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RESUMO
O presente estudo teve como objetivo analisar alguns aspectos da ecologia
comportamental da formiga-cortadeira Atta robusta (Borgmeier, 1939), em trés
unidades fitofisiondmicas da restinga: 1. Mata de Restinga Avancada, 2 Média e 3.
Inicial. Os experimentos foram conduzidos na Reserva Particular do Patrimonio
Natural Fazenda Caruara, no municipio de Sao Jodo da Barra, norte do estado do
Rio de Janeiro. Inicialmente foi determinada a densidade, distribuicdo espacial e
idade dos ninhos estimada em base ao murundu do ninho. O local e tamanho dos
ninhos foram registrados por um observador ao percorrer oito transectos de 500 m
de comprimento por 20 m de largura em cada fitofisionomia da restinga. As
densidades foram 2,87 ninhos/ha, 1,62 ninhos/ha e 1,12 ninhos/ha nas matas de
restingas avancada, média e inicial respectivamente. A distribuicdo espacial dos
ninhos foi aleatéria e a maioria dos ninhos se encontrava em fase de
desenvolvimento inicial ou intermediaria. Um segundo experimento foi realizado para
determinar se ocorre divisdo de tarefas entre operarias de A. robusta quando
exploram diferentes fontes de alimento. Um ninho mantido em condicbes de
laboratoério foi conectado a uma arena de forrageamento e separadamente lhe foi
oferecido as formigas Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira) ou Cereus
fernambucensis Lem. (Cacto). Durante 30 minutos operéarias que forragearam as
plantas mencionadas acima foram marcadas com distintas cores de acordo com a
tarefa executada. Sobre aroeira constataram-se trés tarefas: 1. Corte do peciolo, 2.
Recorte e 3. Transporte das folhas. Durante o forrageamento do cacto foram
identificadas duas tarefas, 1. Corte e 2. Transporte do cladédio. As capsulas
cefélicas das formigas que desempenharam as distintas tarefas em aroeira (n=40) e
em cacto (n=100) foram medidas e categorizadas em classes de tamanhos: 1. 1-2
mm, 2. 2,1 -3 mm, 3. 3,1-4 mm, 4. 4,1-5 mm e classe 5. 2 5,1 mm. O nivel de
desgaste das mandibulas foi também categorizado de acordo com o numero de
dentes quebrados ou muito gastos. Verificou-se que em ambas as plantas ocorreu
divisdo de tarefas. Quando as formigas forragearam aroeira, a divisdo de tarefas néo
esteve relacionada ao polimorfismo das operérias, pois formigas de diferentes
classes de tamanhos realizaram as mesmas tarefas. A caracteristica associada a
certas tarefas foi o nivel de desgaste da mandibula. Verificou-se que as
forrageadoras que recortaram e cortaram fragmentos de folhas possuiram menos

dentes gastos que as que somente transportaram folhas. Quando as formigas
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forragearam cacto verificou-se que as forrageadoras que executaram tarefas
diferiram no seu tamanho. As formigas maiores cortaram cladédio e as menores sé
transportaram cargas. Aparentemente as formigas forrageadoras realizam as tarefas
de maior beneficio para a coldnia em um momento determinado, mas, a tarefa
executada pode mudar com o tempo para outra mais proveitosa em termos
coletivos. Um terceiro experimento foi realizado para determinar se extratos de
glandula de veneno de formigas da mata de restinga inicial e da avancada provocam
respostas comportamentais diferentes nas formigas. Os extratos de glandula de
veneno testados foram: 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 ou 1,5 equivalente/glandula de
veneno em 100 pl de diclorometano (solvente). Dez formigas foram expostas em
uma arena (bandeja plastica de 40x30x10) a um disco de papel de filtro (@ 12,5 cm)
dividido em quatro secbes (1/4 cada) com seus perimetros impregnados com o
extrato ou apenas com o solvente (controle). Durante trés minutos quantificou-se o
numero de formigas que percorreram ao menos ¥ do perimetro. A concentragéo de
0,3 equivalente/glandula de veneno de formigas das duas areas provocou a maior
resposta de seguimento de trilha das forrageadoras. Desta forma, o estimulo de 0,3
equivalente/glandula de veneno foi utilizado para avaliar a persisténcia do extrato.
As formigas foram testadas ao extrato: 0,10, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 24, 36 e 72
horas apo6s o disco de papel de filtro ser impregnado. Estimulos testados apenas 0,5
h depois de preparados provocaram nas formigas da mata inicial baixa resposta de
seguimento de trilha, entanto que nas operarias da area de mata avancada
constatou-se altas respostas a estimulos até 4 horas apdés da preparacdo. A
plasticidade mostrada por A. robusta de explorar distintos recursos permite as
forrageadoras adaptar o comportamento individual e coletivo de acordo com as

mudancas do habitat melhorando capacidades adaptativas.

Palavras-chave: salva-preta; restinga; distribuicdo espacial; densidade de ninhos;

comportamento de forrageamento; divisdo de trabalho; feroménio de trilha.
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ABSTRACT
This study aimed to evaluate some aspects of the behavioral ecology of leafcutter ant
“sauva-preta”, Atta robusta (Borgmeier, 1939), in three different phytophysiognomies
of the restinga: 1. Advanced forest formation, 2 Mid and 3. Initial. Experiments were
carried out in the Reserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda Caruara, S&o
Jodo da Barra, in northern Rio de Janeiro State. Firstly, it was determined the
density, spatial distribution and age of the nests. Age was estimate based on size of
nest mound. Nest location were recorded by an observer while he traveled eight
transects 500 m long and 20 m wide in each phytophysiognomies. Nest densities
were 2,87, 1,62 and 1,12 nests/ha for advanced, mid and initial restinga forest
formation respectively. Nest spatial distribution was random in the three
phytophysiognomies and most of the nests were young or intermediate. A second
experiment was carried out to determine if division of labor happen between workers
of A. robusta when they explore different source of food. A nest reared in lab
conditions was connected to a foraging arena and separately Schinus terebinthifolius
Raddi (Brazilian pepper-tree) or Cereus fernambucensis Lem. (cactus) were offered
to the ants. During thirty minutes, workers foraging the plants were marked with
different colors according the task performed. Three tasks were identified when the
ants foraged the Brazilian pepper-tree: 1. leaf petiole cutting, 2. cutting and
transporting of leaf fragments and 3. Leaf fragments transporting. Two tasks were
identified when the ants foraged cactus, 1. Cladode cutting and 2. Cladode
transporting. Head capsules of workers ants performing different tasks during
foraging of brazilian pepper-tree (n = 40) and cactus (n = 100) were measured and
classified into five size classes: class 1 (1 to 2 mm), class 2 (2.1 to 3mm), class 3
(3.1 to 4mm), class 4 (4.1 to 5 mm) and class 5 (= 5.1 mm). The wear down of ants
mandibles was also categorized according the number of broken or very worn teeth.
Division of labor between foragers was verified in both plants. When the ants foraged
brazilian pepper-tree the division of labor was not related to polymorphism because
foragers of different size classes performed different tasks. However, the level of
mandibles wear was associated to some tasks. Foragers cutting leaves had less
damaged teeth than foragers that transport leaves only. When the ants foraged
cactus some size class performed some specific tasks more intensively. Therefore, in
this case the division of labor has been associated to the polymorphism of workers.

The largest ants cut cladode and the smaller ones only transported leaf fragments. It

XV



seems that foragers performs different tasks according the profitability of ant colony
in a given moment, but the task performed by the ant may change when this is
beneficial to the society. Finally, a third experiment was carried out to determine if the
extract of venom gland of ants of the initial and the advanced restinga forest
formation provokes different behavioral responses in the ants. The extracts tested
were: 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 1,0 and 1,5 equivalent/venom gland in 100 pul of
dichloromethane (solvent). Ten foragers were exposed inside an arena (plastic tray
of 40x 30x10) to a filter paper disk (12.5 cm @) divided into four sections (1/4 each)
with their perimeters impregnated with extract or solvent (control). During three
minutes, the number of ants following a quarter or more of chemical trail marked in
the perimeter were counted. The extract 0,3 equivalent/glands made with venom
gland of ants of the two areas provoked the highest response of following trail. That
is why was used this extract concentration to test persistence of the extracts. Ants
were tested to extracts 0,10, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 24, 36 and 72 h after the disc of
paper filter was impregnated. Ants from initial restinga forest formation followed trails
only 0,5 h after preparation of stimuli while ants from advanced resting forest
formation followed trail on stimuli prepared until 4 h before. Behavioural plasticity
showed by A. robusta when explore different resources allow the foragers ants to
adjust individual and collective behavior according changes of the habitat helping to

this society to improve their fitness.

Keywords: “Sauva-preta”; restinga; spatial distribution; nest density, foraging

behavior; division of labor; trail pheromone.
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INTRODUCAO GERAL

As formigas sao consideradas insetos eusociais, ou seja, constituem
colénias de individuos que apresentam divisdo de trabalho entre as castas
reprodutivas e estéreis, cuidado cooperativo da prole e sobreposicdo de
geracdes no mesmo ninho (Hdlldobler e Wilson, 1990). S&o insetos dominantes
na maioria dos ecossistemas terrestres (Wilson, 1971). Pertencem a ordem
Hymenoptera, assim como as vespas e abelhas. As formigas estdo agrupadas
em uma Unica familia, Formicidae (Holldobler e Wilson, 1990). Esta familia
contém 21 subfamilias, sendo a de maior agrupamento a subfamilia
Myrmicinae, onde se encontra a tribo Attini (Bolton, 2003). As Attini sao
restritas ao Novo Mundo e basicamente de clima tropical, ocorrendo dos
Estados Unidos ao centro da Argentina, entre as latitudes 40° N e 44° S,
incluindo varias ilhas do Caribe (Weber, 1972; North et al., 1997). Geralmente,
séo encontradas em localidades abaixo de 2.000 metros (Weber, 1972).

A tribo Attini compreende as formigas cultivadoras de fungo. Os géneros
basais  Apterostigma, Cyphomyrmex, Mycetophylax, Mycocepurus,
Myrmicocrypta, Mycetarotes, Pseudoatta (=Acromyrmex) (Della Lucia, 2003) e
Mycetagroicus (Brandédo e Mayhé-Nunes, 2001) e intermediarios Mycetosoritis,
Sericomyrmex e Trachymyrmex coletam uma série de materiais como partes
de vegetais secos, fezes e cadaveres de insetos para cultivar o fungo simbionte
(Leal e Oliveira, 2000). Entretanto dentro dessa tribo, existem os géneros
derivados Atta e Acromyrmex (Holldobler e Wilson, 1990). Essas formigas
cultivam seu fungo simbionte sobre material vegetal fresco, principalmente
folhas, o que as tornam conhecidas como formigas cortadeiras (Della Lucia,
2003). Licht e Boomsma (2010), revisando 179 artigos na literatura sobre a
composicao da dieta da tribo Attini, corroboram que as formigas cortadeiras
dependem da folha fresca para o cultivo do fungo, contudo flores, plantas
secas, sementes (casca) e fezes de insetos sdo recursos utilizados por todos
0S géneros, enquanto outros substratos como néctar e carapacas de insetos
sdo utilizados apenas por alguns géneros.

As formigas cortadeiras sdo consideradas insetos de grande impacto
ecolégico e econbmico devido a sua atividade de cortar grande quantidade de

folhas, flores e frutos (Fowler et al., 1989). E por explorarem grande namero de
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espécies de plantas, sdo consideradas herbivoros polifagos (Della Lucia e
Oliveira, 1993). Essas formigas estao associadas, positivamente, a processos
ecologicos importantes como a regeneracdo de florestas (Vasconcelos e
Cherrett, 1997), pois aceleram os processos de decomposicdo de vegetais,
participam na fragmentacdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes
(Lugo et al.,, 1973; Holldobler e Wilson, 1990). Por outro lado, algumas
espécies causam danos econdmicos a agricultura e silvicultura da regido
Neotropical (Fowler et al., 1989).

O material vegetal cortado pelas formigas cortadeiras € transportado
pelas operarias para o interior de seus ninhos subterraneos. Essas formigas se
destacam devido ao mutualismo obrigatério com o fungo Leucoagaricus
gongylophorus que serve de alimento (Mueller et al., 1998). Dentro do ninho, as
operarias depositam enzimas nos materiais vegetais que facilitam a penetracéo
no fungo, fazendo-o crescer. O fungo metaboliza o material vegetal, inclusive
sustancias toxicas, e a medida que cresce, este serve de alimento para toda
col6nia, principalmente para os imaturos (larvas) que se encontram no meio do
fungo simbionte (Erthal, 2004). A associacdo mutualistica entre as formigas
cortadeiras e os fungos tem evoluido a um nivel tdo complexo que eles néao
podem mais sobreviver separadamente. O fungo depende das formigas para
fornecimento de recurso vegetal para seu crescimento, propagacao e remocao
de microrganismos invasores e as formigas do fungo para sua alimentacao
(Moreira et al., 2011).

Os géneros Atta (sauvas) e Acromyrmex (quenquéns) diferem-se
morfologicamente, por apresentarem numero de espinhos na regido dorsal
distintos. Atta apresenta trés pares de espinhos no dorso do térax, enquanto
Acromyrmex apresenta quatro a cinco pares (Fowler et al., 1993). Outra
diferenca € que as operarias das salvas geralmente possuem maior tamanho
gue as quenqguéns (Della Lucia et al., 1993a).

As formigas cortadeiras do género Atta apresentam alto grau de
polimorfismo e sdo classificados em castas de acordo com as funcbes
especificas que exercem dentro da colbnia (Della Lucia et al., 1993a). A divisédo
de trabalho é caracterizada por diferentes tarefas realizadas por distintas
castas. A tarefa de incorporacdo de pequenos fragmentos de materiais

vegetais nas hifas do fungo é realizada pelas formigas de menor tamanho. Ja
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as operarias intermediarias fazem o corte e o transporte dos itens vegetais para
o ninho, enquanto as operarias maximas defendem a coldnia contra intrusos e
competidores, mas também forrageiam (Wilson, 1980). A divisdo de castas
também foi descrita em espécie do género Acromyrmex, porém nesse género o
polimorfismo ndo é tdo notavel como em Atta (Forti et al., 2004). A divisao de
trabalho esta associada com a morfologia dos individuos, e também com a
idade. Assim, operarias jovens executam as tarefas dentro do ninho e as mais
velhas saem para forragear (Oster e Wilson, 1978; Holldobler e Wilson, 1990).

Devido a complexa organizacédo social das formigas cortadeiras, essas
necessitam de uma comunicacdo eficiente para funcionar plenamente. Essa
comunicacdo pode acontecer através de sinais tateis, sonoros e quimicos. A
maior quantidade de informacao do ambiente é obtida através da comunicacao
guimica (Holldobler e Wilson, 1990). Em insetos sociais, os odores, além de
representar o principal meio de obtencdo de informacdo, € a base da
integracao da sociedade (Viana-Bailez et al., 2011).

A atividade de forrageamento nas formigas cortadeiras envolve a
selecdo de recursos vegetais para o corte em fragmentos e seu transporte até
o ninho (Della Lucia e Oliveira, 1993; Ribeiro e Marinho, 2011). Durante o
forrageamento, as interacfes entre os individuos resultam na formacdo de
pistas ou trilhas fisicas (caminhos livres de obstaculos) no ambiente por onde
circulam as operarias garantindo a posse do recurso alimentar (Souza et al.,
2011). Essas trilhas conectam o ninho com a fonte alimentar e sdo marcadas
guimicamente com odores chamados de feroménio de trilha, que atuam na
orientacdo para outros individuos da coldnia (Vilela e Della Lucia, 1987; Viana-
Bailez et al., 2011), na localizacdo de uma nova area de forrageamento, novo
sitio de moradia ou no retorno ao ninho (Tumlinson et al., 1972; Nascimento e
Sant Ana, 2001).

O feromonio de trilha é produzido pela glandula de veneno, localizada no
final do abdémen, na extremidade do géaster (Wilson, 1971; Nascimento e
Sant'Ana, 2001). Quando a busca pelo local de forrageamento € bem
sucedida, as operarias depositam o ferombénio no caminho de volta para o
ninho e esta pista feromonal se intensifica na medida em que mais operarias
adicionam feromdnio, fornecendo uma memoria positiva. Assim que esgota o

alimento, as ultimas operarias deixam de reforcar a trilha em seu retorno e o
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feromoénio existente evapora fornecendo uma memoria negativa (Vilela e Della
Lucia, 1987).

As forrageadoras, ao seguirem uma pista marcada quimicamente,
movem-se através do vapor criado pela difusdo do ferombénio no ar. Essas se
orientam por meio de um tinel de vapor movendo as antenas de um lado para
o outro, examinando as moléculas de odor no ar e mantendo-se no local ativo
do odor (Wilson, 1971). Os principais componentes basicos deste feroménio
nas espécies de Acromyrmex e Atta sao o 4-metilpirrol-2-carboxilato de metila
e a 3-etil-2,5-dimetilpirazina. Na maioria das espécies do género Atta o principal
componente feromonal é o pirrol (Billen, 1991).

Devido a remarcacdo com o feroménio de trilha, as trilhas sao
persistentes, estaveis e facilmente detectadas pelas outras operarias do
mesmo ninho (Hermann et al.,, 1970). O custo energético da manutencéo
destas trilhas representa um investimento significativo de tempo e energia para
a colbnia (Shepherd, 1982), mas € compensado com uma reducéo de quatro a
dez vezes nos custos de transporte (Rockwood e Hubbell, 1987).

As formigas cortadeiras geralmente utilizam a estratégia de trilha-tronco
para forragear. Essas trilhas sdo de longa duracado, persistem por meses ou
anos, e irradiam para fora do ninho em um padrdo semelhante a forma
dendritica (Lanan, 2014). As formigas sao flexiveis durante a escolha de uma
trilha para a busca do recurso alimentar, podendo explorar simultaneamente o
local estabelecido e novas manchas com recursos, aumentando a eficiéncia na
coleta de alimentos (Elizalde e Farji-Brener, 2012). Essa flexibilidade
comportamental é importante, pois possibilita o individuo se adaptar a
condi¢cdes de mudancas do ambiente (Elizalde e Farji-Brener 2012; Norton et
al., 2014).

No ecossistema de restinga, encontra-se a espécie Atta robusta ou
salva-preta que transporta em suas trilhas frutos e sementes de vérias
espécies (Teixeira et al., 2003; Endringer, 2011). A trilha pode alcancar até 500
metros de comprimento Teixeira (observacéo pessoal) e durante a atividade de
forrageamento, principalmente na fitofisionomia Formacdo Praial com Moitas
(area de restinga aberta), o solo arenoso com fortes ventos torna as trilhas
efémeras, enquanto os ventos dificultam o trabalho das operarias, pois elas séo

lancadas para fora da trilha com a carga (observacdes pessoais). Esta espécie
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tem distribuicdo restrita as restingas do estado do Rio de Janeiro (Fowler,
1995) e do Espirito Santo (Teixeira et al., 2003). Como esses ambientes de
restinga sofrem grande degradacg&o antropica, justificou-se a inclusdo de Atta
robusta na lista oficial de espécies brasileiras ameacadas de extingdo.

Essa espécie de formiga possui uma distribuicdo geogréfica restrita
comparada com outras espécies de Atta. E foi descrita com base nos
espécimes coletados em diversas localidades do litoral do estado do Rio de
Janeiro. Mariconi (1970) indicou sua ocorréncia para o Rio de Janeiro e
Guanabara. Goncgalves e Nunes (1984) registraram sua ocorréncia nas
restingas do Rio de Janeiro, desde Sao Jodo da Barra até a Marambaia,
enquanto Fowler (1995) indicou seu endemismo para a Baixada Fluminense.
Até o momento, A. robusta ocorre nas restingas desde o Sul do Rio de Janeiro
até o Norte do Espirito Santo (Teixeira et al., 2003) (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo geografica de A. robusta (Teixeira et al., 2003).



Segundo Teixeira e Schoereder (2003), é possivel que a salva-preta
tenha surgido nestas restingas e estaria restrita aos ambientes de restingas
limitados a faixa do litoral brasileiro denominado litoral terciario oriental imido,
compreendida entre o Sul do Estado do Rio de Janeiro até o Recbncavo
Baiano (Silveira, 1964). Esse trecho difere do restante do litoral brasileiro por
apresentar clima umido, planicies largas de solo arenoso e vegetacdo de
restinga (Silveira, 1964). Ao sul do litoral terciario oriental umido o limite fisico é
a Serra do Mar. Esta grande barreira interrompe a ligacao entre os sistemas de
restinga, podendo impedir a dispersdo das fémeas aladas durante a revoada.
Mariconi (1965) estudou a distribuicdo das salvas dos municipios litoraneos do
Estado de S&o Paulo e néo registrou a presenca de A. robusta. Cereto (2008)
também n&o registrou essa espécie em um levantamento das formigas da
restinga na regido da Lagoa Pequena, Floriandpolis, em Santa Catarina.
Barreiras fisicas e fatores ecoldgicos néo teriam permitido a sua dispersao para
outros ambientes (Teixeira et al., 2003).

A barreira geogréafica pode explicar por que esta espécie de salva
possui distribuicdo limitada, mas ndo explica sua aparente restricio aos
ambientes de restingas. Uma possivel explicacdo para esta questdo pode estar
nos fatores historicos envolvidos na evolucédo das restingas e na filogenia do
género Atta, ainda pouco conhecida (Teixeira et al., 2008). Ja que até o
momento ndo existem registros de A. robusta fora das restingas, Teixeira e
Schoereder (2003) sugerem que esta espécie adquiriu requerimentos
ecoldgicos tdo especificos destes ambientes que provavelmente a Mata
Atlantica representa uma barreira a dispersao para o interior.

Esta espécie constroi seu formigueiro pouco profundo e bastante
espalhado comparado com outras espécies de Atta e ndo constréi panelas em
terra solta, acima do nivel do solo. Com a escavacado de ninhos, observou-se
gue os ninhos localizados mais para o interior do continente possuem sedes
com area menor e sdo mais profundos. Essa observacéo levou Teixeira et al.
(2008) sugerirem que a profundidade do lencol freatico pode ser um fator
determinante para a construcdo dos ninhos. A auséncia da salva- preta no
litoral do estado de Sdo Paulo pode ser devida a superficialidade do lencol

freatico que impede a instalagdo das colbénias (Mariconi, 1965).



Os ninhos de formigas sao considerados locais com grande
concentragédo de nutrientes, adequados para a germinagédo e estabelecimento
de plantulas (Farji-Brenner e llles 2000; Moutinho et al., 2003). Os ninhos de A.
robusta também possuem maior concentracdo de nutrientes que o0 solo do
entorno. Esse aspecto possui grande relevancia para as restingas, onde a
principal caracteristica do solo é o baixo teor de nutrientes. Por isso, as plantas
gue crescem sobre os ninhos possuem maiores chances de se estabelecerem.
Sobre os ninhos, a mortalidade de plantulas provavelmente ocorre devido a
fatores dependentes da densidade. Mesmo assim, ap0s 12 meses a densidade
de plantulas sobre os ninhos continua maior que no solo do entorno (Teixeira,
2007).

A partir de dados sobre a estrutura etaria dos ninhos, Fowler (1995)
sugeriu que as populacdes da sauva-preta da Baixada Fluminense néo estéo
se renovando, podendo ser devido as modificagcbes ambientais antropicas. A
densidade de ninhos aumenta com a quantidade de cobertura vegetal das
restingas. Na restinga preservada da Area de Protecio Ambiental de
Conceicéo da Barra, no norte do Espirito Santo, Teixeira e Schoereder (2003)
registraram a densidade de 1,63 ninhos/ha. Endringer (2011) verificou que os
ninhos se encontraram bem distribuidos debaixo das moitas da unidade
fisiondbmica Formacdo Praial com Moitas (restinga aberta) da restinga do
complexo lagunar Grussai/lquipari, S&o Joao da Barra, norte do estado do Rio
de Janeiro. Porém, nesta area ndao ha estudos de densidade de ninhos para
relacionar com outras restingas.

A vegetacdo de restinga distribui-se pela costa brasileira e representa
um ambiente bastante diversificado em fisionomia, estrutura e floristica. Ocupa
maior extensdo nos Estados do Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Espirito
Santo e pode ser dividida em dois componentes basicos: mata de restinga e
restinga aberta (Henriques et al., 1987).

A mata de restinga possui arvores que podem alcancar até 20 m de
altura, bromélias e cactos. A area de restinga aberta € caracterizada pela baixa
cobertura de vegetacdo (menos de 20%) e estdo distribuidas em agrupamentos
vegetacionais ou moitas, possuindo pequenos arbustos, palmeiras, bromélias e
cactos intercaladas com areas abertas de areia (Henriques et al., 1987;

Assumpcéo e Nascimento, 2000).



A restinga do complexo lagunar Grussai/lquipari de Sdo Jodo da Barra
ainda apresenta fitofisionomias conservadas. De acordo com Assumpcéo e
Nascimento (2000), essa restinga se divide em quatro unidades fisiondbmicas:
Formagao Praial, Formagdo Praial com Moitas, Formacdo de Clusia e
Formacgdo Mata de Restinga. Através do indice de Valor de Cobertura, foram
determinadas as espécies dominantes em cada formacédo. Essa restinga pode
ser considerada um novo elemento dentro do mosaico formado pelas restingas
descritas anteriormente para o Estado do Rio de Janeiro, devido a auséncia de
dunas e a grande extensdo da formacéo de praia (Assumpcdo e Nascimento
1998).

Nesse complexo, observam-se impactos, tais como a remocao de
vegetacao nativa para instalacdo de loteamentos, o transito de automoveis na
areia e a utilizacao da vegetacao nativa para o pastoreio de bovinos e caprinos.
Embora protegidos por unidades de conservacdo, esses ambientes estao
sendo ameacados principalmente pela especulacdo imobiliaria e extracdo de
areia (Assumpcéao e Nascimento, 2000).

Na restinga de Sao Jodo da Barra - RJ foi criada recentemente a
Reserva Particular do Patrimbnio Natural Fazenda Caruara (RPPN Caruara).
Essa é formada por aproximadamente 375 ha e apresenta sinais antropicos,
mas esta em processo de reflorestamento com plantas nativas dessa restinga.

As unidades fisiondbmicas das restingas constituem ambientes recentes
em processo dinamico de formacdo. Essa dinamica promove pressdes de
selecdo na escolha de recursos de forma mais intensa sobre 0s organismos
gue vivem nesses ambientes. Desta forma, procurou-se conhecer como os
ninhos de A. robusta estdo distribuidos espacialmente, qual a densidade e
estrutura etaria dos formigueiros nas diferentes fitofisionomias da restinga do
norte do estado do Rio de Janeiro. E uma vez que essa espécie interage com
mais de 30 taxons de plantas (Endringer, 2011), como ocorre o forrageamento
de recursos vegetais tdo distintos? E como € produzida a trilha quimica nas
diferentes fitofisionomias, como a restinga aberta um ambiente com fortes
ventos e trilhas efémeras e a mata de restinga um ambiente sombreado com
menos ventos e trilhas mais duradouras. Estudos sobre a fauna desse
ecossistema podem contribuir com informacdées que permitam conscientizar

sobre a necessidade de preservar esses ambientes.



CAPITULO 1: DENSIDADE, DISTRIBUICAO ESPACIAL E IDADE DE
NINHOS DA POPULACAO DE Atta robusta (BORGMEIER, 1939)
(HYMENOPTERA: FORMICIDAE) EM DIFERENTES FORMAGCOES
VEGETAIS DA RESTINGA

1. INTRODUCAO

No Brasil, as espécies do género Atta sdo conhecidas popularmente
como salvas. Devido aos danos econdmicos que Varias espécies causam a
agricultura tem justificado a realizacdo de estudos sobre sua biologia para o
desenvolvimento de estratégias de combate as colénias. No entanto, algumas
espécies de salvas ndo invadem sistemas agricolas, como tem sido o caso de
Atta robusta, e por isso, ndo tém merecido a atencdo dos pesquisadores
(Fowler, 1995).

A espécie A. robusta, também conhecida como saulva-preta, possui uma
distribuicdo geografica restrita comparada com outras espécies de Atta, pois é
registrada apenas nas restingas dos estados do Rio de Janeiro (Fowler, 1995)
e Espirito Santo (Teixeira et al., 2003).

A. robusta difere do padrdo normalmente encontrado das demais
espécies do género, principalmente pelo fato de nidificarem exclusivamente em
ambiente de restinga (Teixeira et al., 2003). Além disso, ao contrario do padréo
descrito para o género, a quantidade de ninhos € proporcional a cobertura
vegetal. Nas restingas do estado do Espirito Santo, os ninhos estéao
distribuidos principalmente na fitofisionomia mata de Myrtaceae, possivelmente
em resposta a necessidade da manutencdo da umidade e temperatura
adequadas ao cultivo do fungo simbionte. Na restinga preservada da Area de
Protecdo Ambiental de Conceicdo da Barra, no norte do Espirito Santo foi
registrada a densidade de 1,63 ninhos/ha (Teixeira e Schoereder, 2003).

Durante o forrageamento, as operarias utilizam trilhas e interagem com
diversas espécies de plantas, desempenhando o importante papel ecolégico a
dispersdo de sementes nesse ecossistema (Teixeira et al., 2003; Endringer,
2011).

As fitofisionomias das restingas do estado do Rio de Janeiro séo

constituidas principalmente em duas areas, a area de mata de restinga que
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possui arvores até 20 m de altura, bromélias e cactos. No interior da mata, o
estrato médio é pouco denso enquanto que nas zonas de transicdo com
formacdes abertas ficam quase impenetraveis. E a area de restinga aberta é
caracterizada pela baixa cobertura de vegetacdo (menor que 20%) e estédo
distribuidas em agrupamentos vegetacionais, possuindo pequenos arbustos,
palmeiras, bromélias, cactos, intercaladas com &reas abertas de areia
(Henriques et al., 1987; Assumpcao e Nascimento, 2000).

Na restinga de S&o Jodo da Barra — RJ, os ninhos de A. robusta se
encontram bem distribuidos na area de restinga aberta, estabelecidos debaixo
de moitas (Endringer, 2011). Porém nado foram realizados estudos sobre
densidade, distribuicdo espacial e idade dos ninhos nas fitofisionomias dessa
restinga.

Fowler (1995), a partir de dados sobre a estrutura etaria dos ninhos,
sugeriu que as populacdes de A. robusta da Baixada Fluminense ndo estavam
se renovando devido as modificacbes ambientais promovidas pelo homem.
Como o ambiente hostil de restinga sofre grande degradacdo antropica,
justificou - se a inclusdo de A. robusta na lista oficial de espécies brasileiras
ameacadas de extincdo. Considerando os aspectos ecoldgicos dessa formiga e
a velocidade com que o ambiente de restinga vem sendo degradado esse
trabalho teve como objetivo estimar a densidade, distribuicdo espacial e idade
dos ninhos nas diferentes fitofisionomias da restinga. O entendimento da
dindmica populacional dessa espécie permitirdA o desenvolvimento de

estratégias para sua conservacao.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Particular do Patriménio Natural
Fazenda Caruara (RPPN Caruara) (21° 47.578’S; 41° 4.259°'0), implantada em
2012, numa area localizada ao norte da Unidade da Construcdo Naval do Acu
(UCN Agu), no municipio de S&o Jodo da Barra, regido norte do Estado do Rio
de Janeiro, Brasil. Essa € formada por aproximadamente 375 ha de restinga

com sinais antrépicos (Figura 1).
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Legenda

[:] Limite da Faz. Caruara
Fitofisionomias

- Formagédo Mata de Restinga Avancada
- Formag&@o Mata de Restinga Média

|: Formagéo Mata de Restinga Inicial
Formagao Praial Gramindide

Fiwis Formagédo de Clusia

Lagoas

Lavoura

Figura 1. Area da Reserva Particular do Patrimdnio Natural Fazenda Caruara,

no municipio de Séo Joao da Barra — RJ. Fonte: OSX.
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2.2. Determinacdo da densidade, distribuicdo espacial e idade das

coldnias

As parcelas de amostragem foram instaladas nas trés principais
fitofisionomias: Formacdo Mata de Restinga Inicial, Formagdo Mata de
Restinga Média e Formacdo Mata de Restinga Avancada (Figuras 2, 3 e 4).
Segundo estudo feito por Assumpcédo e Nascimento (2000), na restinga do
complexo lagunar Grussai/lquipari, que também se localiza no municipio de
Sao Jodo da Barra, as duas primeiras areas equivalem a Formacéao Praial com
Moitas (area de restinga aberta) e a Ultima a Formacéo Mata de Restinga (area
de mata de restinga).

Para estimar a densidade de ninhos foram realizadas 8 amostragens em
cada fitofisionomia da RPPN Caruara através de parcelas de 500m, com
largura fixa de 20 metros.

Figura 2. Vista da Formacdo Mata de Restinga Inicial na RPPN Caruara, no

municipio de Sao Joao da Barra — RJ. Foto: Filipe Pola Vargas.
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Figura 3. Vista da Formacdo Mata de Restinga Média na RPPN Caruara, no
municipio de Sdo Joao da Barra — RJ. Foto: Filipe Pola Vargas.

Figura 4. Vista da Formacdo Mata de Restinga Avancada na RPPN Caruara,
no municipio de Séo Joao da Barra — RJ.
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A parcela foi medida com uma trena de 50 em 50m e colocada uma
baliza e retirada as coordenadas com GPS Garmin 62S, em seguida feita a
busca de ninhos 10m a direita e 10m a esquerda da baliza (Figuras 5 e 6).
Todas as parcelas tiveram as coordenadas geograficas do ponto inicial e do
ponto final de sua linha central registradas.

As parcelas foram percorridas pela equipe de campo para localizacéo
dos ninhos de A. robusta por meio de busca ativa. Para a localizacdo dos
ninhos foram procurados vestigios da atividade de forrageamento, como trilhas
(Figuras 6 e 7) ou fragmentos vegetais abandonados (Figura 8). As trilhas
visiveis foram aferidas com a trena (Figura 9). A idade do ninho foi obtida
calculando-se o tamanho do mesmo: maior largura pelo maior comprimento do
monte de terra solta (Teixeira e Schoereder, 2003). As coordenadas
geograficas da localizagdo do ninho foram anotadas na ficha de campo.
Nessas parcelas foram localizados, marcados e mapeados todos os ninhos e

medida a distancia entre eles.

Figura 5. Balizas colocadas de 50 em 50 metros para marcar uma parcela de
500 metros com largura fixa de 20 metros na busca de ninhos na RPPN

Caruara, no municipio de Sédo Joao da Barra — RJ.
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Figura 6. Esquema da amostragem dos ninhos na parcela contendo,

hipoteticamente, quatro ninhos.

Figura 7. Trilha de forrageamento de A. robusta, vestigio de atividade utilizado
para localizacdo dos ninhos nas parcelas amostrais da RPPN Caruara, no
municipio de Sao Joao da Barra — RJ. Foto: Filipe Pola Vargas.
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Figura 8. Operarias de A. robusta em atividade de corte de planta, vestigio
utilizado para localizagdo dos ninhos nas parcelas amostrais da RPPN
Caruara, no municipio de Sao Joao da Barra — RJ. Foto: Filipe Pola Vargas.

Figura 9. Trilha visivel feita com sementes abandonadas e medida com a trena

na RPPN Caruara, no municipio de S&do Joao da Barra — RJ.
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2.3. Andlise estatistica

A densidade foi avaliada com base em Krebs (1989). A densidade é igual o
namero de ninhos dividido pela area amostrada de cada fitofisionomia (500 x
20) x 8 = 8 ha. E para avaliar se a populagdo de A. robusta apresenta
respostas diferentes quanto a densidade de ninhos em funcdo das
fitofisionomias foi realizado o teste de Kruskal-Wallis.

A distribuicdo espacial dos ninhos de formigas refere-se a forma com que
eles se distribuem no habitat. Existem trés padrdoes de distribuicdo que
descrevem o arranjo espacial dos organismos no ambiente: 1) ao acaso ou
aleatério, quando a populacdo se encontra de modo casualizado; 2) agregada,
guando a populacdo possui uma tendéncia de ficar em grupos, e 3) regular ou
uniforme, quando a populagéo esta distribuida de forma uniforme no ambiente
(Taylor, 1984, Townsend et al., 2006) (Figura 10). Para avaliar a disposi¢céao
espacial dos insetos séo utilizados varios indices de dispersédo, os quais séo
aplicados em estudos ecologicos ou métodos de amostragem. Foram utilizados
dois indices de dispersdo para estimar o tipo de distribuicdo espacial dos
ninhos de A. robusta nas fitofisionomias: indice de dispersdo ou Raz&o
variancia/média (1) (Krebs, 1989) e indice de dispersdo de Morisita (Is) (Poole,
1974). Para testar a significancia do valor de | observado utilizou-se o teste y?
com p < 0,05 e para testar a significancia do valor de |s usou-se o teste F com p
< 0,01 (Apéndice I).

A X joleote x| o X
X ax otetel e N B K K
o jege ete o ot o
R R eteiRete qox | X
o | ad X jogediof jo o S o
Aleatoria: 1=1 Agregada: 1>1 Uniforme: 1< 1

Figura 10. Distribuicdo espacial dos organismos no ambiente. Fonte adaptada:

Brown e Kingsolver (2013).
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A estimativa da idade de ninhos de A. robusta nas fitofisionomias foi
realizada a partir dos dados da area de solo ocupada pelos ninhos, que serviu
para definicdo das classes de tamanho as quais foram distribuidas em um
gréfico de frequéncias. As classes de tamanho dos ninhos foram: classe | (0 —
20,99 m?), classe Il (21 — 40,99 m?), classe Ill (41 — 60,99 m?), classe IV (61 —
80,99 m?) e classe V (= 81 m?). Na classe | se encontram os ninhos em estagio
inicial, nas classes Il e Il os intermediarios e as classes IV e V o0s avancados.
As diferentes classes de tamanho dos ninhos apresentam relacdo com a idade,
ou seja, quanto mais antigo o formigueiro maior o seu tamanho (Nickele et al.,
20009).

3. RESULTADOS

Foram registrados 45 ninhos nas trés fitofisionomias estudadas: 9 na
Formacgdo Mata de Restinga Inicial, 13 na Formagdo Mata de Restinga Média e
23 na Formacdo Mata de Restinga Avancada. Além disso, foram localizados
dois ninhos na area de pasto.

A densidade de ninhos de A. robusta nas fitofisionomias Restinga Inicial,
Média e Avancada foi de 1,125 ninhos/ha, 1,625 ninhos/ha e 2,875 ninhos/ha,
respectivamente. Na Restinga Avancada ocorreu maior densidade de ninhos
qgue na Restinga Inicial (ANOVA F1.14) = 5,76 e p < 0,05) (Figura 11).

Segundo o indice de dispersdo ou Raz&o variancia/média (1) e o indice
de dispersdo de Morisita (Is) os ninhos de A. robusta nas fitofisionomias
Restinga Inicial, Média e Avancada apresentam uma distribuicdo espacial
aleatoria (Tabela 1) (Apéndice 1).

Ao analisar a frequéncia das classes de tamanho dos ninhos da RPPN
Caruara, encontrou-se maior frequéncia de ninhos intermediarios (classes I
28,88% e Il 22,22%). Os ninhos avancados apresentaram uma diminui¢cao na
frequéncia (classes IV 11,11% e V 17,77%), com isso observa-se que 0s
ninhos sdo mais jovens e estdo em processo de desenvolvimento nessa
restinga (Tabela 2).

Esses ninhos foram mapeados em coordenadas geograficas (Apéndice
II). E as trilhas de forrageamento visiveis apresentaram maior comprimento

médio na fitofisionomia restinga aberta que na mata de restinga (Tabela 3).
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a
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Figura 11. Densidade (X = DP) de ninhos de A. robusta nas fitofisionomias

Restinga Inicial, Média e Avancada da RPPN Caruara, S&o Jodo da Barra, RJ.

NS = néo significativo e **p < 0,05.

Tabela 1. Distribuicdo espacial dos ninhos de A. robusta de acordo com o

indice de dispersdo ou Raz&o variancia/média (l) e o indice de disperséo de

Morisita (ls) em trés fitofisionomias da RPPN Caruara. NS = néo significativo,

ou seja, o valor de | ou Is né&o difere de 1.

Valor Distribuicéao Valor  Distribuicdo
Fitofisionomias I de 2 espacial F) de F espacial
R. Inicial 1,12 7,85N  Aleatéria 1,11 1,12™  Aleatéria
R. Média 1,57 10,99  Aleatoéria 1,33 1,56 Aleatéria
R.Avancada 1,03 7,21 "® Aleat6ria 1,01 1,03™  Aleatéria

Tabela 2. Frequéncia das classes de tamanho dos ninhos de A. robusta em

trés fitofisionomias da RPPN Caruara.

Fitofisionomias

Classes de tamanho dos ninhos

Classe | Classe Il Classelll ClasselV Classe V
R. Inicial - 33,33%  33,33% 11,11% 22,22%
R. Média 38,46% 15,38%  23,07% 7,70% 15,38%
R. Avancada 17,39% 34,78%  17,39% 13,04% 17,39%
TOTAL 20,00% 28,88%  22,22% 11,11% 17,77%
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Tabela 3. Tamanho das trilhas dos ninhos de A. robusta nas fitofisionomias
Restinga Aberta e Mata de Restinga da RPPN Caruara.

Fitofisionomias

Tamanho (m) Restinga Aberta ~ Mata de Restinga

20,20 9,60

40,10 3,40

50,00 1,10

12,20 6,20

Comprimento das trilhas 8,10 2.50
10,90 4.90

16,60 9,00

14,20 7.30

21,50 4,10

5,50 2,10

Comprimento médio das trilhas 19,93 5,02

4. DISCUSSAO

A RPPN Caruara, ambiente em processo de reflorestamento, possui
ninhos de A. robusta distribuidos nas fitofisionomias Restinga Inicial, Média e
Avancada. A fitofisionomia Restinga Avancada, composta de arbustos e
pequenas clareiras apresenta uma maior densidade de formigueiros o que
pode ser devido a mata homogénea, que protege as colonias da exposicao
solar. A mata de restinga possui maior cobertura vegetal com arbustos de até
20 m de altura, j4 na area de restinga aberta os agrupamentos vegetacionais
se encontram mais espacados e intercalados com areia (Henriques et al., 1987,
Assumpcdo e Nascimento, 2000). No ambiente com monocultura de Pinus
taeda, ocorre menor densidade de ninhos de Acromyrmex crassispinus no
inicio do desenvolvimento florestal, apés trés anos de idade a densidade
aumenta e sofre uma reducdo quando a floresta esta com seis anos de idade.
Essa diminuicdo pode esta relacionada ao fechamento do dossel da floresta
que dificulta a instalacdo de novos ninhos ou também pode ser devido a baixa
diversidade do sub-bosque o qual oferece recursos vegetais para o

forrageamento das formigas (Nickele et al., 2009).
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No entanto, mesmo em locais com baixa cobertura vegetal como na area
de pasto, foram localizados dois ninhos de A. robusta aleatérios debaixo das
plantas Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira) e Eugenia uniflora L. (pitanga).
Todos os ninhos mapeados na RPPN Caruara estavam protegidos da radiagéo
solar, os da Restinga Avancada (mata de restinga) debaixo de arbustos e os da
Restinga Média e Inicial (restinga aberta) debaixo de moitas. Portanto, essa
espécie de formiga necessita da cobertura vegetal para nidificar e manter a
temperatura e umidade ideais para cultivo do fungo simbionte (Teixeira e
Schoereder, 2003).

Quanto a idade dos ninhos, ocorre maior frequéncia de ninhos
intermediarios e jovens, isso indica que a populacdo passou por um impacto
recente e estd em crescimento. Possivelmente, os impactos antropicos antes
da categoria de unidade de conservacdo RPPN Caruara diminuiu a populacéo
de A. robusta. Assim, a populacdo responde a recuperacdo da cobertura
vegetal com a instalagdo de novos ninhos. Nas fitofisionomias estudadas, os
ninhos das classes avancadas IV e V mostraram um decréscimo na frequéncia
de ocorréncia comparada com os da classe intermediaria Il e Ill. De acordo
com Caldeira et al. (2005), a frequéncia de ocorréncia dos formigueiros diminui
com o aumento do tamanho desses.

A densidade e o tamanho dos ninhos da populacdo de A. robusta na
Area de Protecio Ambiental de Conceicédo da Barra, no norte do Espirito Santo
consistiu em 1,63 ninhos/ha e o tamanho médio de 90 m? (Teixeira e
Schoereder, 2003). Essa area nao apresentava histérico de degradacao
antropica como ocorre em parte da RPPN Caruara. Apesar de serem restingas
com caracteristicas diferentes, a fitofisionomia de Restinga Avancada da RPPN
Caruara, que € uma area preservada, apresentou maior densidade de 2,875
ninhos/ha quando comparada com a restinga de Conceicdo da Barra - ES. No
entanto, nessa area os ninhos com tamanho médio de 90 m? eram mais
antigos que os da fitofisionomia de Restinga Avancada da RPPN Caruara onde
aproximadamente 82% apresentaram o tamanho menor que 80 m?, ou seja, a
maioria jovem.

A forma como os organismos estdo distribuidos espacialmente no
ambiente € um parametro fundamental que define a relativa posicdo de um

individuo com o outro (Krebs, 1989; Begon et al., 1996). Em formigas
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cortadeiras que causam danos econdmicos a informacdo do arranjo espacial
das colénias é fundamental na elaboracdo de plano de amostragem para o
monitoramento seguido de controle das populacdes desses insetos (Sossai,
2005; Cantarelli et al., 2006; Pinto, 2006). Além disso, estudos ecoldgicos
populacionais sdo importantes para conhecer o habitat de espécies ameacadas
de extincao estabelecendo estratégias de conservacao.

Os ninhos de A. robusta se distribuem aleatoriamente nas fitofisionomias
Restinga Avancada, Média e Inicial. A distribuicdo espacial aleatéria para
cortadeiras ja foi relatada (Caldeira et al., 2005; Cantarelli et al., 2006; Nickele
et al., 2010). Esse tipo de arranjo espacial € observado quando as condi¢cbes
ambientais sdo semelhantes em qualquer ponto no espaco e a presenca de um
individuo néo interfere na do outro (Begon et al., 1996). A caracteristica como a
homogeneidade do solo da restinga pode influenciar com que as rainhas caiam
aleatoriamente nas fitofisionomias e instalem seus ninhos em qualquer local da
restinga debaixo da vegetacéo. Caldeira et al. (2005) afirma que isso ocorre em
ambientes de reflorestamento de mesma idade da floresta e mesmo tipo de
solo. Aléem disso, a distribuicdo espacial aleatéria dos ninhos de A. robusta,
possivelmente ocorre pelo fato dessas formigas buscarem diversos recursos na
restinga por longas trilhas, até 500m Teixeira (observacdo pessoal). Essas,
geralmente possuem maiores tamanhos na area de restinga aberta do que na
mata de restinga na RPPN Caruara, pois na area de restinga aberta as moitas
estdo espacadas necessitando de trilhas maiores para a busca do recurso
alimentar. JA na mata esses se encontram mais abundantes e préximo dos
ninhos. De acordo com Endringer (2011), essa espécie de formiga utiliza mais
de 30 taxons de plantas como recurso alimentar. Entretanto, para a espécie de
formiga da tribo Attini Mycetophylax simplex, também localizada na restinga, as
colbnias se encontram distribuidas da forma agregada, esse arranjo espacial
estd relacionado a disponibilidade de locais de nidificacdo, a presenca de
recursos proximos dos ninhos e o forrageamento individual sem formacao de
trilhas (Albuguerque et al., 2005).

A. robusta possui uma importancia ecoldgica no ambiente de restinga,
pois por meio de trilhas dispersa diversos frutos e sementes contribuindo com a
manutencdo desse ecossistema. Através dessas trilhas, as formigas

cortadeiras, geralmente exploram plantas distantes do ninho buscando uma
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estratégia de conservacdo dos recursos mais préximos (Rockwood e Hubbell,
1987). Durante o forrageamento, observou-se o tamanho das trilhas, na mata
de restinga apresentou maior tamanho de 9,60 m e na restinga aberta de 50,00
m. Na mata de restinga encontra-se grande quantidade de material vegetal
disponivel no solo, com isso as forrageadoras utilizaram pequenas trilhas para
transportar o recurso vegetal. Entretanto, na restinga aberta os agrupamentos
vegetacionais estdo mais espacados e com isso as operarias usaram longas
trilhas para buscar o alimento. E uma caracteristica distintiva das restingas é a
menor riqueza de espécies de plantas, comparada com as matas (Henriques et
al., 1987; Assumpcao e Nascimento, 2000). Essa espécie de formiga tem a
plasticidade de seguir diferentes trilhas e interagir com diversas plantas, dessa
forma pode contribuir com a manutencdo da restinga. Essa flexibilidade é
importante, pois permite a colGnia ajustar rapidamente sua estratégia de
forrageamento de acordo com as mudancas que ocorrem no meio (Dussutour
et al., 2009).

Apesar de A. robusta instalar maior densidade de ninhos no ambiente
mata de restinga, a populacdo depende da cobertura vegetal em qualquer
fitofisionomia em que se encontra. Assim, esse estudo contribuiu para
evidenciar a importancia da formiga A. robusta ameacada de extincdo no
ecossistema de restinga e que essa espécie devera ser considerada em futuros

programas de manejo e conservacao dessas areas.
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CAPITULO 2: PLASTICIDADE COMPORTAMENTAL DE Atta robusta
(BORGMEIER, 1939) DURANTE O FORRAGEAMENTO DE DIFERENTES
RECURSOS

1. INTRODUCAO

Nos animais, a sequéncia comportamental que envolve a navegacao,
procura do alimento, transporte, comunicacdo e eficiéncia na coleta é
denominado forrageamento (Filho, 2007; Alcock, 2011). O forrageamento pode
ser efetuado individualmente ou em grupo. No forrageio individual, cada
individuo procura e utiliza o recurso sozinho, enquanto que em grupo um
individuo depende de suas préprias acOes e da transferéncia de informacao
para os outros sobre a localizacdo e qualidade da fonte alimentar (Azevedo,
2009; Lanan, 2014).

O forrageamento dos insetos sociais como vespas, abelhas e formigas
pode ser em grupo ou solitario. Dentre esses, as formigas cortadeiras
forrageiam em grupo e apresentam um sistema auto-organizavel. As interacdes
entre os individuos resultam na formacdo de trilhas fisicas e quimicas no
ambiente por onde circulam as operarias 0 que garante a posse do recurso
alimentar (Souza et al., 2011).

As formigas cortadeiras geralmente apresentam fidelidade ao caminho
gue as conduzem a fonte alimentar, mas também podem ser flexiveis durante a
escolha de uma trilha para forragear. Isso permite a colénia explorar
simultaneamente o local estabelecido e novas manchas com recursos,
aumentando a eficiéncia na coleta do alimento (Elizalde e Farji-Brener, 2012).
Essa flexibilidade comportamental permite a colénia ajustar rapidamente sua
estratégia de forrageamento de acordo com as mudancas que ocorrem no meio
(Dussutour et al., 2009; Elizalde e Farji-Brener, 2012; Norton et al., 2014).

Numa colénia nem todos os individuos saem para buscar alimento. Nas
cortadeiras, a organizacdo social € baseada em uma eficiente comunicacao
gue permite os individuos dividir tarefas. A divisdo de trabalho é caracterizada
por diferentes atividades realizadas por distintas castas. Esse fendmeno,
denominado polietismo, concedeu aos insetos sociais grande vantagem

evolutiva responsavel pelo sucesso ecoldgico desse grupo (Wilson, 1990). A
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divisdo de tarefa pode estar associada a diferengcas morfoldgicas (polimorfismo)
ou a idade dos individuos (polietismo temporal) (Oster e Wilson, 1978).

As formigas cortadeiras sao polimorficas e exercem funcdes especificas
dentro da colénia de acordo com a casta. As operarias menores (largura da
cabeca < 2.0 mm) executam a tarefa de cultivo e manutengédo do fungo e as
maiores (largura da cabeca > 2.0 mm) exercem tarefas como defesa e
forrageamento, quando executam atividades como o corte e transporte do
material vegetal (Wilson, 1980). As forrageadoras apresentam o padrao de
distribuicdo tamanho médio (largura da cabeca entre 2 a 3 mm) (Wilson, 1985;
Helanterd e Ratnieks, 2008; Endringer et al., 2012). Para maximixar a entrada
energética na colbnia, as forrageadoras utilizam diferentes estratégias de
coleta e transporte do material vegetal. Por exemplo, as espécies Atta laevigata
e Atta vollenweideri ocorre divisdo de tarefa devido ao polimorfismo. As
maiores fazem o corte dos fragmentos e as menores 0s transportam até a
colonia (Vasconcelos e Cherrett, 1996; Réschard e Roces, 2003).

Além disso, a divisdo de trabalho também acontece devido a idade
(Holldobler e Wilson, 1990; Waddington e Hughes, 2010; Mersch et al., 2013).
Geralmente, as formigas jovens realizam a maioria das tarefas dentro do ninho,
como o cuidado da prole e as mais velhas saem para forragear e/ou defender
(Holldobler e Wilson, 1990). Ha colbnias em que as operarias apresentam uma
trajetéria comportamental com a idade, passando das tarefas de cuidados com
o fungo, para limpeza do ninho, seguida da atividade de forrageamento a
medida que envelhecem (Mersch et al., 2013). Assim, o polietismo temporal
pode apresentar uma plasticidade comportamental no desempenho das
tarefas. Em Acromyrmex echinatior as operarias expostas ao lixo tendem a
serem menores e mais jovens e as forrageadoras maiores e mais velhas
(Waddington e Hughes, 2010).

Para a espécie Atta robusta, foram constatadas duas estratégias de
forrageamento, o transporte em cadeia e o individual, as quais foram expressas
de acordo com o tipo de planta explorada no campo (Endringer, 2011).
Entretanto, essa espécie ameacada de extincdo ainda carece de estudos sobre
a divisdo de trabalho durante a busca de alimento. Dessa forma, o presente
estudo teve o objetivo de descrever a divisdo de tarefas das operéarias de A.

robusta durante o forrageamento de diferentes espécies de plantas laboratério.
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2. METODOLOGIA

2.1. Consideracdes éticas
A coleta dos animais foi permitida pelo Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade (ICMBIio0), sob as licengas n°® 31687-5, 31687-6 e 31687-7.

2.2. Espécie estudada e condicao de criacao

O ninho de A. robusta foi coletado em 23 de dezembro de 2011, no
municipio de Aracruz, estado do Espirito Santo e transferido para a unidade de
Mirmecologia do Laboratério de Entomologia e Fitopatologia da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, no municipio de Campos
dos Goytacazes estado do Rio de Janeiro. O ninho mantido no laboratorio foi
acondicionado em uma sala de acordo com modelo proposto por Della Lucia et
al. (1993b), sob 25 £ 2 °C de temperatura, 80 £ 10 % de umidade e fotoperiodo
de 12 horas. Diariamente, a col6nia recebeu folhas de espécies atrativas ao
corte, como Acalypha wilkeziana, Ligustrum japonicum, Schinus terebinthifolius
Raddi e raramente, também, laranja e rosas. O jardim de fungo foi cultivado
pelas formigas dentro de potes plasticos com capacidade 500 ml. Estes potes
permaneciam fechados na parte superior com furos e algoddo que era
umedecido com agua (para manter a umidade) e as formigas tinham acesso ao
jardim através de aberturas laterais. Os potes foram colocados dentro de
bandejas plasticas cujas paredes eram cobertas por talco inerte (para evitar
fugas) e o material vegetal era depositado dentro dessas bandejas que

consistiam nas areas de forrageamento (Figura 1).

Figura 1. Ninho de A. robusta mantido na unidade de mirmecologia do LEF.
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2.3. Experimentos com aroeira e cacto

Para categorizar as operarias de A. robusta que exerciam determinadas
tarefas durante o forrageamento foi preparado um dispositivo que consistia de
uma area de forrageamento (55 x 40 cm) onde foram oferecidos dois tipos de
plantas: galhos de Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira) de 45 a 50 cm
fixados na argila com areia em volta para simular o ambiente de restinga e
Cereus fernambucensis Lem. (cacto) (Figura 2).

Para conectar a area de forrageamento ao ninho foi utilizada uma trilha
de 5 metros feita de lamina de forro PVC, sustentada por garrafas PET e nas
laterais foram colocadas barreiras com folha plastica polvilhada com talco
inerte para evitar a fuga (Figura 3).

Figura 2. Galho de aroeira de 45 a 50 cm fixado na argila (A) e cacto (B).

Figura 3. Trilha de 5 metros que conectou o ninho de A. robusta com a arena
de forrageamento.
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2.3.1. Marcacgéao das formigas na aroeira

As formigas foram liberadas para percorrer a trilha e chegar a arena de
forrageamento que continha o galho de aroeira. Ao chegar a planta, as
seguintes tarefas foram observadas: corte do peciolo, recorte das folhas caidas
e transporte do material vegetal para o ninho. As forrageadoras (n=80) foram
marcadas com tinta guache no abdéomen de acordo com a tarefa que estavam
realizando: formigas que escalavam e cortavam as laminas das folhas em cima
da planta foram pintadas com a cor amarela, formigas que recortavam a folha
embaixo na arena com a cor branca e as que transportavam a carga na trilha
com a cor vermelha. Essa marcacdo ocorreu em um tempo de

aproximadamente 1 hora de duragéao.

2.3.2. Quantificacdo das formigas marcadas na aroeira

Para verificar se as operarias realizaram sempre a mesma tarefa, apés a
marcacdo, outro galho de aroeira foi colocado na arena de forrageamento.
Depois de 10 minutos iniciou-se a quantificacdo das operarias marcadas com
as cores amarela, branca e vermelha que estavam fazendo cada uma das
tarefas de corte, recorte ou transporte do material vegetal. A contagem foi feita
em 4 momentos distintos com 10 minutos de intervalo por repeticdo e teve um
total de 40 repeticdes. Entre um teste e outro (marcacdo e quantificacdo) a

trilha era limpa com alcool.

2.3.3. Medicdo da capsula cefalica, mandibula e observacdo dos dentes

das formigas na aroeira

Das operarias que estavam realizando cada uma das tarefas foram
separados aleatoriamente 40 individuos para medir suas capsulas cefalicas e
mandibulas no microscépio estereoscopico com ocular micrométrica (Figura 4).
As forrageadoras foram separadas em classes de tamanhos de capsulas
cefélicas: classe 1 (1 a 2 mm), classe 2 (2,1 a 3 mm), classe 3 (3,1 a 4 mm) e
classe 4 (4,1 a 5 mm) (Endringer et al., 2012).
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1 mm

Figura 4. As linhas continuas indicam onde foram feitas as medi¢Bes da

capsula cefalica e da mandibula. Foto: Adriano Soares.

Para verificar se o desgaste dos dentes pode influenciar na realizacéo
de cada tarefa foi feita a comparacdo com as mandibulas das formigas recém
emergidas. Dessa forma, foram separadas pupas em miniformigueiros com um
pouco de fungo e formigas marcadas com tinta verde pilot lumi color — 200 — SL
fluorescente visiveis a luz negra (Figura 5). Essas marcadas eram para
distinguir das que iriam emergir.

Figura 5. Miniformigueiros preparados para a emergéncia do adulto (A).

Formigas pintadas com tinta verde fluorescente (B).

As mandibulas das formigas jovens foram medidas uma semana apés
sua emergéncia para permitir a completa formacao dos dentes (Schofield et al.,
2003). Nessas, observou-se o tamanho e a quantidade dos dentes nas

mandibulas, as quais foram registradas com fotos para comparar as jovens
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operérias com as que realizavam as diferentes tarefas durante o forrageamento
(Figura 6).

As medidas de desgaste de mandibula foram baseadas nas diferencas
entre os comprimentos dos dentes a partir do ajuste dos dados das operérias
recém emergidas (Schofield et al., 2011). Em seguida, contou-se o nimero de
dentes das mandibulas das opeérias (n=40) que executavam as tarefas de
corte, recorte e transporte. Foi observado e anotado o desgaste ou nao de
todos os dentes da mandibula direta e esquerda. Nesse experimento, dois
observadores na lupa descreveram o que estavam observando dente por
dente. No inicio, os dentes foram classificados em quatro categorias: sem
desgaste (iguais aos das novas operarias recém emergidas), gasto (com a
ponta arredondada), lascado (com a ponta lascada) e quebrado (muito gasto e
guebrado), mas para analise os dentes foram separados sem desgaste (igual
das novas operarias recém emergidas) e gasto (gasto, lascado e quebrado)
(Figura 6).

Figura 6. Dentes de formiga recém emergida (A), forrageadora com dentes sem

desgastes (B) e forrageadora com dentes gastos (C). Fotos: Adriano Soares.

2.3.4. Marcacao e quantificacdo das formigas no cacto

As formigas foram liberadas para percorrer a trilha e chegar a arena de
forrageamento que continha o cacto. Ao chegar a planta, duas tarefas foram
observadas: corte e transporte do material vegetal para o ninho. As
forrageadoras foram separadas em classes de tamanhos de capsulas cefélicas:
classe 1 (1 a 2 mm), classe 2 (2,1 a 3 mm), classe 3 (3,1 a 4 mm), classe 4 (4,1

a 5 mm) e classe 5 (= 5,1 mm) (Endringer et al., 2012).
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As forrageadoras (n=20) foram marcadas com tinta guache no abdémen
de acordo com a tarefa que estavam realizando: formigas que cortavam o
cladodio (parte verde do cacto) foram pintadas com a cor amarela e as que
transportavam a carga na trilha com a cor vermelha. As formigas foram
guantificadas da seguinte forma: as que desempenhavam a tarefa de corte do
cladodio mais de uma vez e as que apanhavam a carga e transportavam até o
ninho foram coletadas para medicdo da capsula cefalica. Esse experimento
teve o tempo de aproximadamente 40 minutos de duracdo e apresentou 5
repeticoes em diferentes dias.

2.3.5. Medicao da capsula cefalica e mandibula das formigas no cacto

Operarias (n=100) que executavam as tarefas de corte ou de transporte
foram medidas as capsulas ceféalicas no microscopio estereoscopico com

ocular micrométrica.

2.4. Andlise estatistica

Em cada experimento, aroeira ou cacto foi utilizado o teste ANOVA para
comparar o tamanho das capsulas cefalicas com as tarefas de cada classe das
forrageadoras e as médias comparadas através do teste de Tukey, p < 0,05.
Para comparar o desgaste ou ndo dos dentes com as classes das
forrageadoras foi realizado o teste ANOVA seguido do teste de Tukey p < 0,05.
E para comparar o comportamento com as tarefas foi realizado o teste ANOVA

e as médias comparadas atraves do teste Kruskal — Walllis, p < 0,01.

3. RESULTADOS

Durante a atividade de forrageamento da espécie A. robusta em
laboratério, verificou-se que ocorre divisdo de trabalho das operarias nas
plantas S. terebinthifolius (aroeira) e C. fernambucensis (cacto). Portanto,
dependendo do tipo de planta explorada, as operarias de um mesmo nhinho

utilizam estratégias diferentes durante o forrageamento.
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Na aroeira, foram observadas formigas de diversos tamanhos de
capsula cefalica, variando de 1,47 a 4,42 mm, ou seja, as classes 1, 2, 3 e 4
desempenharam todas as tarefas: corte do peciolo, recorte da folha e
transporte da folha. N&o foi possivel associar tipo de tarefa com tamanho das
operérias. As operarias que desempenharam as tarefas de corte do peciolo,
recorte e transporte da folha pertenciam as classes 1, 2 e 3. A classe 4 teve
apenas uma formiga no recorte de folha e ndo foi considerada. A classe 1,
geralmente séo as formigas que realizam as tarefas dentro do ninho, entretanto
essa classe estava desempenhando atividade fora do ninho, o forrageamento
na aroeira. A classe 2 apresentou maior quantidade de forrageadoras
realizando cada uma das tarefas (Figura 7). Dessa forma, a divisdo de trabalho

nao ocorreu devido ao polimorfismo.
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Figura 7. Porcentagem de forrageadoras de A. robusta das classes 1, 2 e 3 que
realizaram as tarefas de corte do peciolo, recorte da folha e transporte da folha

no forrageamento da aroeira em laboratorio.

No forrageamento do cacto, as operdarias dividiram as atividades de
acordo com o tamanho, ou seja, a divisdo de tarefas esta relacionada ao
polimorfismo. O corte do cladédio foi efetuado pelas formigas com maiores
capsulas cefalicas variando de 2,20 a 5,22 mm e o transporte da carga pelas
menores com capsulas cefalicas variando de 0,93 a 2,25 m. As forrageadoras
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que executaram a atividade de corte do cladddio pertenciam as classes 2, 3, 4
e 5 e as que transportaram as classes 1 e 2. Durante o corte do cladodio nédo
teve formigas da classe 1 fazendo essa tarefa, mas no transporte esta classe
apresentou maior quantidade (Figura 8). A Unica classe que apresentou
forrageadoras exercendo as duas tarefas, corte e transporte do cladodio foi a
classe 2, mas a média do tamanho da capsula cefélica é maior no corte (2,69
mm) que no transporte (2,16 mm). E as maiores formigas das classes 3, 4 e 5
desempenharam apenas a tarefa de corte do cladodio (Figura 8).

100 OClassel
90 mClasse 2
80 mClasse 3

EClasse 4
07 Classe 5
60 -

Frequénciadas forrageadoras no cacto

Corte do cladédio Transporte do cladddio
Tipo de Tarefa

Figura 8. Porcentagem de forrageadoras de A. robusta das classes 1, 2, 3,4 e
5 que realizaram as tarefas de corte e transporte do cladédio no forrageamento

do cacto em laboratorio.

Nas forrageadoras da classe 2 que realizaram as tarefas de corte e
transporte do cladédio, verificou-se diferenca significativa no tamanho das
capsulas cefalicas das formigas que realizaram estas duas tarefas (ANOVA
Fas2= 55,43 e p < 0,01) (Tabela 1).

No experimento do cacto, apenas 4 operarias cortaram e carregaram a
carga. Os tamanhos desses individuos foi de 3,41; 3,63; 3,10 e 3,85 mm de
capsula cefélica, as demais forrageadoras dividiram as tarefas de corte e

transporte.
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Tabela 1. Tamanho das capsulas cefalicas das classes das forrageadoras de
A. robusta que realizaram as tarefas de corte e transporte do cladodio. Letras

diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,01.

Média Capsula Cefalica

Classe X+ Classe X+ Classe X+ Classe X+ Classe Xz
Cladddio 1 DP 2 DP 3 DP 4 DP 5 DP

Corte 0 0 2,69* 003 348 0,04 4,42 0,07 536 0,14
Transporte 1,68 0,02 2,16° 0,01 0 0 0 0 0 0

No forrageamento da aroeira, essa divisdo de tarefas ndo esta
relacionada ao polimorfismo. Nas forrageadoras das classes 1 (ANOVA F,27)=
0,82 e p < 0,45) e 3 (ANOVA F(6= 0,19 e p < 0,83), ndo houve diferenga
significativa no tamanho das capsulas cefalicas das formigas que realizaram as
trés tarefas. O tamanho de capsula cefalica diferiu apenas nas forrageadoras
da classe 2 entre o recorte e transporte da folha (ANOVA Fp 7= 3,40 e p <
0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Tamanho das capsulas cefélicas das classes das forrageadoras de
A. robusta que realizaram as tarefas de corte do peciolo, recorte e transporte
da folha de aroeira. Letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey p <

0,05 e NS = néo significativo.

Média Capsula Cefalica

Aroeira Classel XzDP Classe2 X+DP Classe3 Xz=DP
Corte 1,86N° 0,04 2,52% 0,05 3,30M° 0,24
Recorte 1,79 0,06 2,44° 0,04 3,46"° 0,21
Transporte 1,97"° 0,09 2,604 0,03 3,37"° 0,08

Como o polimorfismo néo influenciou na divisdo de tarefas durante o
forrageamento da aroeira passou-se a analisar outro fator que poderia estar
influenciando os individuos a realizar uma das trés tarefas. Assim, observou-se
o desgaste dos dentes das forrageadoras. Quando se observa a quantidade de
dentes sem desgaste e gastos, as formigas que recortaram as folhas seguidas
das que cortaram o peciolo possuiram maior quantidade desses dentes
conservados. J4, as que transportaram a carga apresentaram maior quantidade

de dentes gastos (Figura 9).
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Figura 9. Numero de dentes sem desgaste nas forrageadoras de A. robusta

gue realizaram as tarefas de corte do peciolo, recorte e transporte da folha no
forrageamento da aroeira. ANOVA Fp117= 3,14 e p < 0,05. Letras diferentes

diferem entre si pelo teste de Tukey p < 0,05.

Como o desgaste dos dentes foi alto nas tarefas de corte do peciolo e
recorte da folha, as formigas foram separadas em classes de tamanhos.

Nas classes das forrageadoras que cortaram o peciolo ndo apresentou
diferenca significativa nos dentes sem desgaste, mas ocorreu diferenca
significativa nos dentes gastos, respectivamente (ANOVA Fp3= 3,13 e p <
0,0554) e (ANOVA F(237)= 3,28 e p < 0,05). As classes das forrageadoras que
recortaram a folha ocorreu diferenca significativa nos dentes sem desgaste e
gastos, respectivamente (ANOVA F36= 5,48 e p < 0,01) e (ANOVA F(2,36)=
4,45 e p <0,0186). E as classes das forrageadoras que realizaram o transporte
da folha ndo apresentou diferenca significativa nos dentes sem desgaste e
gastos, respectivamente (ANOVA F237)= 2,42 e p < 0,1026) e (ANOVA F(237)=
2,86 e p =0,0702) (Figura 10).

As forrageadoras que cortaram o peciolo, recortaram e transportaram
as folhas que tinham as mandibulas mais gastas pertenciam a classe 1. Assim,
a classe 1 que sdo as menores operarias apresentaram os dentes mais gastos

gue a classe 2 em todas as tarefas realizadas. E ao comparar os dentes gastos
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das classes 1, 2 e 3 das forrageadoras que cortaram o peciolo, recortaram e
transportaram a folha de aroeira, as que transportaram possuiram os dentes
das mandibulas mais gastos em todas as classes de tamanhos (Figura 10).
Portanto, o desgaste dos dentes da mandibula pode alterar o tipo de tarefa a

ser utilizada.
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Figura 10. Média (X £ DP) de dentes sem desgaste e gastos de forrageadoras
de A. robusta das classes 1, 2 e 3 que realizaram as tarefas de corte, recorte e
transporte de folha da aroeira. Letras diferentes diferem entre si pelo teste de

Tukey p < 0,05. NS= néo significativo.

Ainda na planta aroeira, para saber se as formigas continuaram nas
mesmas atividades, comparou-se o tipo de comportamento das forrageadoras
com as tarefas do corte de peciolo, recorte e transporte da folha. No
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comportamento do corte de peciolo, as forrageadoras que estavam cortando o
peciolo em cima da planta continuaram nessa tarefa, verificou-se diferenca
significativa das formigas no comportamento do corte de peciolo (ANOVA
F.360= 179,60 e p < 0,01) (Figura 11).
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N°de individuos que cortam (X * DP)

Figura 11. NOmero de individuos de A. robusta marcados durante o
comportamento do corte de peciolo que realizaram as tarefas do corte de
peciolo, recorte e transporte da folha. Letras diferentes diferem entre si pelo
teste Kruskal — Wallis, p < 0,01.

No comportamento do recorte da folha, as forrageadoras que estavam
recortando a folha embaixo da planta continuaram nessa tarefa, ocorreu
diferenca significativa das formigas no comportamento do recorte de folha
(ANOVA F(2,360= 492,37 e p < 0,01) (Figura 12).

O mesmo ocorreu para o comportamento do transporte de folha, pois as
forrageadoras continuaram nessa tarefa. Verificou-se diferenca significativa na
distribuicdo das formigas no comportamento do transporte de folha (ANOVA
Fe.3s0= 117,94 e p < 0,01). No entanto, neste comportamento, as operarias que
estavam recortando folhas embaixo do galho também transportaram a carga

pela trilha (Figura 13).
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Figura 12. Numero de individuos de A. robusta marcados durante o

comportamento do recorte de folha que realizaram as tarefas do corte de
peciolo, recorte e transporte da folha. Letras diferentes diferem entre si pelo
teste Kruskal — Wallis, p < 0,01.
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Figura 13. Numero de individuos de A. robusta marcados durante o
comportamento de transporte de folha que realizaram as tarefas do corte de
peciolo, recorte e transporte da folha. Letras diferentes diferem entre si pelo
teste Kruskal — Wallis, p < 0,01.
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4. DISCUSSAO

O forrageamento em grupo das formigas cortadeiras constitui um
sistema auto-organizavel, no qual a complexidade individual reflete em
caracteristicas ao nivel da colénia e as interagfes entre os individuos podem
gerar comportamentos coletivos altamente organizados (Souza et al., 2011).
No laboratério, as operarias de A. robusta ao explorar a planta S.
terebinthifolius desempenharam as atividades de corte do peciolo, recorte de
folhas caidas e transporte de folhas para o ninho, tendo sido observado que
cada operaria mostra fidelidade ao tipo de tarefa executada. Esses
comportamentos permaneceram sendo realizados pelo mesmo tipo de
forrageadora. As que cortaram peciolo em cima da planta ndo fizeram
atividades de recorte e transporte de folhas. O mesmo foi verificado para as
operarias que transportaram pedacos de folhas para o ninho que néo foram
observadas fazendo as outras tarefas. No entanto, as operarias que recortaram
folhas embaixo do galho também transportaram a carga pela trilha. Modelos de
auto-organizacédo, como o de interacdo social procuram explicar a divisao de
trabalho ao nivel colonial utilizando comportamentos individuais (Duarte et al.,
2011). De acordo com o modelo de interacédo social de Pacala et al. (1996), a
rentabilidade das tarefas realizadas pelos individuos modifica ao longo do
tempo. Cada individuo desempenha uma Unica tarefa a qualquer momento,
porém ele pode mudar em resposta a interagcdo com outros individuos e as
mudancas do ambiente (Pacala et al., 1996).

Devido a complexa organizacéo social das formigas, ha necessidade de
uma comunicacao eficiente para a colonia funcionar plenamente (Vilela e Della
Lucia, 2001). E isso permite que os individuos dividam as tarefas. As formigas
cortadeiras sao polimorficas e exercem funcdes especificas dentro da colénia
de acordo com a casta. As operarias maiores (largura da cabeca > 2.0 mm)
cortam e transportam o material vegetal (Wilson, 1980; Muscedere et al., 2011).
Na espécie A. robusta, durante o forrageamento da aroeira ndo ocorreu divisao
de trabalho devido ao polimorfismo, as tarefas de recorte, corte e transporte
foram realizadas pelas forrageadoras de diferentes classes de tamanho.
Entretanto, na exploracdo do cacto a divisdo de tarefas esta ligada ao tamanho

das operérias. Operarias que apresentaram maiores capsulas cefélicas
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cortaram a planta e as menores transportaram a carga pela trilha. Esta
estratégia de forrageamento também ocorre nas espécies A. laevigata e A.
vollenweideri (Vasconcelos e Cherrett, 1996; Réschard e Roces, 2003).

Além da diferenciacdo morfoldgica, a divisdo de tarefas pode acontecer
devido a idade (Holldobler e Wilson, 1990; Waddington e Hughes, 2010;
Mersch et al., 2013). Para A. robusta ndo foi avaliada a idade, porém ao
observar a cor da quitina das formigas havia forrageadoras novas (marrom
claro) e velhas (marrom escuro). Nessas, um fendmeno analisado foi o
desgaste das mandibulas. Durante o forrageamento na planta de aroeira, as
formigas pequenas da classe 1 tinham dentes mais gastos que as da classes 2.
Geralmente, as operarias menores e mais velhas aumentam o repertorio
comportamental, ou seja, a realizacdo de tarefas como a busca de recursos
para a colénia. Com isso, 0 desgaste da mandibula pode ocorrer
principalmente nas menores formigas, devido o aumento das atividades (Seid e
Traniello, 2006).

Dessa forma, o desgaste da mandibula é outro fator que pode afetar a
selecdo de tarefas. Em A. robusta as operarias da classe 2 que recortaram as
folhas, seguida das que cortaram o0 peciolo possuiram dentes mais
conservados do que as que transportaram a folha. As formigas com os dentes
mais conservados comecam recortando a folha e em seguida com pouco
desgate passa para a tarefa de corte do peciolo e com os dentes muito gastos
passam para a atividade de transporte da carga. De acordo com Schofield et al.
(2011), as operéarias que transportam a carga possuem mandibulas mais
gastas do que as que executam a tarefa de corte da folha. Esse desgaste pode
afetar a selecdo de tarefas, velocidade do corte e o0 custo energético. A
mudanca de comportamento pode ser pela idade ou auto-avaliagcdo das
formigas de realizar ou ndo tal tarefa, isso pode ser consequéncia da reducéo
na eficiéncia do corte devido ao desgaste da mandibula.

O comportamento de forrageamento pode variar dentro de uma mesma
espécie em funcdo do ambiente e da capacidade de adaptacdo da formiga a
estes (Lopes, 2007). Em uma mesma colbnia no laboratério, a estratégia de
forrageamento pode ser alterada dependendo da planta explorada. Na
exploragcdo de C. fernambucensis, as operarias de A. robusta marcadas e

observadas individualmente repetiram as mesmas tarefas. As forrageadoras
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com as capsulas cefélicas maiores das classes 2, 3, 4, e 5 cortaram mais de
uma vez o claddédio e em seguida passaram a carga para as menores das
classes 1 e 2 carregar para o ninho. O cladddio possui uma parte externa mais
consistente e necessita de operarias com mandibulas maiores e fortes para a
eficiéncia do corte desse tipo de recurso (Endringer et al., 2012). No transporte,
do recurso ndo ha necessidade de formigas grandes, pois a carga € um fardo
pequeno dessa forma, as menores fizeram essa atividade. Segundo Hoélldobler
e Wilson (1990), operarias que executam a tarefa da busca de alimento
frequentemente sdo as mais velhas e maiores do ninho. No entanto, no
presente trabalho, formigas do mesmo ninho de varios tamanhos exploraram
os diferentes recursos, ou seja, as menores operarias também
desempenharam a atividade forrageamento. Esses resultados demonstraram
gue o polimorfismo da colénia € um fator importante para que as colonias
possam buscar maior diversidade de plantas. Além disso, permite a colbnia ter
a plasticidade as mudancas dos recursos disponiveis.

Esta plasticidade comportamental das Attini as permite realizar ajustes
complicados do seu comportamento tanto em nivel individual como coletivo
para utilizar a estratégia mais adequada e explorar eficientemente diferentes
fontes de recursos. Obstaculos na trilha de A. colombica alteraram o
comportamento em nivel individual e coletivo. Ao nivel individual, restricdes na
altura da trilha provocaram uma diminui¢cdo do tamanho da carga transportada.
Entretanto, ao nivel coletivo provocou um aumento da proporcdo de
forrageadoras com carga (Dussutour et al., 2009). A estratégia de
forrageamento em A. vollenweideri depende da distancia do ninho a vegetacao
explorada. Quando a distancia entre o ninho e a planta € maior que 28m ocorre
0 transporte em cadeias, ou seja, o0 transporte do fragmento acontece com
divisdo de tarefas entre duas a cinco operarias até chegar com a carga ao
ninho. Entretanto, quando o local da planta explorada esta até 10m do ninho, a
mesma operaria corta e transporta sua propria carga (Roschard e Roces,
2003).

As forrageadoras de A. robusta do mesmo ninho mostraram ter a
capacidade de modificar o comportamento adaptando a estratégia de
forrageamento ao tipo de material vegetal explorado e maximizando a coleta e

transporte dos recursos usados. Devido a essa flexibilidade comportamental na
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busca de recursos pelas operéarias de A. robusta, estudos comportamentais e
ecologicos que permitam aprofundar os conhecimentos sobre o forrageamento
dessa espécie sdo importantes para compreender o papel dessas no seu

ambiente natural, a restinga.
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CAPITULO 3: FEROMONIO DE TRILHA DA FORMIGA Atta robusta
(BORGMEIER, 1939) (HYMENOPTERA: FORMICIDAE): GLANDULA,
CONCENTRACAO E PERSISTENCIA

1. INTRODUCAO

A comunicagdo quimica em insetos sociais, além de representar o
principal meio de obtencdo de informacéo, € uma das bases da integracdo da
sociedade (Viana-Bailez et al., 2011). Na comunicacdo entre as formigas
cortadeiras os feromoénios sdo essenciais (Vilela e Della Lucia, 2001). Pela
acao dessas substancias, organismos da colonia sdo capazes de realizar
diversas atividades coletivas, como exemplo a formacédo de trilhas para o
forrageamento (Holldobler e Wilson, 1990).

As trilhas ou pistas sdo caminhos livres de obstaculos que podem
aumentar a locomoc¢ao dos individuos (Shepherd, 1982; Rockwood e Hubbell,
1987; Howard, 2001). Essas minimizam o tempo de viagem para a busca de
alimento (Rockwood e Hubbell 1987). Dessa forma, aumentam a eficiéncia do
forrageamento (Shepherd, 1982).

Na atividade de forrageamento das cortadeiras, as interacdes entre 0s
individuos resultam na formacédo de trilhas fisicas no ambiente por onde
circulam as operarias garantindo a posse do recurso alimentar (Souza et al.,
2011). Essas trilhas conectam o ninho com a fonte alimentar e sdo marcadas
guimicamente com odores chamados de feroménio de trilha que servem de
orientacdo a outros individuos da col6nia (Vilela e Della Lucia, 1987; Viana-
Bailez et al.,, 2011). O ferombnio de trilha e recrutamento é produzido pela
glandula de veneno, localizada no final do abdémen, na extremidade do gaster
(Wilson, 1971; Nascimento e Sant’Ana, 2001).

A marcacdo de uma trilha é realizada para orientar os outros individuos
da colbnia sobre a dire¢do da fonte de alimento, um novo sitio de moradia, o
retorno ao ninho ou para exploracdo de novas areas (Tumlinson et al., 1972;
Nascimento e Sant'Ana, 2001). Quando a busca pelo local de forrageamento &
bem sucedida, o feroménio é depositado no caminho de volta para o ninho e
este rastro feromonal se intensifica na medida em que mais operarias

acrescentam feromdnio, fornecendo uma memoéria positiva. O rastro feromonal
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declina quando ocorre o término do forrageamento, pois as forrageadoras
deixam de refor¢d-lo em seu retorno e o ferombnio existente evapora,
fornecendo uma memoria negativa (Vilela e Della Lucia, 1987). Os principais
componentes deste feromdnio nas espécies de Acromyrmex e Atta sdo o
4-metilpirrol-2-carboxilato de metila e a 3-etil-2,5-dimetilpirazina. Na maioria das
espécies do género Atta o principal componente feromonal € o pirrol (Billen,
1991).

Devido a remarcacdo com o feromonio de trilha pelas operarias durante
o forrageamento, as trilhas sdo persistentes, estaveis e facilmente detectadas
pelas outras forrageadoras do mesmo ninho (Hermann et al., 1970). Entretanto,
dependendo da concentracao inicial do feroménio, pode evaporar até abaixo de
um limiar detectavel pelas formigas, se ndo ocorrer a remarcacao (Bosser e
Wilson, 1963). E o limiar de resposta das operarias pode modificar de acordo
com a condicdo do ambiente (Von Thienem et al., 2014).

No ambiente de restinga, encontra-se a formiga Atta robusta endémica
das restingas dos estados do Rio de Janeiro (Fowler, 1995) e Espirito Santo
(Teixeira et al., 2003). Esse ecossistema € bastante diversificado em
fisionomia, floristica e estrutura. E pode ser dividido em dois componentes
basicos: mata de restinga e restinga aberta (Henriques et al., 1987). A mata de
restinga possui arvores que podem alcancar até 20 m de altura, bromélias e
cactos. E a area de restinga aberta é caracterizada pela baixa cobertura de
vegetacdo (menos de 20%) e estdo distribuidas em agrupamentos
vegetacionais, possuindo pequenos arbustos, palmeiras, bromélias, cactos, e
intercaladas com areas abertas de areia (Henriques et al., 1987; Assumpcéao e
Nascimento, 2000).

No norte do estado do Rio de Janeiro, a restinga de Sdo Jodo da Barra
se divide em quatro unidades fisionémicas: Formacédo Praial, Formacado Praial
com Moitas, Formacao de Clusia e Formacdo Mata de Restinga. Através do
indice de Valor de Cobertura, foram determinadas as espécies dominantes em
cada formacao (Assumpcéo e Nascimento, 2000). Os ninhos de Atta robusta se
encontram principalmente na Formacdo Mata de Restinga (area de mata de
restinga) e Formacao Praial com Moitas (area de restinga aberta) (Endringer,
2011). Na area de mata de restinga as trilhas sdo construidas na areia, e em

alguns locais por estarem protegidas pelas plantas, o acumulo de folhas e
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poucas rajadas de ventos faz com que as pistas permanecam Vvisiveis.
Entretanto, na area de restinga aberta no solo arenoso e com fortes ventos as
trilhas sdo efémeras (observacgdes pessoais).

Estudos sobre a comunicac¢do quimica das formigas cortadeiras, além
de contribuir para o conhecimento das espécies, podem colaborar com a
utilizacdo de estratégias alternativas para o controle. Pelo fato, da formiga
cortadeira A. robusta ndo causar dano econémico, nenhum estudo havia sido
realizado sobre os ferdbmonios dessa espécie. Portanto, os objetivos deste
trabalho foram verificar se o contetdo da glandula de veneno € o responséavel
pelo comportamento de seguimento de trilha em A. robusta, qual a
concentracdo deste desencadeia este comportamento e a persisténcia do
extrato da glandula de veneno em laboratério comparando as forrageadoras
retiradas das fitofisionomias Formacdo Mata de Restinga com as da Formacao
Praial com Moitas.

2. METODOLOGIA

2.1. Consideracdes éticas

A coleta dos animais foi permitida pelo Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade (ICMBIo), sob as licencas n° 31687-5, 31687-6 e 31687-7.

2.2. Coleta de dados

Para a realizacdo dos experimentos coletaram-se as maiores
forrageadoras (exceto as operarias maximas ou soldados) de A. robusta nas
trilhas de ninhos localizados na restinga de S&o Jodo da Barra (21° 44°’S; 41°
02'0), regiao norte do Estado do Rio de Janeiro. As formigas foram retiradas
de duas fitofisionomias, Formacao Mata de Restinga (area de mata de restinga)
e da Formacao Praial com Moitas (area de restinga aberta). Em laboratério,
efetuaram-se os experimentos na Unidade de Mirmecologia, do Laboratério de
Entomologia e Fitopatologia do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agrondémica,
da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, no municipio de

Campos dos Goytacazes - RJ.
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2.3. Preparacéao de extratos

O géster das forrageadoras maiores foi separado e a glandula de veneno
retirada, com ajuda de pinga, tesoura cirlrgica e microscopio estereoscopico
com aumento de 50 vezes. As glandulas foram lavadas com acetona e
colocadas em frasco contento 1 ml de diclorometano ultrapuro (UP), em
seguida, macerada com microbastao de vidro. Foram elaborados extratos com:
0,5; 1; 3; 5; 10 e 15 glandulas/mL. As concentracbes de glandulas foram
estabelecidas com base em resultados obtidos de Atta sexdens rubropilosa por
Gazal et al. (2009) e através da realizacéo de pré - testes. Os extratos foram

mantidos em freezer a 10 °C até serem utilizados.

2.4. Teste da concentracao do extrato

O experimento utilizou como base a metodologia desenvolvida por
Moreira e Della Lucia (1993), com Acromyrmex subterraneus subterraneus.
Dez operarias de A. robusta retiradas da trilha de forrageamento foram
colocadas em bandejas plasticas (40 x 25 x 7 cm de altura) contendo talco
inerte e inodoro nas paredes para evitar escapes. Apos, uma circunferéncia de
papel filtro (12,5 cm @) dividida a lapis em quatro secdes iguais, foi impregnada
uniformemente ao longo de seu perimetro com 0,1 mL de extrato. O volume do
extrato correspondeu a um estimulo de 0,05; 0,1; 0,3; 0,5 1 ou 15
equivalente/glandulas de veneno (100 upl). Em outra bandeja plastica foi
realizado o teste controle com papel filtro impregnado com 0,1 mL de
diclorometano. Os discos foram colocados nas bandejas 10 minutos depois de
serem impregnados com 0s extratos ou com o solvente (controle).

A resposta das formigas a cada extrato e ao solvente foi estimada
através do numero de formigas que percorreram pelo menos 1/4 da
circunferéncia durante 3 minutos de observacdo. Realizou-se 10 repeticdes
(com formigas diferentes) para cada concentracao de extrato e para o controle.
A andlise dos dados foi realizada por meio do teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis.
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2.5. Teste de persisténcia do feromdnio de trilha

A concentracdo com melhor resultado do teste anterior foi utilizada para
testar a persisténcia do feroménio de trilha. Os testes foram realizados
seguindo a mesma metodologia do bioensaio 2.4., sendo que o extrato foi
oferecido em diferentes tempos apos a impregnacao do papel filtro. Tanto o
extrato quanto o solvente diclorometano (controle) foram colocados na bandeja
com formigas 10 minutos, %, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 24, 36 e 72 horas ap0s a
impregnacdo. A andlise dos dados foi realizada por meio do teste néo
paramétrico de Kruskal-Wallis.

3. RESULTADOS

As substancias contidas na glandula de veneno desencadearam o
comportamento de seguimento de trilha na espécie A. robusta. Em todas as
concentracbes o extrato diferiu do controle, ou seja, as forrageadoras das
areas de restinga aberta e mata de restinga apresentaram, em todas as
concentragbes, o comportamento de seguimento de trilha no papel filtro
impregnado com extrato da glandula de veneno, enquanto o mesmo nao foi
observado no controle. A concentracdo de 0,3 equivalente/glandula de veneno
(100 pl) foi a que teve maior numero de operarias respondendo ao estimulo
(Kruskal-Walllis, p < 0,002) (Figuras 1 e 2). Dessa forma, pode-se afirmar que a
glandula de veneno € responsavel pela producado do feroménio de trilha nessa
espécie.

A concentracdo de 0,3 equivalente/glandula de veneno (100 pl) foi
utilizada nos experimentos de persisténcia do extrato da glandula de veneno.

Com relacdo a persisténcia do extrato, verificou-se que 81,1% das
operarias responderam apdés 10 min de evaporacdo. Com 30 min. de
evaporacao do extrato apenas 25,5% das formigas seguiram a trilha, ou seja,
de 10 para 30 min. ocorreu uma diminuicdo de 55,6%. O extrato da glandula de
veneno de formigas da area de restinga aberta tem um tempo de persisténcia
muito curto e volatiliza rapidamente (Figura 3). Ja o extrato, preparado a partir
de glandula de forrageadoras da mata de restinga continuou ativo por mais

tempo (Figura 4).
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Figura 1. Numero de forrageadoras de A. robusta da area de restinga aberta
gue seguiram trilhas com concentracdes do extrato de 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 1 e
1,5 equivalente/glandulas de veneno (100 pl) no laboratério. Diferenca

significativa pelo teste de Kruskal-Wallis, * *p < 0,002.
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Figura 2. Numero de forrageadoras de A. robusta da area de mata de restinga
gue seguiram trilhas com concentragdes do extrato de 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 1 e
1,5 equivalente/glandulas de veneno (100 pl) no laboratério. Diferenca

significativa pelo teste de Kruskal-Wallis, * *p < 0,002.
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Nos experimentos com as forrageadoras da area de restinga aberta,
entre 36 e 72 horas de evaporacdo do extrato, as operarias passaram a nao
mais diferir o extrato do solvente, ou seja, ndo ocorre a percepc¢ao do estimulo
pelas formigas com resposta de seguimento de trilha (Figura 3). J&, as formigas
da area de mata de restinga seguiram a trilha até 72 horas de evaporacao do
extrato (Figura 4).

Apesar da diminuicdo no seguimento de trilha com maior tempo de
evaporacao do extrato, apos 30 min. de evaporacdo do extrato houve maior
namero de operarias da area de mata de restinga seguindo as trilhas quando
comparadas com as da area de restinga aberta (Figuras 3 e 4).

As forrageadoras de A. robusta retiradas das duas fitofisionomias
estudadas seguiram por menor tempo as trilhas com o extrato da glandula de
veneno que outras espécies de cortadeiras. A. robusta por nidificar
exclusivamente no ecossistema de restinga, ambiente com fortes ventos, pode
diminuir o tempo de persisténcia do extrato da glandula de veneno comparado

com outras cortadeiras.

100 4

| ]
90 - Extrato

* %
Solvente
80
70 4
60 -
50
40
* %
30
* %
207 * % * %
* % * %
* % NS
o
0 - — B I.I‘-* -*‘-J—ﬁilﬁ
1h 2h 5h 6h 12h

10 min 30 min 3h 4h 24h 36h 72h

N°de forrageadoras seguindo a trilha (X £ DP)

Tempo de evaporagéo

Figura 3. Numero de forrageadoras de A. robusta da area de restinga aberta
gue responderam a diferentes tempos de evaporacdo do extrato (0,3
equivalente/glandula de veneno 100 pl) e do solvente no laboratério. Teste de
Kruskal-Wallis, * *p < 0,0012. NS= néo significativo.
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Figura 4. Numero de forrageadoras de A. robusta da area de mata de restinga
gue responderam a diferentes tempos de evaporacdo do extrato (0,3
equivalente/glandula de veneno 100 pl) e do solvente no laboratorio. Teste de
Kruskal-Wallis, * *p < 0,0011.

4. DISCUSSAO

As operarias de A. robusta apresentaram 0 comportamento de
seguimento de trilha, em uma trilha artificial impregnada com extrato da
glandula de veneno. Desta forma, essa glandula é responsavel pela producéo
do ferombénio de trilha nessa espécie. Esse resultado corrobora com o0s
resultados de Tumlinson et al. (1971), Cross et al. (1979) e Moreira e Della
Lucia (1993), para outras formigas cortadeiras.

No momento em que foi oferecido as operarias o papel filtro com o
extrato da glandula de veneno, essas se movimentaram com as antenas para o
alto e algumas exibiram o comportamento de ficar paradas com as pernas
elevadas movendo o abdémen de um lado para o outro (como um péndulo),
isso pode ser um tipo de marcacdo quimica. Em seguida, observou-se a
percepcao do feromdnio de trilha pelas forrageadoras devido ao seguimento da
trilha quimica preparada com o extrato. Operarias, ao seguirem uma trilha

guimica, movem-se através do vapor criado pela difusdo do feroménio no ar
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(Wilson, 1971). As forrageadoras de A. robusta ergueram as antenas para
acompanhar a propagacéo dos odores no ar.

Neste estudo, estimulos de 0,05; 0,1; 0,3; 0,5 10 e 15
equivalente/glandulas de veneno (100 ul) provocaram o seguimento de trilha
das forrageadoras, entretanto o estimulo de 0,3 equivalente/glandula de
veneno (100 pl) foi o que ocasionou maior resposta das operarias. Esse
mesmo resultado foi observado em A. subterraneus subterraneus (Moreira e
Della Lucia, 1993). E nas espécies Monomorium bicolor (Mashaly et al., 2010)
e Linepithema humile (Choe et al., 2012), as substéncias do feromonio de trilha
em baixa concentracdo aumentam o0 comportamento de seguimento das
forrageadoras em uma trilha artificial. Entretanto, na cortadeira A. sexdens
rubropilosa, operarias seguiram uma trilha no laboratério em maior
concentragdo, com um estimulo de 1,0 equivalente /glandula de veneno (100
pl) (Gazal et al., 2009). Geralmente, o seguimento de trilha das formigas esta
em uma concentracdo mais baixa do feroménio. E cada espécie tem seu limiar
de resposta a determinada concentracdo (Von Thienem et al., 2014).

Alguns fatores, incluindo o nivel individual, colonial e 0 ambiente podem
afetar a maneira como os feromoénios séo inseridos no meio (Czaczkes et al.,
2015). Em experimento com a espécie L. humile protegido de fatores abioticos
como luz e chuva, formigas depositaram quantidades de ferémonios por
semanas. Entretanto, com a exposi¢cao do vento as trilhas ficaram perseptiveis
por um tempo menor (Suckling et al., 2010). Em experimentos com ninhos de
laboratério de A. subterraneus subterraneus, o extrato da glandula de veneno
apresenta uma duracdo de 96 horas (Moreira e Della Lucia, 1993). Para A.
robusta, essa duracao foi menor, de 36 e 72 horas, respectivamente para as
formigas retiradas das areas de restinga aberta e mata de restinga. Esses
resultados sdo consistentes com a biologia de A. robusta, pois as trilhas
principalmente da area de restinga aberta sdo contruidas na areia e em um
ambiente com fortes ventos, tornando-as efémeras. Provavelmente, essas
caracteristicas do ambiente podem diminuir o tempo de persisténcia do extrato
da glandula de veneno. Nesse substrato, devidos os ninhos da area mata de
restinga possuirem maior protecdo das plantas contra os fortes ventos e as

trilhas fisicas ficarem visiveis, a persisténcia do extrato € maior quando
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comparada com a area de restinga aberta. Com isso, as forrageadoras da mata
responderam mais e por maior tempo ao extrato.

Assim, o extrato da glandula de veneno de A. robusta demonstra ser
mais volatil que de outras cortadeiras, 0 que provavelmente esta associado ao
ambiente. Na restinga, com o solo arenoso exposto a fortes ventos, as trilhas
sdo efémeras e a persisténcia dos odores € menor. Possivelmente isso implica
numa continua deposicdo do ferémonio de trilha pelas forrageadoras havendo
maior gasto de energia para manter essas pistas na areia. Dessa forma, 0s
limiares de resposta das formigas podem variar de acordo com as condi¢Oes
ambientais (Von Thienem et al., 2014).
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CONSIDERACOES FINAIS

Na RPPN Caruara a espécie de formiga A. robusta apresenta maior
densidade de ninhos no ambiente preservado, na mata de restinga, mas em
qualquer das fitofisionomias a localizagdo dos ninhos de A. robusta é
dependente da cobertura vegetal. A distribuicdo espacial dos ninhos foi
aleatéria, provavelmente pelo fato dos recursos também se distribuirem
aleatoriamente no ambiente e por as formigas buscarem diversos recursos na
restinga por longas trilhas. A populacéo de A. robusta nessa restinga é formada
em sua maioria por ninhos intermediarios e jovens. Possivelmente, essa
estrutura etéria é resultado do processo de recuperacdo da cobertura vegetal
apos o encerramento das atividades produtivas da Fazenda Caruara. Assim,
ap0s a categoria de unidade de conservacdo RPPN Caruara, com o
reflorestamento podera favorecer o crescimento dos ninhos.

Além da ecologia populacional de A. robusta, verificou-se o
comportamento de forrageamento desta espécie em laboratério. Durante o
forrageamento ocorre divisdo de tarefas entre as operarias quando exploraram
plantas Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira) e Cereus fernambucensis Lem.
(cacto). Entretanto, a colbnia utiliza de diferentes estratégias para cada tipo de
planta explorada.

Na aroeira, foram encontradas formigas de varios tamanhos de capsula
cefalica das classes 1, 2, 3 e 4 realizando as tarefas de recorte da folha, corte
do peciolo e transporte da folha. Assim, a divisdo de trabalho ndo esta
relacionada ao tamanho das operarias, mas sim ao desgaste dos dentes da
mandibula. Isto € a capacidade de cada operaria de realizar determinada
tarefa. As operarias que transportaram a folha possuiram dentes mais gastos
gue as que recortaram e cortaram a folha. Esse desgaste dos dentes pode ser
devido a idade ou ao uso intenso e as formigas podem primeiramente cortar as
folnas com os dentes sem desgaste e depois passa a realizar a tarefa de
transporte com o desgaste dos dentes.

No forrageamento do cacto, as operdarias dividiram as atividades de
acordo com o tamanho. As formigas que executaram a atividade de corte do
cladédio pertenciam as classes 2, 3, 4 e 5 e as que transportaram as classes 1

e 2. As operarias da classe 2 exerceram as duas tarefas, corte e transporte do
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cladddio, mas a média do tamanho da capsula cefalica foi maior no corte do
que no transporte. Dessa forma, no cacto a divisdo de trabalho das operérias
ocorre devido ao polimorfismo, as que cortaram foram maiores e as que
transportaram menores. O cladddio por ter a parte externa dura necessita de
mandibulas maiores e fortes para a eficiéncia do corte.

As forrageadoras do mesmo ninho mostraram ter flexibilidade de
modificar o comportamento adaptando a estratégia de forrageamento ao tipo
de material vegetal explorado otimizando a coleta e transporte dos recursos
utilizados.

Ainda sobre a ecologia comportamental dessa espécie de formiga
verificou-se que o conteudo da glandula de veneno € responséavel pelo
comportamento de seguimento de trilha. Com isso, essa glandula é
responsavel pela producéao do feromoénio de trilha nessa espécie.

As forrageadoras provenientes das duas fitofisionomias (restinga aberta
e mata) apresentaram o comportamento de seguimento de trilha no papel filtro
impregnado com extrato da glandula de veneno em relacdo ao controle, e o
estimulo de 0,3 equivalente/glandula de veneno (100 ul) foi o que provocou
maior resposta das operarias das duas fitofisionomias.

Desta forma, estimulo de 0,3 equivalente/glandula de veneno (100 pl) foi
utilizado para avaliar a duracdo do extrato da glandula de veneno das duas
fitofisionomias. As formigas da area de mata de restinga responderam mais o
extrato da glandula de veneno comparada com as da area de restinga aberta
apos o tempo de 30 minutos de evaporacdo. E a duracdo do seguimento de
trilha para as forrageadoras da area de restinga aberta e mata de restinga foi
respectivamente, entre 36 e 72 horas. Esses resultados sédo consistentes com
a biologia de A. robusta, pois as trilhas principalmente da area de restinga
aberta séo contruidas na areia e com fortes ventos, tornando-as efémeras.
Provavelmente, essas caracteristicas do ambiente podem diminuir o tempo de
percepcdo do extrato da glandula de veneno. Os ninhos da area mata de
restinga estdo mais protegidos pelos arbustos contra os fortes ventos e as
trilhas fisicas séo visiveis, e nelas a persisténcia do extrato € maior quando
comparada com a area de restinga aberta.

A plasticidade comportamental que permite a essas formigas adptarem o

comportamento tanto a nivel de individuo como de colénia de acordo com
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mudancas no habitat tornam ainda mais importantes os estudos ecoldgicos e
comportamentais para compreender o papel dessas formigas no ecossistema
de restinga.
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APENDICE I: Célculo do indice de dispersdo ou Raz&o variancia/média (I) e do
indice de dispersdo de Morisita (Is) para estimar a distribuicdo espacial dos
ninhos de A. robusta das fitofisionomias da RPPN Caruara.

indice de dispersdo ou Raz&o variancia/média (1):
_ 8% _3r, (x1-X)?
X xi (n—1) n-1

I

Em que:

S? = variancia amostral,

X = média amostral,

Xi = n° de individuos na amostra,

n = n° de amostras (parcelas).

O indice tem como critério de distribuicio espacial:
| = 1, distribuicdo aleatoria;
| > 1, distribuicdo agregada;

| < 1, distribuic&o regular.

Para testar a significancia do valor de | observado utilizou-se o teste qui-
guadrado:

x?=1(n-1)

O teste para o indice de disperséo | é um teste de y* bicaudal com N-1
graus de liberdade (utiliza os dois lados de distribuicéo) da seguinte forma:

Os valores altos significativos serdo indicativos de distribuicdo agregada,
enquanto que valores baixos significativos serdo indicativos de distribuicdo
uniforme. E os valores de y 2 que ndo forem significativos indicardo a
distribuicdo aleatoria. Assim:

Se x 2 opservado > X  tabela, superior = valor significantemente maior, populagédo com
distribuicdo agregada.
Se x 2 observado < X  tabela, inferior = valor significantemente menor, populacdo com
distribuicdo uniforme.
Se y 2 tabela, inferior < X 2 observado < X 2 tabela, superior = valor n&o difere do esperado ao

acaso, populacdo com distribuicdo aleatoria.
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Célculo do indice de dispersdo ou Raz&o variancia/média (1) na fitofisionomia
Restinga Inicial:

N° de parcelas 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de ninhos 2 2 3 0 0 1 1 0

X =N°deninhos= 2+2+3+0+0+1+1+0=1,125
N° de parcelas 8

S?=(2-1,125) + (2 - 1,125)* + (3 — 1,125)* + (0 — 1,125)? + (0 — 1,125) +
(1-1,125)% + (1 — 1,125)* + (0 — 1,125)?

8-1
S?=1,267
1=8%= 1267 =1=1,12
X 1125

Para testar a significancia do valor de | observado utilizou-se o teste qui-

guadrado.

X  observado = | (n-1)
X ? observado = 1,12 8-1)

X 2observado = 7,84

2 —

X esperado= N -1
2 —

X esperado = 8-1

X  esperado = 7 graus de liberdade
Na tabela de y 2 bicaudal abaixo para 7 graus de liberdade encontramos:
Limite inferior do x ? esperado = 2,167

Limite superior do x 2 esperado = 14,067
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Tabela de y ? bicaudal para um intervalo de confianca de 95%:

Graus de | Limite Limite
liberdade | inferior superior
1 0,004 3,841
2 0,103 5,991
3 0,352 7,815
4 0,711 9,488
5 1,145 11,070
6 1,635 12,592
7 2,167 14,067
8 2,733 15,507
9 3,325 16,919
10 3,940 18,307

Assim, com o teste y  confirma que a distribuicdo espacial dos ninhos de A.

robusta na fitofisionomia Restinga Inicial € do tipo Aleatoria:

2 2 2
X " tabela, inferior < X observado < X " tabela, superior

X 22167< X *784< x 214067 = Distribuicdo aleatéria

Célculo do indice de dispersdo ou Raz&o variancia/média (1) na fitofisionomia

Restinga Média:

N° de parcelas 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de ninhos 2 2 0 0 1 1 2 5

X =N°deninhos=2+2+0+0+1+1+2+5=1,625

N° de parcelas 8

S?=(2-1,125)+ (2 —1,125)* + (0 — 1,125)* + (0 — 1,125)* + (1 — 1,125)* +
(1 -1,125)* + (2 — 1,125)% + (5 — 1,125)?

8-1
S?2=2552
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1
vl |Ur)°
1
’,N

1,625

Para testar a significAncia do valor de | observado utilizou-se o teste qui-

guadrado.

X 2 observado = | (N — 1)

X ? observado = 1,57 8-1)

X 2observado = 10,99

2 —_

X *esperado= N -1
2 —

X esperado = 8-1

X 2 esperado = 7 gl‘aUS de |Ibel‘dade

Na tabela de y 2 bicaudal abaixo para 7 graus de liberdade encontramos:

Limite inferior do x 2 esperado = 2,167

Limite superior do x 2 esperado = 14,067

Tabela de y ? bicaudal para um intervalo de confianca de 95%:

Graus de | Limite Limite
liberdade | inferior superior
1 0,004 3,841
2 0,103 5,991
3 0,352 7,815
4 0,711 9,488
5 1,145 11,070
6 1,635 12,592
7 2,167 14,067
8 2,733 15,507
9 3,325 16,919
10 3,940 18,307
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Assim, com o teste y ? confirma que a distribuicdo espacial dos ninhos de A.

robusta na fitofisionomia Restinga Média é do tipo Aleatoria:
2 2 2
X " tabela, inferior < X * observado < X * tabela, superior

x 22167< X %1000< ¥ * 14067 = Distribuicdo aleatéria

Célculo do indice de dispersdo ou Razdo variancia/média (I) na fitofisionomia

Restinga Avancgada:

N° de parcelas 1 2 3 4 5 6 7
N° de ninhos 3 2 6 4 2 1 4 1

X =N°deninhos= 3+2+6+4+2+1+4+1=2875

N° de parcelas 8

S?=(3-1,125)+ (2—-1,125)* + (6 — 1,125)* + (4 — 1,125)* + (2 — 1,125)* +
(1 -1,125)° + (4 — 1,125)% + (1 — 1,125)?

8-1
S2=2,981
|=S*= 2,981 =1=1,03
X 2875

Para testar a significancia do valor de | observado utilizou-se o teste qui-

guadrado.

X % observado = | (n-1)
X ? observado = 1,03 8-1)

X 2observado =721

2 —
X esperado= N -1

X 2 esperado = 8 -1
X 2 esperado = 7 graus de liberdade
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Na tabela de y 2 bicaudal abaixo para 7 graus de liberdade encontramos:

Limite inferior do x 2 esperado = 2,167

Limite superior do x 2 esperado = 14,067

Tabela de y ? bicaudal para um intervalo de confianca de 95%:

Graus de | Limite Limite
liberdade | inferior superior
1 0,004 3,841
2 0,103 5,991
3 0,352 7,815
4 0,711 9,488
5 1,145 11,070
6 1,635 12,592
7 2,167 14,067
8 2,733 15,507
9 3,325 16,919
10 3,940 18,307

Assim, com o teste y  confirma que a distribuicdo espacial dos ninhos de A.

robusta na fitofisionomia Restinga Avancada é do tipo Aleatéria:

2 2 2
X " tabela, inferior < X observado < X ° tabela, superior

X 22,167 <X 27,21 <X 2 14,067 = Distribui(;éo aleatoria

indice de disperséo de Morisita (ls):

Em que:

ni = n° de individuos na i-ésima amostra,

15=

1=

N ni(ni—1)
Z . n(nh-—1) X

N

n = n° total de individuos em toda a amostra,

N= n° de amostras (parcelas).
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O indice tem como critério de distribuicdo espacial:
ls = 1, distribuicao aleatoria;
ls> 1, distribuicdo agregada;

ls < 1, distribuicdo regular.

Testou-se a significancia do indice de Morisita (Is) com estatistica F:

F_I(I(n—1)+ N—n
B N-1

O valor de F calculado é comparado com F tabelado com N-1 graus de

liberdade no numerador e = (jnfinito) no denominador.

Ho = F caicuiado < F tabelado, '8 = nd0 é significativo, distribuicdo é aleatoria.

agregada e se o !0 < 1 a distribuicdo é uniforme.

Célculo do indice de dispersdo de Morisita (Is) na fitofisionomia Restinga Inicial:

N° de parcelas 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de ninhos 2 2 3 0 0 1 1 0

ls =[2 (2-1)] + [2 (2-1)] +[3 (3-1)] + [0 (0-1)] + [0 (O-1)] +[1 (1-1)] + [1 (1-1)] +
[0 (0-1)]
X 8

9 (9-1)

ls = 1,11
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Para testar a significancia do Is utilizou-se a estatistica F:

F calculado =2,211(9-1)+8-9

8-1

F caiculado = 1,12

F tabelado=N -1

F tabelado= 8 - 1

F tavelado = 7 graus de liberdade no numerador e “° g denominador.
Na tabela F a 1% (p = 0,01):

Distribuigcdo de F de Snedecor a = 1%

S,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 120 -
S,
1 4052 4900 5403 5625 5764 5850 5028 5082 6022 6056 6200 6261 6339 6366
2 9850 99000 99,17 9925 9930 9933 0936 9037 09,39 0040 9945 9947 9949 99,50
3 3412 3082 2046 28,71 2824 27,01 27,67 27,40 27,35 27,23 26,69 26,50 22 26,13
4 21,20 1800 1669 1598 1552 1021 1498 1480 1466 1455 1402 1384 1356 1346
5 1626 1327 1206 11,39 1097 1067 10,46 1020 10,16 1005 955 938 911 902
6 1375 1092 978 915 875 847 826 810 79 7,87 740 7,23 697 688
7 1225 955 845 78 746 7,09 69 684 672 662 616 59 574 565
8§ 1,26 865 75 701 663 637 618 603 591 581 536 520 495 4,86
9 1056 802 699 642 606 580 561 547 535 526 481 465 440 431
10 1004 7,5 655 599 564 539 520 506 404 485 441 425 400 391
11 965 721 622 567 532 507 489 474 463 454 410 3904 360 3,60
12 9033 693 595 541 508 482 464 450 430 430 386 370 345 3,36
13 907 670 574 521 48 462 444 430 419 410 366 351 325 3,17
14 88 651 556 504 469 446 428 414 403 394 351 335 300 300
15 868 636 542 480 45 432 414 400 38 380 337 321 206 287
16 853 628 520 477 444 420 403 38 378 369 326 310 284 275
17 840 611 518 467 434 410 393 379 368 35 316 300 275 265
18 820 601 509 458 425 401 384 371 370 35 308 292 266 257
19 818 593 501 45 417 394 377 363 352 343 300 284 258 2,49
20 810 58 494 443 410 38 370 35 346 337 294 278 252 242
21 802 578 487 437 404 381 364 35 340 331 288 272 246 2,36
22 795 572 482 431 39 376 35 345 335 326 28 267 240 234
23 7,88 566 476 426 394 371 354 341 330 321 278 262 235 226
24 7,82 561 472 422 39 367 35 33 326 317 274 258 231 221
30 756 530 451 402 370 347 33 3,17 307 298 2,55 239 211 201
40 731 518 431 38 35 320 312 200 28 28 237 22 1,92 1,8
60 708 498 413 365 334 312 205 282 272 263 220 203 173 1,60
120 68 479 395 348 317 296 Q. 266 25 247 203 1,8 1,5 1,38
© 663 461 378 332 302 280 @ 251 241 232 1,8 1,70 1,32 1,00

\

F tabelado = 2,64
Assim, na fitofisionomia Restinga Inicial a distribuicao € aleatoria:
Fealculado = 1,12 < F tapelado = 2,64 = 0 |5 ndo é significativo, logo aceita Ho=

Distribuicao é aleatoria.

Célculo do indice de dispersdo de Morisita (ls) na fitofisionomia Restinga
Média:

N° de parcelas 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de ninhos 2 2 0 0 1 1 2 5
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ls = [2 (2-1)] + [2 (2-1)] + [0 (0-1)] + [0 (0-1)] + [1 (1-1)] + [1 (1-1)] + [2 (2-1)] +
[5 (5-1)]

X 8
13 (13-1)
lsg =1,33
Para testar a significancia do |s utilizou-se a estatistica F:
F calculado = 21,33 (13 —-1) +8—13
8-1

F calculado = 1,56
F tabelado=N-1
F tabelado=8 - 1
F tavelado = 7 graus de liberdade no numerador € *° o9 denominador.
Na tabela F a 1% (p = 0,01):

Distribuigdo de F de Snedecor a = 1%

ﬁ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 120 @

S,

1 4052 4000 5403 5625 5764 5850 5028 5082 6022 6056 6200 6261 6330 6366
2 9850 9900 99,17 9925 9930 9933 0936 9037 09,39 0040 9945 9947 9949 99,50
3 3412 3082 2046 2871 2824 2701 27,67 27,49 27,35 27,23 2669 26,50 2622 26,13
4 21,20 18,00 1669 1598 1552 1021 1498 1480 1466 1455 1402 1384 1356 1346
5 1626 1327 1206 11,39 1097 1067 10,46 1020 10,16 1005 955 938 911 902
6 1375 1092 978 915 875 847 826 810 7, 787 740 7,28 697 688
7 1225 955 845 78 746 7,09 699 684 672 662 616 59 574 565
8§ 1,26 865 75 701 663 637 618 603 591 581 536 520 495 486
9 1056 802 69 642 606 580 561 547 535 526 481 465 440 431
10 1004 7,56 655 500 564 539 520 506 04 485 441 425 400 391
11 965 721 622 567 532 507 489 474 463 454 410 3904 360 3,60
12 9033 693 595 541 506 482 464 450 430 430 386 370 345 3,36
13 907 670 574 521 48 462 444 430 419 410 366 351 325 3,17
14 88 651 55 504 460 446 428 414 403 394 351 335 300 300
15 868 636 542 480 45 432 414 400 38 380 337 321 206 287
16 853 628 520 477 444 420 403 38 378 369 326 310 284 275
17 840 611 518 467 434 410 393 379 368 35 316 300 275 265
18 820 601 509 458 425 401 38 371 370 351 3 2902 266 257
19 8§18 Y 501 45 417 394 377 363 352 343 300 284 258 249
20 810 58 494 443 410 38 370 35 346 337 294 278 252 242
21 802 578 4, 437 404 381 364 351 340 331 288 272 246 236
22 795 572 482 431 39 376 35 345 335 326 28 267 240 234
23 7,88 566 476 426 394 371 354 341 330 321 278 262 235 226
24 78 561 472 422 39 367 35 33 326 317 274 258 231 221
30 75 530 451 402 370 347 330 3,17 307 298 2,55 239 211 201
4 731 518 431 38 351 320 312 200 28 28 237 22 1,02 18
60 708 498 413 365 334 312 205 282 272 263 220 203 173 1,60
120 68 479 395 348 317 2,96 0. 266 25 247 203 1,8 1,58 1,38
o 663 461 378 332 302 280 @ 251 241 232 1,8 1,70 1,32 1,00

\

F tabelado = 2,64
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Assim, na fitofisionomia Restinga Média a distribuicédo é aleatéria:
Fealculado = 1,56 < F tapeiado = 2,64 = 0 |5 ndo € significativo, logo aceita Ho =
Distribuicao é aleatoria.

Célculo do indice de dispersdo de Morisita (ls) na fitofisionomia Restinga

Avancada:
N° de parcelas 1 2 3 4 5 6 7
N° de ninhos 3 2 6 4 2 1 4 1

ls = [3 (3-1)] +[2 (2-1)] + [6 (6-1)] + [4 (4-1)] +[2 (2-1)] + [1 (1-1)] + [4 (4-1)] +
[1 (1-1)]

X 8
23 (23-1)

ls = 1,01

Para testar a significancia do ls utilizou-se a estatistica F:

F calculado = 1,01 (23 —1) + 8 — 23

8-1

F calculado = 1,03

F tabelado=N-1
F tabelado=8 -1

F tabelado = 7 graus de liberdade no numerador e “° o9 denominador.

Na tabela F a 1% (p = 0,01):
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Distribuigdo de F de Snedecor a = 1%

1 4052 4000 5403 5625 5764 5850 5028 5082 6022 6056 6200 6261 6330
2 9850 9900 99,17 9925 9930 99,33 09,36 9937 09,30 0940 99,45 99,47 99,49
3 3412 3082 2046 2871 2824 27,91 27,67 27,40 27.35 27.23 2669 26,50 .

4 21,20 18,00 16,69 15,98 15,52 19,21 14,98 14,80 14,66 14,55 14,02 13,84 13,56
5 1626 1327 1206 11,39 1097 10,67 1046 1029 10,16 1005 955 938 911
6 1375 1092 978 915 875 847 826 810 7, 787 740 7,28 697
7 1225 955 845 785 746 7,09 699 684 672 662 616 59 574
8 11,26 865 750 701 663 637 618 603 591 581 536 52 495
9 1056 802 699 642 606 58 561 547 535 526 481 465 440
10 1004 7,56 655 500 564 539 520 506 404 485 441 425 400
11 965 721 622 567 532 507 489 474 463 454 410 3904 360
12 933 693 505 541 506 482 464 450 430 430 38 370 345
13 907 670 574 521 486 462 444 430 419 410 366 3,51 325
14 88 651 556 504 469 446 428 414 403 394 351 335 309
15 868 636 542 480 45 432 414 400 380 380 337 321 296
16 853 628 520 477 444 420 403 380 378 360 320 310 2,84
17 840 611 518 467 43¢ 410 398 379 368 350 316 300 275
18 820 601 5 458 425 401 384 371 370 35 308 292 266
19 818 5 501 45 4,17 394 377 368 352 343 300 284 258
20 810 58 494 443 410 38 370 35 346 337 294 278 252
21 802 578 487 437 404 381 364 351 340 331 288 272 246
22 795 572 482 431 39 376 35 345 335 326 28 267 240
23 7,88 566 476 426 394 371 354 341 330 321 278 262 235
24 782 561 472 422 39 367 35 33 32 317 274 258 231
30 7,56 ¢ 451 402 370 347 330 317 307 298 255 239 211
40 731 518 431 38 351 320 312 200 280 280 237 220 192
60 708 498 413 365 334 312 295 282 272 263 220 203 173
120 68 479 395 348 317 296 0. 266 25 247 203 1,86 1,53
®» 663 461 378 332 ¢ 2,80 @ 251 241 232 188 170 1,32

\

tede

Noo®
aB8S

&

e
DwW
——

P
588

F tabelado = 2,64

Assim, na fitofisionomia Restinga Avancada a distribuicdo é aleatoria:
Fcaculado = 1,03 < F tapetado = 2,64 = 0 ls ndo € significativo, logo aceita Ho =
Distribuicao é aleatoria.
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APENDICE II: Localizacdo em coordenadas geograficas (WGS 84 — UTM) dos

ninhos de A. robusta registrados nas fitofisionomias da RPPN Caruara.

Fitofisionomias da RPPN Caruara

Restinga Inicial

Restinga Média

Restinga Avancada

N° de ninho Y X Y X Y X
1 7586780 287078 7587447 287017 7592977 289724
2 7587270 286899 7587371 287073 7592969 289715
3 7588545 286560 7587166 287165 7592929 289504
4 7588601 286536 7587700 286847 7592746 288714
5 7587674 287209 7591612 288469 7592765 288817
6 7587399 287299 7591478 288361 7592347 288870
7 7587091 287332 7591481 288577 7592351 288916
8 7588175 287645 7591143 288446 7592381 288980
9 7588904 286940 7592179 288996 7592444 289172
10 — — 7592256 289194 7592459 289214
11 — — 7592252 289242 7592500 289349
12 — — 7592266 289278 7592852 288735
13 — — 7592257 289365 7592914 288823
14 — — — — 7593035 288877
15 — — — — 7593238 288903
16 — — — — 7588954 289033
17 — — — — 7589058 289011
18 — — — — 7588293 288391
19 — — — — 7592466 289562
20 — — — — 7592450 289467
21 — — — — 7592365 289208
22 — — — — 7592338 289153
23 — — — — 7587851 290114
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