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1. RESUMO

Devido a grande importancia da sauva Afta sexdens rubropilosa
Forel, 1908 (Hymenoptera-Formicidae) como praga agricola e florestal estudou-
se alguns aspectos da sua ecologia e controle.

Esta espécie corta quase que exclusivamente dicotiledéneas,
causando grandes danos, principalmente em areas de reflorestamento, havendo
portanto a necessidade de se conhecer mais sobre sua estratégia de
forrageamento e controle, para que se possa compreender melhor sua relagéo
com o ambiente e adotar estratégias de controle mais adequadas.

Esta salva constréi ninhos com grandes dimensodes, apresentando
uma enorme quantidade de camaras utilizadas no cultivo de fungo e para
armazenar lixo. As primeiras tém um formato semi-elipséide com uma depress&o
periférica e dois orificios de comunicagéo préximos a base. Ja as camaras de lixo
sdo disformes com prolongamentos semelhantes a bragos, localizando-se tanto
abaixo, quanto um pouco fora da projegdo do monte de terra solta, sendo estas
estas caracteristicas pecualiares a Afta sexdens rubropilosa.

O monte de terra solta, que é considerado como parametro para
estimar a idade do ninho e calcular a dosagem de alguns produtos quimicos, nao
tem correlagdo significativa com a estrutura interna da coldnia. Quando se

comparou a area de terra solta com seu volume, constatou-se que nao existe
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nenhuma correlag@o significativa, indicando que a determinagéo da idade da
coldénia, utilizando a 4éarea de terra solta, ndo é o mais adequado. Isto foi
verificado em ninhos com area de terra solta semelhantes, apresentando porém
diferencas discrepantes quanto ao volume da mesma, o qual é proveniente, em
sua maioria, da escavagao dos tuneis de forrageamento. Desta forma, determinar
a idade de uma coldénia tendo como parametro apenas a area de terra solta pode
conduzir a erros.

Os tuneis de forrageamento sdo construgées subterraneas que esta
sauva utiliza como estratégia de forrageamento. S&o ramificados e interligados,
constituindo grandes malhas, semelhante a uma rede, atingindo uma distancia de
25m a 42m do centro do monte de terra solta.

O tanel tem um formato eliptico, com altura média de 2cm, podendo
ser muito superficial ou atingir 96cm de profundidade, apresentando bifurcagdes,
curvas e elevagdes bruscas. Este sistema de tuneis, interliga todos os orificios de
forrageamento do ninho, que foram encontrados na quantidade de 120 e 214 em
dois ninhos estudados.

Os tuneis partem do ninho por dois ou trés canais mais largos,
denominados tuneis principais, ramificando-se e constituindo o sistema de
malhas.

A estratégia de forrageamento de Atfta sexdens rubropilosa definida
pelos tuneis, tem como vantagem a maximizagao dos recursos, pois toda folha
cortada, mesmo que ndo transportada logo apdés o corte, permanecera no
territério da colonia e sera encontrada quando as operarias utilizarem um outro
orificio.

Na construgdo dos tuneis, ha maior ramificagdo em areas mais
distantes ao ninho, com maior numero de orificios, permitindo uma coleta mais
frequente nestas areas do que nas areas mais proximas ao mesmo.

Este sistema de tuneis, comunicando todos os orificios de
forrageamento em um unico tunel que conduz ao ninho, € de extrema vantagem
quando se controla sauva utilizando isca toxica, pois se toda isca € colocada em
apenas um orificio com grande atividade, ela sera carregada pelas operarias até o




ninho de maneira tdo ou mais eficiente que a distribuicdo em varios orificios. Além
disso, constatou-se que a isca toxica é distribuida em todas as camaras de fungo,
nao existindo nenhuma setorizagao.

Outro aspecto observado foi a dinamica de dispersao do inseticida,
formulado em isca toxica, na colénia. Em condi¢des de laboratorio cerca de 60%
da populagéo de operarias da colonia estavam contaminadas com o inseticida
apos 24 horas da aplicagdo da isca, enquanto que nas condigbes de campo a
porcentagem, no mesmo periodo de tempo, foi ao redor de 40%. Isso permite
acreditar que no controle de formigas cortadeiras utilizando-se a isca toxica, o
inseticida mais adequado é aquele que deve ter agdo letal lenta e agir por
ingest&o, pois caso contrdrio ele tera efeito sobre 40% da populagéo, enquanto a
restante se encarregara de recuperar a coldnia, permitindo sua sobrevivéncia.




2. INTRODUGAO

A formiga Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera,
Formicidae), popularmente conhecida como sauva lim&o, forrageia quase que
exclusivamente dicotiledéneas, sendo considerada um inseto de grande
importancia na agricultura brasileira, constituindo-se num problema de dificil
solugdo pela sua organizagdo social e pelo pequeno conhecimento que se possuli

sobre alguns aspectos basicos de sua biologia e ecologia.
Ndo sdo de hoje os problemas enfrentados pelos agricultures no

controle das salvas. Desde o século dezesseis ja se discutiam os prejuizos
causados por elas a quase todas as plantas cultivadas, assim como sua ocorréncia
em todo territorio brasileiro ( MARICONI, 1970).

Muitas pesquisas restringem-se a estudar medidas de controle,
desenvolvendo longos e arduos trabalhos na area, direcionados em sua grande
maioria ao controle quimico, atribuindo pouco mérito ao entendimento dos
aspectos basicos, tais como a arquitetura dos tuneis de forrageamento e do ninho,
o que de certa forma dificulta o controle devido aos meios de defesa que sua
complexidade langa méo para perpetuar a espécie (JACOBY, 1950).

Apesar de muitos estudos serem desenvolvidos na area de

controle, eles ficam restritos & experimentagdo com formicidas, nao se
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preocupando com Os aspectos basicos como a distribuicdo de substrato e
dinadmica da dispersao do inseticida na coldnia.

Assim, percebe-se que ha uma grande lacuna no conhecimento a ser
preenchida para que a entomologia econdémica tenha embasamento cientifico e
torne-se capaz de tomar medidas sérias e adequadas para controle desse inseto.

O presente trabalho teve por objetivo elucidar aspectos da biologia e
da ecologia desta sauva, que até entdo estavam desconhecidos. Portanto, neste
trabalho, encontram-se estudos referentes & arquitetura de ninho e tuneis de
forrageamento, distribuigdo de substrato e dinamica da distribuicéo de inseticidas
em coldnias de Afta sexdens rubropilosa. Com relagdo a arquitetura do ninho e
tuneis de forrageamento, buscou-se conhecer como estes insetos os constroem e
qual a importancia na sua sobrevivéncia. Quanto a distribuicdo de substrato e
dinamica de dispersdo do inseticida, objetivou-se descobrir como atua o inseticida
N-etil perfluoroctano sulfonamida (sufluramida) do grupo quimico das sulfonas
fluoralifaticas, formulado em isca granulada, no controle de sauvas.




3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Arquitetura dos Ninhos

O estudo da arquitetura de coldnias é trabalhoso, exigindo muito
tempo e dedicagao; no entanto, seu conhecimento elucida muitas duvidas deixadas
por outras linhas de pesquisas com formigas cortadeiras.

Este estudo foi realizado por poucos pesquisadores, entretanto, a
literatura contribui enormemente para - este conhecimento. Dentre estes
pesquisadores, encontram-se EIDMANN (1932), STAHEL e GEIJSKES (1939),
AUTUORI (1942), JACOBY (1950), BONETTO (1959), JONKMAN (1980a) e
FORTI (1985). Apesar da dedicagdo destes pesquisadores, restam muitas davidas
sobre estas construgdes arquitetdnicas, principalmente quanto a adequagéo dos
métodos de controle empregados atualmente e a relagdo entre a arquitetura
externa, que é utilizada tanto para estimar a idade do ninho quanto para
determinar a dosagem de produtos quimicos usados no seu controle, com a

arquitetura interna.




3.1.1 Arquitetura externa

O conhecimento da arquitetura externa do ninho é de fundamental
importancia na identificagdo de espécies de formigas no campo, além de servir
como base para calculo da dosagem de qualquer produto quimico utilizado no seu
controle e ser Util como parametro para estimar a idade do ninho.

AUTUORI (1942), estudou o desenvolvimento dos ninhos de Atta
sexdens rubropilosa durante um periodo de 3,5 anos, correlacionando o numero
de orificios abertos e a expansdo da area de terra solta, buscando nesta o
parametro para estimar a idade de colénias. Este mesmo parametro foi utilizado
por JONKMAN (1980b) no estudo dos ninhos de Atta vollenweideri, que observou o
crescimento periddico destes. Em ambos os trabalhos, conseguiu-se estimar a
idade do ninho, entretanto, deve-se considerar que no trabalho de AUTUORI
(1942), apenas 1 ninho foi' estudado e no de JONKMAN (1980b), foi possivel
estudar ninhos por apenas 3 anos.

O volume de terra solta é outra caracteristica de grande importancia
no estudo da arquitetura de colénias, entretanto, & pouco valorizada pelos
pesquisadores. Em Atta vollenweideri JONKMAN (1980a,b) estudou este volume
correlacionando-o com a estrutura interna do ninho, sendo o volume da terra
solta determinado por um modelo matematico com os fatores altura, didmetro
maior e menor.

O emprego de modelos matematicos no calculo do volume da terra
solta tem sido bem aceito por outros pesquisadores, como McCAHON e
LOCKWOOD (1990) no estudo de Formica obscuripes, comparando-0 com um

elipsoéide.




3.1.2. Arquitetura interna
3.1.2.1. Escavagéao

No estudo da arquitetura do ninho de satva, a metodologia utilizada é
simples, porém trabalhosa, sendo encontrado na literatura, basicamente um unico
procedimento adotado por diferentes pesquisadores, que se constitui no uso de
ferramentas manuais ou maquinas para escavagao de trincheiras.

O primeiro estudo sobre arquitetura interna em ninhos de sauva, foi
realizado por McCOOK (1879), escavando ninhos de Atta texana. Esta escavagao
consistiu na abertura de uma trincheira com 3m de comprimento e 1,5m de
profundidade. O mesmo procedimento foi adotado por AUTUORI (1942) que
escavou o ninho de Atta sexdens rubropilosa, abrindo uma trincheira em linha reta,
que compreendeu os extremos de um dos lados da zona de terra solta, com
profundidade de 2,15 m, largura de 8 m e comprimento de 7 m. Durante a
escavacdo realizou cortes no perfil a cada 0,20 m, medindo a altura, largura e
comprimento das camaras encontradas. JACOBY (1950) também estudou
detalhadamente o ninho de Atta sexdens rubropilosa, realizando a moldagem do
mesmo com cimento e posterior escavagao.

O ninho de Atta vollenweideri foi estudado por BONETTO
(1959), que realizou medigdes externas e internas do mesmo, escavando
trincheiras com profundidade e largura de corte de 25 m e 020 m,
respectivamente. Outro pesquisador que utilizou a escavag@o foi JONKMAN
(1980a), que também estudou a estrutura interna e externa do ninho de Afta
vollenweideri através de tricheiras com 2,0m de profundidade, tendo cortes no
perfil a cada 0,25 m, registrando e mapeando sua estrutura interna. STAHEL e
GEIJSKES (1939), bem como EIDMANN (1932) também utilizaram a escavagéo no
estudo do ninho de sauva.

O mesmo procedimento foi adotado por PEREIRA-DA-SILVA et al.
(1982), para conhecer a estrutura interna dos ninhos iniciais de Afta capiguara,
empregando ferramentas manuais. FORTI (1985) também escavou, com




ferramentas manuais, um ninho de Afta capiguara para conhecer sua estrutura
nterna. Realizou medi¢des das camaras, como altura, comprimento e largura, além
de suas profundidades e localizagdo no ninho, baseando-se num eixo ortogonal
definido por cordas de nylon, localizado num ponto considerado como centro do
mesmo. Cabe ressaltar que durante as escavagdes foi colocado talco nas paredes
das camaras, para registrar em fotografias.

Ja MOSER (1963), estudando arquitetura da colénia de Atta texana,
também realizou escavagdes, entretanto, esta teve o auxilio de maquinas,
construindo uma trincheira com 2,3 m de largura, 30,48 m de comprimento e 3,65
m de profundidade.

Estudando a arquitetura de coldnias de Formica obscuripes,
McCAHON e LOCKWOOD (1990) realizaram escavagdes, coletando dados sobre
as dimensdes internas do ninho, sua area e volume.

CONWAY (1992) escavou um ninho de Melophorus bagoti
(Hymenoptera - Formicidae) construindo uma trincheira perimetral a esse com
0,60 m de profundidade, iniciando a 2 m de um ponto referencial considerado como
centro de trés entradas marcadas previamente. A escavagado partiu desta tricheira,
avangando para o interior do ninho. As medidas das camaras, bem como o centro
referencial foram tomadas com o objetivo de auxiliar na esquematizagdo do

mesmo.

3.1.2.2. Volume das camaras

O volume das camaras existentes no ninho & um fator interessante a
ser determinado, pois permite correlaciona-lo com volume de terra solta que
supostamente é proveniente da construgdo destas camaras.

Neste sentido, JONKMAN (1980a) determinou o volume das camaras
utilizando a semelhanga destas com figuras geométricas, empregando um modelo
conico e elipséide na determinagdo do volume das cédmaras de lixo e fungo,
respectivamente. O mesmo foi realizado por FORTI (1985) em ninhos de Afta
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capiguara, utilizando um modelo esférico para as camaras de fungo e um conico
para as camaras de lixo.

A mesma metodologia foi utilizada por McCAHON e LOCKWOOD
(1990) no estudo de Formica obscuripes, cuja estrutura interna teve seu volume
medido pela adig&o de duas formas geométricas, uma foi o cilindro, ocupando
o espago vertical sob o solo e o outro foi a esfera, no fundo da colénia.

Logicamente, esta correlagdo apresenta alguns erros na
determinagdo do volume real, entretanto, pode-se langar méo de fatores de
corregdo, como realizado por FORTI (1985) que, no estudo do ninho de Afta
capiguara, determinou o volume real de algumas camaras de fungo revestindo seu
interior com saco plastico e introduzindo agua até preenchimento total da camara,
posteriormente o volume de agua foi medido e definiu-se um fator de corregdo para

estas camaras, sendo aplicado as demais.

3.2. Distribuigao de substrato na colénia

As salivas sdo insetos eusociais que cultivam fungo do qual se
alimentam, utilizando como substrato diferentes espécies vegetais, que sao
coletadas em maior ou menor intensidade, dependendo das necessidades da
coldnia. Este comportamento permitiu formular hipéteses sobre a preferéncia de
coleta de determinadas plantas em detrimento de outras, acrescida do fato das
operarias distribuirem o substrato de forma setorial na colénia, impossibilitando
que o fungo morra caso algum substrato seja inadequado ao seu cultivo (FORTI,
comunicagao pessoal).

Com a preocupagao da isca toxica ser distribuida de forma setorial na
colénia a ponto de colocar em duvida sua eficiéncia como tal, algumas pesquisas
foram realizadas em diferentes espécies de sauva.

MARICONI et al. (1981), estudando iscas marcadas com iodo e
fosforo radioativo em coldénias de diferentes espécies de sauvas, constataram que
o material carregado de varios orificios de abastecimento € distribuido em
praticamente todas as camaras, em diferentes profundidades. O mesmo foi




A1,

constatado por FORTI e SILVEIRA NETO (1989), quando estudaram a distribuigéo
de iscas coradas com anilina num ninho de Atta capiguara, no entanto, estas iscas
foram encontradas nas camaras onde havia cultura de fungo com material vegetal
fresco, ndo sendo encontrado nas cadmaras com fungo exaurido.

Por outro lado, LOECK e NAKANO (1982), estudando a distribuigdo
de folhas e pétalas de duas variedades de caquizeiro, cotilédones de feijao e
folhas de laranjeiras em ninhos de Afta sexdens rubropilosa, constataram que
estes materiais ndo sdo igualmente distribuidos, tendendo ao abastecimento
setorial, concluindo que o sucesso do controle com isca s6 ocorre quando sao
colocadas no maior numero possivel de orificios de forrageamento.

3.3. Dinamica de dispersdo do inseticida formulado em isca peletizada, na

coldnia

A importancia de A. sexdens rubropilosa como praga principal em
reflorestamento e de destaque em outras culturas, fez com que os pesquisadores e
empresas quimicas desenvolvessem diferentes métodos de controle, adotando
estratégias mais adequadas e amenizando os prejuizos econdémicos a cultura.

Dentre os métodos desenvolvidos, surgiu a isca téxica, cujo principio
de funcionamento é intoxicar a populagdo da colonia com um inseticida adicionado
num substrato muito atrativo as operarias.

Este método, apesar de ser aparentemente simples, apresenta
muitas peculiaridades que determinam sua eficiéncia ou ndo no controle de
salvas, pois o inseticida utilizado na formulagdo da isca toxica deve apresentar
caracteristicas especiais (STRINGER et al., 1964). Estas caracteristicas séo tao
peculiares, que é muito dificil encontrar quimicos com ag&o inseticida adequado ao
controle de formigas. No periodo de 1958 a 1981, o Departamento de Agricultura
dos E.U.A. estudou 5.730 produtos; destes, apenas um apresentou as
caracteristicas adequadas ao controle de formigas cortadeiras (WILLIAMS, 1983).
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Apesar desta dificuldade, a pesquisa nao pode ser totalmente dirigida
= esta busca infindavel. E necessario conhecer outros aspectos deste interessante
veiculo de dispersdo do inseticida, como a distribuigéo do inseticida na colénia e o
.~ modo de agdo do inseticida na mesma (PEREGRINE e CHERRETT, 1976). Para

Ss0, 6 necessario entender como ocorre o processo alimentar das sauvas.
As formigas se alimentam de substancia no estado liquido, desta

forma, particulas sdlidas e alimentos semi-solidos raspados ou lambidos pelas
glossas, bem como detritos retirados de diferentes partes do corpo, sé&o
armazenadas na cavidade infrabucal, que é formada pelo dobramento da
superficie da hipofaringe (FOWLER, et al. 1991). As formigas cortadeiras de folhas
impam seus corpos e os dos outros individuos da colénia com muita eficiéncia,
dtilizando as glossas (STAHEL e GEIJSKES, 1939; AUTUORI, 1942; QUILAN e
CHERRET, 1977).

Concomitantemente, as formigas trocam entre si  alimentos
digeridos e secregdes produzidas pelas inumeras gléndulas. Este fendmeno da
troca de liquido entre os membros de uma mesma colénia é chamado de trofalaxia
e desempenha papel importante na organizagdo de muitas espécies de insetos
sociais (WILSON, 1971).

A trofalaxia entre operarias ocorre em todas as subfamilias, exceto
em alguns Ponerinae (HASKINS e WHELDEN, 1954) e em poucos Dorylinae
(WILSON, 1971). Ocorre uma troca frequente de aminoacidos e proteinas soluveis
das larvas para os adultos (ABBOT, 1978), contribuindo para o complexo

mecanismo da digestdo dentro da colénia.
O conhecimento deste fenémeno de trofalaxia & possivel

utilizando substancias marcadoras do alimento, estas podem ser radioativas ou
nao (GOSSWALDF e KLOFT, 1964; BHATKAR e KLOFT, 1977, SORENSEN et
al.,1980; HOWARD e TSCHITINKEL, 1981 e EVESHAM, 1985).

O primeiro uso de tragadores radioativos no estudo de formigas foi
realizado por PENDLETON e GRUNDMANN (1954), que injetaram 2P no caule de
Cirsium undalatum para estudar as relagdes entre os afidios marcados pelo 2p
contido nesta planta, com seus predadores.
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Além das substancias radioativas, os corantes também séo utilizados
neste tipo de estudo, como o empregado por ECHOLS (1966). Certamente que um
gdestes marcadores € mais adequado a um determinado estudo, entretanto, ambos
s30 viaveis ao estudo de trofalaxia e dindmica do inseticida em operérias
(ECHOLS,1966; PEREGRINE et al., 1972; PEREGRINE e CHERRETT, 1976).

O conhecimento deste mecanismo de dispersdo do inseticida,
formulado em pellet de isca, possibilita entender como funciona a contaminagao
das operarias e definir padroes seletivos para substancias quimicas que
apresentam agdo inseticida. Segundo PEREGRINE e CHERRETT (1976)," muitas
pesquisas sdo realizadas com objetivo de descobrir diferentes produtos quimicos
para o controle de formigas, entretanto, poucos se dedicam ao conhecimento do
mecanismo de agao.

ECHOLS (1966) estudou o processo de dispersao do dodecacloro
nas operdrias de Afta texana, marcando o 6leo de soja com corante azul ( SUDAN
lll) e oferecendo-o0 as operarias no laboratério e no campo. Posteriormente, coletou
algumas operarias, as quais foram dissecadas para avaliagéo e localizagao do
corante, que se alojou nas glandulas pés-faringeal.

Analisando a viabilidade do uso de corantes no estudo da entrada e
possiveis transferéncias de lipidios pelas glandulas poés-faringeal em Afta
cephalotes, PEREGRINE et al. (1972), experimentaram o SUDAN llI, que € soluvel
em 6leo, o "Nile Blue" que é sollivel em 6leo e agua, e o azul metileno que é
soluvel em agua. Destes corantes, o SUNDAN Il coloriu em pouco tempo as
glandulas pos-faringeal, ao passo que o "Nile Blue" penetrou na glandula em
menor extensdo, alojando-se principalmente no intestino. Ja o azul de metileno
ndo penetrou na glandula e foi raramente encontrado préximo dela.

A distribuicdo de aldrin e dodecacloro em coldnias de Afta
cephalotes foi estudada em condigdes de laboratorio, marcando-os com dois
componentes radioativos do P (PEREGRINE e CHERRETT, 1976). Os produtos
foram dissolvidos em 6leo de soja e marcados com *P, sendo em seguida
introduzidos no aparelho bucal das operarias com o auxilio de um microcapilar,
alem disso, marcou o gaster das operarias contaminadas com tinta.




A4,

Como pode ser verificado, tanto os corantes quanto os marcadores
radioativos, sdo eficientes neste tipo de estudo, entretanto, os corantes exigem
menor sofisticagdo e apresentam maior praticabilidade.

3.4. Arquitetura dos tuneis de forrageamento

As formigas do género Atta sdo insetos essencialmente mondéfagos
sob o ponto de vista do consumo do fungo que cultivam, no entanto, apresentam
habito alimentar polifago, cortando diferentes plantas para cultiva-lo. Podem cortar
partes da planta ou utilizar porgdes ja desprendidas, como folhas, flores e frutos.

Dentro deste género, algumas espécies cortam estritamente
dicotiledéneas ou monocotileddneas, enquanto outras cortam ambas,
indistintamente.

As salvas constroem coldnias de grandes dimensdes e com milhares
de individuos. Para a manutengdo dessa imensa populagédo, € necessario grande
quantidade de vegetal (MARICONI, 1970).

Essas areas de corte utilizadas pelas salvas sdo denominadas de
territorio de forrageamento, onde s@o definidas estratégias de forrageamento e
construgdo e manutengdo de trilhas de forrageamento (FOWLER e STILES,
1980).

Estes territorios ha muito tempo vém sendo observados e
interpretados. Elton (1932), citado por HOLLDOBLER (1974), fez o primeiro relato
sobre o fendmeno em Formica rufa, no entanto, muito pouco tem sido descoberto
sobre as bases comportamentais da organizagao territorial.

CHERRETT (1968), realizando um estudo na Guiana, em floresta
tropical Umida, durante 50 dias, observou que Afta cephalotes cortou 50% das
espécies de plantas presentes na area. Em outra pesquisa, ROCKWOOD (1976)
concluiu que a mesma espécie de saulva, cortou 77% das espécies de arvores

presentes na area.
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De maneira geral, as formigas cortadeiras exibem preferéncias por
partes imaturas das plantas, como constataram CHERRETT (1972) para Afta
cephalotes, FOWLER e ROBINSON (1979) para Acromyrmex landolti fracticornis,
ambas em condi¢des de campo. Outros autores, como CHERRETT e SEAFORTH
(1970) e BARRER e CHERRETT (1972) observaram o mesmo fato, em condi¢gdes
de laboratério, para Atta cephalotes e Acromyrmex octospinosus, respectivamente.

Essas preferéncias por determinadas plantas e parte delas, parecem
estar relacionadas com aleloquimicos que conferem defesas aos vegetais contra o
ataque de herbivoros. No entanto, estes possuem mecanismos para degradar
substancias que de alguma forma seriam toxicas para eles (FORTI, 1985).

CHERRETT e SEAFORTH (1970) constataram substancias
repelentes para Acromyrmex octospinosus, em folhas maduras e algumas partes
do fruto de citros. Fato semelhante foi observado por LITTLEDYKE e CHERRETT
(1978), ROCKWOOD (1976) e WALLER (1982).

CEDENO-LEON (1984) enumerou seis hipéteses para explicar os
critérios que as formigas utilizam na selegdo dos vegetais, entretanto, nenhuma
delas explica a selegé@o, embora duas sejam consideradas principais, relacionando-
se as substancias de defesa da planta e ao conteudo de agua da
vegetacao.

Esta selegdo pode ocorrer ainda devido ao fato das manchas de
recursos ndo serem mais palataveis, como observado em outras espécies de
formigas cortadeiras (HOWARD, 1990; KNAPP et al, 1990; VASCONCELOS e
FOWLER, 1990).

Assim, numa comunidade de plantas, presente no territério de
forragem das formigas cortadeiras, ha uma heterogeneidade espacial e temporal
da vegetagao potencialmente palatavel (FOWLER e STILES, 1980), interferindo na
escolha e corte de plantas.

Evidéncias levam a acreditar que as sauvas exploram manchas
palataveis até estas se tornarem n&o palataveis, fato este constatado pela
exploragdo de vegetais por curto periodo de tempo (CHERRETT, 1968;
ROCKWOOQD, 1976; FORTI, 1984).
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FORTI (1984), constatou que Atfa sexdens rubropilosa corta plantas
em diferentes locais no territério de forragem e em diferentes épocas do ano.

As estratégias forrageiras séo realizadas de tal forma, que se pode
considera-las como uma maximizagdo no ganho liquido de nutrientes através do
alimento, minimizando os riscos para a sobrevivéncia (HASSEL e SOUTHWOOD,
1978).

Em Atta cephalotes, a area de forragem aumenta com a idade e o
tamanho do ninho, e a zona de exploragdo da colénia também & aumentada. Em
fungdo disso, CHERRETT (1968) postulou a evidéncia de um sistema forrageiro
conservacionista, evitando a superexploragio da vegetagéo proxima a colbnia, e a
exploragdo mais intensa da vegetagéo nas areas mais distantes. Estas evidéncias
foram reafirmadas por ROCKWOOD (1976).

No entanto, FOWLER e STILES (1980) e FORTI (1985) contestam
este postulado, afirmando que o manejo aparentemente conservacionista dos
recursos pelas formigas cortadeiras é mais facilmente explicado pela resposta de
formigas forrageiras & dispersdo de plantas mais e menos palataveis.
Recentemente, REED e CHERRETT (1990) sustentam o postulado de manejo
conservacionista.

As formas dos territérios de forragem podem variar, sendo que em
Atta capiguara, Atta vollenweideri, Atta laevigata, Acromyrmex heyern e
Acromyrmex lundi s&o aproximadamente circulares e a orientagdo linear dos
territorios de forragem de Acromyrmex landolti fracticornis minimiza a sobreposigao
territorial, reduzindo a competigéo (FOWLER, 1977).

Os tuneis de forrageamento construidos por insetos sociais como 0s
cupins e as sauvas, sdo pouco conhecidos.

GREAVES (1962) se propds a estudar os tuneis de forrageamento de
Coptotermes acinaciformes (lsoptera) e Coptotermes brunneus (lsoptera), pois
constatava que numa area ao redor de uma antiga arvore de eucalipto, a qual
continha uma grande coldnia de C. acinaciformis, algumas espécies de plantas
mostravam sinais de ataque pelo mesmo cupim. Para viabilizar este estudo, ele
gscavou uma trincheira circular ao redor da arvore central. Com a abertura desta
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mincheira, foi possivel localizar as entradas das galerias, que foram marcadas com
tzlco corado pelo azul de metileno, possibilitando desta forma, uma escavagéo
mais cuidadosa, acompanhando a marca deixada pelo talco pigmentado.
Conhecendo estas galerias, 0 autor conseguiu compreender a estratégia de
forrageamento destes cupins, contribuindo para as praticas de controle.

Com uma preocupagao semelhante, GRACE et al. (1989) estudaram
o territério de forrageamento de Reticulitermes flavipes (Isoptera), no meio urbano,
Jtilizando a técnica de marcagdo e recaptura, com armadilhas de solo. Neste
rabalho n&o houve escavagdo de tuneis de forrageamento, mas o autor pode
nferir sobre a extensdo das galerias que os cupins podem construir, percorrendo
sob o solo, contribuindo significativamente para o estabelecimento das praticas
de controle.

A demarcacao de territério € um fator essencial quando estes insetos
constroem seus tuneis de forrageamento, sendo um trabalho moroso e
permanente.

O termo territorialidade é definido como uma area na qual um animal
ou uma sociedade animal usa com exclusividade e a defende diante intrusos intra
e interespecificos (HOLLDOBLER, 1974).

Assim, os territérios demarcados onde ha forrageamento, sao
definidos pela presenga de operarias forrageiras, ou marcadores fisicos como as
trilhas, ou quimicos tais como os feroménios (FOWLER e STILES, 1980), além
disso deve-se considerar também os tuneis de forrageamento.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Arquitetura dos ninhos

O estudo foi realizado em area reflorestada com Eucalyptus grandis
no distrito de Piapara, municipio de Botucatu - SP.

Foram utilizados 4 ninhos de Atta sexdens rubropilosa, com area de
terra solta de 34,65m? 37,1m? 175,89m? e 90m’, escavados com ferramentas
manuais.

4.1.1. Arquitetura externa

Antes de iniciar a escavagao, mediu-se a area de terra solta que foi
em seguida fotografada para auxiliar na esquematizagéo do ninho.

Posteriormente, estendeu-se duas cordas de nylon sobre o monte de
terra solta, construindo-se um eixo ortogonal (x,y), cujo centro localizou-se sobre a
maior concentragédo de terra solta do monte. Este procedimento foi tomado para
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auxiliar na localizagdo de todos os detalhes externos e internos do ninho,
%=cilitando sua esquematizagédo em desenho.

A terra solta foi removida até o aparecimento de outra com coloragéo
semelhante & da camada superficial do solo, posteriormente este volume foi
medido num carrinho-de-mao com capacidade de 60 litros.

4.1.2. Arquitetura interna

4.1.2.1. Escavagao

A escavacdo foi realizada longitudinaimente a um dos eixos
ortogonais, entre as linhas da cultura de eucalipto, todavia, quando necessario,
estendeu-se lateralmente, com objetivo de amostrar o nimero maximo possivel de
camaras e possibilitar um estudo mais detalhado.

A trincheira foi iniciada a 0,50m da periferia do monte de terra solta, e
ao mesmo tempo em que aprofundava, realizou-se cortes a cada 0,20m no perfil.
Assim, as camaras foram expostas, tomando-se medidas do seu comprimento,
largura, altura, profundidade em relagdo ao nivel do solo e posigdo no eixo
ortogonal. Em seguida, foram marcadas com talco, polvilhado por uma bomba
manual de uso formicida, e fotografada.

No final da escavagédo, as trincheiras estavam com aproximadamente
3,0 m de largura, 6,0 m de comprimento e 3,0 m de profundidade, apresentando
algumas variagdes em fungéo do ninho estudado.

Todas as informagdes obtidas sobre a caracteristica da estrutura
interna e externa do ninho foram detalhadamente reconstituidas, em desenhos
esquematicos, com o auxilio das fotografias. As medidas de comprimento, largura,
altura e profundidade das camaras, foram analisadas estatisticamente através de
célculos como a média, desvio padréo, variancia e intervalos de confianga da
média. Realizou-se ainda o calculo da distribuigdo de frequéncia para todas
estas medidas (SPIEGEL, 1977).




.20.

4.1.2.2. Volume

Com as dimensdes das camaras, calculou-se o volume, comparando-
o0 com figura geométrica de um semi elipsodide (Figura1), sendo:

V=4/3n{[H+(CI2)+(LU2)/3]}%/2;
onde:

H é a altura da camara;
L € a lagura da camara;
C é o comprimento da camara.

Logicamente, as camaras nao constituem figuras geométricas
perfeitas, como aquelas que se tem conhecimento, entretanto, proporcionam um
valor bem proximo do real, num tempo habil. Neste estudo nao foi utilizado
nenhum fator de corre¢do como o empregado por FORTI (1985).

Estatisticas como média, desvio padrdo da média, variancia, intervalo
de confianga e frequéncia, também foram realizadas, para avaliagdo do volume
das camaras.

Correlacionou-se todos os parametros possiveis, utilizando o
programa estatistico TBLcurve®, determinando varias combinagdes possiveis, com
suas respectivas equagbes matematicas, entretanto, para todas as correlagdes
realizadas, adotou-se modelo linear.
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altura (H)

comprimento (C)

largura (L)

FIGURA 1 - Desenho de um modelo elipséide, enfatizando as medidas tomadas
para célculo do volume das camaras de fungo.
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4.2. Distribuicdo de substrato na colbnia

As iscas foram formuladas com corante e p6 de polpa citrica, obtidos
da trituracdo de isca peletizada comercial sem principio ativo. A anilina foi
misturada ao pd e acrescido de agua até adquirir uma consisténcia pastosa.
Posteriormente, foi prensada numa peneira com malha de 2,65mm, formando
pequenos granulos, que foram desidratados em condigdes naturais, ou em estufa a
65°C quando o ambiente ndo oferecia condigdes para tal. Em seguida foram
oferecidas a algumas colbnias, constatando-se 6timo carregamento.

Devido a tonalidade escura da polpa citrica, as iscas com anilinas
nao proporcionaram a coloragéo desejada para a realizagéo do experimento, pois
tornou-se dificil distingui-las dos pedagos de folhas que as operarias incorporavam
no fungo. Como alternativa, utilizou-se o mesocarpo do fruto de citros seco e
triturado, que misturado as diferentes anilinas e acrescido de agua, proporcionou a
coloragado desejada na concentragdo de 10% de corante.

Para realizar o experimento no campo, foi necessario formular as
iscas em grandes quantidade (ao redor de 4 kg) e com aspecto semelhante ao
comercial, para isso utilizou-se uma peletizadora piloto. Nesta formulagao, foram
empregados os ingredientes citados anteriormente, acrescidos de farinha de trigo
para aumentar o volume do inerte, sem alterar a coloragao final da isca e sua
atratividade.

Apesar dos bons resultados obtidos em laboratério, a isca n&o foi
adequada aos estudos de campo, pois nao foi possivel detecta-las em nenhuma
das camaras fungicas, a ndo ser a cor vermelha da isca com o Rodamina B, que foi
utilizada no lugar da anilina vermelha.

Para contornar este problema, testou-se o mesocarpo do fruto de
citros cortado em pequenos pedagos, para que as operarias da colbnia
carregassem com facilidade. Estes pedagos foram imersos em uma solugdo
contendo agua e anilina em alta concentragéo, permanecendo até que o corante
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impregnasse todo o material (aproximadamente 1 hora), posteriormente, foram
desidratados em condigdes naturais ou em estufa a temperatura de 65°C.
Ja o corante amarelo foi substituido por milho seco, em quirela, pois
0 mesocarpo de citros colorido com anilina amarela nao é visivel sobre o fungo.
Assim, passou-se a utilizar isca com Rodamina B, como corante
vermelho, mesocarpo do fruto de citros corado com anilina azul e milho seco em
quirela, como corante amarelo. Depois de 24 h do oferecimento da isca matou-se a

coldénia com termonebulizagéo.
4.2.1. Escolha das colbnias

Foram escolhidas 3 colénias, mapeando-se alguns orificios de
abastecimento, utilizando canudos plasticos impregnados com polpa citrica moida
e suco de laranja (FOWLER et al, 1993) para certificar-se de que as iscas
coloridas estavam sendo aplicadas no mesmo ninho. Este mapeamento foi
realizado ao redor da coldnia, permitindo dividi-la em trés setores hipotéticos,
separados por angulos de 120 graus (Figura 2). Assim, pelo menos um orificio
mapeado, estava contido num setor, possibilitando a colocagéo de um corante em
cada setor. ,

As iscas coradas foram oferecidas as colonias, nos orificios de
abastecimento, em seus respectivos setores, e apos 48 horas, matou-se a colénia
com termonebulizagdo para evitar que a isca fosse totalmente degradada pelas
formigas antes de se finalizar a escavagao. No dia seguinte, iniciou-se a
escavagao da coldnia ao longo de sua maior extenséo, utilizando pas, chibancas e
enxadas, e a medida que as camaras de fungo eram abertas o fungo era colocado

numa bandeja, onde se observou a presen¢a ou ndo dos corantes.




Setor 3

™ o

Setor 1 Setor 2

FIGURA 2 - Esquema hipotético de possiveis setores de forrageamento em ninhos
de Atta sexdens rubropilosa, separados por angulos de 120°.

- <A




.25.

4.3. Dinanica da dispersao do inseticida formulado em isca peletizada na

coldénia

4.3.1. Marcador

Adotou-se como marcador do inseticida os corantes, pois propiciam
uma maior praticabilidade e seguranga quando manuseados, além de atingir os
objetivos do estudo. Dentre os corantes passiveis de utilizagdo, optou-se pelo
SUNDAN Ill e o Rodamina B® por saber de sua grande viabilidade em estudos
realizados anteriormente.

As iscas coradas foram inicialmente formuladas no laboratério,
através da mistura com o pd de polpa citrica, obtido pela trituragdo da isca
peletizada comercial, sem téxico, no liquidificador. O pd foi separado das particulas
maiores da polpa através da peneiragem. Posteriormente, adicionou-se agua a
esta mistura, até adquirir uma consisténcia pastosa, que foi em seguida prensada
numa peneira com malha de 2,65 mm, obtendo-se grénulos de tamanho reduzido
que foram desidratados em estufa a temperatura de 65°C.

Os granulos foram oferecidos as colénias de laboratorio, para avaliar
sua atratividade e desempenho como marcadores. Entre os dois corantes
experimentados, o Rodamina B apresentou melhor desempenho, pois otimizou a
avaliagio, uma vez que é constatado nas operdrias apenas pelo esmagamento de
seu gaster, ao passo que o SUNDAN Il s6 é visivel quando se disseca a operaria.
Isso permite que uma grande quantidade de operarias possam ser avaliadas num
periodo de tempo menor.

O Rodamina B apresenta como caracteristica a solubilidade em agua
e propriedades fluorescentes quando exposto a luz ultra violeta. Quando &
dissolvido em &gua, adquire a coloragdo vermelha e sua exposi¢do a luz ultra
violeta proporciona a coloragéo alaranjada, permitindo que o corante seja visivel
no momento da avaliagdo mesmo em baixas concentragées. O corante localizou-se
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no gaster, regido com maior teor de agua da operaria, podendo ser visualizado em
presenga da luz.

4.3.2. Formulagdo dos corantes em isca peletizada e adequagdo da

metodologia

O corante Rodamina B foi experimentado nas concentragées de
0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,6% para avaliar a interferéncia na atratividade da isca
peletizada. Nenhuma destas concentragdes alterou a atratividade, no entanto,
optou-se pela concentragdo de 0,4% por apresentar um resultado semelhante a
maior concentragao.

Definida a concentragdo do corante, ofereceu-se isca corada a
colénia de laboratério, € amostrou-se operarias de tamanhos diferentes, em
seguida, esmagou-se o gaster, com uma pinga, sobre o papel sulfite. Em algumas
operérias, foi possivel constatar a coloragdo vermelha, enquanto noutras nao.
Entretanto quando este material foi exposto a luz ultra violeta, observou-se a
coloragdo alaranjada do Rodamina B, somente no gaster esmagado das
operarias.

Estes indicios possibilitaram constatar que a Rodamina B impregna-
se em proteina. Desta forma, foi adequado utilizar o intestino do suino como
superficie proteica, onde esmagou-se o gaster das operarias para avaliagédo da
presenca ou ndo do corante.

Desenvolveu-se uma ferramenta adequada e anatdmica para
esmagar o gaster das operarias; esta constituiu-se de uma haste metalica de
10cm comprimento, tendo a extremidade esmagadora uma dobra em "L", com a
ponta achatada, enquanto a outra foi dobrada e revestida por fita adesiva.

Para tornar pratico o uso do intestino de suino, foi moldada uma tira
de acrilico, com 30 cm de comprimento e 3,5cm de largura, cujas bordas foram
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abauladas para evitar que a superficie aspera e cortante do material danificasse o
intestino de suino no momento de revesti-la.

Finalizando as adequacgdes definiu-se um procedimento basico para
realizar as avaliagdes, como segue:

- Cortou-se o intestino de suino em pedagos de 30 cm, do mesmo
tamanho da tira;

- lavou-se o intestino de suino com detergente, para retirar o sal e
excesso de gordura;

- introduziu-se a tira de polietiieno no intestino secando-o em
condigdes naturais, ndo permitindo seu ressecamento;

- separou-se as operarias em quatro tamanhos distintos,
acondicionando-as em sacos plasticos;

- lavou-se as operarias em bequer com a&agua, para evitar a
contaminag¢&o do intestino de suino com o corante;

- secou-se as operarias em papel absorvente para que o excesso de
agua nao interferisse na avaliagao;

- colocou-se as operarias sobre o intestino de suino, esmagando-
Ihes o gaster;

- a cada gaster esmagado, lavou-se o esmagador em agua contida
num béquer para evitar contaminagao de outras operarias;

- retirou-se a pelicula de intestino de suino da tira de polietileno,
rompendo-a lateralmente com uma lamina cortante;

- expos-se a pelicula a luz ultra-violeta numa sala escura;

- registrou-se as operarias marcadas com corante.

Definida a metodologia, passou-se a formular as iscas peletizadas
contendo o principio ativo sulfluramida, o inerte e o corante. Esta foi formulada
numa unidade piloto, proporcionando a confecgdo de pellets semelhantes ao
comercializado como isca téxica.
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4.3.3. Dispersdao de inseticida em operarias sob condigdes de

laboratério

Antes de estudar a dispersdo do inseticida em operarias de Afta
sexdens rubropilosa sob condigbes de campo, realizou-se este estudo em
laboratério.

O experimento em laboratério foi conduzido com objetivo de conhecer
a dinamica do inseticida nas operarias em fungédo das horas apos ter-se oferecido
a isca, sendo definidos 5 tratamentos com 3 repetigdes, como seguir:

- TRAT. 1 --—- 24 horas ap6s oferecer a isca
- TRAT. 2 --- 48 horas apés oferecer a isca
- TRAT. 3 -— 96 horas apos oferecer a isca
- TRAT. 4 --- 144 horas ap0s oferecer a isca
- TESTEMUNHA

Ao final de cada tratamento, matou-se as operarias com  éter
sulfurico armazenado-as em temperatura de congelamento.

Para viabilizar a avali¢éo, foi necessario definir o tamanho da amostra
da populagdo de operédrias nas diferentes categorias de tamanho, utilizando a
média da populagdo. Esta foi obtida de 3 colénias de laboratério, cujo numero de
operarias foi calculado numa area de 100cm?, contendo quadros menores com
area de 1 cm®. As operarias, em tamanhos distintos, foram distribuidas da maneira
regular sobre o quadro. Os quadros menores foram amostrados contando-se o
numero de operarias até que o desvio padrdo diminuisse nas diferentes amostras
e assim, um numero aproximado de operarias por area do quadro menor foi obtido
e estrapolado para o maior.

Desta forma, definiu-se o numero de 100 individuos para as
categorias muito pequeno (0,87mm a 1,11mm), pequeno (1,12mm a 1,87mm) e
médio (1,88mm a 3,28mm), e de 50 para grandes (3,29mm a 4,62mm), o que
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representa 3,5%, 13,12%, 15,74% e 23,80% da populagdo, respectivamente,
considerando que a populagdo média é de 2.839, 762, 635 e 210 individuos para
as categorias muito pequeno, pequeno, médio e grande, enquanto que a colénia
apresenta populagdo média de 4.446 individuos.

4.3.4. Dispersao de inseticida em col6nias de campo

O estudo da dispersdo de inseticida em colénias de campo foi
realizado em area reflorestada com Eucalyptus grandis na fazenda S&o Paulo,
municipio de Botucatu - SP, utilizando dois ninhos com érea de terra solta de
31,1m’ e 175,89m".

Antes de oferecer a isca com corante a colénia, mapeou-se alguns
dos seus orificios de abastecimento utilizando-se pedagos de canudos plastico
coloridos e impregnados com polpa citrica (FOWLER et al., 1993), para certificar-
se de que a isca seria realmente aplicada na col6nia em estudo.

A isca foi oferecida nos orificios de abastecimento mais ativos, na
dosagem recomendada comercialmente (10g/m?) e no periodo de 24 e 48 horas
apés, matou-se a colénia com inseticida termonebulizavel para facilitar a
escavagdo no dia seguinte. Esta consistiu-se de uma trincheira longitudial no
sentido do maior comprimento da terra solta, realizada com auxilio de ferramentas
manuais.

Conforme a trincheira era escavada, as camaras de fungo eram
expostas e todo material contido no seu interior coletado.

Este material foi acondicionado em sacos plasticos e identificados de
acordo com a colénia e niumero de camara procedente, sendo posteriormente
levado ao laboratério e congelado.

Ao final das escavagdes, coletou-se material de 113 cdmaras para o
ninho com area de terra solta de 37,1m? e de 140 para o de 175,89m”.

Do material armazenado, separou-se 5 operarias de cada tamanho

em cada camara de fungo amostrada, que foram avaliadas quanto a presenga ou
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ndo do corante conforme metodologia descrita anteriormente. Desta forma,
totalizaram-se 20 individuos por cdmara de fungo, com 1.493 e 2.521 individuos

para as colénias com 37,1m? e 175,89m” de area de terra solta, respectivamente.

4.4. Arquitetura dos tuneis de forrageamento

Inicialmente foi realizada a escavagdo completa dos tuneis de
forrageamento em dois ninhos e posteriormente foram amostrados alguns trechos

em outros dois.

4.4.1. Escavacgao

Mapeou-se alguns orificios de forrageamento ao redor dos ninhos,
cuja 4rea de terra solta era de 72,2m? 102,48m’ 46,4m* e 165m’, utilizando-se
pequenos pedagos de canudos plasticos, com diferentes coloragbes e
impregnados com pd de polpa citrica (FOWLER et al. 1993). Desta forma,
certificou-se que os tuneis a serem escavados pertenciam ao ninho em estudo.
Apds este mapeamento, aplicou-se a fumaga produzida pela combustdo do
querosene num termonebulizador nos orificios mapeados inicialmente e a medida
que esta fumaga saia por outros orificios, estes eram identificados e fechados com
papel para que a fumaga pudesse percorrer uma distancia mais longa dentro do
tinel, possibilitando a localizagdo de outros orificios, que eram mapeados e
devidamente identificados com pequenas estacas de polietileno.

A utilizago da fumaga foi necessaria para orientar a escavagao, pois

conseguiu-se saber as possiveis ligagdes entre os orificios.
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Em seguida, foi polvilhado talco nos orificios de forrageamento, até
constatar sua vazao num outro mais proximo. Este procedimento foi adotado com o
objetivo de impregnar as paredes do tunel com o talco, facilitando a localizag@o
durante a escavagao. Esta foi realizada através de ferramentas manuais como
chibancas, pas, picaretas e espatulas, constituindo-se assim, na abertura de
trincheiras rasas para localizagdo do tunel, desobstruindo-os lateralmente com
auxilio de uma espatula, acompanhando sua trajetoria.

Ao final de cada escavagao, tomou-se duas a quatro medidas de suas
dimensdes no trecho compreendido entre dois orificios de forrageamento, para
posterior constru¢do de mapas.

As medidas tomadas foram a altura, largura e profundidade do tunel
em relagdo ao nivel do solo, seu comprimento real e em linha reta. Além disso, foi
registrada a posigdo dos orificios de forrageamento em relagdo ao centro
imaginario do ninho.

A escavagdo acompanhou o tunel de forrageamento até que todo o
percurso fosse descoberto, e as imagens foram registradas em fotografias.

Em outros dois ninhos, com area de terra solta de 46,4m* e 165m?
amostrou-se trechos do tunel de forrageamento entre dois orificios de
forrageamento.

Com os dados obtidos, definiu-se a variavel densidade de orificios
como sendo o numero de orificios por metro quadrado em células de 2 x 2 metros e
realizou-se a analise geoestatistica e associativa.

4.4.2. Analise estatistica
4.4.2.1. Geoestatistica
O procedimento estatistico adotado para analise dos dados foi

embasado na hipdtese de valores vizinhos, de densidade de orificios serem mais

semelhantes entre si do que valores separados por grandes distancias.
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Para isso, foi necessario levar em consideragdo a variagéo espacial,
com as coordenadas geogréaficas do ponto amostrado, fazendo-se uso do
semivariograma para quantificar a dependéncia espacial. Dessa forma,
considerou-se como coordenada geogréfica o centro de células de 2 x 2 metros,
cobrindo toda a ramificag&o do tanel e tomando-se os orificios de forrageamento
como fator de analise, o que possibilitou determinar sua distribuigéo geogréfica.

Para realizar os célculos e aplicagbes da geoestatistica, existe a
necessidade da variavel em estudo satisfazer a hipétese intrinseca (JOURNEL e
HUIJBREGTS, 1978), que requer:

1-E{Z(Xi)}=m,
qualquer que seja Xi, e que exista o semivariograma:
ylh= ERXi-Z(Xi+h)]*
A hipétese intrinseca € mais comum no uso da geoestatistica, por

ser menos restritiva.
Para justificar a aplicagdo da geoestatistica, pelo menos uma das

seguintes hipéteses deve ser satisfeita, resultando que a hipétese intrinseca é
determinante para analise. As hipéteses sao:
a) Hipétese de estacionaridade de ordem 2

Essa hipbtese é satisfeita quando uma fungéo aleatéria Z(Xi) tem:

1) O valor esperado E { Z (Xi) } existir e ndo depender da posigéo X,

ou seja:

E{Z(Xi)}=(1)
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onde m é para qualquer Xi dentro de uma area determinada S.

2) para cada par de variaveis aleatérias {Z (Xi) }, Z { (Xi + h)}, a
fung&o covariancia, C(h), existir e for fungéo de h,

C(hy=E{Z(Xi)Z(Xi +h)}-m*(2)

para qualquer Xi dentro da area S.

Esta estacionaridade da covariancia, implica na estacionaridade da
variancia e do variograma, que resultara num correlograma.

Portanto, se a hipotese de estacionaridade de ordem 2 puder ser
satisfeita, a covaridncia C(h) e o variograma 2 y(h) s&o ferramentas equivalentes

para caracterizar a dependéncia espacial.
b) Hipétese intrinseca

Se a hipétese anterior ndo puder ser satisfeita por alguns fendbmenos
fisicos, a hipotese intrinseca pode ser aplicavel.

Esta hipétese requer apenas a estacionaridade do variograma, sem
restricdo a existéncia finita, podendo ser determinado em fungdo do

semivariograma:
y(h)= ERXi-Z(Xi+h)]*

A hipétese intrinseca € mais comum no uso da geoestatistica, por ser

menos restritiva.




c) Hipétese de tendéncia

Esta € muito arbitraria, ndo sendo levada em consideragdo neste
estudo, pois se uma fungdo aleatéria Z (Xi) € estacionaria de ordem 2, entdo
ela também sera intrinseca.

Com estas hipdteses, o préoximo passo foi desenvolver um
semivariograma para conhecer indiretamente a estacionaridade dos dados, que &
definido por:

y(h)y= E[Z(Xi)-Z(Xi+h)]?

Tendo calculado o semivariograma adequou-se um modelo
matemaético para explicar o comportamento disposto no mesmo, e utilizando-se da
dependéncia espacial, expressa no semivariograma, calculou-se a analise de
Krigeagem que realiza a interpolagéo dos valores sem tendéncia, expressando-os
em graficos de isolinhas.

O semivariograma revela o comportamento espacial dos dados. Aos
valores calculados de semivariograma, ha necessidade de ajuste de uma equagao
matematica que descrevera o comportamento espacial da variavel em estudo para
qualquer valor de distancia dentro do campo de estudo (VIEIRA ef al, 1983).

4.4.2.2. Analise associativa

Para verificar se ha uma relagdo entre a abertura de orificios de
forrageamento e a arvore a ser forrageada, utilizou-se a analise associativa
segundo SOUTHWOOD (1978).

Desta forma, amostrou-se nas areas de forrageamento, ao redor do
ninho, células de 4m’ dispostas de forma intercalar na cultura, registrando-se a

presencga e auséncia das arvores e dos orificios nas unidades amostrais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Arquitetura de ninhos

Nos ninhos de Atta sexdens rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera-
Formicidae) as camaras de fungo e de lixo localizam-se em sua grande maioria
sob o monte de terra solta (Figuras 3 e 4), como constatado por EIDMAN (1932),
AUTUORI (1942), JACOBY (1950) e MARICONI (1970). Esta disposi¢éo das
camaras sob o monte de terra solta é observada também em colénias de outras
espécies de salva, como Atfa laevigata (PEREIRA-DA-SILVA, 1975) e em Afta
vollenweideri (JONKMAN, 1980), no entanto, em Afta capiguara as camaras de
fungo localizam-se fora da area do maior monte de terra solta, apresentando-se
distanciadas e distribuidas numa regido ao redor da mesma e sob o nivel do solo,
ao passo que as camaras de lixo localizam-se sob o monte de terra solta maior
(AMANTE, 1967, MARICONI, 1970, FORTI, 1985).

Essa comparagado permite constatar uma peculiaridade com relagéao a
arquitetura dos ninhos referentes a cada espécie de Afta. Cabe ressaltar que em
Afta sexdens rubropilosa, apesar da maioria das camaras de lixo localizarem-se
sob a projegdo do monte de terra solta, estdo deslocadas lateralmente, tendendo a
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sair dessa projegdo (Figura 4). Esta caracteristica também pode ser constatada
nos dados obtidos por AUTUORI (1942) em Atta sexdens rubropilosa.

Nas Figuras 3 e 4 estdo esquematizados os ninhos de Afta sexdens
rubropilosa, com diferentes areas de terra solta e quantidade de camaras. No ninho
da Figura 3 n&o foi encontrada nenhuma camara de lixo na unidade amostral, por
outro lado em outro ninho (Figura 4) foram encontradas 17 camaras de lixo.

Constatou-se pequena diferenga na porcentagem de camaras
(Quadro 1), mas uma significativa semelhanga em numero total de camaras,
camaras com lixo e com fungo, entre os ninhos P3 e N2 e o P2 e BS. No entanto,
deve-se considerar que o volume da trincheira tomado como amostra né&o é o
mesmo para os diferentes ninhos, sendo do ninho BS (V= 79,27 m®), mais proximo
do N2 (V=81,8 m®) e o do ninho P2 (V= 42,38 m°) mais proximo do P3 (V= 50,07
m°).

Esta porcentagem de camaras é bem diferente da encontrada por
AUTUORI (1942), pois este autor estudou as colénias nos meses de janeiro a
margo, periodo no qual hd pouco fungo sendo cultivado, por isso ocorre maior
porcentagem de camaras vazias.

QUADRO 1 - Porcentagem de camaras encontradas nos ninhos de Atta sexdens

rubropilosa escavados. Botucatu, SP.

numero de camaras
NINHO fungo % vazia % terra % lixo % total
P3 176 84,2 11 52 5 2,4 1174 8,2 209
P2 89 78,8 10 8,8 8 71 6 53 113
B5 136 97,8 3 22 0 0 0 0 139
N2 172 86,4 13 6,5 2 1.1 12 6,0 199

M
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FIGURA 3 - Desenho esquematico de um ninho de Atta sexdens rubropilosa, com
a disposicao das camaras de fungo sob a projegcao do monte de terra
solta, escavado em Botucatu, SP.




FIGURA 4 - Desenho esquematico de um ninho de Atta sexdens rubropilosa, com a
disposicéo das camaras de fungo (hachurado) e lixo (branco) sob a
projecdo do monte de terra solta, escavado em Botucatu, SP.
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A quantidade de camaras de lixo encontrada nos ninhos P3 e N2 &
proxima a encontrada por AUTUORI (1942), que escavou uma trincheira com
120,4m® num ninho de Atta sexdens rubropilosa com 4rea de 56 m”. Entretanto, o
numero total de cAmaras encontradas foi de 1.027, proporcionando uma densidade
de camaras de 8,52/m® enquanto os ninhos B5, N2, P2 e P3 apresentaram
1,75/m*, 2,43/m>, 2,66/m°, 4,17/m’, respectivamente.

Durante as escavagdes, encontrou-se apenas trés tipos de camaras
morfologicamente distintas. A maioria delas apresenta um formato semi-elipséide
(Figura 5a), com altura média de 18,31cm, largura de 24,25cm e comprimento de
24,24cm (Quadro 2), utilizadas para o cultivo do fungo, entretanto, algumas
estavam vazias, com terra solta, ou mesmo com lixo, sendo o mesmo constatado
por AUTUORI (1942).

Outras cadmaras, encontradas em menor proporgdo, contém grande
quantidade de lixo (cdmara de lixo), com formato bem diferente das utilizadas no
cultivo do fungo. Sua maior porgdo também apresenta semelhanga a um semi-
elipsdide, mas com dimensdo bem maior que as anteriores, tendo a maior delas
110cm de largura, 100cm de comprimento e 50cm de altura (Figuras 5c, 5d). No
entanto, estas camaras apresentam prolongamentos cilindricos, semelhantes a
bragos, como descrito por AUTUORI (1942).

Observando os esquemas dos ninhos nas Figuras 3 e 4, constata-se
que Atta sexdens rubropilosa constréi suas camaras de lixo proximo as camaras de
fungo e em posigdo intercalar, bastante diferente de Affa capiguara, que as
constréi sob o monte de terra solta e distante das camaras de fungo (AMANTE,
1967; FORTI, 1985) e de Atta vollenweideri, cujas camaras de lixo estédo abaixo da
regido das camaras de fungo (JONKMAN, 1980).

Esta disposi¢do das camaras de fungo e lixo, em ninhos de Afta
sexdens rubropilosa, pode ser uma adaptagao para facilitar a limpeza das camaras
de fungo, pois as operérias percorrem uma distancia menor comparado as
duas outras espécies mencionadas anteriormente, ou mesmo porque constroem

maio numero de camaras que A. capiguara.
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Em Atta capiguara, a construgao das camaras de lixo € mais distante
das de fungo provavelmente por esta apresentar maiores dificuldades na assepsia
da coldénia (FORTI, comunicagédo pessoal), quando comparado com Atfa sexdens
rubropilosa.

As camaras de fungo tém a parede levemente rugosa, contendo dois
orificios proximos a sua base, sendo um oposto ao outro (Figura 5b), permitindo a
comunicagdo entre as camaras. Um pouco acima da base, na parede da camara,
existe uma depressdo perimetral comunicando os orificios, provavelmente
construida para facilitar a locomogao das operarias com o substrato, utilizado no
cultivo do fungo, ou mesmo na passagem de uma camara para outra (Figura 5a).
Esta caracteristica também foi observada por JACOBY (1950), que teceu este
comentario sobre a utilidade desta depressdo perimetral pelas operarias de Afta
sexdens rubropilosa. Esta caracteristica da camara, € peculiar de Affta sexdens
rubropilosa, pois em Afta vollenweideri, elas s@o elipsdides, ndo apresentando o
piso plano e nem a depressdo perimental (JONKMAN, 1980). O mesmo é
constatado para Afta laevigata cujas camaras tem um formato semelhante a um
elipsoide, com apenas um orificio de comunicagao, ndo apresentando o piso plano
(MOREIRA e FORTI, nao publicado). Ja as camaras de Atta capiguara, apesar de
apresentarem um piso plano com duas entradas laterais, uma oposta a outra,
semelhante a de Afta sexdens rubropilosa, difere desta pela auséncia da
depressao perimetral (FORTI, comunicagdo pessoal), e por apresentar a parede
lisa (MARICONI e ZAMITH, 1961).

O mesmo é observado nas camaras de lixo, sendo bem diferente
daquelas construidas por Afta capiguara (FORTI, 1985) e Atta vollenweideri
(JONKMAN, 1980), que apresentam o formato de uma pera.

O ninho tem dois ou trés tuneis, em diferentes profundidades, que o
comunicam ao exterior, conectando-os aos tuneis de forrageamento, sendo um
mais superficial (0,47m), um na posi¢cdo mediana (1,04m) e outro mais profundo
(1,80m). Esses sdo largos e ligam-se nas camaras de fungo que se dispdem ao
longo de seu percurso. Segundo JACOBY (1950), os tuneis transpassam o ninho




A2

de um lado a outro, ramificando-se e conferindo ao sistema um aspecto de cinto,
denominado sistema de cinto.

Este sistema de cinto n&o foi constatado nessas escavagdes, pois 08
tuneis presente no ninho passavam lateralmente as cdmaras até alcangar uma alta
densidade destas, e a partir dai, a comunicagao € entre as camaras, por canais
mais estreitos, n&o sendo encontrado nenhum sistema de cinto.

Segundo JACOBY (1950) o sistema de cinto esta situado entre 60 e
80cm de profundidade, separando a parte superior do ninho, com poucas panelas,
da parte inferior, mais ativo e com muitas panelas. Durante a escavagao,
encontrou-se poucas camaras até a profundidade de 100cm, somente 22%,
enquanto as demais estdo abaixo dessa profundidade (Quadro 3), entretanto, ndo

se constatou nenhum sistema de cinto.

5.1.1. Comparagéao entre os ninhos estudados

Verificou-se grande variagdo nas dimensdes das camaras, expresso
pela altura, largura e comprimento (Figura 6, Quadro 2), mas apesar disso,
apresentam um formato padréo nos diferentes ninhos. O mesmo foi constatado por
JONKMAN (1980) quando analisou altura meédia das camaras de Afta
vollenweideri, atribuindo esta diferenga a idade da colénia.

Quando se comparam as diferentes coldnias utilizadas neste estudo,
observa-se que as camaras de fungo possuem altura muito variavel (Figura 7),
apresentando semalhancga entre os ninhos N2 e P3, cuja maior frequéncia esta na
faixa de 14 a 20cm e 12 a 18cm, respectivamente, ao passo que na colénia P2 a
maior frequéncia esta na faixa de 18 a 24cm, enquanto o ninho B5 apresenta
maior frequéncia na faixa de 16 a 22cm.

Com relagéo as larguras das camaras (Figura 8) pode-se constatar a
semelhanga entre as colénias N2 e P3, com maior frequéncia de distribuicdo na
faixa de 18 a 22cm. Por outro lado, o ninho BS e o P2 apresentam maior

frequéncia entre 24 a 30cm.




Outro parémetro avaliado, € com relacdo ao comprimento das
camaras, observando-se uma semelhanga nas colénias N2 e P3, com valores na
faixa de 18 a 24cm, enquanto o ninho BS e P2 com maior frequéncia na faixa de 22
a 30cm (Figura 9).

Analisando a Figura 10, que expressa a distribuicdo de camaras em
fungdo da profundidade, constata-se uma curva semelhante entre os ninhos N2 e

P3, e os ninhos P2 e BS.

QUADRO 3 - Distribuicdo de camaras em fungéo da profundidade, nos ninhos de
Atta sexdens rubropilosa. Botucatu - SP.

numero de camara dos ninhos

Profundidade (cm) B5 P3 P2 N2 meédia %
0ab0 1 9 7 12 7,25 4,41

51a100 14 44 18 40 29,00 17,66
101 a 150 21 52 - 20 62 38,75 23,60
151 a 200 36 57 22 68 4575 27,86
201 a 250 46 38 28 17 32,52 19,64
251 a 300 20 3 18 1 10,50 6,42
301 a 350 1 1 0 0,3 0,3
351 a 40 0 0 0 0 0 0
401 a 450 0 1 0 0 0,15

Total 139 205 113 200
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FIGURA 5 - Vista de uma camara utilizada no cultivo de fungo por Afta sexdens

rubropilosa, mostrando com detalhes a depressao periférica (a) e 0s
dois orificios laterais (b); e vista superficial de uma camara usada
para armanezar lixo, mostrando seu aspecto disforme e grande
dimenséo (c), bem como os prolongamentos em forma de bragos (d).
Botucatu, SP.
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FIGURA 6 - Valores médios e intervalo de confianga da largura, comprimento e
altura das camaras dos ninhos de Atta sexdens rubropilosa.

Botucatu, SP.
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FIGURA 7 - Distribuicdo de camaras de Atta sexdens rubropilosa, em fungéo de sua altura. Botucatu, SP.
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FIGURA 8 - Distribuicdo de camaras de Atta sexdens rubropilosa, em fungéo de sua largura. Botucatu,
SP.
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FIGURA 9 - Distribuicdo de camaras de Atta sexdens rubropilosa, em fungéo de seu comprimento.
Botucatu, SP.
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FIGURA 10 - Distribuicdo de céamaras de Atta sexdens rubropilosa, em fungdo de sua
profundidade em relagéo ao nivel do solo. Botucatu, SP.




A profundidade das camaras é muito variavel, podendo concentrar-se
numa posigdo mais superficial, como observado nos ninhos P3 e N2, ou mais
profundo, como observado' nos ninhos B5 e P2 (Quadro 3 e Figura 10) .

Esta semelhanga pode ser comprovada quando se correlaciona a
profundidade de camaras entre os diferentes ninhos. Através desta comparagéo,
constata-se que existe alta correlago linear entre os ninhos N2 e P3 (* = 0,829;
p<0,05) e os ninhos P2 e BS (r’ = 0,837; p<0,05), por outro lado as demais
correlagdes sdo pouco expressivas, sendo os ninhos P3 e P2 (* = 0,637; p<0,05),
P3 e B5 ( = 0,530; p<0,05), N2 e P2 (”* = 0,078; p<0,05), N2 e B5 (r* = 0,164;
p<0,05).

5.1.2. Area de terra solta

A érea de terra solta é utilizada para determinar a idade do ninho e a
dosagem de qualquer produto quimico empregado no seu controle. A origem da
terra solta colocada sobre o ninho é atribuida a escavagdo do mesmo pelas
formigas, entretanto, ndo é de conhecimento se toda esta terra é procedente
somente desta escavagdo ou acrescida daquela proveniente da construgédo dos
tineis de forrageamento; por isso, determinou-se a area e o volume de terra solta,
correlacionando-os com sua estrutura interna.

Para certificar-se que realmente existe alguma correlagéo entre estes
parametros, realizou-se a corregdo no numero e volume total das camaras dos
ninhos, baseando-se no volume da trincheira escavada (Quadro 4). Assim, pode-
se comparar a area de terra solta com seu volume, bem como o numero e volume
de camara dos respectivos ninhos. Constata-se que o ninho N2 apresenta uma
area de terra solta aproximadamente trés vezes maior que o ninho P3, apesar
disso o volume da terra é praticamente o mesmo. Por outro lado, comparando o
ninho P3 e P2, observa-se que a area de terra solta & praticamente a mesma,
entretanto o volume de terra solta @ bem maior no ninho P3.

Como se pode perceber, o fato de relacionar area de terra solta com
idade do ninho (AUTUORI, 1942; JONKMAN, 1980) pode nao ser o parametro
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mais adequado, pois o proprio AUTUORI (1942) constatou que o numero de
olheiros aumenta bastante até 3 anos de idade e consequentemente sua area.
Entretanto, nos cinco meses seguintes ndo apresentou diferencga significativa,

A sustentagdo desta afirmativa reside no fato de que, como visto no
Quadro 4, ninhos com areas semelhantes apresentam volumes de terra solta
diferentes, cuja procedéncia é da escavagéo das camaras e tuneis, consequéencia
do crescimento e desenvolvimento. Por esta razdo € que se correlacionou os
parametros area e volume de terra solta com as demais caracteristicas da estrutura
interna do ninho.

A medida que o ninho se desenvolve, ocorre o aumento da area de
terra solta (AUTUORI, 1942; JONKMAN, 1980). Com isso, certamente ha um
aumento no volume de terra solta, proporcionando uma correlagéo entre area e
volume. Entretanto, neste trabalho comprovou-se que esta correlagéo linear é
insignificante, com um r* = 0,0796 (p< 0,05) confirmando a inseguranga ao se
relacionar area de terra solta com idade de colbnia.

Para consolidar estas afirmagdes, relacionou-se estes parametros
com a estrutura interna do ninho. Neste sentido, quando se comparou a area de
terra solta com o nimero e o volume total de camaras corrigidos, constatou-se uma
correlagdo inversa de valor médio entre eles, com um ? = 0,625 (p<0,05) e I* =
0,531 (p<0,05), respectivamente.

Quando se comparou o volume total das camaras corrigido com o
volume de terra solta, constatou-se um indice alto de correlagao inversa, com um
r? = 0,788 (p<0,05), dando indicio de que o aumento no volume de terra solta com
o desenvolvimento da colénia, deve-se também & construgdo dos tuneis de
forrageamento e ndo somente ao aumento do ninho.

Por outro lado, ha uma correlagdo positiva entre o volume de terra
solta e o numero total de camaras corrigido, mas de valor insignificante (r* = 0,316;
p<0,05). Apesar disso supde-se que ha uma pequena contribuigdo no aumento do
volume de terra solta, devido ao numero de camaras, no entanto, a grande
quantidade é proveniente da construgéo dos tuneis de forrageamento.




Com estas constatagdes, € valido repensar no uso da area de terra
solta para estimar a idade dos ninhos e dosagem de produtos quimicos utilizados

em seu controle.

QUADRO 4 - Numero de camaras, area e volume de terra solta dos ninhos de Atta
sexdens rubropilosa. Botucatu, SP.

Ninho areadeterra volume de n* total n* total de vol. total das volume total
solta (m?) terra solta de camaras camaras camaras corrigido das camaras
(litros) corrigido (litros) (litros)
—Ps 3465 14760 34067 178 31,44 1037
P2 371 4080 218,10 77 44,60 7,97
BS 175,89 — 143,17 136 23,93 11,62
N2 90 12540 199,00 173 26,20 11,60

5.2. Distribui¢cdo de substrato em coldnias

Foram amostradas um total de 199, 112 e 210 camaras em cada
ninho estudado, destas 171, 77 e 171 eram camaras contendo fungo,
representando 85,9%, 68,75% e 81,42% do total, respectivamente (Quadro 5 ).

Constatou-se que ndo ha setorizagdo na distribuicdo do substrato,
pois apesar da aplicagdo da isca corada ser realizada em diferentes setores
(Figuras 11, 12 e 13), ocorreu uma distribuicdo das mesmas em todas
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FIGURA 11 - Desenho esquematico do ninho N2 de Afta sexdens rubropilosa,
destacando os setores hipotéticos onde foram aplicadas as iscas
coradas, e a representagao de sua distribui¢do no ninho. Botucatu,

SP.
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FIGURA 12 - Desenho esquematico do ninho P2 de Afta sexdens rubropilosa,
destacando os setores hipotéticos onde foram aplicadas as iscas
coradas, e a representagdo de sua distribuigdo no ninho. Botucatuy,
SP.




Vermelhe g

L), "

Minho P3

@ Amarelo -

FIGURA 13 - Desenho esquamatico do ninho P3 de Atta sexdens rubropilosa,
destacando os setores hipotéticos onde foram aplicadas as iscas
coradas, e a representagdo de sua distribui¢gdo no ninho. Botucatu,
SP.




camaras de cultivo de fungo amostrados (Quadro 6). Cabe ressaltar que, devido a
problemas metodolégicos, o corante mais facil de visualizar na cultura de fungo foi
o vermelho (Rodamina B), enquanto o azul se destacou um pouco no ultimo ninho
escavado e o amarelo pouco se destacou. Apesar disso comprovou-se a
distribuigdo uniforme no ninho, pois caso contrario o corante vermelho nao estaria
em todas as camaras de cultivo de fungo encontradas.

No Quadro 6 pode-se observar que os corantes estdo em 97%, 100%
e 100% das camaras nos ninhos N2, P2 e P3, respectivamente.

Este resultado contradiz os obtidos por LOECK e NAKANO (1982),
que ao examinarem 44 camaras de fungo de uma colénia de Atta sexdens
rubropilosa, verificaram que os substratos ndo sao igualmente distribuidos,
tendendo ao abastecimento setorial.

QUADRO 6 - Porcentagem de camaras utilizadas no cultivo do fungo em ninhos
de Atta sexdens rubropilosa, marcadas com corante.

W

Camaras com fungo

Ninho com corante % sem corante % Total
G B —_—"
N2 166 97,1 5 2,9 171
P, TiTh 100 0 0 7
Pi 171 100 0 0 171

W

Com relagdo ao trabalho de LOECK e NAKANO (1982) é valido
considerar que os substratos utilizados foram folhas de laranjeiras, flores de duas
variedades de caquizeiro e cotilédones de feijao. O tempo de espera entre oferecer
os substratos e matar a colénia foi de 4:30 horas, enquanto o nimero de camaras




amostradas foi de 44, sendo que 41 destas apresentavam o fungo, além de utilizar
apenas um ninho. Sob estes aspectos, deve-se considerar que este tempo de
espera nao é suficiente para que as operarias possam distribuir o substrato nas
camaras, pois como observou-se no presente trabalho & necessario aguardar um
periodo ao redor de 24 horas para que as operdrias transportem o substrato e o
incorporem ao fungo.

Ao que tudo indica, este curto tempo de espera adotado por LOECK
& NAKANO (1982) possibilitou uma pequena incorporagdo do substrato ao fungo,
podendo os mesmos serem identificados. No entanto, se fosse aguardado um
periodo de tempo maior para matar a colénia, dificilmente os autores distinguiriam
os substratos utilizados dos demais incorporados, pois todos apresentam o mesmo
aspecto. Além disso, ainda realizaram o estudo em apenas um ninho, enquanto no
presente trabalho foram utilizados trés, com porte entre médio e grande.

Esta distribuicdo uniforme dos substratos no ninho também foi
constatado em outras especies de sauvas (MARICONI et a/ 1981), por FORTI e
SILVEIRA NETO (1989) em Afta capiguara e por MOREIRA et al (1995) em Afta
laevigata.

Constatou-se maior concentragdo do corante nas profundidades
entre 1,5 e 2,5m, assim como observado por FORTI e SILVEIRA NETO (1989) em
Atta capiguara e MARICONI et al. (1981) em varias espécies de Afta. Em Aftta
sexdens rubropilosa a distribuicdo pode ser explicada pelo fato de haver maior
concentragdo das camaras de fungo neste intervalo, como comentado
anterirormente no topico sobre arquitetura de coldnias. Apesar disso, ha uma
distribuicdo em todas as camaras (Quadro 6).

E valido ressaltar que somente no ninho N2, cinco camaras de fungo
nao apresentaram o corante.

E importante acrescentar que nao ha justificativa para as operarias
de Atta sexdens rubropilosa distribuirem os substratos de forma setorial, pois além
do mesmo ter sido constatado neste trabalho, deve-se considerar o fato de que
todos os orificios de forrageamento estdo conectados as ramificagdes do tunel de
forrageamento, unindo-se em uma entrada comum no ninho (PRETTO e FORTI,
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1993 e 1995). Portanto, ndo se justifica distribuir iscas téxicas no maior numero
possivel de orificios de abastecimento como prosposto por LOECK e NAKANO
(1982), pois se for colocado em apenas um, toda isca sera transportada ao ninho
e distribuido em todas as camaras de cultivo de fungo.

Sob o ponto de vista pratico, esta distribuigdo ndo setorial facilita o
controle, pois a colocagdo da dosagem correta de isca em apenas uma trilha
bastante ativa, sera suficiente para que toda a isca seja distribuida na colénia.

5.3. Dinamica de dispersao do inseticida formulado em isca peletizada na

colbénia

5.3.1. Coldnias de laboratério

Durante a avaliagdo da dispers@o do inseticida em coldnias de Atta
sexdens rubropilosa nas condigdes de laboratério, observou-se também o
comportamento desta em relagédo ao principio ativo sulfluramida.

Na Figura 14, pode-se observar o fluxograma da dinamica do
inseticida, onde nas primeiras 24 horas ocorre carregamento total da isca e
incorporagéo, com destaque importante ao fato das operarias menores lamberem
mais os peletes do que as operarias maiores. Isso vem ressaltar as observagoes
de PEREGRINE e CHERRETT (1976), na qual as operarias de Afta cephalotes
com tamanho médio sdo as mais envolvidas na preparacdo do substrato que
outras castas.

Neste mesmo periodo de tempo, com intervalo de 1 hora apds
ter oferecido a isca corada, aparece na maioria das colénias o lixo marcado com o
corante. Ja no final deste periodo, isto ocorreu em praticamente todas as coldnias
estudadas.

A presenga de lixo marcado com corante nas primeiras horas do
experimento permite ponderar duas situagdes, onde uma delas sustenta-se no fato
de que a mesma operdria que carrega o substrato para a colénia, leva materiais
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indesejaveis ao lixo, ou ainda uma segunda situagdo, onde as operarias que
lambem o pellet (substrato) também levam materiais indesejaveis ao lixo, pois
nestas primeiras horas a maioria das colénias inicia a incorporagéo da isca corada
no fungo.

Deve-se considerar ainda a distribuigdo do alimento através da
trofalaxia, que em Iridomymex humilis foi de pouca expressdo na primeira hora de
observagdo, quando utilizou um composto radioativo como marcador, alcangando
ao redor de 15% da populagdo (MARKIN, 1970). E importante ressaltar que,
apesar das observagdes de MARKIN (1970), utilizando um marcador radioativo de
baixa locomogéo, neste estudo, em Atta sexdens rubropilosa, a distribuicdo do
corante pode ter ocorrido de maneira mais acelerada pela trofalaxia, pois o
marcador utilizado é soltvel em agua e perceptivel mesmo em baixa concentragao,
assim o prazo de aproximadamente 1 hora foi suficiente para distribuir o corante
entre a grande maioria das operdrias possibilitando aquelas que nao carregaram e
nem lamberam a isca, de contaminarem o lixo com o corante.

Apos 48 horas de oferecimento da isca, as colénias iniciaram a
incorporagéo de folhas no fungo, com pellets e pedagos de folha no lixo. Entre 72 e
96 horas ap6s iniciado o experimento, as operarias cortaram pouca quantidade de
folhas e deu-se o aparecimento do sintoma de intoxicagdo. No final do experimento
(144 horas), houve pouca atividade com varias operarias mortas.

No Quadro 7 esta expresso 0 nimero de operarias marcadas dos

tratamentos e respectivas categorias de tamanho.
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Coloca-se a isca

24 horas apds 30 minutos apds
= x

maioria dos pellets incorporados caregou a maioria da isca
e lixo com corante e iniciou a manipulagéo

finalizagéo

do 1° tratamento
4 horas apos 1 hora apés
cortando folhas; pellets inicio da incorporagéo
no lixo dos peletts e colbnias

\ 17 horas apos l 1:30 horas apos

incorporagdo de folhas e incorporagéo e manipulagéo
alguns pedagos de folha dos pellets; todas colbnias com
no lixo lixo corado

L

S
finalizagio do 2° tratamento
(48 horas apos)

l 96 horas apés l 72 horas ap6s
pouco corte e inicio do corte normal e algumas operarias
sintoma de intoxicagéo| com intoxicagdo

120 horas ap6s
Y
finalizagdo do 3°tratamento pouco corte, muitas operarias
24 horas apés |

pouca atividade, varias formigas
mortas no lixo e tuneis; ndo cortam

|

finalizagéo do 8° tratamento

(144 horas apés)
(finalizago do experimento)

FIGURA 14 - Dinamica do inseticida Sulfluramida em colénias de laboratério de
Atta sexdens rubropilosa, durante o periodo de 144 horas. Botucaty,

SP.
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Constatou-se que as operarias de tamanho meédio sdo as mais
marcadas num periodo de 24 horas, provavelmente devido ao maior contato com
os pellets de iscas toxicas.

Esta maior contaminagdo de operdrias com tamanho médio foi
constatado por PEREGRINE e CHERRETT (1976) em Atta cephalotes, justificado
pelo contato mais prolongado com o substrato.

Apés 48 horas, diminuiu a porcentagem de operarias de tamanho
médio e grande marcadas com o corante, e por outro lado, a das categorias muito
pequeno e pequeno mantiveram-se praticamente sem alteragdes, indicando um
trabalho mais intenso e prolongado destas na manipulagéo da isca (Figura 195).

Analisando as Figuras 14 e 15, pode-se constatar que no mesmo
periodo de 48 horas, iniciou-se o sintoma de intoxicagéo das operarias, pois havia
folhas cortadas na camara de lixo e em média 60% da populagéo da colbnia
j& estava contaminada. Este sintoma é faciimente observado no campo, pois
quando se utiliza o Sulfluramida no controle de formigas cortadeiras as operarias
colocam folhas cortadas sobre o monte de terra solta.

As operérias de tamanho muito pequeno, mesmo ap6s decorrido 72
horas do oferecimento das iscas, estavam com 57,33% da populagéo contaminada
com corante (Quadro 7), dando indicio de que ainda continuavam tendo contato
com a isca oferecida, ou ainda, que foi responsavel em grande parte nos
cuidados com a alimentagao da coldnia.

Com relagéo as operarias de tamanho grande, a maior porcentagem
da populagdo contaminada ocorreu nas primeiras 24 horas, diminuindo
acentuadamente com a passar do tempo (Quadro7), provavelmente esta maior
contaminagdo no inicio deu-se em fungéo do transporte do substrato.

De maneira geral, no periodo de 24 horas apds as operarias entrarem
em contato com a isca, 65,5% da populagao ja estava contaminada com o principio
ativo da isca. Analisando a Figura 15, constata-se que a porcentagem diminuiu
com tempo, pois o corante, sollvel em &gua, foi eliminado aos poucos. Ja 72
horas apds o contato com a isca, houve menor redugéo nesta porcentagem quando
comparado ao ultimo tratamento de 144 horas (Figura  15).




Esta dinamica de dispersdo do inseticida reforga o conceito de que
um inseticida adequado ao controle de formigas tem que ser de agao letal lenta,
como proposto por STRINGER et al. (1964), pois se for utilizado um téxico com
acéo letal rapida (inseticida de contato), ocorrera mortalidade de aproximadamente
66% da populagdo, enquanto as sobreviventes se encarregararao de restaurar a
colénia. Este comportamento € comum nos ensaios de laboratérios, quando se

utilizam téxicos de agéo rapida.

5.3.2. Colénias de Campo

No Quadro 8 estdo reunidos dados obtidos com a dispersdo de
inseticida em coldnias de campo. Foi observado em dois periodos diferentes, um
deles 24 horas apds ter-se oferecido a isca corada, enquanto o outro foi 48 horas
apoés.

Constatou-se uma grande diferenga com relagdo ao ensaio de
laboratorio (Quadro 7), pois a porcentagem de operarias marcadas foi maior no
periodo de 48 horas apés entrarem em contato com a isca. Além disso a
porcentagem da populagdo contaminada com o corante foi menor no campo, com
um maximo de 49,15% (Figura 16), que no laboratério, com um maximo de 66,5%
(Figura 15). Desta forma, constata-se mais uma vez a importancia das
caracteristica de agao letal lenta e de ingestdo que deve ter um bom formicida. Por
outro lado, se for utilizado um inseticida com agdo de contato, no maximo 49,15%
da populagdo morrerd, enquanto os demais sobreviventes se encarregam de
recuperar a coldénia. Esse comportamento é facilmente constatado em ensaios de
campo utilizando inseticidas que agem por contato, onde muitas coldnias
sobrevivem, chegando ao ponto de devolver a isca. Por outro lado, um
inseticida que age por ingestdo com agdo letal lenta (Sulfluramida) passa
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FIGURA 15 - Porcentagem de operarias contaminadas com o corante Rodamina B nas
diferentes categorias de tamanho em fungé@o do tempo, sob condiges de laboratério.
Botucatu, SP.
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FIGURA 16 - Porcentagem de operdrias contaminadas com o corante Rodamina B nas diferentes categorias de

tamanho em fungdo do tempo, sob condicbées de campo. Botucatu, SP.
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desapercebido na coldnia, contaminando e sendo letal a grande maioria das
operarias. Apesar da diferenga observada na dinamica do inseticida em colénias
de campo e de laboratério, pode-se constatar uma semelhanga na proporgéo de
operarias marcadas nas diferentes categorias, onde a porcentagem de operarias
marcadas com corante & crescente de categoria muito pequeno até a grande, no
periodo de 24 a 48 horas, ocorrendo pequena oscilagdo na porcentagem de
operarias muito pequenas e pequena marcadas nas 48 horas apds o contato com a

isca.

5.4. Arquitetura dos tuneis de forrageamento

5.4.1. Descrigao

O tunel de forrageamento de Afta sexdens rubropilosa é formado por
um emaranhado de trechos ligados, conferindo o aspecto de uma malha (Figuras
17 e 18). Apresenta muitas oscilagdes em relagéo a profundidade, largura e altura
e com diferentes dimensdes em fungao do fluxo de operarias (Quadro 9).

Este aspecto de malha também foi observado nos tuneis de
forrageamento de Coptotermes acinaciformis (GREAVES, 1962).

No ninho D a profundidade méaxima foi de 74cm com um minimo de

1cm, enquanto no ninho F esta variou de 2cm a 96cm.

A largura e a altura do tunel também sao muito variaveis, sendo que
em alguns trechos €& necessario uma dimensdo maior para comportar o fluxo de
operarias que se movem em busca de recursos. _

Comparando os ninhos estudados, pode-se constatar que a altura do
tunel € o unico parametro que tem um valor medio semelhante nos dois ninhos
(Quadro 9). Isso possibilita acreditar, que € uma caracteristica da espécie,
provavelmente devido ao formato do substrato que elas cortam e sua posigao de
transporte. Pois em Afta capiguara, que transporta um substrato com formato e
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comprimento diferentes, a altura média é de 2cm, enquanto a largura pode atingir
12cm (FORTI, comunicagéo pessoal).

Apesar das pequenas diferengas nas dimensdes medias entre os
tuneis dos ninhos estudados (Quadro 9), pode-se constatar que eles sdo muito
semelhantes, apresentando um formato eliptico e em alguns trechos circular,
bastante semelhante aos tuneis internos do ninho, descrito por JACOBY (1950).
Possivelmente, a maior dimensdo do tunel de forrageamento do ninho F em
relagdo ao D, ocorre porque O primeiro é bem mais antigo que o segundo,
apresentando consequentemente maior nimero de operarias e maior fluxo destas

nos tuneis.

QUADRO 9 - Dimensdes do tunel de forrageamento, expressas pela largura, altura
e profundidade em relagdo ao nivel do solo, ao longo de seu

ercurso. Botucatu, SP

Ninho Largura Altura Profundidade
Max. Min. Média Max. Min. Média Max. Min. Média
W
D 15 1,56 464 70 15 2,8 74 1 15,36
F 21 20 505 50 1,0 2,6 96 2 26,12

W

O tanel de forrageamento conecta-se ao ninho por trés saidas
distintas que se ramificam e interligam a medida que se distanciam do mesmo
(Figuras 17 e 18). Nos trechos mais proximos ao ninho, o tunel & mais largo por um
percurso maior, € a medida que se distanciam, tornam-se estreitos e tendem a
serem mais rasos.

Essa caracteristica de construgao é justificada pelo fato de um grande
numero de operarias partirem do ninho, e posteriomente separarem-se em grupos
menores & medida que se distanciam do mesmo, passando a utilizar alguns
orificios de forrageamento. Como constatado em Atta capiguara (FORTI, 1985),
alguns dos orificios de abastecimento ficam ativos por longos periodos, enquanto
outros, possuem pouca atividade ou s&o inativos no decorrer do ano,
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FIGURA 17 - Mapa dos tuneis de forrageamento do ninho F de Atfta sexdens
rubropilosa, escavado em plantio de eucalipto. Botucatu, SP.
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FIGURA 18 - Mapa dos tuneis de forrageamento do ninho D de Atta sexdens
rubropilosa, escavado em plantio de eucalipto. Botucatu, SP
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sendo que em alguns meses do ano, o numero de orificios de abastecimento
ativo chega a 10, em outros meses a coldnia pode manter-se apenas em atividade.

Em Coptotermes acinaciformis, GREAVES (1962) constatou
semelhante construgdo de tuneis, afirmando que a largura desses é proporcional
ao fluxo das operdrias, determinado pela distancia em relagdo ao ninho.
Préximo ao mesmo, ha poucos e largos tuneis, enquanto distante existem muitos e
de largura menor. Essa caracteristica € muito semelhante ao que ocorre com Afta
sexdens rubropilosa.

Isso pode ser observado pelos dados obtidos sobre as dimensédes
dos tuneis de forrageamento agrupados em 3 setores distintos e equidistantes
(Quadro 10). Constata-se que a largura média tende a diminuir, ocorrendo ©
mesmo com a profundidade, pois quanto mais distante do ninho, mais terminal € a
construgdo, e possivelmente apresenta um tempo de permanéncia menor que 0s
demais (Figura 19). Por outro lado, a altura média ndo oscila muito nos diferentes

setores indicando ser uma caracteristica da espécie.

QUADRO 10 - Dimensdes do tunel de forrageamento, expressas pela largura,
altura e profundidade em relagdo ao nivel do solo, em trés setores

distintos e equidistantes. Botucatu, SP.

W
Ninho / __largura Altura Profundidade
Setor Max Min Med S Max Min Med S Max Min Med S
Mﬁ%

I 75 3 465 113 4 2 28 08 26 4 1045 5
D Il 9,5 2 414 1,38 4 1,5 242 0,59 42 4 149 7,88

I 15 1,5 511 1,96 7 15 3,16 1,06 74 1 20,73 15,68

| 195 2 664 439 45 15 28 0,77 6 8 3292 21
F I 21 2 583 2,67 13 15 263 099 74 2 21,77 1167

m 13 2 447 1,85 5 1 232 045 73 2 2066 12,14
—ee
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Cabe ressaltar que no ninho D, as dimensdes de largura e altura
tendem a ser maiores no ultimo setor, isso ocorreu porque durante a escavagéo
pode-se constatar que alguns trechos do tunel foram construidos sobre um ninho
desocupado, aproveitando construgdes ja existentes.

Outro aspecto interessante, & que o maior percurso do tunel localiza-
se em regides mais distantes do ninho, aumentando a area de forrageamento e
seu territério. Essa mesma caracteristica de construgdo do tunel de forrageamento
foi constatada nos dois outros ninhos estudados (Figuras 20 e 21). Nos trechos
amostrados, as dimensdes e o formato eliptico foram semelhantes aos outros dois
ninhos.

Quando uma sociedade animal, como uma colénia de Affa, usa
exclusivamente uma area e defende-a de competidores, essa superficie recebe o
nome de territério de forrageamento (HOLLDOBLER, 1974).

Os marcadores quimicos sdo importantes na demarcagao de territorio
em Atta laevigata (SALZEMANN e JAFFE, 1990a; SALZEMANN et al., 1992).

As trilhas de forrageamento também podem servir como marcadores
de territorio, promovendo um meio de recrutamento massivo de operarias para
proteger a integridade dos recursos da colénia dos competidores (FOWLER e
STILES, 1980). No entanto, deve-se considerar que séo provisérias e realocadas
em fungao do tempo, como constatado em Atta capiguara (FORTI, 1985).

Neste contexto, os tlneis de forrageamento sdo fundamentais pois
através deles que a coldnia impde e fixa seu territdrio, uma vez que a construgéo €
lenta, dispendendo grande esforgo energético, mas duradouras.

A construgdo do tunel de forrageamento de dois ninhos de Afta
sexdens rubropilosa é realizada em areas de forrageamento distintas (Figura 22).
Esta disposicdo da area de construgéo do tunel de forrageamento de um ninho,
limitado pelo de outro vizinho, possibilita a cada um deles explorar os recursos
vegetais de uma regido, determinando seu territorio permanente.
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FIGURA 19 - Dimensées dos tuneis de forrageamento dos ninhos D e F em trés

setores distintos, considerando os parémetros altura e largura.
Botucatu, SP.
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FIGURA 20 - Mapa dos tuneis de forrageamento do ninho P2 de Atta sexdens
rubropilosa em plantio de eucalipto, destacando a linha cheia que
representa os trechos amostrados e a tracejada o provavel trajeto
do tunel. Botucatu, SP.
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FIGURA 21 - Mapa dos tuneis de forrageamento do ninho N2, de Afta sexdens
rubropilosa, em plantio de eucalipto, destacando a linha cheia que
representa os trechos amostrados e a tracejada o provavel trajeto do

tunel. Botucatu, SP.




Nestes territorios, as coldnias exploram os recursos disponiveis sem
invadir o territério de outras, forrageando em locais onde nao esta sendo explorado
por outras colénias. Este comportamento foi constatado tambem em Affa
capiguara, onde a distdncia maxima de forrageamento de uma colénia, esta
intimamente correlacionada com a distancia a colénia mais proxima, na diregao

onde esta orientada a trilha de forragem (FORTI, 1985).
Embora os territérios estejam bem definidos, ndo existe nenhuma

fronteira entre eles que nao seja forrageada, denominada “terra neutra”, como
proposto por SALZEMANN e JAFFE (1990b), pois como se pode observar (Figura
22), os territérios de forrageamento definido pelos tuneis ocupam espagos

distintos, ndo se sobrepondo, com uma quantidade enorme de orificios.

Alguns destes orificios, do ninho F, estdo localizados a 2m de
distancia dos orificios de forrageamento do ninho D, sendo esta distancia menor do
que o espagamento entre as arvores. Assim sendo, nada impede que as duas
colénias forrageiem os recursos supostamente pertencentes a uma determinada
colénia e nem mantenham uma “terra neutra”.

Esse forrageamento alternado entre as coldnias, sobre recursos
comuns, é perfeitamente possivel, pois como comentado anteriormente, ha grande
quantidade de orificios no territorio que pode ser explorado, evitando o desgaste
do confronto.

Por outro lado, é evidente que a exploragdo concomitante das duas
colénias, num mesmo espago de forrageamento, proporcionara um confronto entre
elas.

O mesmo ocorre nos pontos mais distantes entre, os orificios dos dois
ninhos, pois como demonstrado em Afta capiguara (FORTI, 1985), o uso de
poucos orificios ao longo do tempo possibilita, em grande parte, que os distintos
ninhos explorem a vegetagdo que supostamente é o limite de seu territério.

O comportamento forrageiro € determinado quando a coldnia
necessita de alimento, assim algo ¢ maximizado ou minimizado, proporcionando
uma condi¢do denominada forrageamento 6timo, o qual ocorrera quando houver
uma abundancia de plantas palataveis e ndo simplesmente pela abundancia de

qualquer planta (PYKE et al., 1977).
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No forrageamento Otimo, itens maiores ou com maior valor
energético, devem ter preferéncia, pois a colénia tem que maximizar a entrada de
energia por intervalo de tempo mediante a atividade das forrageiras (FOWLER et
al., 1991).

Qualquer animal depende de uma dieta 6tima, tanto em qualidade
como em quantidade, para sua sobrevivéncia, adotando determinadas estratégias
para coletar forragem de tal maneira que maximize o ganho liquido de substancias
vitais através do alimento e minimizem os riscos de manutengdo da sua vida
(HASSEL e SOUTHWOOD, 1978).

A observagao do comportamento forrageiro da sauva Atta cephalotes
na Guiana, levou CHERRETT (1968) a postular que estes insetos adotam um
sistema forrageiro conservacionista para preservar, da superexploragado, a
vegetagdo situada ao redor das coldnias. Estes fatos foram reafirmados por
ROCKWOQOOD (1976).

No entanto, FOWLER e STILES (1980) perceberam que as formigas
cortadeiras que viviam em habitats mais homogéneos nao apresentavam um
manejo conservacionista dos recursos vegetais, mas forrageavam em fungao da
granulagdo do ambiente, devido as diferengas qualitativas e quantitativas
existentes nas manchas de vegetagéo.

Ja AUTUORI (1942) considerou que o numero de canais construido
por Atta sexdens rubropilosa, teve relagdo com a distribuicdo dos vegetais

aproveitaveis para o cultivo do fungo.
O territério de forrageamento de Atta sexdens rubropilosa, definido

pelos tuneis, alcanga um raio de 25m para o ninho D e 45m para o ninho F, sendo
que a maior quantidade de orificios e maior extenséo dos tuneis estéo localizados
na extremidade do territério, proporcionando maior area de forrageamento e maior
densidade de orificios (Figura 22).

Este comportamento em Afta sexdens rubropilosa explica as
observagbes constatadas por CHERRETT (1968), ROCKWOOD (1976,1978) e
REED e CHERRETT (1990) em formigas cortadeiras, onde o fato delas cortarem




79.

plantas em areas mais distantes ao ninho, preservando as plantas mais proximas,
deve-se a esta disposicéo dos orificios e ndo & um manejo conservacionista.

Esta afirmativa fundamenta-se em primeiro lugar, no fato de que
ninhos novos cortam plantas bem préximos ao murundum, e até mesmo aqueles
que se localizam sobre este. Em segundo lugar, no fato de que as colénias
expandem seu territorio de forrageamento a medida que crescem, proporcionando
um forrageamento mais distante do murundum, devido a maior densidade de
orificios, como constatado neste trabalho.

Portanto ndo h& evidéncias de que ocorra um manejo
conservacionista dos recursos vegetais por Atta, concordando com FOWLER e
STILES (1980) e SHEPHERD (1982).

Além disso, o comportamento forrageiro € semelhante tanto na mata
nativa, como em darea de eucalipto, onde ha homogeneidade dos recursos
alimentares. Este comportamento semelhante foi constatado pelo sincronismo de

bifurcagdo das trilhas e seu comprimento similar nos dois ambientes (GARCIA,

comunicagao pessoal).
A estratégia de forrageamento de Afta sexdens rubropilosa € definida

pelos tuneis de forrageamento, com grande quantidade de orificios em pontos mais
distantes do centro do ninho. Estes sdo utilizados na quantidade de dois a trés
com maior frequéncia, por onde as operarias caminham até encontrar uma
vegetagdo palatavel, onde iniciam o corte realizado por algumas, enquanto outras,
no solo, recortam e transportam (FORTI et al., 1984).

Este processo serve para aumentar a velocidade de forrageamento
de novos recursos alimentares e a eficiéncia na exploragdo dos recursos ja
estabelecidos, além de representar ganho energético evitando que as operarias
subam e desgam de uma arvore muitas vezes (HUBBELL et al., 1980).

Posteriormente elas encerram sua atividade de corte pelo fato das
manchas de recursos ndo serem mais palataveis, como observado em outras
espécies de formigas cortadeiras (HOWARD, 1990; KNAPP et al, 1990;
VASCONCELOS e FOWLER, 1990).

Essa diminuigdo na palatabilidade ou ndo aceitagéo do recurso pela
operaria parece ser devido a presenga de compostos quimicos secundarios, que
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tornam as plantas pouco atrativas, principalmente os terpendides (HUBELL et al.,
1983; HOWARD et al., 1989; HOWARD, 1987), que podem apresentar um efeito
inibitério no desenvolvimento do fungo (ORIANS, 1991). Dessa forma utilizam
outro orificio de forrageamento onde, na procura por uma fonte palatavel de
recurso, realizara seu forrageamento. Neste intervalo de tempo, as plantas
desfolhadas tornam-se a recuperar, servindo como novas fontes alimentares.

AUTUORI (1942) observou que areas exploradas, tanto pelas satvas
quanto por algum outro fator, ndo fornecendo recursos apreciaveis, eram
temporariamente abandonadas, enquanto outras, mais rentosas, passavam a ser
preferidas pelas formigas. _

Evidentemente que podem ocorrer grandes desfolhas nas arvores,
levando-as & morte, mas isso ocorre quando as operarias ndo encontram fontes
palataveis de alimento, realizando o corte em outras folhas, como observado por
ROCKWOOD (1975).

Desta forma, colénias de Afta sexdens rubropilosa constroem seus
tuneis como estratégia para delimitar seu territério, sendo esta delimitagéo imposta
por um competidor e ndo pela preferéncia em recursos. Assim sendo, uma vez
definido o territdrio provisério, as operdrias exploram os recursos disponiveis da
maneira mais adequada a fornecer substrato ao desenvolvimento do fungo, tendo
a oportunidade de escolher os recursos, quando houver opgéo, em seu territorio.

Com o desenvolvimento da colénia, é necessario aumentar o territorio
para suprir suas necessidades. Assim este tende a expandir-se através da
construgdo dos tuneis com os orificios de forrageamento.

Desta forma, com o tempo os canais formam uma rede subterranea
que abrange uma grande area, possibilitando as formigas forragearem sem a
necessidade de abrirem mais canais (AUTUORI, 1942).

A abertura de varios orificios em distintos locais do territério, no
mesmo tunel de forrageamento, pode ocorrer em fungdo de algum estimulo
quimico atrativo dos recursos alimentares quando ha uma vegetagao diversificada,
ou ao acaso quando a vegetagdo & homogénea.
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As operarias “escoteiras” podem sair em muito mais de trés orificios
para procurar 0s recursos, mas em dois ou trés isto  ocorre com sucesso,
podendo ser determinado pela rapidez das “escoteiras”, ou mesmo pela
palatabilidade do recurso encontrado. Como consequéncia, outras operarias sdo
recrutadas a iniciarem o corte.

VILELA e HOWSE (1986) afirmam que o territério de formigas
cortadeiras pode ser pensado como uma area vizinha ao ninho. Em Afta sexdens
rubropilosa, o territério de forrageamento ocupa uma porcentagem de area proximo
ao ninho (Figura 22), sendo que em Afta capiguara, existe uma orientagdo linear
(FORTI, 1985).

A grande quantidade de orificios, 120 e 214 para os ninhos D e F
respectivamente (Figura 22), presente no territorio de forrageamento, auxilia no
abastecimento da colénia, aumentando a superficie de exploragdo vegetal para
suportar 0 aumento populacional da mesma. Além disso, defende seu territério de
competidores, por deixar as construgdes arquiteténicas dos tuneis fixas.

O mesmo foi constatado em colénias de Afta capiguara, com relagéo
a construgdo de trilhas, onde além destas expandirem seu territério com
numerosas trilhas curtas, minimizam o gasto energético para coletar substrato e
defendem seu territério por deixar estes marcadores fisicos de curta duragéo
(FORTI, 1985).

O territério de Atta sexdens rubropilosa apresenta um formato
definido, assim como o de Alta capiguara observado por FORTI (1985). Este
formato, pode ser constatado na Figura 22, onde colénias apresentam uma
construgé@o de tuneis incorporando uma determinada area, semelhante a malhas
de uma rede.

Assim, as operarias acrescentam um territério maior, abrindo orificios
a curta distancia, que ndo alcangam mais de 1,5m entre si, possibilitando que mais
uma porgdo de territério seja incorporado. Com isso, a colénia aumenta seu
territério eliminando competidores mais fracos, até ser limitado por outro de mesma

ou maior grandeza.
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Segundo FORTI (1985), a abertura de novos orificios de
forrageamento, sdo apenas variagdes do mesmo tunel de forrageamento, sendo
improvavel a ocorréncia de mudangas depois de construido. O mesmo €
constatado em Aftta sexdens rubropilosa (Figura 17 e 18), onde apds sua
construgdo, a colénia apenas acrescenta mais area ao mesmo, mantendo sua
orientagao.

Os tuneis de forrageamento com grande quantidade de orificios
apresentam uma vantagem em termos de estratégia de forrageamento, pois como
foi comentado anteriormente, as folhas sdo cortadas por algumas operarias
enquanto outras recortam no chao levando-as ao ninho (FORTI et al., 1984).

No entanto, durante o corte, muitas folhas cortadas caem a distancias
consideravelmente grandes, mas mesmo assim serdo utilizadas, pois
permanecem a disposi¢ado das operarias no ferritério préximo a um dos inumeros
orificios de abastecimento.

Certamente é por este motivo que ndo se encontram trilhas longas
nos meses mais frios do ano, como constatado por FOWLER e ROBINSON (1979).
Além disso, na época de inverno ha maior coleta de forragem para
desenvolvimento das formas aladas da colonia, sendo inviavel sob o ponto de vista
do retorno energético construir trilhas longas, uma vez que ha grande
quantidade de recurso disponivel préximo aos orificios.

Ja Atta capiguara apresenta uma estratégia de forrageamento bem
diferente, construindo trilnas longas para maximizar seu trabalho (FORTI, 1985).

No entanto, em algumas épocas, observam-se trilhas longas de Atta
sexdens (FOWLER e ROBINSON, 1979), o que provavelmente deve-se a busca de
novas fontes alimentares e expansdo de territorio. Pois, segundo SHEPHERD
(1982), os recursos vegetais sdo espacialmente previsiveis por periodos de tempo
maiores que a duragdo de vida de uma operdria e as trilhas tronco tém um
significado bastante importante na integragdo da atividade forrageira da colénia e a
disponibilidade dos recursos vegetais.

Em Atta capiguara a flutuagdo da atividade forrageira, bem como a
alternancia de utilizagdo de varios orificios de abastecimento mostram uma
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evidente variagcdo de locais explorados pelas formigas no decorrer do tempo,
provocando variagbes de tamanho e localizagdo de territérios de forragens
(FORTI, 1985).

Todavia, em Aftta sexdens rubropilosa, o territério de forrageamento
definido pelos tuneis, nao sofre grandes flutuagées com a utilizagao dos orificios
de abasteciemento.

Para maximizar a taxa de ganho energético as formigas devem
sempre escolher a presa de maior conteudo energético em termos de custos e
beneficios. Varios fatores influem na razao custo / beneficio, sendo os principais, 0
tempo para fazer uma viagem do ninho até a fonte alimentar e depois retornar
(FOWLER et al., 1991).

Além disso, as operarias tém uma estratégia denominada de
forrageamento 6timo de recursos complementares, cuja hipotese € a coleta de
grande quantidade de recursos sem seletividade, quando ndo ha como selecionar,
entretanto, tem a maximizagcdo energética quando recursos complementares sao
oferecidos (RAPPORT, 1980).

Desta forma, € justificavel que Atta sexdens rubropilosa construa seus
tuneis de forrageamento com grande quantidade de orificios (Figuras 17 e 18),
pois assim elas coletam grande quantidade de recursos que suprem as
necessidades nutritivas do fungo.

Em Afta capiguara o territorio € definido pela construcdo de trilhas
longas com grande movimento de operarias envolvidas no forrageamento (FORTI,
1985). A construgdo de trilhas longas pode explicar a procura de uma fonte
complementar de nutrientes (RAPPORT, 1980).

Ja Atta sexdens rubropilosa € uma espécie de formiga cortadeira que
expde as operarias por um tempo reduzido ao forrageamento (FOWLER e
ROBINSON 1979), pois devido a sua estratégia de forrageamento composta por
trés grupos distintos de atividade (FORTI et al., 1984), ha um grande corte de
folhas que sdo levadas imediatamente aos tuneis e dentro destes ha muitas
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FIGURA 22 - Mapa dos tuneis de forrageamento dos ninhos D e F, destacando as
respectivas areas de forrageamento. Botucatu, SP.




operarias responsaveis por transportar o substrato ao ninho, semelhante a
atividade de operarias nas trilhas de forrageamento em Atta capiguara.

Esse comportamento incorre em mais um fator determinante do
sucesso de forrageamento de Afta sexdens rubropilosa, utilizando um emaranhado
de tuneis, ao invés de trilhas na superficie do solo.

Os tuneis apresentam quedas e elevagdes bruscas, acrescidos de
curvas acentuadas e bifurcagdes (Figuras 23a,c).

Estas quedas e elevagdes bruscas podem ser construidas como um
mecanismo de drenagem ou protegao de alguns trechos principais, para que nao
sejam destruidos. Ja as curvas e bifurcagdes possivelmente sdo construidas para
definir o sistema de malha caracteristico do tunel, imposto por um obstaculo ou
mesmo por caracteristicas intrinsecas.

Em alguns trechos, o tunel pode ser superficial, com apenas 1cm de
profundidade, ou mesmo coberto pela serrapilheira (Figura 23 b). Ja os outros sao
muito profundos, atingindo até 96cm, podendo ou ndo apresentar curvas (Figura
23 d).

Normalmente os tlneis mais superficiais constituem os pontos
terminais da rede, podendo ser menos duradouros e de facil manutengao.

Como comentado anteriormente, ha cerca de 3 tuneis que partem
do ninho e sdo aqui denominados tuneis principais (Figura 23 e), pois em sua
maior extensdo apresentam-se mais largos, além de ter um caminho comum a
todos os orificios.

Ao longo do seu percurso, o tunel possui varios orificios de
forrageamento, localizados a cada 1 ou 2 metros de distancia. Estes orificios
apresentam formato eliptico ou arredondado com diferentes formas de conex&o ao
tunel, sendo em alguns casos apenas uma abertura direta do mesmo, ou
conectado a esse por um prolongamento que pode alcangar 20cm ou mais de
comprimento (Figura 23 f).

A quantidade de orificios € grande, com um numero de 120 num raio
de 27,5m para o ninho D, com area de terra solta de 72,2m* e de 214 num raio de




FIGURA 23 - Vista de alguns trechos dos tuneis de forrageamento de Atta sexdens
rubropilosa, com detalhes de suas curvas acentuadas (a); pequena
profundidade (b); bifurcagdo (c); grande profundidade (d); tunel
principal (e); e uma das formas de conexao do tunel com o orificio de

abastecimento (). Botucatu, SP.
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47m para o ninho F com area de 102,48m’, proporcionando uma densidade de 1
orificio/ 20m? e 1 orificio/ 100m?, respectivamente.

As areas dos territérios de forragem das coldnias de Atfa sexdens
rubropilosa definidas pelos tuneis de forrageamento sao de 2.3756m° e
16.375,09m? para os ninhos D e F. Estas sdo maiores que os territorios de Afta
capigura com 288 a 2.352m? (FORTI, 1985) e Afta sexdens rubropilosa com
6.675m? (FOWLER e ROBINSON, 1979) e 3.225m* (FORTI e PEREIRA-DA-SILVA,
1979). Deve-se considerar que neste estudo a area foi determinada somente pela
projecdo dos tuneis de forrageamento.

Ja em Reticulitermes flavipes (Isoptera), os tuneis estendem-se por
79m em areas de 266m* e 1.091m? (GRACE et al., 1989). E em Coptotermes
acinaciformis, estendem-se por uma area de 1.618m° (GREAVES, 1962).

Em Atta capiguara, ha uma relagdo positiva entre o numero de
orificios de abastecimento e area de forragem (FORTI, 1985). Ja em Atta sexdens
rubropilosa, esta relagdo pode também ser Util, pois analisando a Figura 22,
percebe-se que 0 aumento no numero de orificios implica na incorporagédo de
novas areas no territério de forragem.

Conforme a col6nia se desenvolve, a area de fofrageamento tende a
aumentar pois a populacdo necessita de alimento, e desta forma, o numero
de orificios também aumenta. Esta correlagdo pode ser comprovada quando se
compara a area de terra solta com o numero de orificios de abastecimento,
proporcionando uma equagao linear com r* = 0,974 (p< 0,05). Desta forma, quanto
maior a area de terra solta, maior o numero de orificios de forrageamento e maior a
area de forrageamento.

Sob o ponto de vista do controle, o conhecimento dos tuneis de
forrageamento e a distribuicdo de seus orificios, contribuem enormemente na
otimizagdo quando se emprega a isca toxica.

Analisando os dados da Figura 22, constata-se que todos orificios de
abastecimento estdo interligados e, através dos tuneis, tém comunicagdo com o
ninho. Desta forma, quando o controle de Afta sexdens rubropilosa for realizado,




utilizando isca toxica, pode-se aplicar a isca em um ou dois orificios bem ativos,
pois ela sera carregada para o ninho com a mesma seguranga no uso de mais
orificios de abastecimento.

Isso possibilita que a pessoa responsavel pela aplicagdo da isca
percorra uma area maior no mesmo tempo, otimizando o controle e reduzindo os
custos de aplicagdo, pois ndo ha necessidade do mesmo rodear o ninho

procurando varios orificios de abastecimento para aplicar a isca.

5.4.2. Geoestatistica

Na Figura 24 pode-se observar o semivariograma de densidade dos
orificios de forrageamento dos ninhos estudados, e constatar que os mesmos
satisfazem uma das hipdteses para aplicagdo da geoestatistica, pois apresenta
uma estacionaridade.

Desta forma, o modelo matematico para os semivariogramas foi
adequado (Figura 25), sendo diferente para os ninhos estudados. O ninho F
apresenta uma tendéncia a ajustar-se ao modelo exponencial, enquanto o ninho D
ajusta-se ao modelo esférico, o que significa que as expressbes de sua
dependéncia espacial sdo diferentes. Ambos os semivariogramas aproximam-se do
ideal para a geoestatistica, pois apresentam um patamar bem definido.

O ninho D tem uma éarea de terra solta bem menor que o ninho F,
apresentando, além disso, um numero menor de orificios de forrageamento,
distribuidos num raio de alcance menor, dando indicios de ninhos com diferentes
idades. E provavel que estas diferengas de idade justifiquem os diferentes ajustes
aos modelos matematicos.

Neste aspecto, deve-se observar que o ninho F apresenta um
aumento progressivo na densidade a medida que se distancia do centro do ninho,
tendendo a uma estabilizagdo mais no final do raio de exposicdo, provavelmente
limitado pela agdo competitiva de outra coldnia (Figura 25a). Ja no ninho D, a
densidade cresce rapidamente nos primeiros metros do raio de agéo, tendendo a
uma estabilizagéo a partir de 10m até 25m (Figura 25b). Isso provavelmente deve-




se a sua idade, pois certamente, a medida que se desenvolver mais, aumentara a
densidade de orificios alcangando uma curva semelhante a do ninho F.

Como a distribuicdo dos orificios satisfaz a hipétese intrinseca, foi
possivel interpolar valores sem tendéncias através da analise Krigeagem, obtendo
os mapas de isolinhas de distribuicdo espacial dos orificios de ambos os ninhos
(Figuras 26 e 27). Desta forma, em ambos os casos, numa esfera com raio de 24m
e 10m respectivamente (ninho F e D), a densidade de orificios de forrageamento

sera maior.

5.4.3. Analise associativa

N&o foi possivel constatar a relagdo associativa entre a abertura do
orificio de forrageamento e a planta alvo, pois os dados relativos aos dois ninhos
estudados ndo possibilitaram a aplicagio do calculo do coeficiente de correlagao.

O valor calculado do xz dos dois ninhos ()(_2 =3,58 e x2 = 0,208, respectivamente
para os ninhos D e F), foram menores que o valor obtido em tabela com 1 grau de

liberdade, a nivel de 5% de probabilidade ( valor tabelado para x2 1:0,005 = 3,84).
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orificios / m2

FIGURA 26 - Mapa de isolinhas, demonstrando a distribuicdo geogréafica dos
orificios de abastecimento do ninho D. Botucatu, SP.
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FIGURA 27 - Mapa de isolinhas, demonstrando a distribuigdo geografica dos
orificios de abastecimento do ninho F. Botucatu, SP.
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6. CONCLUSOES

As camaras construidas para armazenar lixo sdo diferentes das
descritas na literatura;

N3o existe correlagdo significativa entre area e volume de terra solta;

N&o ha correlagdo significativa entre area de terra solta e numero de
camaras;

As operarias de Atta sexdens rubropilosa distribuem os pellets de isca
corada em todas as camaras utilizadas no cultivo do fungo, independente de sua
profundidade ou posigéo no ninho;

As operarias menores trabalhnam mais com os pellets que as maiores;

Depois de 24 h da coldnia ter entrado em contato com a isca toxica,
ocorre contaminagdo em 60% da populag&o em condigdes de laboratorio e 40,85%
em condi¢des de campo;

Todos os orificios de forrageamento estdo interligados pelos tuneis
de forrageamento;

O tunel é ramificado, constituindo-se em malhas complexas com ateé

214 orificios;

a




N&o existe associagdo entre a abertura de orificios de forrageamento
e a presenga das plantas alvo;

Os ninhos apresentam as redes de tuneis variando espacialmente de
maneira diferente.
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7. SUMMARY

Because of the great importance of the leaf-cutting ant Atta sexdens
rubropilosa Forel, 1980 (Hymenoptera-Formicidae) as an agricultural and forest
pest, it has been studied some aspects of the ecology and its control.

This insect cuts dicotyledon, causing great damage, mainly on
reforestation areas, being necessary to know more about its strategy of foraging
and control in order to better understand its relation with the environment and to
adopt more adequated control strategies.

This leaf-cutting ant builds its nest with big dimensions, showing a
great quantity of chambers that are utilized for fungus culture and to store
garbage. The first one has a semiellipsoid shape with peripheric depression and
two holes of communication next to the base. Now, the garbage chambers are
deformed, with extensions similar to arms, placed bellow and a little bit away from
the projection of the hill of released earth. The caracteristics are peculiar to this
kind of leaf-cutting ant.

The hill of released earth wich is considered as a parameter to
estimate the nest age and to calculate the dosage of some chemical products, has
no significant correlation to the inner colony structure. When the released earth
area was compared with its volume, it was verified that there is no significant
correlation, showing that the age determination of the colony, utilizing the released
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earth area, it is not the most appropiated one. As it was verified, nests with the
same released earth area may show discrepancies concerning the volume of the a
released earth, which is proceeding in its majority, from the excavation of foraging
tunnels. In this way, to determine the age of the colony with the released earth
area as a parameter can lead to errors.

The foraging tunnels are underground structures wich this insect
utilizes as a foraging strategy. They are branched and interconnected, forming
great meshes, similar to a net, reaching a distance of 25m to 42m from the middle
of the released earth.

The tunnel has an elliptical shape, with a middle height of 2cm, and it
can be very superficial or to reach at most 96cm of depth, showing bifurcations,
curves and rough elevations.

This system of tunnels connects all the nest foraging holes and wich
was found the quantity of 120 and 214, in the two nests studied.

The tunnels start from the nest by two or three larger channels
named as the main tunnels, branching out and establishing the system of meshes.

The Aftta sexdens rubropilosa foraging strategy defined by the
tunnels has as advantage the resources maximization as all cut leaf, even not
removed after cutting it, will remain at he colony territory and will be found when
the working ants make use of another hole. Besides that, the tunnels allow a fast
collect as the working ants work in distint groups, carrying a great quantity of
material to it, wich is removed to the nest.

At the tunnels construction there is more branches on areas far away
from the nest, with an increasing numbers of holes, allowing a more frequent
collect on these areas instead of those close to the nest.

These systems of tunnels, communicating all the foraging holes in a
single tunnel wich lead to the nest, is of extreme advantage when controlling the
leaf-cutting ant by using a toxical bait, because if all bait is introduced in just one
single hole wich has a lot of activity, it will be carried by the working ants to the
nest in a more efficient way than the distribution in several holes. Moreover, it was
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verified in this work that the toxical bait is distributed for all fungus chambers,
without no sectionalized distribution.

Another interesting aspects wich was noticed on this study is about
the dynamics of insecticide dispersion, formulated on toxical bait in the colony.

On laboratory conditions, about 60% of the working ant population in
the colony are contaminated by the insecticide in the first 24 hours, while in field
conditions the percentage at the same period of time is about 40%. This allows to
believe that in the control of leaf-cutting ants using the toxical bait, the most
appropriated insecticide must have slow lethal action and acting by ingestion,
because otherwise it will take effect on about 40% of the population, while the
remaining will undertake the recovery of the colony allowing its survival and

success under chemical control.
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