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RESUMO

As formigas cortadeiras, insetos pertencentes aos géneros Atta e
Acromyrmex (Hymenoptera: Formicidae), recebem no Brasil, os nomes populares de
salivas e quenquéns. Devido a seu habito alimentar polifago ocupam diversos ambientes,
acarretando danos econdmicos em areas cultivadas. As partes vegetais cortadas sdo
transportadas para suas colnias e preparadas para servir de substrato ao fungo simbionte
do qual se alimentam. Apesar de inUmeros estudos sobre esses insetos sociais, novas
descobertas sobre o comportamento das formigas, seus atos ou estratégias
comportamentais que levam esses organismos a encontrar e utilizar as fontes de energia e
nutrientes para a sua sobrevivéncia sao regularmente divulgadas na literatura, evidenciando
uma grande diversidade dos seus padrdes de organizacdo social. Dessa maneira, 0 presente
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a percepcdo de odores de diferentes
substratos por Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera: Formicidae) através de
catalogos comportamentais. Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Insetos
Sociais — Praga, pertencente ao Departamento de Protecdo Vegetal - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Botucatu, SP. O
estudo foi dividido em trés capitulos. No primeiro capitulo foram desenvolvidos estudos de
percepcdo de odores através da utilizacdo de olfatdmetro, bem como estudo do
comportamento das formigas cortadeiras submetida a volateis atrativos através da
elaboracdo de catadlogo comportamental. No segundo capitulo estudos de percepcdo de
volateis repelentes e elaboracdo de catdlogo comportamental. No terceiro capitulo foram
realizados estudos para determinar a distancia em que as formigas cortadeiras percebem a
fonte de odor. Os principais resultados demonstraram que as formigas cortadeiras na
percepcdo de volateis, tanto atrativos como repelentes, apresentam comportamentos
diferenciados em relacdo ao material ofertado. Os resultados obtidos no terceiro capitulo
demonstraram que as formigas cortadeiras percebem os volateis atrativos a distancias de
pelo menos 24 cm da fonte de odor.

Palavras chave: formigas cortadeiras, percep¢do de odores, comportamento.
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ABSTRACT

The leaf-cutting ants, insects belonging to the gems Atta and
Acromyrmex genre (Hymenoptera: Formicidae), are called in Brazil “sauvas” and
“quenquéns”. Due to their polyphagous food habit they occupy several environments,
resulting in economic damage to cultivated areas. The plant parts that are cut and
transported to their colonies and prepared to serve as a substract for the symbiotic fungus
from which they feed. In spite of the nimerous studying about these social insects, new
discoveries about the ants” behavior, their acts or behavioral strategies that lead these
organisms to find and use the energy resources and nutrients for their survival are regularly
disclosed in literature, showing a great variety in their social organization patterns. This
way, the present study was performed having as its goal to evaluate the smelling
perception of different substracts in Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera:
Formicidae) through behavioral catalogues. The experiments were conducted in the Social
pest Insects Lab, belonging to the Plant protection Department — Agronomic Science
University — Universidade Estadual Paulista (UNESP). The sturdy was divided in three
chapters. In the first chapter studies of smelling perception were developed using a
olfactometer, as well as the study of leaf-cutting ants exposed to volatile attractive by
developing behavioral catalog. In the second chapter, studies of volatile repellents and
preparation of a behavioral catalog. In the third chapter studies were carried out to
determine the distance in which the leaf-cutting ants notice the smell source. The main
results showed that leaf-cutting ants notice the volatile ones, either attractive ones or the
repellent ones, showing different behavior in relation to the offered material. The results
obtained demonstrated that the third chapter ants realize the volatile attractive distances of

at least 24 cm from the odor source.

Keywords: ants, odor perception, behavior
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1 INTRODUCAO GERAL

Considerados como herbivoros dominantes da fauna neotropical
(Hodgson, 1955; Hélldobler & Wilson 1990; Roces, 2002) as formigas cortadeiras sao
representadas pelos géneros Atta e Acromyrmex (Formicidae, Myrmicinae e Attini),
forrageiam espécies de plantas nativas e exoticas cujas folhas utilizam como substrato para
o cultivo de seu fungo simbionte (Weber, 1972; Holldobler & Wilson, 1990).

O forrageamento das formigas cortadeiras € um processo que
envolve selecdo, corte e transporte de material vegetal para o ninho (DELLA LUCIA &
OLIVEIRA, 1993), além da transmissdo de informacdo sobre a fonte de alimento
selecionada (ROCES & HOLLDOBLER, 1994). Tem inicio quando uma operaria escoteira
seleciona uma fonte de alimento e recruta as outras, através de suas trilhas (CEDENO-
LEON, 1984). Da mesma maneira COMO 0COrre cOmM 0S Outros organismos, € através do
forrageamento que as formigas encontram fontes de energia e nutrientes necessarios a sua
sobrevivéncia (KREBS & DAVIS, 1987). Das etapas que envolvem o forrageamento das
formigas cortadeiras, a selecdo de plantas € particularmente estudada por pesquisadores em
funcdo dos conhecimentos gerados apresentarem a possibilidade de serem integrados as
tecnologias de controle (BOARETTO, 2000).

Ao sairem em busca do alimento, inicia-se a selecdo do material
vegetal pela escoteira, a qual explora o ambiente em busca de recursos disponiveis
avaliando as fontes de recursos encontradas. A selecdo do material pode envolver diversos
fatores relacionados ao substrato vegetal, tais como, valor nutricional da planta
(Rockwood, 1976); caracteristicas fisicas da folha (Cherett, 1972; Stradling, 1978);
quantidade de agua na folha (Rockwood, 1976); compostos quimicos secundarios
produzidos pela planta (Cherett, 1972; Howard, 1987); e a distribuicdo dos recursos
palataveis no ambiente (Fowler & Stiles, 1980; Forti, 1985). Essa selecdo ainda pode ser
baseada em outros fatores relacionados tanto aos aspectos coletivos, como as necessidades
nutricionais da colonia e a localizacdo da fonte de recursos em relacdo ao ninho
(Holldobler, 1976; Tranielo, 1989), quanto a experiéncia da escoteira em reconhecer novas
fontes de recursos (Roces, 1994; Roces, 2002; Lopes et al, 2004).

Durante o recrutamento se verifica a transmissdo de informacdes
sobre a fonte de alimento descoberta pela escoteira as forrageiras (Roces & Hdélldobler,

1994), em adicdo ao estimulo visual ou mecénico necessarios para a facilitacdo social, é
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preciso que exista outra fonte de transmissao de informacdo, nesse caso (a comunicacao
feromonal) (Fowler et al., 1991). As formigas tém multiplos sistemas de comunicacdo, a
maioria deles, sdo baseados em sinais quimicos (Wilson, 1971; Holldobler, 1978). A forma
mais comum de comunicacdo entre as formigas é por meio de substancias quimicas
volateis, substancias sollveis e do tato. Quando essas substancias sdo produzidas pelos
individuos para se comunicar com outros individuos da mesma espécie, s&o denominados
de feroménios (Holldobler & Wilson, 1990). Os feromonios de recrutamento sdo
depositados no solo formando uma trilha que pode informar as companheiras sobre a
presenca do alimento, sua localizacdo e qualidade. A operaria que encontra o alimento
deixa um rastro a substancia, quando regressa ao ninho. Este rastro serd, entdo, utilizado
pelas companheiras para localizarem a fonte de alimento (Holldobler & Wilson, 1990).

As formigas sdo insetos sociais abrigados no solo, portanto
possuem desenvolvidos sistemas olfativos e tateis, sendo o quimico. Os semioquimicos
utilizados na comunicacdo nestas sociedades contém muitas informacdes e baixa
volatilidade o que minimiza a habituacdo sensorial (Howard & Blowquist, 1982). Outra
caracteristica é que as formigas cortadeiras no ato da selecdo do material a ser forrageado
decernem odores e distinguem substancias quimicas através de seus Orgaos sensoriais
(Littledyke & Cherrett, 1978), utilizando como critério, durante a selecdo, esse odor
aprendido (Roces, 1990) e a experiéncia individual (Therrien, 1988; Lopes et al., 2004).

Além de conseguirem distinguir substancias quimicas que sdo
tocadas por seus 0rgdos sensoriais, as formigas conseguem também distinguir e responder
a odores de diversas substancias existentes na planta. Portanto, os compostos quimicos
atraentes, quando presentes, podem promover orientacdo da formiga em direcdo aos
materiais, enquanto que compostos repelentes fazem com que as formigas os evitem
(Littledyke & Cherrett, 1978).

Algumas plantas podem conter substancias deletérias ao fungo ou
as formigas (Bueno et al., 1995; Boaretto et al., 2000; Hebling et al., 2000), possibilitando
o desenvolvimento de um sofisticado sistema de comunicacdo (Ridley et al., 1996; North
et al., 1999). As operéarias sdo capazes de detectar substancias deletérias ao fungo através
da producédo de um provavel aloménio que atua como um reforco negativo a elas (Ridley et
al., 1996). Uma vez que a coldnia tenha recebido tal efeito, a planta é rejeitada por dias ou

até mesmo semanas (Knapp et al., 1990). Deste modo, a selecdo de plantas ndo esta apenas
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relacionada com fatores fisiolégicos e morfoldgicos das plantas, mas também com o
comportamento das operarias.

Em vérios estudos com extratos de diferentes espécies de plantas e
formigas cortadeiras de plantas de dicotiled6neas, ja foram constatados efeitos repelentes
(Okunade & Wiemer, (1985) ou arrestantes (Littledyke & Cherrett, 1978) em fracGes
polares de extratos. Em extratos apolares, Littledyke & Cherrett, (1978), Okunade &
Wiemer (1985) observaram atividade de repeléncia.

Independentemente de qual fator seja o mais determinante na
selecdo de plantas por formigas cortadeiras, pode-se dizer que as espécies vegetais mais
atacadas ou mais suscetiveis ao corte serdo aquelas que apresentarem um maior nimero de
parametros atrativos em relacdo aos inibidores. Essa idéia € corroborada por diversos
autores, entre eles Littledyke & Cherrett (1975) que, estudando as espécies Atta cephalotes
e Acromyrmex octospinosus, constataram que o maximo de coleta de material para servir
de substrato ao fungo simbionte ocorreu com a adi¢do de substéncias quimicas atraentes e
a remocao das repelentes.

As formigas cortadeiras do género Atta causam danos uma grande
quantidade de plantas e, devido a seu habito alimentar polifago ocupam diversos ambientes,
acarretando danos econémicos em areas cultivadas. A forma de controle mais comumente
utilizada para minimizar os efeitos negativos desses insetos é a toxica (Boaretto & Forti,
1987), embora existam outras alternativas de controle, como 0s métodos mecanicos,
culturais, bioldgicos e outras modalidades de aplicacdo do controle quimico.

As iscas consistem numa mistura de substrato atrativo com
principio ativo téxico, formuladas na forma de pelletes. Antes de ser incorporado ao
substrato, o principio ativo, que &€ um inseticida, sofre comumente um processo de
dissolucdo em oOleo de soja refinado. Atualmente, o substrato atrativo que serve como
matriz para a fabricacdo de iscas é a polpa citrica desidratada e peletizada, embora
anteriormente outros materiais ja tenham sido experimentados. E fato comprovado e
inquestionavel que a polpa citrica exerce grande atratividade sobre as espécies de formigas
que cortam preferencialmente dicotiledéneas.

Apesar de inumeros estudos sobre esses insetos sociais, novas
descobertas sobre o comportamento das formigas, seus atos ou estratégias

comportamentais que levam esses organismos a encontrar e utilizar as fontes de energia e
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nutrientes para a sua sobrevivéncia sdo regularmente divulgadas na literatura, evidenciando
uma grande diversidade dos seus padrdes de organizacao social.

Buscando abordar aspectos relacionados a questbes sobre o
comportamento de formigas cortadeiras Atta sexdens rubropilosa, mediante a presenca de
odores atrativos e repelentes, o presente trabalho teve por objetivo estudar e elucidar as
seguintes questoes:

- Conhecer a percepcdo dos odores pelas formigas cortadeiras através da utilizacdo
olfatémetro;

- Catalogar o comportamento desse género na percepcao de odores atraentes e repelentes;

- Determinar a distancia em que as formigas percebem a fonte de odor.

Para atingir estes objetivos a dissertacdo foi dividida em trés
capitulos, sendo o primeiro capitulo intitulado “RESPOSTA COMPORTAMENTAL DAS
OPERARIAS DE Atta sexdens rubropilosa (HYMENOPTERA, FORMICIDAE) NA
PERCEPQAO DE ODORES DE MATERIAIS ATRATIVOS”, o segundo capitulo
intitulado “ALTERA(;AO COMPORTAMENTAL NA PERCEP(}AO DE ODORES
REPELENTES POR OPERARIASS DE Atta sexdens rubropilosa (HYMENOPTERA,
FORMICIDAE)” g, 0 terceiro capitulo intitulado “RESPOSTA DE OPERARIAS DE Atta
sexdens rubropilosa (HYMENOPTERA, FORMICIDAE) QUANTO A DISTANCIA DA
FONTE DE ODOR”.

Esta dissertacdo estd de acordo com as Normas de Elaboracédo de
Dissertacdes e Teses, dos Programas de Pos-Graduacdo em Agronomia e as referéncias de

acordo com as normas da ABNT.
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1.1 Espécie em estudo

As espécies de salvas Atta sexdens rubropilosa possuem ampla
distribuicdo em todo o pais, com excec¢do da caatinga e do sertdo mais seco do nordeste
(Forti & Boaretto, 1997) e se distribui por toda a América tropical. Frequentemente
ocorrem em areas reflorestadas, sendo responsavel por sérios prejuizos as esséncias dos
géneros Eucalyptus e Pinus, no Estado de Sado Paulo (Amante 1967). Além das esséncias
florestais, também ha registros de A. sexdens rubropilosa explorando espécies de plantas
ornamentais e frutiferas (Mariconi et al., 1963), exibindo preferéncia por cortar espécies
pioneiras (Wirth et al. 2003).

Essa espécie ¢ denominada vulgarmente de “sativa — limao” por
exalar odor caracteristico, semelhante ao cheiro de limdo, quando sua cabeca €
comprimida. As operarias possuem a cabega sem brilho e com pelos avermelhados.

Os ninhos possuem o monte de terra superficial depositada de
forma ndo compactada e irregular e com camaras de cultivo de fungo e de deposicdo de
lixo situadas em sua grande maioria sob a projecdo do monte de terra solta (Pretto, 1996).
A localizacdo dos ninhos se da sempre proxima a areas florestadas ou reflorestadas
(Jacoby, 1943) em lugares sombreados e se distribuem de maneira regular ou casual,
embora a dispersdo possa ser influenciada pela disposicdo de estradas ou carreadores nas
areas reflorestadas (Forti et al., 1987).

Atta sexdens rubropilosa apresenta forrageamento bastante
caracteristico, composto por multiplas fases, nas quais as operarias forrageadoras exploram
0 ambiente através de trilhas, e espalham-se num local de coleta onde cortam geralmente
as folhas e brotacdes da regido apical dos vegetais. Um grupo de operarias sobe nas plantas
e inicia o desfolhamento cortando e derrubando as folhas no solo. Outro grupo é
responsavel pelo retalhamento das folhas caidas. As mesmas operarias que retalham,
também carregam os fragmentos para o formigueiro, onde sdo processados para o cultivo
do fungo (Amante 1967). Ainda pode haver um terceiro subgrupo de operarias que
recupera os fragmentos de folhas sobre as trilhas e as carregam para o ninho (Fowler &
Robinson, 1979).
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Uma colbnia pode manter vérias trilhas ativas de diferentes
extensdes e as formigas podem percorrer longas distancias para transportar os fragmentos
de folhas da fonte de recurso ao ninho, (Holldobler & Wilson, 1990; Howard, 2001).

A grande importancia das salvas se deve as variadas influéncias
que esses organismos exercem em diferentes escalas, desde populagdes de plantas até todo
0 ecossistema (Wirth et al. 2003).

Ao nivel populacional, esses organismos afetam o sucesso
reprodutivo de individuos tanto diretamente, através da dispersdo ou predacéo de sementes
(Dalling & Wirth 1998; Leal & Oliveira 1998, 2000), quanto indiretamente, através da sua
atividade de herbivoria (Wirth et al. 2003). As formigas também podem induzir a
mortalidade de arvores inteiras através do corte de um percentual elevado de suas folhas
(Vasconcelos & Cherret 1997) e tém efeito negativo sobre a regeneracdo de muitas
espécies de plantas (Rao et al. 2001). Modificacbes nas populacdes podem levar a
mudancas na composicdo e estrutura da comunidade (Farji-Brener 2001), que também é
afetada através da influéncia que as formigas exercem no regime de luz da floresta, devido
a criacdo de clareiras de sub-bosque nas proximidades das colbnias (Garrettson et al.
1998). Além disso, as formigas cortadeiras aceleram a ciclagem de nutrientes, carregando
para dentro de suas col6nias uma grande quantidade de matéria organica, antes

componente da cobertura vegetal (Coutinho 1984).

Figura 1: Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Fonte: www.antweb.org).
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1.2 Area de estudo

Os estudos foram conduzidos no Laboratoério de Insetos Sociais —
Praga, pertencente ao Departamento de Protecdo Vegetal — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Botucatu, SP, na
qual foram mantidas as coldnias de Atta sexdens rubropilosa e conduzidos os experimentos
de abril a dezembro de 2012.

1.3 Col6nias em laborat6rio

As formigas cortadeiras, Atta sexdens rubropilosa, Hymenoptera —
Formicidae utilizadas na conducdo do experimento foram provenientes do Laboratério de
Insetos Sociais — Praga, pertencente ao Departamento de Protecdo Vegetal — Campus de
Botucatu, SP.

As colbnias foram coletadas e criadas em sistema fechado, em
potes de acrilico transparentes, tendo no fundo uma camada de gesso para manter a
umidade, facilitando o cultivo do fungo. Esse pote de acrilico foi interligado por tubos
plasticos transparentes, onde em uma extremidade foi conectado o recipiente para colocar
0 substrato e na outra extremidade, o material vegetal exaurido (lixo).

Figura 2: Coldnia de Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 em Laboratério (Fonte: arquivo
pessoal Tierla Barros).

Os formigueiros foram mantidos em laboratério a 24° C e umidade
relativa aproximada de 70%. As col6nias foram alimentadas com folhas de Acalypha sp,

casca de laranja, aveia e milho moido.
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CAPITULO | — RESPOSTA COMPORTAMENTAL DAS OPERARIAS DE Atta sexdens
rubropilosa (HYMENOPTERA, FORMICIDAE) NA PERCEPCAO DE ODORES DE
MATERIAIS ATRATIVOS

1 Introducdo

As formigas cortadeiras do g@género Atta sdo consideradas
herbivoros altamente generalistas, atacando uma grande diversidade de espécies de plantas
de diversas familias (Cherrett, 1989). Destacam-se entre os insetos desfolhadores como o
mais nocivo as culturas agricolas e florestais por utilizar pequenas partes de vegetais
frescos como substrato para o desenvolvimento do seu fungo simbionte.

Embora as condi¢des ambientais se encarreguem da regulacdo de
99,95% das rainhas de formigas cortadeiras antes mesmo que tenham fundado deus ninhos,
as praticas agricolas adotadas nas mais diferentes culturas favorecem o aumento
populacional desses insetos, tornando-se necessario a ado¢do de varios métodos de
controle, sendo o controle quimico através da utilizacdo de iscas granuladas a técnica mais
comum no controle das formigas cortadeiras.

O controle desse género é constante em muitos agroecossistemas,

estimando-se um consumo nacional de aproximadamente 12.000 toneladas/ ano de iscas
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toxicas, forma mais comumente utilizada para minimizar efeitos negativos destes insetos
devido a sua eficiéncia, economia e praticidade. O substrato atrativo amplamente utilizado
é a polpa citrica desidratada, que exerce grande atratividade as formigas que cortam
preferencialmente dicotiledéneas (Boaretto & Forti, 1997). A polpa citrica utilizada como
veiculo e atrativo nas iscas toxicas, provavelmente é apropriada para o crescimento do
fungo cultivado pelas formigas cortadeiras de dicotiledoneas, por apresentar caracteristicas
como: levemente acida, elevado conteldo de carboidratos, constituida por nitrogénio,
vitaminas e microelementos, sendo adequada para o desenvolvimento do fungo simbionte
(Boaretto & Forti, 1997).

No momento em que as operarias possuem contato com o material
a ser forrageado, elas carregam esses substratos e recrutam outras operarias por meio de
trilhas de odor produzidas por glandulas presentes no abdome e somente mudam seu
objetivo se encontrarem um alimento mais atrativo (Boaretto & Forti, 1997). Este é o
principio das iscas formicidas, na qual a polpa de citros e as outras substancias que
compdem a isca granulada exercem grande atracdo para as formigas cortadeiras (Boaretto
& Forti, 1997).

As formigas cortadeiras ao transportarem as iscas granuladas para o
interior da colonia “lambem” 0s pellets e ingerem pequenas quantidades de particulas com
inseticida, ocorrendo a intoxicacdo por ingestdo e, provavelmente, por pequena acdo de
contato (Boaretto & Forti, 1997).

Apesar de inumeros estudos sobre esses insetos sociais, novas
descobertas originais sobre a biologia do comportamento das formigas sdo regularmente
divulgadas na literatura, evidenciando uma grande diversidade dos seus padrdes de
organizacdo social (HOldobler & Wilson, 1990; Passera & Aron, 2005). Conhecer a
biologia e o comportamento dessa espécie permite que sejam adotadas técnicas de controle
mais eficientes e adequadas.

O presente estudo propds verificar a ocorréncia de diferencas nos

atos comportamentais por operarias submetidas ao fluxo de odor atrativo.
2 Material e Métodos

Para a descricdo da resposta comportamental das operarias

submetidas ao fluxo de odor atrativo foram utilizadas trés colbnias de Atta sexdens
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rubropilosa (Hymenoptera, Formicidae) mantidas em condigdes laboratoriais a 24° C e
umidade relativa aproximada de 70%.

A avaliagdo do comportamento de Atta sexdens rubropilosa,
quanto a atracdo ou indiferenga ao odor, foi realizado através da utilizacdo de olfatdmetro,
no qual foi ejetado ar forcado a 0,4 L/min, contendo volateis em direcdo as trilhas
artificiais.

A arena de forrageamento foi substituida antes dos experimentos
por bandejas de polipropileno com 40 cm de largura por 60 cm de comprimento, contendo
®Fluon nas bordas para impedir a fuga das formigas.

A arena de forrageamento e a col6nia foram interligadas através de
uma passarela de vidro de quatro (4) mm de espessura, sessenta e trés (63) cm de
comprimento e trés (3) cm de largura, denominada de trilha artificial. Uma das
extremidades da régua foi conectada na entrada do recipiente contendo o fungo e a outra
extremidade na arena de forrageamento que continha uma rampa de vidro de 5 cm de
comprimento, que permitia o acesso das formigas contendo o material vegetal a ser
cortado.

Na trilha artificial foi demarcada uma faixa de cinco (5) cm de
largura, vinte (20) cm depois da entrada do ninho para avaliagdo dos comportamentos
submetidos ao fluxo de odor e trinta e cinco (35) cm depois da entrada do ninho para
avaliacdo dos comportamentos submetidos ao ar purificado, sendo as duas marcacdes
equidistantes dez (10) cm. Perpendicularmente a trilha artificial foi ejetado o fluxo de odor

na distancia de oito (8) cm e oito (8) mm acima do nivel da régua.

odor atrativo ar purificado

5cm 5cm

. .
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20 cm 10 cm

Figura 1: Desenho esquematico da passarela de vidro utilizada nos testes de atratividade de
operdrias de Atta sexdens rubropilosa

O sistema foi confeccionado de uma bomba de ar, filtro de carvéo
ativado, kitassato contendo 500 ml de agua, fluxémetro, canais de conducdo do ar,
recipientes contendo odor e ar purificado e ponteiras para ejetar o odor em direcéo a trilha.

A corrente de ar ambiente bombeado no sistema foi de 0,4
litros/minuto (L/min). O ar bombeado foi limpo ao passar pelo carvao ativado e agua, para
que dessa forma ndo ocorresse nenhum estimulo secundario que modificasse a resposta das
operéarias. Posteriormente, essa corrente de ar passou pelos fluxdmetros e recipientes
contendo os odores e/ou ar purificado, sendo entdo conduzida perpendicularmente na trilha
através de uma ponteira de pipeta, formando um fluxo de ar em forma de cone. A emissdo
dos volateis e ar purificado na trilha foram constantes durante cada sesséo de observacéo.

Figura 2: Olfatdometro e trilha artificial do sistema usado para a quantificacdo dos atos
comportamentais para Atta sexdens rubropilosa Forel 1908.(Fonte: arquivo pessoal Tierla
Schussler Barros)

O material contendo odor foi confeccionado diariamente e antes do
inicio das avaliagdes para ndo perder o odor. Este foi confeccionado de polpa de laranja

desidratada e moida e agua destilada, na propor¢édo de 70 e 30 % respectivamente.
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Figura 3: Pasta formada pela polpa de laranja e agua destilada (Fonte: arquivo pessoal
Tierla Schussler Barros)

Foram fornecidas folhas de Acalypha sp., casca de laranja, aveia,
milho as colénias como fonte de alimentacéo.

Foram feitas 30 horas iniciais de observacGes qualitativas com
amostragens de todas as ocorréncias (ad libitum, Altmann, 1974) para a descri¢cdo das
principais categorias comportamentais e elaboracdo do catadlogo comportamental das
operéariass e 60 horas de observacdes quantitativas, utilizando o método de varredura
(scanning sample, Altmann, 1974) para a quantificacdo dos atos comportamentais. Durante
um periodo de cinco minutos anotaram-se todos os comportamentos de cada individuo da
colénia. Ap6s um intervalo de um minuto, repetia- se a observacéo, totalizando 60 sessGes
de 1 hora de observacdes, totalizando 84382 registros. Apds cada sessao a regua de vidro
era substituida e limpa com acetona, para evitar possiveis tendéncias das operarias devido a
influéncia do feromdnio de marcacdo de trilha. Cada uma das trés colénias estudadas em
laboratério foi observada por 40 horas. As observacGes foram registradas por filmadora
marca Sony e os videos foram analisados através do programa VirtualDubMod versdo
1.5.10.2.

Os resultados obtidos para cada grupo foram comparados por meio

do teste do Chi-quadrado e o programa utilizado foi o Bioestat.
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3 Resultados e Discusséo

Foram registrados 20 atos comportamentais, distribuidos em seis (6) categorias e 84382
registros.

3.1 Agrupamentos dos atos comportamentais

Os atos comportamentais foram agrupados em seis (6) categorias

distintas descritas abaixo:

3.1.1 Limpeza do corpo
a) Limpar o primeiro par de pernas com o aparelho bucal:
As operarias durante o percurso sobre a trilha artificial esfregavam o primeiro par de
pernas nas pecas bucais por varias vezes, apos continuavam o percurso sobre a trilha
artificial até a arena de forrageamento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Andrade (2010)
com Dinoponera quadriceps (Hymenoptera, Formicidae, Ponerinae), na qual as formigas
levam uma das pernas do primeiro par até a boca entre as mandibulas.

Vieira (2008) estudando a formiga Ectatomma vizotti Almeida,
1987, também observou que os individuos esfregavam o primeiro par de pernas nas pecas
bucais e, em seguida, esfregava na cabeca e nas antenas, desde a porcdo proximal até a
distal e, esfregava novamente nas pecas bucais.

b) Auto limpeza com o0 2° par de pernas: comportamento
executado de forma semelhante a auto limpeza do 1° par de pernas. Este par de pernas
também foi utilizado para limpeza do abdome.

O segundo comportamento de auto limpeza mais executado por
operarias, rainhas e ginas, sendo que as operarias executaram mais frequentemente foi
catalogado por Vieira (2008), como também executado em E. edentatum (Antonialli-Junior
& Gianotti, 2002).

c) Auto limpeza do abdome: comportamento executado pelas
operarias, onde o 2° par de pernas era utilizado para limpeza do abdome. Esse
comportamento também foi executado por formigas do género Ectatomma, no entanto essa
formiga utilizou o 3° par de pernas para a limpeza do abdome, encurvando a parte anterior

do corpo sobre a parte posterior, assumindo uma posi¢do de “C”, suspenso pelos dois
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primeiros pares de pernas e usando o 3° par para esfregar cada lado do abdome (Vieira,
2008).

d) Limpar a antena nas pecas bucais: as operarias esfregavam
as antenas nas pecas bucais desde a porcdo proximal até a porcdo distal em movimento
bidirecional.

e) Limpar a antena no 1° par de pernas: comportamento
semelhante ao anterior, onde as operarias passavam a antena no 1° par de pernas por varias
vezes, desde a porcdo proximal até a por¢do distal. Esse comportamento era executado
ap6s o comportamento de levantar as antenas quando as operarias passavam pelo fluxo de

odor.

3.1.2 Alimentacéo

a) Lamber a superficie do vidro: Atividade executada pelas
operarias em frente ao fluxo de odor durante o percurso na trilha de vidro. Com suas
mandibulas abertas esfregavam as pecas bucais nas paredes do vidro, movimentando-as
para frente e para tras, em sentido de vai e vem em relacdo ao corpo. Foi observado que as
operarias também esfregavam as pecas bucais na faixa de marcacdo da régua onde eram
contabilizados os comportamentos.

O comportamento de lamber a superficie do vidro foi observado
por Andrade, 2010. Segundo esse autor, 0 comportamento de lamber o chdo foi observado
logo apds a alimentagdo, nos locais fora do ninho, utilizado para colocar agua e alimento,
onde havia restos de alimento e também onde eram depositados as excretas.

b) Morder a superficie do vidro: De forma semelhante a
anterior, as operarias com as mandibulas abertas tentavam cortar a superficie do vidro,
abrindo e fechando as mandibulas.

c) Tocar aparelho bucal: As operarias ao se encontrarem na
trilha, em frente ao fluxo de odor, tocavam o aparelho bucal uma das outras. Esse
comportamento, muitas vezes, era seguido do toque antenal entre os individuos. Nao foi
possivel observar se neste momento era regurgitado liquido por uma operéaria diretamente
no aparelho bucal da outra.

As operarias ndo permaneciam imdveis, ndo eram tocadas na
cabeca com as antenas como sinal de solicitacdo de alimento e ndo permaneciam com

as mandibulas abertas, como constado por Vieira, 2008.
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d) Levantar as antenas: As operarias quando passavam pelas
plumas de odor levantavam as antenas e ficavam movimentando-as de um lado para outro.
Algumas vezes se aproximavam da extremidade da régua em direcdo ao fluxo de volateis,
se apoiavam com o0 3° par de pernas na régua e continuavam a movimentar as antenas por
alguns segundos. Como ndo havia nenhum material atrativo o qual pudessem cortar e
carregar para 0 ninho, as operédrias paravam de executar este comportamento e
continuavam o percurso pela trilha em direcdo a arena de forrageamento.

Romero (2002) observou que, ap6s o corte foliar, algumas formigas
que estavam proximas das plantas que sofreram dano, se deslocaram até o dano e
antenavam, concluindo que tanto folhas novas quanto velhas, quando cortadas, recrutam
mais formigas do que as respectivas folhas que ndo sofreram dano. Entretanto, as formigas
responderam numericamente mais nas folhas novas do que nas velhas, podendo segundo o
autor ser explicado pelo fato de folhas novas serem portadoras de volateis e quando estas
sofrem danos, dissipariam no ar os volateis e poderiam estimular as formigas. Esse mesmo
autor em seu estudo mostrou que as formigas respondem apds a exposicao de solucéo de
folhas da planta hospedeira, indicando que sdo induzidas a recrutar sob estimulos de
volateis quimicos.

Agrawal (1998) demonstrou que as formigas que vivem em plantas
cujas folhas foram previamente danificadas recrutam mais rapidamente do que aquelas que
vivem em plantas que ndo sofreram danos, sugerindo a existéncia de uma memoria das
formigas em relacdo aos volateis da planta. Extratos de folhas novas induzem com maior

intensidade o recrutamento das formigas em relacédo ao extrato de folhas velhas.

3.1.3 Comunicacao

a) Tocar as antenas: as operarias que iam e retornavam da
trilha artificial, aproximavam-se umas das outras e com as antenas voltadas para cima em
relacdo ao corpo, estendiam-nas a frente tocando uma a outra para reconhecé-la ou
informéa-la. Vieira (2008) descreve que o comportamento de tocar as antenas tem o papel
de receber informacdo, ao invés de envia-lo.

Contatos tateis podem constituir um elemento importante na
comunicacdo, embora eles sejam inevitavelmente limitados a interacfes entre duas ou
apenas alguns individuos. Um exemplo muito comum de comunicacdo tatil é encontrada

na antenacdo e na higiene entre companheiras. Também a troca de material liquido via



29

trofalaxis € amplamente baseado em interacOes tateis principalmente com as antenas e as
pernas dianteiras envolvidas (Lenoir & Jaisson 1982).

O comportamento de antenacdo é considerado um papel basico da
organizacdo da colonia, conhecido como a complexa “linguagem antenal” por Wasmann
(1895). As formigas antenam suas companheiras para reconhecé-las e ndo para informa-las
(Holdobler & Wilson, 1990).

Carlos (2008) em estudo sobre a influéncia da polpa citrica, do 6leo
e de fungos filamentosos na atratividade de iscas toxicas a Atta sexdens rubropilosa
constatou que quando as operarias chegavam a fonte aonde o material provavelmente
atrativo se encontrava, exploravam as placas que continham as iscas. No momento em que
as operarias tem contato com o material considerado atrativo, elas carregam esses
substratos e recrutam outras operarias por meio de trilhas e odor produzida por glandulas
presente no abdome, contatos antenais entre as operarias e aumento no numero de
operarias apos as escoteiras retornarem a colbnia, indicando que as formigas ao tocar a
antena uma da outra repassam alguma informacéo sobre uma nova fonte de recurso.

b)  Marcar trilha: As operarias marcavam a trilha artificial ao
sairem do ninho em direcdo & arena de forrageamento e quando retornavam, carregando ou
ndo folhas. O comportamento consiste na marcagdo da trilha artificial por feroménio de
trilha, na qual a operaria a marcava arrastando ou batendo o gaster na superficie do vidro.

Os dados corroboram com Mariconi et al (1981) que relata que
quando as formigas encontram uma fonte de material que desejam, as primeiras
carregadeiras 0 pegam e retornam ao ninho, mas batem a ponta de seus abdomes no solo e
depositam o feromdnio a intervalos regulares de 2 ou 3 mm. As outras operarias seguem o
caminho para o alimento e carregam-no aos pedagos. As formigas detectam o carreiro
tateando o solo com as antenas, reforcam-no marcando-o frequentemente enquanto voltam
para o ninho.

Resultados semelhantes também foram observados por Azevedo
(2009), concluindo que no género Dinoponera a marcacdo quimica era realizada
esfregando a parte ventro-anterior e ventro-posterior do abdome no substrato.

c) Antenar a superficie do vidro: As operéarias ao sairem do
ninho para forragear tocavam a superficie do vidro com as antenas voltadas para frente de

modo a orientar-se na trilha.
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d) Tocar antena nas pernas de outras operarias: O
comportamento de tocar com a antena nas pernas das outras operéarias era realizado durante
0 percurso da trilha. Durante o0 percurso as operérias se aproximavam umas das outras e
com as antenas tocavam as pernas das companheiras que estavam a frente.

Segundo Azevedo (2009) duas ou mais operérias, de uma

mesma colbnia, ao se encontrarem apresentavam o togque das pernas ou antenas.

3.1.4 Defesa

a) Dobrar o gaster: as operarias curvam o gaster ventralmente
em relacdo a parte posterior do corpo engquanto permanecem com as mandibulas abertas.
Este comportamento foi executado quando as operérias passavam umas pela outras em
frente ao fluxo de odor ou quando havia interferéncias do observador. Paiva (1997)
descreveu este comportamento para D. australis como exibi¢éo do gaster.

b)  Abrir aparelho bucal: As operarias quando se encontravam
no percurso da trilha ou passavam pelo fluxo de odor abriam as mandibulas com a cabeca
erguida. Esse comportamento foi executado quando havia alguma influéncia do observador

durante a quantificagdo do ato comportamental ou havia alguma interferéncia externa.

3.1.5 Exploracéo:

a) Parar em frente as plumas de odor: as operarias
permaneciam com a cabeca e as antenas elevadas, movimentando-as de um lado a outro,
mantendo-se imdveis por alguns segundos em frente ao fluxo de odor. Investigando o
comportamento da atividade forrageira em Dinoponera quadriceps, verificou-se que as
operarias permaneceram imdveis, podendo ocorrer movimento das antenas de um lado para
0 outro, bem como direcionar a cabecga no sentido vertical (Azevedo, 2009).

b)  Virar em direcdo as plumas de odor: Ao passarem pelo
fluxo de odor, as operarias se deslocavam para a extremidade da régua, de frente para o

fluxo.

3.1.6 Outros
a) Levantar a cabeca: Quando as operarias percebiam os
volateis movimentavam as antenas de um lado para o outro e, em seguida elevavam a
cabeca, como se estivessem procurando algo. O comportamento de levantar a cabeca era

realizado sempre com 0 movimento das antenas, mas o contrario ndo ocorria.
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b) Levantar o corpo: Comportamento similar ao anterior,
porém além dos movimentos relatados para o comportamento levantar a cabeca, as
operérias paravam na trilha e levantavam seu corpo em relacdo a superficie da régua,
permanecendo apenas com o 3° par de pernas fixados na trilha e, os outros dois, ficavam
suspensos no ar. O comportamento de levantar o corpo era realizado juntamente com o ato
de levantar a cabega e movimento das antenas.

c) Ir e voltar em frente as plumas de odor: As operarias ao
perceberem os volateis, percorriam na trilha em sentido de vai e vem, dentro da faixa
de 5 cm estabelecida para quantificar os atos comportamentais e, onde o fluxo de odor
era ejetado.

Os resultados obtidos na tabela abaixo permitem confirmar a
hipdtese de que existem diferencas nos repertdrios comportamentais das operarias
submetidas ao fluxo de odor atrativo. As categorias com maior ocorréncia de
comportamento quando as operarias foram submetidas ao odor foram: antenar a superficie
do vidro, marcar trilha e tocar a antena uma operaria com a outra.

Os resultados demonstraram que as operarias de Atta sexdens
rubropilosa desempenham comportamentos acima do esperado quando percebem volateis
atrativos. Os comportamentos levantar a cabeca, levantar as antenas, antenar a superficie
do vidro, marcar trilha, virar em direcdo as plumas de odor, parar em frente as plumas de
odor e ir e voltar em frente as plumas de odor, sdo comparativamente e significativamente
mais desempenhados pelos volateis de polpa de laranja que o0s comportamentos no
tratamento contendo somente ar purificado (tratamento controle).

Os comportamentos levantar o corpo, limpar a antena no 1° par de
pernas, abrir o aparelho bucal, cortar a superficie do vidro, lamber a superficie do vidro,
tocar com a antena nas pernas das outras operarias, curvar o gaster, limpar o 1° par de
pernas no aparelho bucal, passar o 2° par de pernas no abdome, passar a antena no aparelho
bucal e passar o 2° par de pernas no aparelho bucal ndo apresentaram diferenca

significativa entre os tratamentos (odor x controle).
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Tabela 1: Repertdrio comportamental das operériass de Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera, Formicidae) submetida a volateis

atrativos em condigdes de laboratdrio (120 horas de observacfes quantitativas).

NINHO 1 NINHO 2 NINHO 3

ATOS

Odor  Controle Odor  Controle Odor Controle
Alimentacéo
LA 8,75 2,62 *0,0001 6,40 2,31  *0,0001 5,91 2,85  *0,0001
LV 0,54 0,82 0,6547 0,08 0,11 0,4913 0,34 0,42 0,9324
CcVv 0,24 0,18 0,0182 0,06 0,02 0,1480 0,11 0,07 0,0555
TAB 1,90 0,11 *0,0001 1,72 1,01 0,0002 1,75 1,11 *0,0001
Comunicacao
TA 6,74 5,19 *0,0001 6,16 5,75 0,9540 5,93 592  *0,0001
TAP 0,15 0,25 0,5791 0,14 0,15 0,7150 0,10 0,14 0,7576
AV 33,48 43,99 *0,0001 37,35 46,73  *0,0001 38,10 42,77  *0,0001
MT 33,24 40,88 *0,0001 31,81 38,10  *0,0001 34,92 38,91  *0,0001
Exploracao
VDO 4,13 0,60 *0,0001 2,58 0,63  *0,0001 3,52 2,02  *0,0001
PFO 2,68 0,49 *0,0001 3,30 0,95  *0,0001 1,92 0,58  *0,0001
Defesa
AAB 0,17 0,27 0,7928 0,38 0,26 0,2113 0,09 0,06 0,0588
CG 0,09 0,01 0,0005 0,01 0,01 1,0000 0,00 0,09
Limpeza do corpo
LPPAB 0,01 0,02 1,0000 0,01 0,01 1,0000 0,01 0,01 0,5599
LPPP 0,88 1,21 0,7647 1,07 1,09 0,4982 0,81 0,97 0,6969
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PPPA 0,02 0,03 1,0000 0,01 0,01 1,0000 0,00 0,01 1,0000
PAAB 0,02 0,03 1,0000 0,01 0,01 1,0000 0,01 0,01 0,6536
PPPAB 0,02 0,02 0,6536 0,01 0,01 1,0000 0,00 0,01 1,0000
Outros

LCA 3,76 2,08 *0,0001 5,26 1,48 *0,0001 3,43 2,08  *0,0001
LCO 0,53 0,51 0,0192 0,44 0,32 0,2513 0,76 0,84 0,2418
IVO 2,65 0,70 *0,0001 3,19 1,04 *0,0001 2,27 1,16  *0,0001

Os asteriscos (*) indicam diferenca significativa entre odor e controle (teste Qui-Quadrado, p<0,05).
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Os comportamentos observados foram realizados em condicdes de
laboratorio, em ambiente controlado, somente na percep¢do de odor em um local
determinado na trilha, com fluxo de ar direcionado na trilha, no entanto, até 0 momento
ndo havia nenhum estudo neste sentido. Portanto os comportamentos amostrados nesta
espécie indicam que as formigas cortadeiras do género Atta ao perceber a fonte de odor
atrativa exibem comportamentos diferenciados, porém apresentam algumas
especificidades, pois mesmo percebendo o odor depois de algum tempo sendo submetidas
ao fluxo e na impossibilidade de tocar o material com as antenas, percorriam pela trilha em
direcdo a arena de forrageamento. Os dados corroboram com o comportamento também
observado por Carlos (2008) na qual observou que na trilha de forrageamento as operarias
exibiam movimentos antenais para baixo e para cima, durante a locomoc¢éo, em atividade
exploratoria em diregdo ao material ofertado tanto em campo como laboratorio. Contudo,
quando estas operarias chegavam na fonte, no campo, aonde o material provavelmente
atrativo se encontrava, exploravam as placas que continham as iscas, visto a
impossibilidade de carregar, ou se alimentar de tal fonte elas abandonavam o local e
buscavam outro substrato para forragear.

No presente estudo 0s atos comportamentais de comunicacao,
alimentacdo e exploracdo foram as categorias com maior numero de registros. Em
etogramas realizados para diferentes espécies de formigas os atos comportamentais de
exploracdo, limpeza e alimentacdo sdo categorias mais observadas (Wilson, 1976;
Branddo, 1983; Del-Claro et al, 2002)). Estudos realizados com Zacryptocerus varians
(FR. Smith) por Wilson, 1976 com a formiga arboricola neotropical, as categorias mais
frequentes foram as de limpeza e alimentacéo.

Os dados do presente estudo permite evidenciar que quando um
material considerado atrativo as formigas cortadeiras é percebido pelas operarias, estas em
sinal positivo a esta atracdo exibem comportamentos como levantar as antenas, parar em

frente ao odor, virar em direcdo ao odor e ir e voltar em direcdo as plumas de odor.
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CAPITULO II: ALTERACAO COMPORTAMENTAL NA PERCEPCAO DE ODORES
REPELENTES POR OPERARIAS DE Atta sexdens rubropilosa (HYMENOPTERA,
FORMICIDAE)

1 Introducdo

As formigas cortadeiras do género Atta e Acromyrmex s&o
consideradas uma ameaca para a agricultura brasileira (Wilson, 1980). Embora estas
formigas sejam altamente polifagas, algumas plantas escapam de seu ataque. Esta
resisténcia aparente pode ser devido a presenca de metabolitos secundarios, tais como 0s
taninos e terpenoides que sdo toxicos para a simbiose formiga-fungo. Assim dependendo
do tipo de substéncia envolvida presente no vegetal, esta pode funcionar apenas como
repelente ou com efeito tdxico. Os compostos do metabolismo secundario das plantas
constituem uma das principais causas da rejeicdo de vegetais no campo pelas formigas
cortadeiras (Hubell e Wiemer, 1983).

A composicdo qualitativa e quantitativa de substancias quimicas
secundarias, ndo participantes dos processos metabdlicos das plantas, tais como
glicosideos, alcaldides, terpendides, fendlicos, 6leos essenciais, dentre outros podem ser
responsaveis pela preferéncia ou rejeicdo das formigas cortadeiras por substratos vegetais
(Cherrett & Seaforth, 1970; Quinlan & Cherrett, 1977; Lyttledyke & Cherrett, 1978 a, b;
Okunade & Wiemer, 1985 a, b).
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Littledyke & Cherrett (1978) utilizaram pela primeira vez um
olfatbmetro para verificar a respostas olfatorias das formigas Atta cephalotes e
Acromyrmex octospinosus. Neste trabalho os autores concluiram que o estimulo gerado
pelo substrato no reconhecimento da fonte alimentar pode ser dividido em 3 etapas: a)
compostos quimicos atrativos, que podem causar a movimentacao das formigas em direcéo
ao material a ser forrageado. O contrario ocorre com compostos repelentes, que promovem
0 ndo carregamento do material; b) compostos arrestantes, responsaveis pela parada do
fluxo das formigas para uma investigacdo do material oferecido; c) o corte, carregamento e
incorporacdo do material, estdo na dependéncia do balanco de compostos repelentes e
arrestantes do material.

Beck (1965) relatou que os insetos movem-se em direcéo a fonte de
origem de atraentes quimicos e se distanciam dos repelentes, parando de se movimentar
quando se deparam com substancias arrestantes.

No Brasil, muitos trabalhos tém demonstrado que as formigas
selecionam plantas com compostos atrativos ou estimulantes. Porém, a presenca de
substancias repelentes e/ou téxicas as formigas ou ao fungo cultivado, pode estar
mascarada. Com esta perspectiva, existem indicios de que o fator de selecdo pode estar
mais relacionado com a preferéncia da formiga a planta e ndo com o substrato que
promove uma maior taxa de crescimento do fungo simbionte (Noronha Junior, 2006).

North et al (2000) utilizando o cariofileno sintético impregnado em
iscas atrativas e em fragmentos de papel filtro em coldnias de Atta sexdens rubropilosa,
observaram que essa substancia provoca repeléncia, alarme, “self-groming” (auto limpeza),
comportamento agonistico (abertura das mandibulas e posicdo de ataque) seguido de luta
entre as operarias companheiras do ninho. Estes autores levantaram a hipotese de que a
substancia agiria como o feromdnio de alarme desencadeando a agressdo. O feromdnio de
alarme é produzido pelas glandulas mandibulares as quais estdo localizadas na base das
mandibulas, sendo liberado para fora do corpo da formiga (Holdobler e Wilson 1990;
Billen e Morgan, 1998). Esse feromdnio é altamente volatil e dispersado rapidamente no
ar, alertando as companheiras de algum perigo (Caetano et al. 2002).

O presente estudo propés que ha diferencas nas respostas
comportamentais expressas pelas operarias de Atta sexdens rubropilosa na percepcdo de
odores repelentes. Para testar tal hipotese foi verificada a ocorréncia de diferencas nos atos

comportamentais por operarias submetidas aos tratamentos com fluxo de odor repelente
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em comparativo ao fluxo com ar purificado em trilha artificial, anotando-se os

comportamentos observados simultaneamente.
2 Material e Métodos

Para a descricdo da resposta comportamental foram utilizadas trés
colonias de Atta sexdens rubrpilosa (Hymenoptera, Formicidae) mantidas em condicoes
laboratoriais.

A avaliagdo do comportamento de Atta sexdens rubropilosa,
quanto a repeléncia ou indiferenca ao odor, foi realizado através da utilizacdo de
olfatbmetro, no qual foi ejetado ar forcado contendo volateis em direcdo as trilhas
artificiais.

Cada coldnia foi colocada em potes de plastico, contendo camada
de um centimetro de gesso no fundo para a manutencdo da umidade e, interligados com
tubos plésticos a dois outros recipientes sem gesso: camara de forrageamento e de material
exaurido. Apenas a arena de forrageamento foi substituida antes dos experimentos por
bandejas de polipropileno com 40 cm de largura por 60 cm de comprimento, contendo
®Fluon nas bordas para impedir a fuga das formigas.

A arena de forrageamento e a colonia foram interligadas através de
uma régua de vidro de quatro (4) mm de espessura, sessenta e trés (63) cm de comprimento
e trés (3) cm de largura, denominada de trilha artificial. Uma das extremidades da régua foi
conectada na entrada do recipiente contendo o fungo e a outra extremidade na arena de
forrageamento que continha uma rampa de vidro de 5 cm de comprimento, que permitia o
acesso das formigas contendo o material vegetal a ser cortado.

Na trilha artificial foi demarcada uma faixa de cinco (5) cm de
largura, vinte (20) cm depois da entrada do ninho para avaliacdo dos comportamentos
submetidos ao fluxo de odor e trinta e cinco (35) cm depois da entrada do ninho para
avaliacdo dos comportamentos submetidos ao controle, sendo as duas marcagdes
equidistantes vinte (20) cm. Perpendicularmente a trilha artificial foi ejetado o fluxo de
odor na distancia de oito (8) cm e oito (8) mm acima do nivel da régua.

O olfatdmetro foi confeccionado de uma bomba de ar, filtro de
carvao ativado, kitassato contendo 500 ml de agua, fluxémetro, canais de conducdo do ar,

recipientes contendo odor e controle e ponteiras para ejetar o odor em direcdo a trilha.
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A corrente de ar ambiente bombeado no sistema foi de 0,4
litros/minuto (L/min). O ar bombeado foi limpo ao passar pelo filtro de carvéo ativado e
agua, para que dessa forma ndo ocorresse nenhum estimulo secundario que modificasse a
resposta das operarias. Posteriormente essa corrente de ar passou pelos fluxémetros e
recipientes contendo os odores e/ou controle, sendo entdo conduzida perpendicularmente
na trilha através de uma ponteira de pipeta, formando um fluxo de ar em forma de cone. A
emissdo das plumas de odor e somente ar purificado na trilha foram constantes durante
cada sessdo de observacao.

Folhas frescas de Mentha sp previamente limpas com &gua
destilada antes do inicio das avaliagdes foram usadas como fonte de odor repelente pois 0s
extratos de plantas ou compostos volateis pode influenciar o comportamento alimentar de
insetos e muitas plantas contém compostos volateis que poderdo ser detectados a distancia
e atuar como repelentes de determinados seres vivos e que potencialmente poderdo
constituir pragas das plantas. Atualmente, existe grande interesse em estudar e identificar
compostos que possam vir a ser utilizados na protecdo de plantas. Littledyke & Cherrett
(1978) utilizaram pela primeira vez um olfatbmetro para verificar a respostas olfatorias das
formigas Atta cephalotes e Acromyrmex octospinosus. Neste trabalho os autores utilizaram
folhas frescas de Mentha como substrato no reconhecimento das operarias da fonte
alimentar, constatando que compostos repelentes promovem o0 ndo carregamento do
material.

Foram fornecidas folhas de Acalypha sp, casca de laranja, aveia,
milho as colénias como fonte de alimentacéo.

Foram feitas 30 horas iniciais de observacGes qualitativas com
amostragens de todas as ocorréncias (ad libitum, Altmann, 1974) para a descricdo das
principais categorias comportamentais e elaboracdo do catalogo comportamental das
operarias e 60 horas de observacbes quantitativas, utilizando o método de varredura
(scanning sample, Altmann, 1974) para a quantificacdo dos atos comportamentais. Durante
um periodo de cinco minutos anotaram-se todos os comportamentos de cada individuo da
colénia. Ap6s um intervalo de um minuto, repetia- se a observacéo, totalizando 60 sess6es
de 1 hora de observacdes, totalizando 54870 registros. Apds cada sessdo a régua de vidro
era substituida e limpa com acetona, para evitar possiveis tendéncias das operarias devido a

influencia do feroménio de marcacdo de trilha. As observacbGes foram registradas por
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camara marca Sony e os videos foram analisados através do programa VirtualDubMod
versdo 1.5.10.2.

Foram utilizadas trés coldnias em laboratério para o estudo dos atos
comportamentais com material repelente e cada colnia foi observada por 40 horas.

Os resultados obtidos para cada grupo foram comparados por meio
do teste do Chi-quadrado para determinar as diferengas nos repertorios comportamentais
entre os volateis. O programa utilizado foi o Bioestat.

3 Resultados e Discussao

Foram registrados 20 atos comportamentais, distribuidos em seis
categorias e 54870 registros.

Os atos comportamentais foram agrupados em seis (6) categorias
distintas. Os comportamentos agrupados nas categorias Limpeza do corpo, Comunicagéo,
Exploracdo, Alimentacdo e Outros ndo serdo aqui discutidos por terem sido expressos da
mesma maneira para 0 material atrativo, ja descritos no capitulo 1.

Os comportamentos da categoria defesa, quando as formigas foram
submetidas aos odores repelentes, foram executados diferentemente da categoria defesa
submetida ao fluxo de odor atrativo, sendo a Unica categoria com comportamentos

totalmente distintos.

3.1 Defesa

a) Levantar as antenas: As operarias quando passavam pelo fluxo de odor
levantavam as antenas e imediatamente abriam o aparelho bucal e curvavam o gaster.
Durante a execugdo deste ato comportamental as operdrias ndo permaneceram
movimentando as antenas de um lado para outro como descrito para a substancia atrativa,
assim como em nenhum momento se deslocaram para a extremidade da régua em direcao
ao fluxo.

b) Dobrar o géaster: Quando as operarias passavam pelo fluxo de odor
repelente, dobravam o gaster ventralmente em relacdo a parte posterior do corpo enquanto

permaneciam com as mandibulas abertas. Durante a execucdo deste comportamento
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ficavam andando em zigue-zague sobre a trilha em movimento de alerta. Paiva (1997)
descreveu este comportamento para D. australis como exibi¢do do gaster.

c) Abrir aparelho bucal: As operarias quando percebiam a fonte de odor
repelente levantavam as antenas, imediatamente abriam as mandibulas e ficavam
alarmadas, andando de um lado para o outro na trilha com a cabeca erguida e as
mandibulas abertas. Muitas das operarias ndo percorriam pela trilha em direcdo a arena de
forrageamento, mas retornavam para o ninho, sendo percebida grande agitacdo dentro do
ninho. Apos alguns instantes as operarias retornavam a trilha em direcdo a arena de
forrageamento. Comportamentos semelhantes foram observados por Andrade (2010) com

0 Género Dinoponera quadriceps (Hymenoptera, Formicidae, Ponerinae).
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Tabela 1: Repertério comportamental das operéariass de Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera, Formicidae) submetida a volateis

repelentes em condicdes de laboratdrio (120 horas de observacfes quantitativas).

NINHO 1 NINHO 2 NINHO 3
Atos P P P
Odor Controle Odor Controle Odor Controle
Limpeza do corpo
LPPAB 0,03 0,04 1,0000 0,02 0,03 1,0000 0,02 0,02 0,6536
PPPA 0,02 0,01 0,5599 0,02 0,00 - 0,01 0,01 1,0000
PAAB 0,01 0,01 1,0000 0,02 0,03 1,0000 0,01 0,02 1,0000
LPPP 0,53 0,71 0,7103 1,61 1,81 0,0156 0,41 0,49 0,5279
PPPAB 0,01 0,01 1,0000 0,02 0,03 1,0000 0,01 0,01 1,0000
Alimentacao
Ccv 0,13 0,06 0,0253 0,12 0,34 0,3173 0,08 0,13 0,5637
TAB 2,79 0,26 *0,0001 1,77 0,78 *0,0001 1,62 0,70 *0,0001
LV 0,11 0,19 0,5637 0,16 0,34 0,6374 0,02 0,01 0,3063
Comunicacao
TA 7,98 5,03 *0,0001 2,05 3,92 0,4164 6,28 5,41 *0,0001
MT 34,48 39,33 *0,0001 24,87 40,74 0,2573 32,69 31,11 *0,0001
TAP 0,23 0,29 0,6682 0,28 0,38 0,5485 0,13 0,19 0,7576
AV 35,55 46,08 *0,0001 47,72 44,05 *0,0001 44,12 55,12 *0,0001
Defesa
CG 1,77 0,54 *0,0001 2,67 0,31 *0,0001 1,13 0,12 *0,0001
LA 8,05 2,84 *0,0001 6,09 2,18 *0,0001 4,99 0,38 *0,0001
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AAB 1,85 1,17 *0,0001 3,56 0,96 *0,0001 1,19 0,58 *0,0001
Exploragéo

VDO 0,93 1,14 0,2827 0,80 1,23 0,6464 2,19 2,79 0,4424
PFO 0,53 0,44 0,0103 0,62 0,75 0,2164 0,59 0,42 0,0002
Outros

LCA 4,34 1,36 *0,0001 6,76 0,82 *0,0001 3,68 1,87 *0,0001
LCO 0,46 0,29 0,0008 0,24 0,07 0,0075 0,56 0,47 0,0046
IvVO 0,20 0,18 0,1824 0,62 1,23 0,5413 0,28 0,16 0,0012

Os asteriscos (*) indicam diferenca significativa entre odor e controle (teste Qui-Quadrado, p<0,05).
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Os resultados deste estudo demonstraram que as operarias de Atta
sexdens rubropilosa desempenham comportamentos diferenciados quando submetidas a
substancias repelentes. Os comportamentos levantar a cabeca, levantar as antenas, antenar
a superficie do vidro, abrir o aparelho bucal, tocar-se aparelho bucal, curvar géster séo
comparativamente e significativamente mais desempenhados pelos volateis de folhas de
Mentha sp que os comportamentos desempenhados no tratamento somente ar purificado
(tratamento controle).

Os comportamentos abrir o aparelho bucal, tocar-se aparelho bucal,
curvar gaster ndao foram significativos quando as operarias foram submetidas ao odor
atrativo, portanto indicam que os volateis de Mentha sp provocam um efeito de repeléncia
nas formigas, ja que abrir o aparelho bucal e curvar o gaster sdéo comportamentos de alarme
executados pelas operarias.

Os comportamentos levantar o corpo, marcar trilha, tocar-se as
antenas, limpar a antena no 1° par de pernas, virar em direcdo as plumas de odor, parar em
frente as plumas de odor, cortar a superficie do vidro, lamber a superficie do vidro, ir e
voltar em frente as plumas de odor, tocar com a antena nas pernas das outras operarias,
limpar o 1° par de pernas no aparelho bucal, passar o 2° par de pernas no abdome, passar a
antena no aparelho bucal e passar o0 2° par de pernas no aparelho bucal ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos (odor x controle). No presente estudo foi
observado que os comportamentos levantar as antenas, virar em direcdo as plumas de odor,
parar em frente as plumas de odor e ir e voltar em frente as plumas de odor ndo foram
significativos na percepcdo do odor repelente, mas o foram quando as operarias percebem
0 odor atrativo de polpa de laranja, indicando que esses comportamentos sdo executados
pelas operarias quando reconhecem um material atrativo. Quando um substrato repelente é
percebido pelas operarias 0s comportamentos expressados sao curvar o gaster, abrir o
aparelho bucal e tocar umas as outras com o aparelho bucal.

North et al (2000) utilizando o cariofileno sintético impregnado em
iscas e em fragmentos de papel filtro em col6nias de Atta sexdens rubropilosa, observaram
que essa substancia provoca repeléncia, alarme, “self-groming” (auto limpeza),
comportamento agonistico (abertura das mandibulas e posicdo de ataque) seguido de luta
entre as operarias companheiras do ninho. Estes autores levantaram a hipotese de que a
substancia agiria como o feromdnio de alarme desencadeando a agressdo. O feromdnio de

alarme é produzido pelas glandulas mandibulares as quais estdo localizadas na base das
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mandibulas, sendo liberado para fora do corpo da formiga (Holdobler e Wilson 1990;
Billen e Morgan, 1998). Esse feromdnio é altamente volatil e dispersado rapidamente no
ar, alertando as companheiras de algum perigo (Caetano et al. 2002). O feromonio de
alarme, que desencadeia o comportamento de defesa na colénia, é composto por
substancias volateis, principalmente heptanonas e octanonas (Moser et al, 1968, Crewe &
Blum, 1972). Quando uma formiga é alarmada, ela libera uma pequena quantidade deste
feromdnio, que provoca de imediato um aumento na taxa de locomocédo e a abertura das
mandibulas das companheiras ao redor e, numa segunda etapa, 0 recrutamento de novas
formigas para a defesa da colonia.

Marsaro JR. et al (2004), em estudos com a mesma espécie de
formiga, utilizando o - eudesmol extraido de folhas de Eucalipto maculata e impregnado
em fragmentos de papel filtro, também encontraram 0 mesmo comportamento agressivo
entre as operarias do ninho. Segundo estes autores as formigas tocam com antenas o papel
filtro impregnado, caminha sobre o papel de filtro e limpa antenas e tarsos com as
mandibulas. As formigas se comportam como se alarmada, exibindo as mandibulas
abertas.

Marinho (2006) estudando seis espécies constatou que as formigas
exibiram comportamentos distintos quando exposta ao - eudesmol. As formigas de Atta
spp elucidaram comportamentos agressivos, reacdo de alarme, abrindo as mandibulas e

elevando as antenas.
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CAPITULO IIl — RESPOSTA DE OPERARIASS DE Atta sexdens rubropilosa
(HYMENOPTERA, FORMICIDAE) QUANTO A DISTANCIA DA FONTE DE ODOR

1 Introducdo

As plumas de odor apresentam estruturas complexas e muito
parecidas com o observado em plumas de fumaca que como um todo vaga aparentemente
de forma aleatdria, em uma area ampla. Muitas espécies de insetos tém um comportamento
que lhes permite acompanhar as plumas de odor a sua origem e, desta forma, encontrar
companheiros ou recursos distantes (Murlis et al, 1992).

Plumas de odor sdo criadas quando as moléculas séo liberadas a
partir de sua fonte e s&o levados pelo vento. A medida que a nuvem de moléculas afasta-se
a partir da fonte, ela se expande e a concentracdo média de moléculas dentro da nuvem
diminui (Murlis et al, 1992).

Quanto ao comportamento dos insetos quando submetidos &s
plumas de odor a maioria dos exemplos sdo de orientacdo por insetos voadores, que
implica a dificil tarefa de detectar a direcdo do vento enquanto estiver no ar. A maioria das
evidéncias sobre esse fendmeno tem sido observado na atracdo de mariposas do sexo
masculino pelo feminino (Murlis et al, 1992).

Pesquisas sobre a comunica¢do atraves da percepcao de odores tém

implicagdes praticas importantes, como por exemplo, os feroménios de muitas espécies de
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pragas importantes terem sido identificados, sintetizados e formulados para uso em
programas de manejo de pragas, e serem amplamente utilizados em armadilhas para
monitoramento da populagdo (Justum & Gordon, 1989; Ridgway et al. 1990). Pesquisas
com a utilizacdo de micro porta iscas no controle de formigas cortadeiras sdo realizadas
com o intuito de garantir sua atratividade e qualidade. As formigas cortadeiras sdo atraidas
por odores provenientes de diferentes materiais utilizados na fabricacdo das iscas
(Littledyke e Cherrett, 1978). Determinadas peliculas possuem a caracteristica de serem
permeaveis aos odores e essas formigas podem perceber os odores difundidos das iscas
(Cherrett, 1968).

As formigas cortadeiras exploram uma série de plantas, exibindo
preferéncias (Cherrett, 1968), sendo que as espécies introduzidas sdo particularmente
suscetiveis (Forel, 1928).

Com o objetivo de testar a atratividade de véarias substancias
quimicas, varios tipos de olfatbmetros ou arenas sao construidos, onde se cria uma corrente
de ar que transporta os volateis a serem avaliados e, séo utilizados para investigar o
comportamento de diversos animais. Os aparelhos montados diferem—se de acordo com o
tipo de animal e substéncia a ser testada, baseados em modelos ja existentes. Em geral os
olfatdmetros utilizados apresentam duas opg¢des de escolha, onde os animais testados
podem optar por um ou outro material ou substancia, este instrumento € chamado de
olfatdmetro em (YY) (Pinto, 1983).

Littledyke e Cherrett (1978) utilizaram pela primeira vez um
olfatbmetro para observar a respostas das formigas Atta cephalotes e Acromyrmex
octospinosus a odores de diferentes materiais.

O presente estudo propds que existe uma correlacdo entre a
distancia e a percepcdo de odores pelas operarias de Atta sexdens rubropilosa. Para testar
tal hipotese foi verificado se ocorre diferenca dos atos comportamentais por operarias nas
distancias de 1 cm, 3 cm, 5 cm, 8cm, 16 cm e 24 cm, quando submetidas ao fluxo de

odores atrativos em trilha artificial.
2 Material e Métodos

Para avaliar a distancia maxima em que as formigas cortadeiras

percebem uma fonte de odor foram realizados dois experimentos.
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2.1 Experimento 1: Percepc¢édo do odor em diferentes distancias usando olfatdmetro em

forma de “Y”

Nesse experimento foi realizado um estudo para avaliar a distancia
em que as formigas cortadeiras percebem a fonte de odor. Para isso foi usado um
olfatbmetro em forma de “Y”’.

Esse olfatdmetro foi construido a partir de um tubo central de vidro
de vinte (20) cm de comprimento, trés (3) cm de largura e dois bracos laterais de quarenta
(40) cm de comprimento e trés (3) cm de largura, com angulo de 120° entre eles. Em cada
braco lateral do olfatdmetro foi conectado os canais de conducdo dos volateis por meio de
mangueiras de silicone conectadas as ponteiras para direcionamento do fluxo dos volateis.
No final de cada braco do olfatbmetro foi colocado um anteparo de aco inoxidavel para
impedir que as formigas fugissem do sistema. O fluxo de ar filtrado e umidificado para
dentro do sistema foi de 0,4 litros/minuto (L/min) e obtido através de uma bomba de ar,
filtro de carvdo ativado, kitassato contendo 500 ml de agua, fluxémetros para medir o
volume de ar injetado, recipientes contendo odor e somente ar purificado e por dltimo,
mangueiras de silicone para conducdo do ar até as ponteiras. O fluxo de ar foi calibrado
através de dois fluxdmetros para cada braco do olfatdmetro, sendo que a emissdo dos
volateis foi constante durante cada sesséo de observacéo.

O fluxo de odor foi ejetado a 0,8 cm de altura em relagdo ao nivel
do braco do olfatdmetro.

Para realizacdo do experimento foram utilizados quatro (4) ninhos
de formigas cortadeiras, os quais foram conectados a uma das extremidades do
olfatdmetro, permitindo assim que as formigas tivessem acesso ao interior do equipamento
que continha o fluxo de ar.

Foram testadas as distancias de um (1), trés (3) e cinco (5) cm para
cada tratamento e ar purificado e foram realizadas 30 repeticdes por tratamento, com
duracdo de 30 minutos. A quantificacdo do numero de formigas em cada braco do
olfatbmetro foi realizada através da utilizacdo de imagens de fotografias, sendo
digitalizadas 10 fotos nos Gltimos 10 minutos de cada sessdo de 30 minutos.

O tubo em Y foi substituido a cada sessdo e limpo com acetona
para evitar que a marcacao de trilha realizada pelas formigas cortadeiras nao interferisse na

escolha dos tratamentos.
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O material contendo a substancia atrativa odor foi confeccionado
todos os dias antes do inicio das avalia¢Oes, evitando assim que o tratamento perdesse o
odor. Este foi confeccionado de polpa de laranja desidratada e moida e agua destilada, nas
proporcao de 70% e 30 % respectivamente, formando uma pasta.

Carvdo ativado

~ H,0
Pressdo g
Fluxdmetra

odor || <— d.rﬁ Ar purificado

Figura 1: Desenho esquematico do olfatdmetro em Y utilizado nos testes de atratividade
para as operarias de Atta sexdens rubropilosa

Foram realizadas analises de variancias utilizando o teste T ao nivel

de 5% de significancia. Os dados foram processados através do programa Sigmaestat 3.5.

2.2 Experimento 2: Percepc¢do do odor em diferentes distancias usando olfatdmetro em

trilha artificial.

O segundo experimento para avaliar a distancia em que as formigas
percebem a fonte de odor foi realizado através da utilizacdo de olfatdmetro, utilizando
volateis com ar forcado em direcdo as trilhas artificiais.

Cada coldnia foi colocada em potes de plastico, contendo camada
de um (1) cm de gesso no fundo para a manutencdo da umidade e, interligados com tubos

plasticos a dois outros recipientes sem gesso nas extremidades: camara de forrageamento e
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de material exaurido. Apenas a arena de forrageamento foi substituida antes dos
experimentos por bandejas de polipropileno com quarenta (40) cm de largura por sessenta
(60) cm de comprimento.

A arena de forrageamento e a coldnia foram interligadas através de
uma passarela de vidro de quatro (4 mm) de espessura, sessenta e trés (63) cm de
comprimento e trés (3) cm de largura, denominada de trilha artificial. A passarela de vidro
foi conectada em uma extremidade na entrada do pote contendo o fungo e na outra
extremidade a arena de forrageamento que continha uma rampa de vidro de cinco (5) cm
de comprimento, que permitia 0 acesso das formigas a arena de forrageamento contendo o
material vegetal a ser cortado.

Na trilha artificial foi demarcada uma faixa de cinco (5) cm, 20 cm
depois da entrada do ninho para avaliagdo dos comportamentos submetidos ao fluxo de
odor e 35 cm depois da entrada do ninho para avaliagdo dos comportamentos submetidos
ao ar purificado.

Perpendicularmente a trilha artificial foi ejetado o fluxo de odor nas
distancias de 8 cm, 16 cm e 24 cm. A altura das ponteiras foi de 0,8 cm em relacdo ao
nivel da passarela de vidro.

Distancias de 8, 16 e 24 cm

Figura 2: Passarela de vidro utilizada nos testes de atratividade de operérias de Atta
sexdens rubropilosa
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O olfatdometro foi confeccionado de uma bomba de ar, carvédo
ativado, kitassato contendo 500 ml de agua, fluxémetro, canais de condugdo do ar,
recipientes contendo odor e ar purificado e ponteiras para ejetar o odor em direcdo a trilha.
No final das ponteiras foi colocado um anteparo de tela, com malha bem fina para permitir
que o ar se dissipasse em direcdo a trilha de forma homogénea.

A corrente de ar ambiente bombeado no sistema foi de 0,4
litros/minuto (L/min). O ar bombeado foi limpo ao passar pelo carvdo ativado, 4gua, para
que dessa forma ndo ocorresse nenhum estimulo secundario que modificasse a resposta das
formigas, e posteriormente passou pelos fluxdmetros, recipientes contendo os odores e ou
ar purificado, sendo entdo conduzido perpendicularmente na trilha através de uma ponteira
de pipeta, formando um fluxo de ar em forma de cone. A emiss@o do odor e ar purificado
na trilha foram constantes durante cada sessao de observacao.

O material atrativo utilizado nos testes foi confeccionado todos os
dias antes do inicio das avaliagdes para que ndo perdesse o aroma. Este foi confeccionado
de polpa de laranja desidratada e moida e agua destilada, nas proporcoes de 70% e 30 %
respectivamente.

Foram fornecidas folhas de Acalypha sp, casca de laranja, aveia,
milho &s colénias como fonte de alimentacéo.

Foram realizadas 10 repeticdes de 30 minutos para cada ninho,
correspondendo a 30 repeticdes por tratamento. Apds cada sessdo a passarela de vidro foi
substituida, para evitar tendéncias das formigas devido a marcacdo de trilha e foi limpa
com acetona. As observacgdes foram registradas por cdmara marca Sony e 0s videos foram

analisados através do programa VirtualDubMod versdo 1.5.10.2.
3 Resultados e Discusséo

Experimento 1: Percepcdo do odor em diferentes distancias usando olfatbmetro em forma
(1e ‘GY”

Analisando o comportamento das operarias quando expostas a um
odor atrativo, verificou-se que nas distancias de um, trés e cinco centimetros da fonte de
odor ndo houve acumulo significativo de individuos quando comparados ao ar purificado

ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 1: Quantidade média de operarias de Atta sexdens rubropilosa Forel 1908,
registradas nas diferentes distancias da fonte de odor atrativo.

Distancia Odor Controle P
lcm 10,6 +2,4 85+23 0,063
3cm 9,4+4,0 95+29 0,960
Ninho 1
5cm 126+4,2 145+8,8 0,560
P 0,153 0,052
lcm 3,4+15b 40+1,9b 0,492
3cm 2,9+1,3b 3,3+1,5b 0,548
Ninho 2
5cm 6,3+1,9? 7,7+ 4,0a 0,331
P <0,001 0,003
lcm 6,3+ 2,8b 7,6+27b 0,309
3cm 7,8+ 3,4b 8,3+4,4b 0,772
Ninho 3
5cm 12,1+4,9 16,7 + 8,42 0,157
P 0,006 0,002
lcm 31+17 28+1,3b 0,705
3cm 3,7+23 29+1.2b 0,339
Ninho 4
5cm 54+51 8,1+472 0,233
P 0,314 <0,001

Resultados seguidos da mesma letra mindscula na coluna ndo diferenciaram estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey
(P<0,05)

As formigas ao explorarem os bracos do olfatdmetro até o final se
depararam com o anteparo com malha que as impedia de passar para o outro lado onde
continha as ponteiras com 0s volateis e, permaneceram ali tentando cortar a malha de aco
até o fim da sessdo. Algumas operéarias exploraram o outro lado do braco do olfatémetro.

As andlises estatisticas dos resultados obtidos mostrou que nos
ninhos 2, 3 e 4 houve maior nimero de formigas na maior distancia. Esse resultado pode
ser explicado pelo fato do fluxo de ar ter sido rebatido no anteparo de a¢o inox nas
menores distancias devido a sua proximidade com a ponteira e pela malha ser muito fina.
Outro fator a ser considerado € o efeito do local, pois as operarias permanecerem na tela
tentando corta-la. As formigas quando escolhiam um braco do olfatdmetro dirigiam-se
encostadas nas paredes de vidro até o final do tlnel onde se encontrava o anteparo de aco,
resultados semelhantes também foram obtidos por Pinto (1983), estudando a atratividade
de cinco espécies de Eucalyptus com Atta. Devido a este comportamento observado pelas

operarias optou-se por realizar outro experimento utilizando outra metodologia.
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Experimento 2: Percepgdo do odor em diferentes distancias utilizando olfatometro em

trilha artificial

Como ndo houve distribuicdo normal dos dados foi realizado o
Teste de Mann-Whitney (P<0,05) para comparacdo do ar purificado e odor.

Tabela 2: Medianas e percentis 25 e 75% do nimero de operarias em cada ninho, distancia
e comportamento separadamente.

Levantar a cabeca

Distancia Odor Controle P
8cm 7,0 [2,0-18,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Ninho 1 16 cm 8,5 [5,0-12,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
24 cm 3,5[1,0-18,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
8cm 10,0 [6,0-23,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Ninho 2 16 cm 3,0[1,0-5,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
24 cm 5,0 [3,0-10,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
8cm 7,5 [3,0-12,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Ninho 3 16 cm 7,0 [4,0-11,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
24 cm 4,0 [2,0-6,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Levantar a antena
Distancia Odor Controle P
8cm 18,0 [5,0-26,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Ninho 1 16 cm 24,5[17,0-26,0] 0,0[0,0-0,0] 0,001
24 cm 9,0 [3,0-24,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
8cm 17,0 [5,0-48,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Ninho 2 16 cm 9,0 [6,0-16,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
24 cm 10,5 [9,0-20,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
8cm 16,5 [9,0-25,0] 0,0 [0,0-1,0] 0,001
Ninho 3 16 cm 22,0[19,0-25,0] 0,0[0,0-0,0] 0,001
24 cm 10,5 [6,0-15,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Levantar o corpo
Distancia Odor Controle P
8cm 1,0 [0,0-6,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,006
Ninho 1 16 cm 1,5[0,0-2,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,006
24 cm 0,0 [0,0-3,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,691
8cm 2,0 [1,0-5,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
Ninho 2 16 cm 0,0 [0,0-1,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,195
24 cm 0,0 [0,0-0,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,368
8cm 1,0 [0,0-3,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,002
Ninho 3 16 cm 2,0 [1,0-2,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,001
24 cm 0,0 [0,0-1,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,387
Virar diregdo odor
Distancia Odor Controle P
8cm 17,0 [12,0-25,0] 5,0 [5,0-6,0] 0,001
Ninho 1 16 cm 17,0 [9,0-20,0] 5,0 [4,0-6,0] 0,001
24 cm 18,0 [11,0-23,0] 4,0 [3,0-6,0] 0,001
8cm 20,5[12,0-46,0] 4,5[2,0-6,0] 0,001
Ninho 2 16 cm 11,5 [9,0-14,0] 7,0 [6,0-9,0] 0,001
24 cm 29,5 [22,0-30,0] 5,5 [5,0-6,0] 0,001
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8cm 25,0 [18,0-29,0] 5,0 [5,0-6,0] 0,001
Ninho 3 16 cm 23,0 [11,0-25,0] 4,5[2,0-7,0] 0,001
24 cm 17,5[12,0-23,0] 4,0 [4,0-6,0] 0,001
Para frente odor
Distancia Odor Controle P
8cm 4,5[1,0-10,0] 1,0 [0,0-1,0] 0,013
Ninho 1 16 cm 7,5 [5,0-13,0] 1,0 [0,0-2,0] 0,003
24 cm 2,5[1,0-7,0] 2,0 [2,0-4,0] 0,939
8cm 5,5 [5,0-20,0] 2,0 [1,0-3,0] 0,001
Ninho 2 16 cm 2,0 [1,0-4,0] 0,0 [0,0-0,0] 0,002
24 cm 3,0 [2,0-6,0] 1,5[1,0-2,0] 0,025
8cm 5,5 [4,0-6,0] 2,5 [2,0-4,0] 0,016
Ninho 3 16 cm 6,5 [4,0-9,0] 1,0 [0,0-2,0] 0,001
24 cm 3,0 [2,0-4,0] 1,0 [0,0-1,0] 0,001
Ir e voltar odor
Distancia Odor Controle P
8cm 7,0 [5,0-9,0] 3,0 [2,0-4,0] 0,001
Ninho 1 16 cm 8,0 [5,0-10,0] 3,0 [0,0-4,0] 0,006
24 cm 7,0 [5,0-9,0] 3,0 [2,0-4,5] 0,036
8cm 9,5[7,0-18,0] 2,5[2,0-4,0] 0,003
Ninho 2 16 cm 6,5 [2,0-7,0] 1,0 [0,0-2,0] 0,014
24 cm 11,5 [9,0-14,0] 2,5 [2,0-4,0] 0,003
8cm 8,0 [7,0-21,0] 3,5[2,0-4,0] 0,006
Ninho 3 16 cm 9,5 [5,0-12,0] 1,0 [1,0-3,0] 0,001
24 cm 11,0 [6,0-14,0] 3,0 [2,0-4,0] 0,001

Houve diferenca estatistica significativa entre odor e o ar

purificado nos comportamentos levantar a cabeca, levantar as antenas, virar em direcao as

plumas de odor e ir e voltar em direcdo as plumas de odor em todos os ninhos e distancias.

Nos comportamentos levantar o corpo e parar em frente ao odor, ndo houve diferenca

estatistica nas distancias de 16 e 24 cm onde o P foi maior que 0,05.

Tabela 3: Medianas e percentis 25 e 75% da quantidade de formigas considerando os dados

de odor.

Distancia LCA LA LCO VDO PFO IVO
8cm 9,0[3-18] 16,5[7-26] 1,0[0-3]a 20,5[12-38]a 5,0[4-10]a 8,0[7-11]
16 cm 6,0 [2-10] 17,5[9-25] 1,0[0-2]a 15,0[9-23]b 5,0[2-8]ab 7,0 [4-10]
24 cm 45[2-9] 10,5[6-16] 0,0[0-0]b 21,5[12-30]ab 3,0 [2-4]b 9,0 [6-13]

P 0,111 0,087 0,001 0,039 0,010 0,162

Medianas seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferenciaram estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey
(P<0,05).

Foi realizado o teste de normalidade e ambos os comportamentos

ndo apresentaram distribuicdo normal dos dados. Entdo se optou pelo teste ndo paramétrico
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de Kruskal-Wallis para comparacdo das distancias (P<0,05). Quando houve significancia
foi usado para comparar as medianas o Teste de Tukey (P<0,05).

De acordo com as analises estatisticas ndo existiu diferenca
significativa (p>0,05) entre as distancias 8, 16 e 24 cm na percepgdo de odores atrativos
sobre o ato comportamental das operdrias “levantar a cabega”. Contudo, observou-se
tendéncia na reducdo da percepgdo dos odores a medida que aumenta a distancia entre as
operérias e a fonte de odor. Esse afirmacdo pode ser sustentada pelo fato das plumas de
odor serem facilmente dispersadas pelo vento e a medida que a nuvem de moléculas afasta-
se a partir da fonte, ela se expande e a concentracdo média de moléculas dentro da nuvem
diminui (Murlis et al, 1992). Da mesma maneira ndo existiu diferenca significativa p>0,05
entre as distancias 8, 16 e 24 cm na percepcdo de odores atrativos sobre o ato
comportamental “levantar as antenas”.

O comportamento levantar o corpo teve efeito da distancia. Nao
houve diferenga na quantidade de registros comportamentais nas distancias de 8 e 16 cm,
mas em ambas as distancias tiveram maior nimero de registros que na distancia de 24 cm.

Em relacdo ao comportamento virar em direcdo as plumas de odor,
ndo houve diferenca entre as distancias de 8 e 16 cm da distancia de 24 cm , mas ambos
diferiram entre si.

Para o comportamento de “parar em frente ao odor”, as
distancias 8 e 24 ndo diferenciaram de 16, mas ambos diferenciaram entre si. Isso indica
que a medida que aumenta a distancia entre a fonte de odor e as operarias, ocorre
diminuicdo da percepcao de odores atrativos.

Para os comportamentos de “ir e voltar até as plumas de
odor” nao foi observado diferenca significativa na percepcdo de odores atrativos nas
distancias avaliadas, indicando que esse ato comportamental € influenciado por odores
emitidos a distancias menores que 24 cm.

Esse estudo, portanto permitiu verificar que dentre as
diferentes distancias avaliadas na percepc¢do de odores atrativos, as operarias de formigas
cortadeiras conseguem perceber a fonte de odor a distancias menores que 24 cm. Os dados
corroboram com os resultados encontrados por Littledyke & Cherrett (1978), que relataram
que a percepcdo do odor do novo substrato somente é percebida pela operaria a curta
distancia (e de Agrawal, 1998; Agrawal & Durbin-Thaler, 1999; Bouat et al. 2000 e

Romero & lzzo 2004), também sugerem a detecgdo de novas fontes de alimento a curtas



61

distancias. Segundo Peixoto (2005), apesar de algumas varia¢des, em todos os sistemas
mutualisticos, as formigas aparentemente sdo capazes de perceber estimulos liberados
pelas folhas danificadas somente quando estdo proximas do local de liberacdo dos
compostos volateis.

Littledyke e Cherrett (1978) constataram que as formigas
cortadeiras conseguem discernir odores e distinguir substancias quimicas que sensibilizam
seus Orgaos sensoriais, usando o odor apreendido como um critério de decisdo durante a
selecdo do substrato (Roces, 1990). Também a capacidade das formigas de perceber
compostos Vvolateis liberados pelas plantas hospedeiras ja foi relatada para algumas
associacOes mutualisticas como em Cecropia- Azteca (Agrawal 1998; Agrawal & Durbin-
Thaler 1999); Hirtella myrmecophila-Allomerus octoarticulatus (Romero & 1zzo 2004) e
Leonardoxa-Petalomyrmex (Brouat et al. 2000).

Mesmo sendo capazes de perceber compostos volateis, formigas
presentes em folhas da mesma planta ou em folhas de plantas vizinhas ndo responderam ao
estimulo de folhas cortadas. Isso indica que Pheidole minutula possui uma baixa
capacidade de perceber compostos liberados a mais de 2 cm da folha. Talvez estes
compostos representem um estimulo inicial que aumente o patrulhamento das formigas,
mas o contato delas com o substrato deve ser necessario para que 0 recrutamento ocorra.
Essa necessidade de contato com o substrato para haver recrutamento também ja foi
sugerida para a formiga Allomerus octoarticulatus presente na planta Hirtella
myrmecophila (Peixoto, 2005).

Uma questdo interessante € entender como 0s processos evolutivos
podem ter moldado essa capacidade de percepcdo. O esclarecimento desses processos e
dos seus mecanismos subjacentes poderia ajudar a entender porque, apesar da capacidade
de perceber compostos volateis, a resposta das formigas € restrita apenas as areas proximas
a fonte do estimulo (Peixoto, 2005).

Segundo Silva (2010) as formigas cortadeiras encontram os
recursos por meio da busca intensa, caminhando na superficie do solo, explorando sempre
novas fontes e partindo das trilhas fisicas ja estabelecidas ou saindo dos olheiros da rede de
tuneis subterraneos, construindo assim, nova trilha ou ndo, em funcdo da qualidade ou
quantidade desse recurso. As operarias saem caminhando na superficie do solo motivadas
por necessidades nutricionais individuais e pelas necessidades da cultura do fungo

(Littletyke & Cherrett, 1978), no final das trilhas se espalham em busca de material a ser
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forrageado e, segundo Roces (2002) resultam em padrdo de forrageamento coletivo com
centenas de operarias.

Outra teoria que pode explicar esse recrutamento em direcdo ao
local de corte é a producdo de feromdnio que agem conjuntamente a sinais mecanicos e
quimicos. Littledike e Cherrett (1978) observaram que as formigas movem-se em direcdo
ao odor deixando frequentemente uma trilha de feromonio, indicando que o odor pode
atuar como um estimulo para que as formigas iniciem a trilha.

O odor atrativo para as formigas cortadeiras tem importancia
quando o novo substrato for encontrado pela operéria, que ao tocar o material com suas
antenas, exploram esse recurso e, voltam para as trilhas recrutando novas operarias.

O recrutamento transmitido pela escoteira as operérias é de vital
importéancia, sendo expresso pelo baixo nimero das mesmas tentando explorar o material
quando ndo podiam ter contato. Assim, quando ocorre 0 carregamento, 0 numero de
operarias aumenta significativamente, pois existe 0 recrutamento intenso de outros
individuos, num processo de retroalimentacdo positivo, pois as operarias recrutadas ao
voltarem para o ninho também fazem a deposicao de feromonio na trilha que se torna cada
vez mais forte (Carlos, 2008).

O estimulo olfatério € importante no momento de selecdo do
substrato, porém apenas ele ndo garante o recrutamento de outras operarias para a fonte.
Quando as operarias chegam a fonte aonde o material provavelmente atrativo se encontra,
elas exploram as placas que contém as iscas, visto a impossibilidade de carregar, ou se
alimentar de tal fonte elas abandonam o local e buscam outro substrato para forragear
(Carlos, 2008).
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CONSIDERAGCOES FINAIS

As formigas cortadeiras do género Atta (Hymenoptera: Formicidae)
séo organismos amplamente conhecidos por sua atividade desfolhadora sendo considerada
uma praga agricola bastante importante para areas cultivadas, principalmente em areas
reflorestadas, onde causam enormes prejuizos. S&o insetos sociais abrigados no solo,
portanto possuem multiplos sistemas de comunicagdo, a maioria deles, sdo baseados em
sinais quimicos. Além de conseguirem distinguir substancias quimicas que séo tocadas por
seus 6rgdos sensoriais, as formigas conseguem também distinguir e responder a odores de
diversas substancias existentes na planta.

Em funcdo dos prejuizos econdmicos que essa espécie acarreta
varios métodos de controle sdo empregados e estudados. A forma de controle mais
comumente utilizada para minimizar os efeitos negativos desses insetos € a toxica, atraves
da utilizacdo de iscas. Embora existam outras alternativas de controle, como 0s metodos
mecanicos, culturais, bioldgicos e outras modalidades de aplicacdo do controle quimico.

No entanto sem o conhecimento do comportamento dessa espécie
na percepcdo de odores, o controle com formicidas se torna mais dificeis de serem
aplicados com eficiéncia. O estudo contribuiu com a descricdo dos atos comportamentais
executados por operaria de Atta quando estas sdo submetidas a odores atrativos e
repelentes, permitindo evidenciar que quando um material considerado atrativo as formigas
cortadeiras é percebido pelas operarias, estas em sinal positivo a esta atracdo exibem
comportamentos como levantar as antenas, parar em frente ao odor, virar em direcdo ao
odor e ir e voltar em direcdo as plumas de odor. O contrario quando percebem odores
repelentes, seu comportamento é de defesa, abrindo as mandibulas e curvando o géster.

Esse estudo, portanto permitiu verificar ainda que dentre as
diferentes distancias avaliadas na percepc¢do de odores atrativos, as operarias de formigas
cortadeiras conseguem perceber a fonte de odor a distancias de pelo menos 24 cm.

Assim sendo, esse estudo trouxe contribuicbes para o0
conhecimento sobre o comportamento da espécie sobre a percepcdo de iscas e, espera-se
que possa contribuir e fornecer subsidio no aprimoramento dos métodos de controle
chegando a praticas menos impactantes a natureza, porém sugere-se que outros estudos
sejam conduzidos em campo e em laboratério para que se compreenda melhor a percepcéao

de volateis pelas formigas cortadeiras.
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CONCLUSOES

- Existem diferencas nos repertdrios comportamentais das operarias de Atta sexdens
rubropilosa quando submetidas a fluxo de odor atrativo e repelente.

- Os comportamentos levantar a cabeca, levantar as antenas, antenar a superficie do
vidro, marcar trilha, virar em direcdo as plumas de odor, parar em frente as plumas de odor
e ir e voltar em direcdo as plumas de odor sdo os atos comportamentais significativamente
desempenhados pelos volateis atrativos.

-Os comportamentos levantar a cabega, levantar as antenas, antenar a superficie do
vidro, abrir o aparelho bucal, tocar-se aparelho bucal e curvar o gaster sdo 0s atos
comportamentais significativamente mais desempenhados pelos volateis de folhas de
Mentha sp.

- As formigas cortadeiras percebem os odores a distancias de pelo menos 24 cm da

fonte de odor.
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