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RESUMO

As formigas-cortadeiras sdo um grupo distinto por sua especializagdo no cultivo de fungo mutualista
baseado em material vegetal fresco, e sdo consideradas os herbivoros dominantes nos biomas na
regido neotropical. Suas atividades, como a escavagdo de seus ninhos, aumentam a aeracao e levam
nutrientes para o subsolo. Os ninhos garantem protecdo para as colonias e condi¢des para o cultivo
do jardim de fungo, que ¢ um elemento fundamental das colonias, sendo a principal fonte de
alimento, nutrindo as larvas até a fase de pupa, ja as operarias adultas, t€m acesso a outras fontes de
alimento, geralmente presentes onde desempenham suas fun¢des, como a seiva das folhas que
cortam. Apesar de conhecermos boa parte da ecologia destes animais, ha poucas informagdes sobre
suas interagdes com raizes no ambiente subterraneo, apenas que alguns ninhos podem ter raizes em
suas camaras ou serem construidos na base de arvores. Ao considerarmos a rizosfera, um ponto
central sdo os exsudatos radiculares, substancias excretadas pelas raizes, constituidas por agucares,
aminoacidos e acidos organicos, que medeiam as interagdes subterrdneas entre as plantas e demais
organismos proximos. Considerando a natureza dos exsudatos e da relagdo entre a alimentagdo de
formigas operarias ¢ o ambiente em que trabalham, bem como o controle que elas realizam das
condi¢des internas dos ninhos, decidiu-se investigar como essas formigas interferem nas condigdes
do subsolo, averiguando se a presenca de seus ninhos pode influenciar fatores microclimaticos do
subsolo, as concentragdes de nutrientes, além de investigar quais sdo e como se ddo as interagdes
dessas formigas com as raizes de plantas. Para isso foi realizada uma revisdo sistematica, buscando
trabalhos que tivessem informagdes sobre essas possiveis intera¢des, além da coleta de dados em
campo como temperatura, teor de agua e nutrientes em diferentes pontos no subsolo proximo e em
ninhos de Atta sexdens, com e sem a presenca de arvores no seu centro. Além disso, foram realizados
testes em laboratorio com coldnias desta espécie, expondo-as a raizes de Eucalyptus urophylla, para
verificar através de marcagdo isotopica se ha ingestdo dos exsudatos radiculares pelas operarias das
colonias. A revisao revelou poucos trabalhos que abordam o contato destas formigas com raizes
subterraneas, com nenhum deles trazendo informagdes sobre interagdes com as raizes além do uso
destas como plataforma para o cultivo de fungo. Os dados de campo ndo demonstraram diferenca
entre os cenarios dos ninhos com ou sem arvore, no entanto demonstraram que em relacdo ao
subsolo adjacente, as dreas mais proximas ao ninho sdo mantidas mais quente nos periodos mais
frios e mais frescas nos periodos mais quentes. Além de tenderem a ser mais secas, apresentam
também maiores concentragdes de K nas regides mais proximas ao centro dos ninhos, com maiores
quantidades de matéria organica nas regides mais periféricas ao ninho. O experimento feito em
laboratdrio confirmou que ha ingestdo dos exsudatos radiculares pelas operarias que, possivelmente,
distribuem estes para o jardim de fungo e desta forma isto chega também até as larvas, permeando
todos os componentes das coldnias.

Palavras-chave: formigas-cortadeiras, interacdo, raizes, rizosfera



ABSTRACT

Leaf-cutter ants are a group distinguished by their specialization in cultivating mutualistic fungi based
on fresh plant material, and are considered the dominant herbivores in biomes in the Neotropics. Their
activities, such as digging their nests, increase aeration and bring nutrients underground. The nests
provide protection for the colonies and conditions for the cultivation of the fungus garden, which is a
fundamental element of the colonies, being the main source of food, nourishing the larvae until the
pupal stage, while the adult workers have access to other sources of food, usually present where they
perform their functions, such as the sap of the leaves they cut. Although we know a good deal about
the ecology of these animals, there is little information about their interactions with roots in the
underground environment, only that some nests may have roots in their chambers or be built at the
base of trees. When considering the rhizosphere, a central point is root exudates, substances excreted
by the roots, consisting of sugars, amino acids and organic acids, which mediate underground
interactions between plants and other nearby organisms. Considering the nature of the exudates and the
relationship between the feeding of worker ants and the environment in which they work, as well as
their control of the internal conditions of their nests, it was decided to investigate how these ants
interfere in the conditions of the subsoil, checking whether the presence of their nests can influence the
microclimatic factors of the subsoil, the concentrations of nutrients, as well as investigating what these
ants interact with plant roots and how. To this end, a systematic review was carried out, looking for
studies that had information on these possible interactions, as well as collecting data in the field such
as temperature, water content and nutrients at different points in the subsoil near and in Atta sexdens
nests, with and without the presence of trees in their center. In addition, laboratory tests were carried
out with colonies of this species, exposing them to Eucalyptus urophylla roots, in order to verify
through isotopic labeling whether root exudates are ingested by the workers of the colonies. The
review revealed few studies dealing with the contact of these ants with underground roots, none of
which provided information on interactions with the roots beyond their use as a platform for fungal
cultivation. The field data showed no difference between the scenarios of nests with and without trees,
however it did show that in relation to the adjacent subsoil, the areas closest to the nest are kept
warmer in colder periods and cooler in warmer periods. As well as tending to be drier, they also have
higher concentrations of K in the regions closest to the center of the nest, with greater amounts of
organic matter in the regions most peripheral to the nest. The laboratory experiment confirmed that
root exudates are ingested by the workers, who possibly distribute them to the fungus garden and this
way they also reach the larvae, permeating all the components of the colonies.

Key-words: leaf-cutter ants, interaction, roots, resospheare
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1 INTRODUCAO

As formigas (Formicidae: Hymenoptera) compdem um grupo altamente diverso, com
16.012 espécies descritas (ANTWEB, 2025), as quais, exibem grande diversidade de
estratégias ecoldgicas, como a variedade arquitetonica de seus ninhos, habitos alimentares e
habitats em que estio presentes (HOLLDOBLER; WILSON 1990). Dentre as diversas
estratégias adaptativas que elas possuem, destacam-se as chamadas formigas cultivadoras de
fungo, englobadas pela sub tribo Attini, chamadas em portugués de Atineas, caracterizadas
pelo cultivo de fungo mutualista como a principal fonte de alimento para suas colOnias
(CRISTIANO et al., 2020; HOLLDOBLER; WILSON 1990; WARD et al., 2015).

A interacdo entre estas formigas e fungos teve inicio hé cerca de 66 milhdes de anos,
tornando-se obrigatdria para algumas espécies hd cerca de 27 milhdes de anos (SCHULTZ et
al., 2024). Atualmente a espécie de fungo Leucoagaricus gongylophorus Moller, 1957, estd
presente na natureza apenas dentro das camaras dos ninhos de formigas-cortadeiras, sendo a
base da subsisténcia para as coldnias, servindo como fonte de alimento, rica em proteinas e
carboidratos mas pobre em lipidios, que sdo acessados pelas operdrias através de estruturas
especializadas de armazenamento de nutrientes, chamados gongilideos (MARTIN et al., 1969;
SCHNEIDER, 2003).

Dentre as Atineas, o género Atta, popularmente chamadas de sativas, sdo consideradas
o mais derivado, possuindo maior grau de especializacdo no cultivo do fungo, o que é
evidenciado em comportamentos como a construcao de grandes ninhos de estrutura complexa
(MOREIRA et al., 2010; FORTI et al., 2011). A parte interna dos ninhos conta com
numerosas camaras interligadas por tineis de diversos didmetros, por onde € feito o transito
de formigas e recursos (FORTI et al., 2011). O ninho pode atingir até 8 metros de
profundidade, com camaras preenchidas pelo fungo mutualista, que segundo CAMARGO et
al. (2013), serve também como molde para a constru¢ao da cdmara pelas operdrias. Além de
abrigar o jardim de fungo, as camaras podem ter diferentes funcdes, como abrigar recursos e
armazenar residuos da coldnia (HOLLDOBLER; WILSON, 1990; CAMARGO et al., 2013).

Outro fator importante para o sucesso evolutivo destes animais é sua organizacdo
social com polimorfismo e divisdo de individuos em castas funcionais, o que permite que
tenham um sistema otimizado para a coleta de folhas, constru¢cdo dos ninhos e cuidado com o

jardim de fungo e os imaturos, sendo consideradas os herbivoros dominantes na Regido
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Neotropical, devido ao grande volume de folhas que cortam (FOWLER et al., 1990; WIRTH,
1997; HOLLDOBLER; WILSON, 1990).

Como qualquer ser vivo que estd sujeito as intempéries, no caso das
formigas-cortadeiras, a estrutura dos ninhos pode atuar como coletor da radiacdo solar
(FROUZ, 2000), além de proporcionar isolamento térmico pela baixa condutividade térmica
do material que constitui o ninho (GALLE, 1973; BRANDT 1980; FROUZ, 1996; 2000). Por
isso, juntamente com o calor produzido pela atividade metabdlica das préprias
formigas-cortadeiras (HORSTMANN, 1987, 1990; HORSTMANN; SCHMID, 1986) e dos
microrganismos associados a elas (COENEN-STASS et al., 1980, FROUZ, 2000),
proporcionam um ambiente consideravelmente aquecido dentro dos ninhos (KADACHOV;
FROUZ, 2013).

Além disso, as formigas-cortadeiras também controlam o microclima dentro do ninho
ativamente, através da abertura e fechamento de olheiros e tineis e modelagem dos montes de
terra no lado externo, criando um fluxo de ar dentro da colonia (HOLLDOBLER; WILSON,
1990; KLEINEIDAN et al., 2001), mantendo as condi¢des ideais para o crescimento do fungo
simbionte com a temperatura ficando por volta de 25°C, sendo que a umidade dentro das
camaras tende a ser mantida sempre acima de 90% (KLEINEIDAN et al., 2001).

Considerando a intensa atividade de corte de folhas e o grande carregamento de
material vegetal para o interior dos ninhos, sdo transportadas grandes quantidades de carbono
para o subsolo. A decomposicdo e metabolizacdo desse material pelo fungo, assim como o
proprio metabolismo das formigas-cortadeiras consomem grandes quantidades de oxigénio
liberando grandes quantidades de CO, (TAVARES et al., 2019). Devido a isso, a ventilagao do
ar no ambiente interno dos ninhos € necessdria também para o aporte de oxigénio, uma vez
que valores acima de 5% de concentracio de CO, podem influenciar negativamente o
desenvolvimento do fungo mutualista (KLEINEIDAN; ROCES, 2000; BOLLAZZI et al.,
2021).

Trabalhos como o de Fernandez-Bou et al (2019), mostraram como a presenca desses
ninhos influencia na dinamica do CO, no solo, em que a liberacdo pelo solo em ninhos de
formiga-cortadeira chega a ser até 60% maior do que a do solo sem os ninhos. Além dos
fatores abidticos, as formigas também realizam o controle microbiano no ambiente do ninho
através de uma série de comportamentos como: a limpeza dos recursos manejados, solo,

matéria vegetal e o proprio jardim de fungo. Demais comportamentos associados as proprias
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operarias como self grooming, ou ainda, removendo mecanicamente esporos fungicos. Outro
ponto importante € a utilizacdo de secre¢des glandulares com compostos anti sépticos que
contribuem para manter o pH do jardim de fungo em torno de 5,0, inibindo a maioria das
bactérias (PAGNOCA, 2011; GOES, 2024).

A constru¢do e a manutencdo dos ninhos das coldnias de Atta sp. representa um
grande impacto para os ecossistemas nos quais estdo inseridas (HOLLDOBLER e WILSON,
1990). Dentre os efeitos mais notdveis deste processo sdo: a grande movimentacao de terra e
nutrientes, inversido dos horizontes onde ocorre a troca de nutrientes entre o subsolo e
superficie, além do aumento da drenagem, o que facilita a penetracdo de raizes (COUTINHO,
1984; DELLA LUCIA, 2011). Esses efeitos sdo de grande importancia, principalmente em
regides com solos mais pobres ou com nutrientes de dificil acesso, como no Cerrado ou dreas
em recuperacao (SOUTO, 2007).

Apesar disso, elas também podem impactar negativamente em dreas como a
agrossilvicultura, por competirem com o ser humano por recursos, causando dano em
agroecossistemas, com destaque para as florestas implantadas de pinus e eucalipto que sdo a
maior parte das florestas plantadas no Brasil (BOARENTTO; FORTI, 1997; DELLA LUCIA,
2011).

O impacto e influéncia destes animais no subsolo ainda ndao é completamente
compreendido, lacunas como a relagdo entre formigas-cortadeiras e raizes subterraneas ainda
nao foram aprofundados cientificamente, existindo trabalhos que mostram que outras espécies
de formigas podem impactar diretamente na microbiota associada a raizes e por consequéncia
no desenvolvimento de plantas (DAUBER et al., 2008; SHATTERS, VANDER MEER, 2000;
KENFACK et al., 2022).

Em relacdo as Atineas o que se sabe sobre como interagem com raizes, é que seus
ninhos também podem estar atrelados a essas estruturas, como demonstrado por
Fernandez-Marin et al. (2003; 2004; 2007), em que ninhos de Acromyrmex e de Atineas nao
cortadeiras podem ter raizes em suas camaras, que sao utilizadas como uma plataforma para o
cultivo do fungo mutualista, isolando este do solo, o que pode servir como protecdo contra
patégenos, contudo de acordo com esses trabalhos, o comportamento de utilizar plataformas
para o cultivo de fungo nao é compartilhado com Atta. Estes trabalhos ndo abordam de
maneira mais especifica as interagdes de Atineas com as raizes vegetais. Apesar disso, sabe-se

que as plantas tém grande influéncia sobre a atividade bioldgica que ocorre em suas raizes,
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através da liberacdo de exsudatos radiculares, substancias baseadas em acticares, aminoacidos
e acidos organicos, que medeiam uma série de interagdes das raizes entre plantas e com
microrganismos.(ROVIRA, 1967; BADRI; VIVANCO, 2009).

Entender melhor as interacdes ecoldgicas das formigas-cortadeiras com as raizes de
plantas pode ajudar a reconhecer de maneira mais precisa a importancia desses animais para o
meio ambiente, dado o seu potencial ecoldgico e conhecido impacto sobre dreas como a
agrossilvicultura, uma vez que estas interacdes podem ter impactos ainda ndo compreendidos
sobre fatores como o desenvolvimento das plantas, como ja relatado em interacdes entre
outras espécies.

Ao verificar o nimero de ninhos em plantio comercial de eucalipto, um total de 53
ninhos de A. sexdens, e 56 de A. laevigata, desses observou-se que 62,2% e 42,8% destes
respectivamente, apresentavam arvores adultas de Eucalyptus sp. no centro de seu murundum
principal. Isso evidencia que para estas espécies de formiga-cortadeira, os ninhos ocorrem
com certa frequéncia na base destas arvores, mesmo sem uma fun¢do aparente (Bueno, O. C.
Comunica¢io pessoal)'. Entretanto, sabe-se que a presenca de outras espécies de formiga
pode interferir na rizosfera, afetando a formacgao de estruturas associadas a estas como as
micorrizas (SHATTERS e VANDERMEER, 2000; DAUBER et al., 2008; KENFACK et al.,
2022). Ainda, que os motivos das interacdes entre as formigas-cortadeiras e raizes sejam
pouco compreendidos, infere-se alguns beneficios como estrutural e possivelmente
nutricional.

Considerando a intima rela¢do entre a alimentacdo das operdrias e o local em que
trabalham, é possivel que haja correlagio entre a presenga dos ninhos na base de arvores e a
existéncia de alguma fonte de nutrientes para as operdrias, principalmente ao verificar o
potencial nutritivo dos exsudatos radiculares (ROVIRA, 1967). Todos estes fatores,
relacionados a capacidade de modificagdo do ambiente pelas formigas-cortadeiras podem
revelar dados ainda nao compreendidos sobre a ecologia destes insetos e sua influéncia sobre

0 ambiente subterraneo.

' BUENO, Odair Correa, Dados obtidos em observacdes de campo de trabalho néo publicado.
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4. CONCLUSOES

A revisdo encontrou poucos trabalhos relacionando as formigas-cortadeiras com
raizes de plantas, apesar disso nenhum deles apresenta informacdes sobre interagdes diretas
com as raizes além do uso como plataforma para o jardim de fungos. Isso demonstra a
escassez de informacdes sobre o tema, mas refor¢ca que as formigas estdo presentes no
ambiente préximo as raizes, abrindo margem para especular sobre a possibilidade de outras
interacOes ainda nao registradas.

Os dados de campo nao demonstraram diferenca entre os cendrios dos ninhos com
ou sem arvore, revelando que a presenga dos ninhos na base de arvores niao tem relacdo
com efeitos sobre a temperatura, umidade ou nutrientes nos ninhos. O cendrio subterraneo
revelou uma maior estabilidade térmica nas regides mais proximas aos ninhos, com
temperaturas acima do ambiente durante os periodos mais frios do dia e mais amenas nos
periodos mais quentes, tanto na estacao seca quanto na chuvosa.

O teor de agua foi consideravelmente menor nas regides mais préoximas ao centro
dos ninhos, em ambas as estacdes, o que provavelmente estd relacionado com uma
maior permeabilidade do solo nestas &dreas por conta da estrutura dos ninhos, o que
facilitaria a percolacdo da dgua.

O teor de nutrientes no solo, apesar de escassos na area como um todo, demonstrou
niveis mais elevados de K nas dreas mais préximas ao centro dos formigueiros,
especialmente nas partes mais profundas, sendo possivel também relacionar o teor de
matéria orginica encontrado no subsolo periférico ao ninho com a estrutura dos ninhos

contendo as camaras de descarte de lixo na periferia destes.
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Os resultados positivos do experimento com as coldonias em contato com raizes de E.
urophylla demonstram que as mesmas incorporam os exsudatos radiculares. A recuperagao de
N15 nas operdrias sugere que estas ingerem os exsudatos, podendo ser as responsaveis ou nao
pela incorporagdo desta substancia no jardim de fungo que, posteriormente, chegaria até as
larvas pela alimentacdo com partes do fungo.

O entendimento sobre a ocorréncia desta intera¢do nunca antes registrada traz novas
perspectivas sobre a ecologia destes insetos, reforcando a correlacao entre presenga destes em
locais com fontes de alimento e ampliando as possibilidades de interacdo com espécies

vegetais.
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