sutiimente entre os tempos
de 12 a 72 horas (Figura 21).

A Rodaminaingerida juntamente com o alimento foi encontrada no ventriculo
e intestino posterior das operarias apds 1 hora. Os valores estimados para a
intensidade de coloragdo dessas regides aumentou com o decorrer do tempo
(Tabela 13), e revela que as operarias utilizaram uma quantidade relativamente alta
dos carboidratos ingeridos. Essa caracteristica refletiu-se no indice de ingestao
calculado para os diferentes grupos de operarias (Figura 21), sendo o mais alto entre

as espécies estudadas.
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6.4.1.2. Solucao de 6leo de amendoim + Sudan Black

Da mesma forma que o bioensaio anterior (item 6.4.1.1.), o cotonete®
contendo a solugéo de 6leo de amendoim + Sudan Black também precisou ser
movimentado.

Os resultados do bioensaio de ingestao da solugéo de 6leo de amendoim
contendo Sudan Black realizado com as operarias de P. fulva estao resumidos na
Tabela 14. Estao representados a meédia e o desvio padrao dos valores estimados
para turgidez e intensidade de coloragao do sistema digestorio das operarias, para
os tempos de 10 min., 30 min., 1 h,4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72 horas apos a ingestao

do alimento.

Tabela 14. Intensidade de coloragao e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestoério de Paratrechina fulva (Corante: Sudan Black)(n=80).

Tempo CIB. GPF. GPF. PAPO PAPO VENT.
coloragéo coloragéo turgidez coloragédo turgidez coloragédo
10 min. 1,815 0,8+0,4 1,2+0,6 3,0 0,0 1,8%0,8 0
30 min. 2,4+13 2,0 0,8 29+%0,9 3,0 0,0 2,5%1,2 0
1 hora 2,413 2,2%0,6 3,6%+0,8 3,0£0,0 2,2%0,8 0
4 horas 1,8+1,5 1,6 0,5 4,0 £0,0 3,0 £0,0 1,9%0,9 0
12 horas 1,815 2,5%0,7 4,0 £0,0 3,0 0,0 1,8%0,8 0
24 horas 2,4+13 2,6 0,8 4,0 £0,0 3,0 0,0 1,6 £0,7 0
48 horas 3,0%0,0 2,9%0,3 3,2%1,0 3,0£0,0 1,7%0,7 0
72 horas 2,1+1,4 3,0 20,0 3,3%0,9 3,0 £0,0 2,1%0,9 0

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; VENT: Ventriculo.

Entre todas as estruturas analisadas apenas o ventriculo das operarias ndo
apresentou tracos de Sudan Black. Imediatamente ao final da alimentacao a
cavidade infrabucal, as glandulas pos-faringeas e o papo ja apresentavam o
marcador em seu interior. Os valores estimados para a intensidade de coloragao e

turgidez dessas estruturas foram os mais elevados entre as espécies estudadas.
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A Figura 22 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos
indices de ingestao calculados para o corante lipossoluvel presente no interior do

sistema digestoério de P. fulva, ao longo do tempo.
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Figura 22. Grafico mostrando o indice de ingestdo do 6leo de amendoim contendo
Sudan Black nas varias estruturas do sistema digestério das operarias de

Paratrechina fulva (n=80).

Da mesma forma que o bioensaio anterior, o indice de ingestao calculado
para a cavidade infrabucal das operarias de P. fulva foi relativamente alto (Figura
22). No total foram encontradas 59 operarias com essa estrutura preenchida por
restos de alimento marcados pelo Sudan Black. Semelhante ao ocorrido no
bioensaio utilizando a Rodamina, isto indica que os grupos de operarias eliminaram
um numero reduzido de pellets, e reforga a idéia que essa espécie permanece um
tempo maior com os pellets antes de elimina-los. Este comportamento torna-se claro
analisando o grupo de operarias que permaneceu 48 horas isolado (Figura 22).
Todos os individuos dissecados continham um pellet no interior da cavidade

infrabucal, fato observado somente para esta espécie.
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A analise do sistema digestorio das operarias de P. fulva apés a ingestao
da solugao de 6leo de amendoim contendo Sudan Black revelou a presenca do
corante nas glandulas pos-faringeas, fato que ndo ocorreu com a Rodamina. Se
considerarmos todos os resultados obtidos nos bioensaios de ingestao das dietas
liquidas pode-se dizer que os carboidratos ndo sao deslocados e/ouarmazenados
nessas glandulas.

Odeslocamento de Sudan Black para as glandulas pos-faringeas provocou
uma elevacao de suaintensidade de coloragao e turgidez (Tabela 14). Esse aumento
ocorreu rapidamente, porém de forma gradual. Ouseja, num curto intervalo de tempo
(10-30 minutos) a quantidade de Sudan Black presente nas glandulas pos-faringeas
quadriplicou, porém, ndo o suficiente para preencher todos os seus lébulos; que
foram preenchidos gradualmente.

Outras caracteristicas marcantes referente ao trajeto dos compostos
lipidicos no interior do sistema digestério de L. humile correspondem a morfologia
das glandulas pés-faringeas € o seu conteudo. Nas demais espécies sempre foi
observado que o lumen das glandulas pés-faringeas ja continha uma certa
quantidade de uma substancia oleosa. Fato que poderia ser responsavel pelo
deslocamento lento e gradual do Sudan Black para essas glandulas nas espécies
M. pharaonis e T. melanocephalum (Figuras 11 e 18). Por outro lado, no presente
bioensaio foi observado que as glandulas pos-faringeas das operarias apresentavam
uma quantidade bastante reduzida dessa substancia, de modo que a ingestao da
dieta elevou rapidamente tanto a intensidade de coloragao quanto a turgidez dessa
estrutura (Tabela 14). Fato que pode ser confirmado por meio do indice de ingestao
presente na Figura 21, que atingiu valores superiores a 80%, um dos mais altos
encontrados. Podendo ser comparado apenas ao indice de ingestao calculado para
L. humile, que apresentou valores entre 75 e 85%. Entretanto, a principal
caracteristica a ser destacada € a morfologia das glandulas pos-faringeas de P.
fulva. A Figura 23 contem uma micrografia dos I6bulos dessas glandulas em vista
dorsal. Os numeros 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, aos I6bulos anterior e

posterior das glandulas, e ao palato associado a elas. A diferenga marcante
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observada corresponde ao numero de I6bulos que cada uma das glandulas
apresenta, apenas dois. Nesse sentido, as digitagdes observadas em algumas
espécies de formigas esta completamente ausente. Em L. humile, M. pharaonis e
T.melanocephalum essas glandulas apresentam um numero variavel de digitagoes,
geralmente entre 22 e 26, distribuidas entre as glandulas (Figura 6); formando
inUmeras digitacdes. Provavelmente, a morfologia dessas glandulas € um fator que
pode ser utilizado para diferenciar taxonomicamente a espécie P. fulva de outras

espécies de formiga urbana.

175 um

Figura 23. Fotomicrografia das glandulas pods-faringeas de uma operaria de
Paratrechina fulva corada pelo Sudan Black. 1- I6bulos anteriores; 2- I6bulos

posteriores; 3- palato.

Imediatamente apds a ingestao da dieta liquida foi possivel observar, por
transparéncia, o Sudan Black armazenado no papo. Assim, o 6leo de amendoim
passarapidamente pela cavidade infrabucal, parte desse alimento € deslocado para
as glandulas pés-faringeas, e o restante chega rapidamente ao papo das operarias.
O maiorindice de ingestao foi observado nos grupos de operarias isolados 1 hora,
e atingiu 60% (Figura 22). A partir desse momento ocorreu um diminuigdo gradual

no indice de ingestao dessa estrutura, fato que se extendeu até o final do bioensaio
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(Tabela 14). E possivel observar que, num mesmo intervalo de tempo, ocorre uma
reducéo na turgidez do papo e um aumento consideravel da turgidez das glandulas
pos-faringeas (Tabela 14). Este fato reforga que os compostos lipidicos entram mais
rapidamente no papo, porém, ao longo do tempo ocorre deslocamento desse
material para as glandulas pos-faringeas.

Ainda, comparando os indices de ingestdo de Rodamina e Sudan Black
pode-se dizer que as operarias de P. fulva ingerem quantidades reduzidas e
relativamente iguais das dietas liquidas (Figuras 21 e 22). Asoperariasde L. humile,
M. pharaonis e T. melanocephalum consumiram um volume elevado da solugéao de
agua e mel e quantidades relativamente baixas dos compostos lipidicos.

Durante adissecagao dos diferentes grupos de operarias nao foi observado
a passagemde Sudan Black para o ventriculo. Indicando que o 6leo de amendoim
nao entrou no intestino medio. Semelhante as demais espécies, as operarias de P.
fulva também nao regurgitaram a solu¢ao de 6leo de amendoim em nenhum dos

tempos analisados.

6.4.2. Dieta solida - Mistura de corantes

Especificamente para este bioensaio a dieta foi movimentada com auxilio
de um alfinete; uma vez que ela nio foi oferecida por meio de um cotonete®.

Os resultados do bioensaio de ingestao da dieta sélida contendo ao mesmo
tempo Rodamina e Sudan Black realizado com as operarias de P. fulva estao
resumidos na Tabela 15. Estdo representados a média e o desvio padrao dos
valores estimados para turgidez e intensidade de coloracédo do sistema digestério
das operarias, para os tempos de 10 min., 30 min., 1 h, 4 h, 12 h, 24 h, 48h e 72
horas apos a ingestao do alimento.

Ambos os marcadores foram encontrados na maioria das estruturas do
sistema digestorio estudadas, com excec¢do do ventriculo das operarias, que néo
apresentaram tragos de Rodamina nem de Sudan Black. Imediatamente apds o

término da ingestdo da dieta tanto a Rodamina quanto o Sudan Black foram
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encontrados na cavidade infrabucal e no papo. Por outro lado, as glandulas pés-

faringeas continham apenas Sudan Black em seu interior.

Tabela 15. Intensidade de coloracdo e turgidez de diferentes estruturas do sistema

digestorio de Paratrechina fulva (Corantes: Rodamina + Sudan Black)(n=80).

CIB. GPF. GPF PAPO PAPO PAPO VENT.
Tempo coloragao coloragéao turgidez coloragéao coloragéao turgidez coloragao
(SB) (SB) (R) (SB)

10 min. 3,0£0,0 0,4+0,5 0,4+0,5 2,1+0,7 3,0+£0,0 3,1+0,9 0

30 min. 24+13 0,3+0,5 0,3+0,5 2,3+0,8 3,0+0,0 2,7+0,9 0

1 hora 1,5%1,6 0,4+0,7 1,2+1,9 25+0,5 3,0+0,0 3,2+0,8 0

4 horas 1,815 0,3+0,5 1,2%1,9 2,4£0,5 3,0£0,0 2,8+1,0 0

12 horas 1,2+1,5 0,5+0,7 0,8+1,2 2,6 0,5 3,0+0,0 3,2+1,2 0
24 horas 1,8+1,5 0,8+1,0 1,3+1,6 2,1+0,6 3,0+0,0 3,7+0,7 0
48 horas 1,2+1,5 0,6 0,7 1,5+1,7 1,9+0,9 3,0+0,0 3,4+0,8 0
72 horas 1,8+1,3 1,0£0,7 2,9%+1,8 2,1%0,3 3,0£0,0 3,2+0,8 0,2+0,4

CIB: Cavidade infrabucal; GPF:Glandulas pés-faringeas; VENT: Ventriculo; SB: Sudan Black; R: Rodamina.

A Figura 24 contém um diagrama ilustrando as variagdes encontradas nos
indices de ingestdo calculados para os corantes hidrossoluvel e lipossoluvel
presentes no interior do sistema digestoério de P. fulva ao longo do tempo.

A intensidade de coloragdo da cavidade infrabucal sofreu algumas
variagdes ao longo dos tempos analisados, que podem serobservadas por meio da
andlise do indice de ingestado calculado para essa estrutura (Figura 24). Essa
variagao foi decorrente a eliminacao dos pellets formados no processo de filtragao
da dieta.

Em comparacao aos bioensaios utilizando as dietas liquidas, percebe-se
gue o indice de ingestdo da dieta sodlida foi mais baixo. Provavelmente, isto tenha
ocorrido pelo fato das particulas presentes na dieta sélida preencherem mais
rapidamente a cavidade infrabucal, ocasionando o seu esvaziamento. Semelhante
ao observado para L. humile e M. pharaonis ambos os corantes foram encontrados
na cavidade infrabucal. Entretanto, das 80 operarias dissecadas 28 estavam

coradas pela Rodamina, duas estavam coradas somente pelo Sudan Black, e 19
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apresentavam a cavidade infrabucal corada pelos dois marcadores; as demais nao

continham pellets nessa estrutura.
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Figura 24. Grafico mostrando o indice de ingestdo da dieta sélida contendo
Rodamina e Sudan Black nas varias estruturas do sistema digestorio das operarias

de Paratrechina fulva (*Rodamina; **Sudan Black)(n=80).

Semelhante as demais espécies, as glandulas poés-faringeas das operarias
foram coradas somente pelo Sudan Black. As pequenas elevagdes no indice de
ingestao calculado para essa estrutura foram decorrentes ao deslocamento da dieta
contendo a solugao de 6leo de amendoim armazenada no papo. Este fato ocorreu
de forma acentuada nos grupos de operarias dissecados entre 24 e 48 horas,
atingindo os valores mais altos ao final de 72 horas (Figura 24). Apesar de ter
ocorrido o deslocamento do marcador para as glandulas pés-faringeas os indices
calculados foram relativamente baixos em comparagao ao consumo da dieta liquida
(Figura 22).

Ambos os corantes foram encontrados no papo e sua distribuicdo seguiu
o padréao encontrado nas demais espécies. A solugdo de agua e mel permaneceu

concentrada na regido anterior do papo, proximo ao esd6fago, enquanto a maior parte
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do 6leo de amendoim ingerido foi armazenado na regidao posterior, proximo ao
proventriculo. Assim, a quantidade reduzida de Sudan Black nas glandulas pos-
faringeas e de Rodamina no ventriculo pode ser explicada devido a impossibilidade
de passagem dos alimentos em diregao a essas estruturas.

O ventriculo das operarias foi corado apenas pela Rodamina, entretanto,
este fato ocorreu somente 72 horas apés o final da alimentagao (Tabela 15, Figura
24). Alémdisso, as operarias de P. fulva também n&o regurgitaram a dieta ingerida
em nenhum dos tempos analisados.

A Tabela 16 apresenta uma comparagdao das principais diferengas
observadas entre a distribuigdo dos corantes hidrossoluvel e lipossoluvel ingeridos

nas dietas solida e liquidas pelas operarias de P. fulva.
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Tabela 16. Comparacgao entre as principais diferengcas encontradas nos bioensaios de
ingestao das dietas sodlidas e liquidas pelas operarias de Paratrechina fulva.

Rodamina Caracteristicas Sudan Caracteristicas
Black
Um total de 28 operarias -
. Apenas duas operarias
1 tinham pellets corados na i .
Soélido ) . Sélido continham pellets corados
cavidade infrabucal. Ocorreu
Lo . somente pelo Sudan Black.
eliminagao dessas particulas.
CiB Um total de 63 operarias -
. Um total de 59 operarias
tinham um pellet corado na .
- ) . P continham pellets. Ocorreu
Liquido cavidade infrabucal. Ocorreu | Liquido . ~ .
_ = . eliminacdo de um numero
eliminagcdo de um numero ; .
. . reduzido dessas particulas.
reduzido dessas particulas.
As glandulas poés-faringeas foram
coradas imediatamente apds a
Soélido Sélido ingestdo da dieta, porém, seu
indice de ingestdo atingiu um
Nao foi encontrado valor maximo de 29%.
GPF Rodamina nas glandulas
pés-faringeas. Essa estrutura também foi corada
imediatamente apds a ingestédo
Liquido Liquido | da dieta. Aém disso, seu indice
de ingestao foi um dos mais altos
encontrados, atingindo 89%.
O indice de ingestdo foi um O indice de ingestdo calculado
dos mais altos encontrados para o Sudan Black foi superior
L1 para a dieta sélida, com . ao encontrado para a Rodamina;
Sélido valores de até 69%. As Sélido com valores entre 69 e 91%. O
operarias ndo regurgitaram a alimento ingerido nado foi
Papo dieta. regurgitado.
O indice delln.gestao atingiu O indice de ingestio do papo
um valor maximo de 55%. As - o
I . . L atingiu um valor maximo de 60%.
Liquido operarias regurgitaram | Liquido ) . . ~ .
. . O alimento ingerido nao foi
alimento somente apds 4 .
regurgitado.
horas.
Foi encontrado corante no
ventriculo das operarias
Sélido somente apds 72 horas. O | Solido
indice de ingestdo atingiu Em nenhum momento ocorreu
9%. a passagem de Sudan Black
Vent do papo para o ventriculo das
Foi encontrado corante no operarias.
ventriculo das operarias apos
Liquido 1 hora. O indice de ingestdo | Liquido
aumentou rapidamente e
atingiu 47%.

CIB: Cavidade infrabucal; GPF: Glandulas pés-faringeas; Vent: Ventriculo.



75

7. Discussao

7.1. Solugao de agua e mel: Distribuicao da Rodamina B (Reagent).

A Rodamina utilizada no presente estudo foi eficiente para indicar o trajeto
percorrido pela solugcdo de agua e mel no interior do sistema digestorio das
operarias de todas as espécies estudadas. Sem excegéao, o trajeto compreendeu
a cavidade infrabucal, o papo e o ventriculo.

O alimento passou primeiramente pela cavidade pré-oral, e atingiu
rapidamente a cavidade infrabucal, sendo que foi encontrado somente particulas
solidas nessa estrutura. Dessa maneira, algumas impurezas presentes na solugao
de agua e mel foram filtradas e apenas a parte liquida foi ingerida; este
comportamento repetiu-se emtodas as espécies estudadas. De acordo com Febvay
e Kermarrec (1981) isto ocorre a fim de eliminar eventuais particulas solidas que
possam bloquear o proventriculo e impedir a passagem de alimento do papo para
o intestino médio.

Os primeiros estudos sobre o mecanismo de filtracdo e a fungcdo da
cavidade infrabucal foram realizados por Janet (1895). De acordo com essa autora,
a partir do momento em que a cavidade infrabucal esteja repleta de restos de
alimento seu conteudo € ejetado sob a forma de um pellet. Alguns dos
comportamentos que permitem a ingestao somente de liquidos ja foram descritos
por Febvay e Kermarrec (1981), e por Bueno (2005). O alimento ingerido vai
primeiramente para a cavidade infrabucal uma vez que, no ato da alimentagao, a
abertura oral esta fechada. Posteriormente, ocorre a retracédo das pecas bucais
(fechando a cavidade pré-oral), a musculatura da faringe provoca uma pressao
negativa e o alimento liquido presente na cavidade infrabucal entra na boca. Durante
esse processo ele éforgcado a passar por pequenas projegdes cuticulares dispostas
pela cavidade infrabucal e parte da faringe (GLANCEY et al. 1981; BUENO 2005).

Todos os grupos de operarias eliminaram os restos de alimento da

cavidade infrabucal sob a forma de uma pequena esfera (pellet), sendo que este
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comportamento ocorreu de forma irregular. Ou seja, para uma mesma espécie, ele
ocorreu predominantemente nas primeiras horas do bioensaio, ora somente apos
24 horas (Figura 2). De uma maneira geral, as operarias de L. humile e T.
melanocephalum eliminaram uma maior quantidade de pellets apés 24 horas, ao
passo que M. pharaonis apresentou esse comportamento acentuado entre 4 e 48
horas apos a ingestdo do alimento. Em um de seus estudos, Glancey et al. (1981)
observaram que operarias de S. invicta continham um nimero menor de pellets na
cavidade infrabucal depois de permanecerem 1 hora isoladas. Todas essas
espécies esvaziaram o conteudo da cavidade infrabucal mais rapido e em maior
intensidade que os grupos de operarias de P. fulva, que por sua vez, eliminaram
poucos pellets e somente apds 48 horas. Contudo, eles eram maiores que os pellets
das demais espécies, sugerindo que a cavidade infrabucal de P. fulva comporta um
numero maiorde particulas, e consequentemente, necessita de umtempo maiorpara
ser preenchida e esvaziada. Apesar de no presente estudo nao ter sido observado
se existe relagdo entre o tamanho da operaria e o tamanho do pellet por ela
eliminado, & provavelque o comportamento de esvaziamento da cavidade infrabucal
estejaassociado aos habitos alimentares da espécie e ao tamanho dessa estrutura.
Tratando-se, portanto, de um comportamento que pode variar bastante entre
diferentes espécies.

E dificil estabelecer uma comparacdo entre os dados encontrados no
presente trabalho com outras espécies de formigas; devido a, praticamente,
inexisténcia de estudos relacionados as condi¢gdes necessarias para que um pellet
seja eliminado. Um dos poucos trabalhos que podem ser citados foi realizado por
Quinlan e Cherrett (1978). Esses pesquisadores observaram que operarias de A.
octospinosus mantidas isoladas da colbénia podem permanecer varios dias com a
cavidade infrabucal cheia; e sugerem que a partir do momento que seu conteudo
gere um desconforto para o individuo ela é esvaziada. Apés sete dias, 56% dos
individuos que eliminaram pellets o fizeram no segundo dia de experimento. Por
outrolado, operarias dessa mesma espécie quando mantidas na colénia esvaziaram

a cavidade infrabucal mais rapido; a cada 24 horas aproximadamente (FEBVAY,;
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KERMARREC 1981). As operarias das espécies utilizadas no presente trabalho
eliminaram pellets durante as 72 horas que permaneceram isoladas da colbénia.
Apesar dos mecanismos de filtracdo terem sido pouco estudados, alguns
trabalhos realizados com diferentes espécies de formiga determinaram o tamanho
das particulas que podem ser retidas na cavidade infrabucal. Eisner e Happ (1962)

verificaram que operarias de Camponotus pennsylvanicus, imediatamente apos a
ingestao do alimento, foram capazes de filtrar particulas de até 150 um. Além disso,

também sugeriram que apoés a troca de alimento entre os individuos, por meio da
trofalaxia, particulas ainda menores podemser aprisionadas na cavidade infrabucal.
Este fato foi comprovado nos experimentos realizados por Cannon (1998), onde foi
verificado que as operarias de C. pennsylvanicus podem filtrar diferentes tamanhos
de particulas. As pecas bucais e a cavidade infrabucal foram responsaveis pela
filtracdo das particulas de maior tamanho (45 um), ao passo que particulas de 6 e 10
Mm apesar de serem retidas por essas estruturas, também foram encontradas no
papo das operarias. Entretanto, o fato que confirma as suposi¢des levantadas por
Eisnere Happ (1962) € que as operarias foram analisadas apos 12 horas do término
da alimentagao. Foi sugerido que durante esse periodo as operarias realizaram
trofalaxia, possibilitando uma filtragdo mais eficaz; ja que o alimento passou mais
vezes pelo filiro (CANNON 1998).

Quinlan e Cherrett (1978) verificaram que operarias minimas de A.
octospinosus, apos consumirem uma dieta liquida contendo esferas de silicone de
varios tamanhos, continham particulas de até 10 um de diametro em sua cavidade
infrabucal. Por outro lado, a formiga S. invicta apresenta um sistema de filtracédo
mais eficiente que as espécies citadas. Glancey et al. (1981) verificaram que
operarias minimas dessa espécie podem reter particulas entre 0,88 e 1,8 ym de
diametro. Recentemente, Bueno (2005) encontrou particulas maiores que 1 ym na
cavidade infrabucal de rainhas de A. sexdens rubropilosa, sugerindo que o tamanho
das particulas filtradas pode variar de acordo com a espécie e casta do individuos,

e nao somente com o tamanho das operarias como sugerido por Glancey et al.
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(1981). No presente trabalho nao foi verificado o tamanho das particulas que cada
uma das espécies foi capaz de filtrar.

Nao foi observado a presenga de Rodamina nas glandulas pos-faringeas
das operarias em nenhum dos tempos analisados. A auséncia do marcador nesta
estrutura foi comum para todas as espécies estudadas. Isto sugere que as
substancias agucaradas soluveis em agua utilizadas neste estudo nao se deslocam
paraas glandulas pos-faringeas. Trabalhos relacionados a alimentagdo das formigas
nunca constataram a presenga de compostos hidrossoluveis no interior das
glandulas poés-faringeas (PEREGRINE; MUDD 1974; DELAGE-DARCHEN 1976;
VINSON et al. 1980; PHILLIPS; VINSON 1980b; BAGNERES; MORGAN 1991;
BUENO 2005).

Seguindo o trajeto da Rodamina, apés a cavidade infrabucal o alimento foi
encontrado no papo das operarias. Devido sua capacidade de expanséo essa
estrutura foi responsavel pelo armazenamento temporario de praticamente todo
alimento ingerido. De acordo com Treherne (1967) e Cannon (1998), o papo das
formigas é o local ideal para o armazenamento dos recursos alimentares, uma vez
que ele é revestido por uma camada de cuticula impermeavel que nao permite a
absorcao dos nutrientes.

A ingestao e o armazenamento de diferentes tipos de alimento ja foram bem
estudados nas formigas (KASPARI, YANONIAK 2001). Devido agrande importancia
que os agucares tém na manutencao das atividades fisiolégicas dos individuos a
maior parte dadietaconsumida pelos insetos é composta por carboidratos (HOUSE
1975a). Em todos os bioensaios realizados com as dietas liquidas a quantidade de
carboidratos ingerida foi superior a de lipideos; com excegao das operarias de P.
fulva que se alimentaram pouco da solugdo de agua e mel. Este fato pode ser
comparado aos estudos realizados comoperarias das espécies S. invicta (VINSON
1968; HOWARD; TSCHINKEL 1981b; SORENSEN et al. 1981), e C.
pennsylvanicus (CANNON; FELL 2002), que também ingerem uma quantidade

maior de carboidratos do que alimentos contendo lipideos. Especificamente para M.
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pharaonis, Haack et al. (1995) também observaram um consumo alto de
carboidratos pelas operarias.

No presente estudo, foi observado algumas situagdes em que operarias
com a mesma turgidezdo papo apresentavamdiferentes intensidades de coloragao.
Isto sugere que as operarias que apresentaram uma quantidade menor de corante
jaexistiaoutrotipo de alimento no interior do papo no momento da alimentagao. Este
foi um dos fatores que contribuiram para as variacdes observadas no indice de
ingestao do papo.

Apesar das operarias terem ingerido uma grande quantidade da solugéo
de agua e mel foi observado que ao longo do tempo elas regurgitaram parte da
dieta. Isto sugere que durante o forrageamento essas formigas otimizama coleta dos
recursos, ou seja, ingerem a maior quantidade possivel de alimento. Porém, ao
serem impedidas de voltar para o ninho, e realizar trofalaxia, ndo mantém um volume
grande de alimento no papo; mantendo apenas a quantidade necessaria para o
consumo proprio. Numa situagao semelhante, Ayre (1963) observou que operarias
de Camponotus herculeanus apos se alimentarem dos fluidos da mosca (Musca
domestica) regurgitaram o conteudo do papo sobre a superficie do ninho.
Posteriomente, os individuos ingeriam novamente o alimento, sendo que este
comportamento ocorreu de 4 a 5 vezes pela mesma operaria. Em nenhum dos
bioensaios realizados no presente estudo foi observado are-ingestao da solugao de
agua e mel.

Algumas questbes levantadas por Stoffolano (1995) como: o espaco
preenchido pelo alimento no papo contribui para o término da alimentacdo ?, e a
viscosidade dos carboidratos tem algum efeito sobre o esvaziamento do papo ?;
podem ser respondidas parcialmente por meio da analise dos dados encontrados
no presente trabalho. Foi observado que operarias que ingeriram quantidades
diferentes de alimento apresentavam a mesma intensidade de coloragao do papo.
Por exemplo, duas operarias que ingeriram, respectivamente, uma quantidade da
dieta suficiente para preencher 25 e 75% do papo, apresentavam a mesma

intensidade de coloragao do papo. Assim, aparentemente a quantidade de alimento
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ingerido nao esta contribuindo para que as operarias interrompam o processo de
alimentagdo. Além disso, a viscosidade dos carboidratos parece nao estar
influenciando o esvaziamento do papo. Isto pode ser verificado pelo fato de algumas
operarias que tinham a mesma turgidez do papo apresentarem diferentes
quantidades de Rodamina, ou seja, o alimento estava mais diluido; e mesmo assim,
ambos individuos regurgitaram a maior parte do conteudo do papo.

A capacidade de algumas espécies das subfamilias Formicinae e
Dolichoderinae tém em estocar alimentos liquidos no papo ocorre com gasto
reduzido de energia. Isto € possivel porque o proventriculo da maioria das espécies
dessas subfamilias ndo possui uma musculatura especializada e atua de forma
passiva (EISNER; WILSON 1952; EISNER 1957). Por esse motivo, era esperado
que as operarias de P. fulva, L. humile e T. melanocephalum permanecessem um
periodo maior de tempo c/ o alimento estocado no papo e atuassemcomo “repletas”
(ver GLANCEY et al. 1973; BeRGENSEN 2000). Entretanto, o processo de
regurgitacao do conteudo do papo teve inicio em apenas trinta minutos apés a coleta
das operarias, e estendeu-se durante todo o bioensaio. Assim, essa caracteristica
sugere que as operarias responsaveis pela coleta de alimento ndo sdo as mesmas
que eventualmente estocam o alimento dentro da coldnia. De acordo com Sorensen
et al. (1981) o alimento adquirido pelas operarias forrageiras segue o seguinte
trajeto, respectivamente: 1- operarias repletas: que estocam e distribuem o alimento
para a colénia; 2- operarias “nurse”. que realizam diferentes atividades dentro da
col6nia; 3- Larvas: que séo os imaturos da col6nia e precisam ser alimentadas pelas
operarias.

No presente trabalho foi verificado a distribuicao da solugéo de agua e mel
apenas para as colénias de T. melanocephalum, permitindo verificar que as
operarias forrageiras consomem uma grande quantidade de alimento e, ao
retornarem paraa colénia, distribuem rapidamente o alimento armazenado no papo.
O processo de trofalaxia foi intenso, e em apenas 30 minutos, 90% dos adultos de
uma pequena colbénia (15 rainhas, 600 operarias e crias) ja apresentavam tracos de

Rodamina no interior de seu sistema digestorio. Durante o periodo de observagao,
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que correspondeu a 120 minutos, as larvas nao foram alimentadas com a solugao
de agua e mel. Essesresultados podem ser comparados aos trabalhos encontrados
na literatura, que mostram que o alimento nao é distribuido de forma homogénea
entre as diferentes castas da colénia. De uma maneira geral, os lipideos e
carboidratos adquiridos pelas operarias sdo oferecidos principalmente para os
adultos, enquanto as proteinas sao destinadas as larvas (VINSON 1968; HOWARD;
TSCHINKEL 1981a; SORENSEN et al. 1981, 1985; WEEKS et al. 2004).

Também foi observado que a partirdo momento em que praticamente toda
a colbnia havia recebido a dieta, algumas operarias passaram a regurgitar alimento
na superficie do ninho. Estas informagdes corroboram os resultados obtidos para os
grupos de operarias mantidos em isolamento. Assim, os individuos teriam a
capacidade de permanecerpequenos intervalos de tempo comgrandes quantidades
de alimento no papo;jaque na coldnia ele é distribuido rapidamente entre os adultos.
Além disso, estas informacgdes reforcam a idéia de que as operarias armazenam
apenas o alimento necessario para manter suas atividades fisioldgicas; regurgitando
0 excesso. De alguma forma, este comportamento permite aos individuos ingerir
outros tipos de alimento, que por ventura, possam suprir ou complementar suas
exigéncias nutricionais.

A ultima regido em que foi encontrado tragos de Rodamina foi o intestino
médio, indicando que além de armazenar alimentos ricos em carboidratos no papo
as operarias consomem parte desse alimento, que passa gradativamente para o
ventriculo. A maioria dos trabalhos presentes na literatura compara apenas a
quantidade de carboidratos, lipideos e proteinas ingeridos pelas operarias, e sua
distribuicao entre as diferentes castas da colénia. Por outro lado, a taxa de
passagem de alimento de uma estrutura para outra do sistema digestorio foi
estudada em apenas quatro espécies de formigas. Como exemplo podem-se citar
0s experimentos realizados por Howard e Tschinkel (1981b). Estes pesquisadores
observaram que o inicio do processo de digestao dos carboidratos em operarias

de S.invicta,mantidas emisolamento, ocorre em apenas alguns segundos apoés sua
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ingestado. Porém, os niveis de maior atividade do ventriculo foram estabelecidos
entre 6 e 24 horas apds o consumo do alimento.

Para a espécie C. pennsylvanicus a digestdo dos carboidratos nos
intestinos médio e posterior ocorreu de forma ténue entre 4 e 16 horas,
apresentando valores acentuados somente apos 20 horas (CANNON 1998).

Recentemente, Erthal et al. (2004) ofereceram uma dieta contendo o
marcador Azul de Evans para Acromyrmex subterraneus e observaram que o papo,
o ventriculo e o ileo das operarias foram corados em apenas 30 segundos. No
presente estudo, 0 menor tempo de passagem da solugéo de agua e mel do papo
para o ventriculo ocorreu nas espécies L. humile e P. fulva. A Rodamina indicou que
nessas formigas a dieta passa para o ventriculo apos 1 hora de sua ingestao. Para
M. pharaonis e T. melanocephalum a presenga de Rodamina nos intestinos médio
e posterior foi verificada somente apos 4 horas. Sugerindo que essas espécies
iniciam o processo de digestdo mais lentamente que L. humile. Possivelmente, as
diferencas observadas entre os dados encontrados na literatura e os do presente
estudo sejam consequéncia dos marcadores utilizados. Para S. invicta e C.
pennsylvanicus a presenca de alimento no intestino médio foi detectada por meio
de marcadores radioativos, que sdo capazes de detectarquantidades extremamente
pequenas dos compostos utilizados e sua localizagao. Por outro lado, no presente
trabalho foi utilizado um corante soluvel em agua detectavel por meio de sua
coloragao.

Em relacdo aos experimentos realizados com A. subterraneus (ERTHAL
et al. 2004), que também utilizaram um marcador hidrossoluvel, a diferenga pode
estar no fato dessa espécie nao apresentar trofalaxia; como observado em outras
formigas cortadeiras (ANDRADE 1997; SCHENEIDER etal. 2000; ANDRADE etal.
2002; BUENO 2005). Assim, todo alimento liquido ingerido é utilizado

exclusivamente pelo individuo que o consumiu.
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7.2. Solugao de 6leo de amendoim: Distribuicdao do Sudan Black (Vetec).

O SudanBlack também se mostrou eficiente e indicou as estruturas que o
oleo de amendoim atingiu no interior do sistema digestorio das operarias. Sem
excegao, o trajeto percorrido pelo 6leo de amendoim compreendeu a cavidade
infrabucal, as glandulas pdés-faringeas, o papo e novamente as glandulas pés-
faringeas. Bueno (2005) verificou que em rainhas de A. sexdens rubropilosa os
lipideos que atingiram o sistema digestorio se deslocaram diretamente para as
glandulas pos-faringeas. Apesar de terem sido utilizados alimentos marcados com
isotopos radioativos, esta informagao corrobora os dados obtidos com o Sudan
Black utilizado no presente estudo. Assim, mesmo que de forma indireta, € possivel
indicar a presenga do 6leo de amendoim no sistema digestério das espécies de
formigas utilizadas utilizando um marcador lipossoluvel.

Deve ser ressaltado que, diferente da solugdo de agua e mel, o éleo de
amendoim s6 foi consumido pelas operarias apds as colénias passarem por um
intervalo maior de jejum. As coldnias de L. humile, M. pharaonis e P. fulva
permaneceram 96 horas em jejum, enquanto as colbnias de T. melanocephalum,
ficaram sem alimentagao durante nove dias. Haack et al. (1995) verificaram que o
recrutamento de operarias de M. pharaonis, para uma fonte de alimento contendo
lipideos ocorreu somente apds a coldnia permanecer sete dias em jejum. Essas
informacdes sugerem que: 1 -0 consumo de lipideos requer intervalos relativamente
longos de jejum; 2 - os compostos lipidicos armazenados pela colénia esgotam-se
mais lentamente que os carboidratos. Além disso, considerando os estudos que
mostram a pequena quantidade de lipideos encontrada no papo de operarias
coletadas na natureza (TENNANT; PORTER 1991; CANNON; FELL 2002), &
possivel que os compostos lipidicos sejam utilizados em menor escala, ja que nao
sdo encontrados com facilidade.

Semelhante ao observado para os carboidratos, adieta contendo o 6leo de
amendoim passou pela cavidade pré-oral e atingiu rapidamente a cavidade

infrabucal. Foram encontradas apenas particulas solidas (pellets) nessa estrutura,
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que por sua vez estavam coradas pelo Sudan Black, indicando que as impurezas
presentes na solugao de 6leo de amendoim também foram filtradas.

Durante os bioensaios utilizando a solugdo de 6leo de amendoim as
operarias também eliminaram o conteudo da cavidade infrabucal sob a forma de
pellets. Da mesma forma que o observado para a solugdo de agua e mel, este
comportamento ocorreu de forma irregular e contribuiu para a variagao do indice de
ingestdo ao longo dos tempos analisados. Especificamente, para as espécies L.
humile e T. melanocephalum, as operarias eliminaram uma maior quantidade de
pellets apds 24 horas; enquanto que M. pharaonis apresentou esse comportamento
acentuado apés 12 horas. As operarias de P. fulva esvaziaram o conteudo da
cavidade infrabucal um pouco mais rapido, entre 1 e 12 horas. Porém, essa espécie
eliminou uma quantidade reduzida de pellets (Figura 22).

O conjunto de resultados encontrados nos bioensaios, utilizando a
Rodamina ou o Sudan Black, mostram que a eliminacdo de pellets € um
comportamento que pode variar bastante; ndo somente entre diferentes espécies,
mas também para um grupo de operarias da mesma espécie. Assim, os individuos
podem tanto esvaziar a cavidade infrabucal em apenas alguns minutos, quanto
permanecer com um pellet por mais de 72 horas. O simples fato de que ocorre o
esvaziamento da cavidade infrabucal corrobora as observagdes realizadas por
Quinlan e Cherrett (1978), Glancey et al. (1981) e Cannon (1998), para as formigas
A. octospinosus, S. invicta e C. pennsylvanicus, respectivamente.

Diferente da ingestdo da solugdo de agua e mel, foi encontrado éleo de
amendoim nas glandulas pés-faringeas das operarias. Num primeiro momento,
ocorre a separagao entre as partes solida e liquida da dieta; na cavidade infrabucal.
Logo em seguida, a dieta é ingerida e passa pela faringe da operaria, sendo que,
nesse momento, ocorre outra separag¢éo: uma pequena quantidade do 6leo de
amendoim entra nas glandulas pos-faringeas e o restante segue pelo eséfago até o
papo.

O indice de ingestao calculado para avaliar a quantidade de 6leo de

amendoim nas glandulas pos-faringeas aumentou ao longo do tempo. Ao mesmo
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tempo em que ocorreuessaelevacgéo, o indice de ingestao do papo apresentou uma
reducédo, mesmo que sutil, ao longo do bioensaio. Essa caracteristica foi observada
em todas as espécies de formigas estudadas, porém, de forma mais evidente na
formiga P. fulva (Figura 22). Lembrando que os grupos de operarias nao se
alimentaram até o momento de sua dissecacao, € bastante provavel que o aumento
do indice de ingestdo das glandulas pds-faringeas tenha sido causado pelo
deslocamento da dieta. Assim, o 6leo de amendoim estocado no papo retorna pelo
esbfago para a regiao anterior do estomodeo, tendo como destino o limen das
glandulas pés-faringeas. Este fato ja foi verificado para S. invicta (PHILLIPS;
VINSON 1980b) e evidencia que ambas estruturas podem ser preenchidas por
alimentos de origem lipidica, porém, devido a sua maior capacidade, o papo
armazena rapidamente umvolume maior desses alimentos em relagéo as glandulas
pos-faringeas.

Os resultados encontrados no presente estudo mostram que existem
diferencas consideraveis na quantidade dos lipideos que entram nas glandulas pos-
faringeas; e também na velocidade com que eles se deslocam para essa estrutura.
Para as formigas L. humile e P. fulva o fluxo do 6leo de amendoim € intenso e
ocorre num curto intervalo de tempo. Em apenas 1 hora o indice de ingestao das
glandulas pos-faringeas esta proximo a 60%, e atinge valores superiores a 80% em
4 horas (Figura 5 e 22, respectivamente). As operarias de M. pharaonis também
apresentaram o indice de ingestdao das glandulas bastante elevado, porém, o
deslocamento do marcador foi mais lento (Figura 11). Os valores calculados para o
indice de ingestao das glandulas pos-faringeas de T. melanocephalum foram os
mais baixos entre todas as espécies analisadas, apenas 12% (Figura 17). De
algumaforma, essas diferengas refletema capacidade e a velocidade que cada uma
das espécies tém em utilizar os compostos lipidicos.

Uma das principais caracteristicas a ser destacada é que, se houver mais
de uma origem do conteudo das glandulas pés-faringeas, certamente uma delas é
o alimento ingerido pela operaria. Trabalhos realizados com S. invicta (PHILLIPS;

VINSON 1980b), L. humile (MARKIN 1970) e A. octospinosus (PEREGRINE;
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MUDD 1974) ja haviam sugerido que os lipideos presentes no interior das glandulas
pos-faringeas eram de origem alimentar. Entretanto, até momento ndo havia sido
estimado o tempo de passagem do alimento presente no papo para o interior
dessas glandulas.

Complementando as informag¢des encontradas nos trabalhos realizados
com operarias, Vinsonetal. (1980) verificaram que os triglicerideos e acidos graxos
livres deslocados para as glandulas pos-faringeas de rainhas de S. invicta nao se
acumulam nessa estrutura, sugerindo assim, que essas moléculas sdo modificadas,
atravessam o epitélio celular e podem chegar até a hemolinfa. Dessa forma, as
glandulas pos-faringeas teriam fungbes semelhantes a cecos gastricos.

Isto foi confirmado e detalhado por Bueno (2005) para rainhas, i¢as e
operarias de A. sexdens rubropilosa. Neste trabalho foi demonstrado que o acido
oléico tritiado incorporado em dleo de soja e oferecido as formigas atingiu primeiro
a cavidade infrabucal, e posteriormente, o limen das glandulas pés-faringeas. As
moléculas atravessam a cuticula e chegam ao epitélio celular, onde podem ser
armazenadas ou transferidas para a hemolinfa.

As colbnias utilizadas nestes bioensaios passaram porlongos periodos sem
alimentacdo, assim, era esperado que no momento em que as operarias
encontrassem a dieta elas consumissem uma quantidade elevada do d6leo de
amendoim. Entretanto, apesardo indice de ingestao das glandulas pés-faringeas de
algumas espécies ter sido alto, o volume de oOleo de amendoim ingerido foi
relativamente baixo; em relacdo ao consumo da solugdo de agua e mel. Esta
caracteristica pode ser observada por meio da analise dos indices de ingestao do
papo das operarias. Para M. pharaonis, T. melanocephalum e P. fulva os indices
permaneceram, na maioria dos tempos analisados, abaixo de 50% (Figura 11, 18
e 22; respectivamente). Se esses indices forem comparados com aqueles
encontrados para a solugao de agua e mel, com valores acima de 80% (Figura 10
e 15), pode-se dizer que ocorreram alteragées na dindmica nutricional da colonia.
Na tentativa de explicar a razio pela qual as operarias consomem apenas uma

pequena quantidade de alimentos ricos em lipideos foram formuladas duas
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hipoteses: 1- Morfologia - Se 0 metabolismo dos compostos lipidicos ocorre nas
glandulas pos-faringeas, as operarias consumiram pouco 6leo de amendoim pelo
fato dessa estrutura ser de tamanho reduzido, e ndo comporta um volume grande de

alimento; 2- Padrdo Alimentar - E possivel que os compostos lipidicos tenham

apenas uma pequena participacao na dieta alimentar de L. humile, M. pharaonis,
T. melanocephalum e P. fulva. Nesse sentido, as operarias evitariam o excesso de
6leo de amendoim e utilizariam preferencialmente os alimentos ricos em
carboidratos.

Outros fatores também podem explicar porque as operarias ingeriram uma
quantidade reduzida da solugdo de oleo de amendoim. A preferéncia por
substancias adocicadas pelas formigas ¢é relativamente conhecida. Nos
experimentos realizados por Cannon (1998) os lipideos foram praticamente
ignorados pela formiga C. pennsylvanicus, enquanto os carboidratos foram
consumidos em grandes quantidades, e mais rapido. Num estudo recente, Weeks
(2004)observouque as operarias de S. invicta coletam as solu¢gdes agucaradas em
maior quantidade do que os lipideos e proteinas; comportamento que sugere a
preferéncia por essas substancias. Outro fator que pode estar influenciando a
quantidade de 6leo de amendoim ingerida esta relacionado ao reconhecimento da
fonte de alimento pelos individuos. Sabe-se que as formigas tém a capacidade de
ingerir uma grande variedade de recursos alimentares. Em contrapartida, existe
pouca informacao a respeito dos sinais especfificos ou dos quimiorreceptores
utiizados por elas no reconhecimento do alimento (STRADLING 1987;
STOFFOLANO 1995). Dessa forma, o processo de escolha por um determinado
recurso, que nao seja aquele que contém as substancias apropriadas para suprir
suas necessidades fisiolégicas € pouco entendido nas formigas.

De uma maneira geral, os insetos sdo capazes de avaliar o conteudo
nutricional de diferentes alimentos e escolher aqueles que sdo mais nutritivos
baseados apenas nas informacgdes recebidas nos quimiorreceptores presentes em
suas pecas bucais e antenas (CHAPMAN 1995 apud CANNON 1998), e para que
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ocorra o consumo do alimento é possivel que coloragao, forma, textura, odor e sabor
do alimento sejam fatores importantes (PARRA 1991).

A ingestao do 6leo de amendoim apresentou duas diferengas marcantes
em relagao aos bioensaios de ingestao da solugéo de agua e mel. A primeira delas
corresponde ao fato dos individuos nao terem regurgitado a dieta em nenhum dos
tempos analisados. Isto pode indicar que: 1- Os lipideos consumidos serao
completamente utilizados pelos individuos, ndo havendo ingestdo em excesso; 2 -
As operarias ingeriram uma quantidade limitada do 6leo de amendoim, porém, ndo
apresentam mecanismos para eliminar o excesso acumulado no papo.

A segunda diferenga consiste na auséncia de 6leo de amendoim no
intestino médio. Ao final de 72 horas nenhuma operaria das espécies estudadas
continha Sudan Black no interior do ventriculo. Isto indica que o destino dos
compostos lipidicos no interior do sistema digestorio € o lumen das glandulas pos-

faringeas, como sugerido por Vinson et al. (1980) e confirmado por Bueno (2005)

7.3. Dieta sodlida: Distribuicdao da mistura de corantes.

A dieta solida também permitiu a analise da ingestao e visualizagdo dos
marcadores incorporados. Tanto a Rodamina quanto o Sudan Black ingeridos
revelaram o trajeto percorrido pela dieta no interior do sistema digestério das
operarias. Da mesma forma que os bioensaios discutidos anteriormente, o trajeto
percorrido pelo Sudan Black compreendeu a cavidade infrabucal, as glandulas pés-
faringeas e o papo. A Rodamina, por sua vez, foi encontrada na cavidade infrabucal,
papo e ventriculo das operarias de L. humile e P. fulva; porém, estava ausente no
ventriculo de M. pharaonis e T. melanocephalum.

A ingestdo da dieta solida ocorreu de forma bastante interessante, a
comegar por sua passagem pela cavidade infrabucal. Apenas o 6leo de amendoim
e a solugao de agua e mel passaram por essa estrutura, e atingiram a cavidade oral.
Os outros compostos da dieta, bolo tipo pao-de-l6 e figado de boi, foram

completamente retidos na cavidade infrabucal. Isto mostra que as operarias de L.
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humile, M. pharaonis, T. melanocephalum e P. fulva ingerem somente liquidos;
assim como S. invicta (GLANCEY et al. 1981) e A. sexdens rubropilosa (BUENO
2005).

Outro fato interessante foi a maneira de como a cavidade infrabucal foi
corada. A maior parte dos pellets encontrados nessa estrutura estava corado
somente pela Rodamina; isto ocorreu em todas as espécies estudadas. Alémdisso,
nessas espécies foram encontrados, no maximo, sete pellets corados somente pelo
Sudan Black. Estas informag¢des sugerem que o 6leo de amendoim, quando
misturado a solugao de agua e mel, desloca-se mais rapidamente para o interior do
sistema digestério das operarias.

Em comparagéao as dietas liquidas, apds a ingestao da dieta solida todas
as espécies utilizadas eliminaram uma maior quantidade de pellets. Este fato sugere
que cavidade infrabucal é preenchida rapidamente pelas particulas presentes no
alimento, provocando o seu esvaziamento. Nao foram encontrados trabalhos
comparando a quantidade de pellets eliminados em operarias alimentadas com
dietas sélidas e liquidas. Entretanto, da mesma forma que os dados encontrados no
presente estudo, ja foi observado que as espécies S. invicta, S. germinata
(TENNANT; PORTER 1991) e C. pennsylvanicus (CANNON; FELL 2002) coletam
alimentos liquidos em maior abundancia do que os sélidos. Provavelmente, a
vantagem do alimento liquido esta no fato dele ser um fonte energética que pode ser
utilizada rapidamente pelo individuo, sem ter que passar pelas larvas antes de ser
utilizado. Alémdisso, colénias de formigas alimentadas somente com dietas solidas
podem crescer 50% mais lentamente do que aquelas alimentadas com solugdes
agucaradas (PORTER 1989; apud TENNANT; PORTER 1991).

Uma caracteristica importante a ser destacada € que, apés a filtragao do
alimento na cavidade infrabucal, no momento em que a parte liquida atinge a faringe
da operaria ocorre uma nova separagao. Os compostos lipidicos sao deslocados
para as glandulas poés-faringeas enquanto os carboidratos seguem até o papo.
Porém, uma quantidade variavel de lipideos passa pelas glandulas pos-faringeas e

também foram armazenados no papo.
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Os bioensaios realizados com a dieta soélida também revelaram que o
preenchimento do lumen das glandulas pés-faringeas acontece de forma gradual.
Num primeiro momento ocorre a entrada de uma pequeno volume de dleo de
amendoim, e no decorrer do tempo os lipideos presentes no papo também foram
deslocados para as glandulas pos-faringeas. Isto indica que nas espécies estudadas
os lipideos entram diretamente tanto nas glandulas pés-faringeas quanto papo.
Esses resultados sdo um pouco diferentes dos encontrados para A. sexdens
rubropilosa (BUENO 2005) e S. invicta (PHILLIPS; VINSON 1980b). Nessas
especies, os lipideos so6 atingem o papo se a quantidade de alimento ingerido tiver
sido suficiente para preencher totalmente as glandulas pds-faringeas, ou seja,
somente 0 excesso € armazenado no papo.

A analise dos marcadores revelou que o armazenamento dos alimentos no
interior do papo foi, no minimo, um fato atipico. Em todos os casos, a solugao de
agua e mel se concentrou na regido anterior do papo, enquanto o 6leo de amendoim
foi encontrado na regido posterior. Especificamente para L. humile e P. fulva a
passagem dos carboidratos para o ventriculo ocorreu somente apos 48 horas
(Figura 8 e 24) tempo superior ao encontrado na ingestéo da dieta liquida contendo
Rodamina (Figura 2 e 21). Isto indica que a posi¢cao de cada um dos alimentos fez
com que eles fossem utilizados mais lentamente. Dessa forma, € bastante provavel
que para M. pharaonis e T. melanocephalum o 6leo de amendoim tenha bloqueado
a passagem da solugcédo de agua e mel para o ventriculo; e a solugao de agua e mel
impedindo o retorno do 6leo de amendoim para as glandulas pos-faringeas. Isto
também explicaria a pequena quantidade de Sudan Black encontrada nessas
glandulas e sugere que os lipideos podem ter atingido o papo antes que os
carboidratos.

Phillips e Vinson (1980b) ja haviam avaliado a distribuicdo de alimentos
contendo gorduras e agucares em operarias de S. invicta, entretanto, em nenhum
momento é citado a forma que os alimentos foram armazenados no papo.

Eraesperado que as operarias regurgitassem uma pequena quantidade da

solugcédo de agua e mel ingerida, assim como nos bioensaios realizados com as
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dietas liquidas contendo Rodamina. Entretanto, este fato ndo foi observado durante
0 periodo em que os grupos de operarias foram mantidos isolados da coldnia.
Assim, a presenca do 6leo de amendoim + Sudan Black é um fator que pode estar
influenciando a maneira como as operarias utilizam os diferentes tipos de recursos
oferecidos.

Semelhante ao bioensaio de ingestdo da dieta liquida contendo Sudan
Black, nao foi encontrado 6leo de amendoim no ventriculo das operarias em nenhum
dos tempos analisados. Esta observagao corrobora os dados encontrados para
operarias e rainhas de S. invicta (VINSON 1980; PHILLIPS; VINSON 1980b) e A.
sexdens rubropilosa (BUENO 2005). Aparentemente, a auséncia de compostos
lipidicos no intestino médio é uma caracteristica comum para algumas espécies de
formigas, diferente dos demais insetos, que de uma maneira geral, realizam a
digestao dos compostos lipidicos nointestino médio (FRIEDMAN 1985; CHAPMAN
1998).
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8. Conclusoes

1 - O padrao de utilizagdo de cada um dos alimentos é basicamente 0 mesmo para
as quatro espécies. Ocorrendo diferengas apenas na quantidade de alimento
ingerido e notempo que eles levam para ser transferidos de uma estrutura para outra

ou para serem regurgitados pelas operarias.

2 - Os carboidratos sao consumidos pelas operarias apés um periodo menor de
jejum; e sao imediatamente armazenados no papo. Por outro lado, os lipideos sao

armazenados nas glandulas pds-faringeas e papo.

3 - As dietas liquidas sao consumidas em maior quantidade, com exce¢ao das

operarias de P. fulva que consumiram uma maior quantidade da dieta sdlida.

4 - As operarias quando mantidas isoladas da colénia regurgitam os carboidratos,

mas nao os lipideos.

5 - A mistura de substancias acucaradas e lipidicas influencia na maneira como as

operarias utilizam cada um dos alimentos.

6 - A morfologia externa das glandulas pos-faringeas de P. fulvaé um fator que pode
ser utilizado para diferencia-la taxonomicamente das espécies L. humile, M.

pharaonis e T. melanocephalum.

7 - O trajeto percorrido pelas substancias hidrossoluveis compreende a cavidade

infrabucal, o papo e o ventriculo.

8 - O Trajeto percorrido pelas substancias lipossoluveis compreende a cavidade

infrabucal, as glandulas pos-faringeas e o papo.
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