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Resumo

O objetivo deste estudo foi coletar dados sobre a biologia geral, ecologia e
comportamento de géneros primitivos da tribo Attini, a fim de fornecer subsidios que

ajudem a esclarecer a origem e evolugdo do habito de cultivar fungos. O estudo foi
desenvolvido em vegetagdo de cerrado, na Reserva Bioldgica e Estacéo
Experimental de Mogi-Guacgu (RMG), Mogi-Guagu - SP, de margo de 1995 a outubro
de 1997. Através de iscas com laranja e aveia, foram marcadas 313 colbnias,
pertencentes a seis géneros e 19 espécies de atineos primitivos. O numero de
operarias em uma coldnia variou de 81 em Myrmicocrypta a 749 em Sericomyrmex e
foi registrado mais que uma fémea dealada nos géneros Mycocepurus,
Myrmicocrypta, Sericomyrmex e Trachymyrmex. Qs ninhos possuiram de uma a
quatro camaras, dispostas de zero a mais de 1 m de profundidade, que continham
juntos fungos, operarias, formas jovens e reprodutivas. Foram observados trés tipos
de jardins de fungo: (1) pequenos pedacos de fungos sem camaras definidas
(Cyphomyrmex), (2) jardins laminares pendendo do teto das camaras ou de raizes
de plantas (Mycetarotes, Mycocepurus e Myrmicocrypta), & (3) jardins amorficos
apoiados ao fundo das camaras (Sericomyrmex e Trachymyrmex). Tanto o nimero
de operarias quanto o volume do jardim de fungo, foram fungéo do volume do
murundu dos ninhos escavados. Quanto ao tamanho das operarias, todos o0s
géneros apresentaram distribuicbes unimodais para todos os parametros medidos.

As formigas apresentaram um padrdo de atividade unimodal ao longo do dia em

ambas as estacGes. Cyphomyrmex foi o Unico género com padréo de atividade
noturno nas duas estacdes. Os demais géneros apresentaram um pico de atividade
diurnb na estacdo secaffria, e crepuscular ou noturno na chuvosalquente. A
atividade das colbnias foi funcéo da temperatura, sendo o pico de forrageamento
em torno de 25-30°C. A excecéo de Cyphomyrmex e Myrmicocrypta, os géneros
coletaram significativamente mais substrato & fungicultura na estagéo
chuvosal/quente. As formigas coletaram partes de 53 espécies de plantas,
pertencentes a 28 familias. Os itens incluiram folhas, flores, frutos, sementes, pd de
tronco, musgos, quu'ens, fezes e carcagas de insetos. Flores e frutos foram os itens
mais coletados por todos o0s géneros, especialmente durante a estacédo

chuvosalquente quande s&o mais abundantes no cerrade. Durante a estacdo
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secaffria as formigas diversificaram o material coletado, porém, a freqiéncia de
utilizacdo dos diferentes itens variou entre os géneros: 0s mais primitivos coletaram
mais fezes e carcacas de insetos, enquanto os mais derivados, mais folhas. A
distancia de forrageamento de todos os géneros foi maior na estacéo seca/ fria. Os

resultados indicam que as Attini primitivas apresentam um comportamento de
forrageamento bastante oportunista, mas, provavelmente devido a restrigbes de
tamanho das operérias, coletam preferencialmente partes de plantas mais macias
como flores e frutos. Foram constatadas as seguintes tendéncias, de acordo com a
derivacdo dos géneros dentro da tribo: (1) aumento do tamanho das coldnias e da
complexidade estrutural dos ninhos, (2) aumento do tamanho das operérias e da
carga individual das forrageadoras, (3) aumento da utilizagdo de folhas como
substrato a fungicuitura. Por fim, como frutos e sementes foram itens bastante
utilizados, foram realizados experimentos de remocao de diasporos por atineos e
testes de germinacdo das sementes, com espécies de planta selecionadas. As
formigas limparam ativamente as sementes (retirando a polpa dos frutos ou o arilo
das sementes) e transportaram os diasporos a distancias de até 12 m. Os testes de
germinacdo mostraram que a remo¢&o da polpa dos frutos ou do arilo das sementes
pelas formigas aumenta as taxas de germinacdo de todas as espeécies testadas.
Para Psychotria stachyoides sementes manipuladas pelas formigas germinaram em
proporcées maiores que sementes manipuladas pela autora. Enfretanto, as

formigas n&o tiveram efeito sobre a germinacdo de sementes de F. sfachyoides que
j@ haviam passado pelo frato digestivo de aves. Os resultados indicam que a

interacdo de formigas Attini com didsporos é particularmente comum no cerrado,

sugerindo que estas formigas tenham um papel relevante na biologia de frutos e
sementes neste tipo de vegetagao.
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Abstract

This study investigates the general biology, ecology and behavior of lower attines, in
an attempt to better understand the origin and evolution of the fungus-growing habit

within the tribe Attini. The study was conducted in cerrado vegetation, at the
Reserva Biolégica e Estacdo Experimental de Mogi-Guacu (RMG), Southeast Brazil,
from May 1995 to October 1997. A total of 313 colonies, including six genera and 19
species, were marked after following workers attracted to orange-oat baits. The
number of workers varied from 81 in Myrmicocrypta to 749 in Sericomyrmex. More
than one dealated female was recorded in the genera Mycocepurus, Myrmicocrypta,
Sericomyrmex and Trachymyrmex. The nests were 0-1 m deep, and chambers
contained fungus, workers, as well as immature and reproductive forms. Three
types of fungus gardens were observed: (1) small pieces of scattered fungi
(Cyphomyrmex), {2) laminate gardens hanging from chamber roof or plant roots
(Mycetarotes, Mycocepurus and Myrmicocrypta), and (3) amorphic gardens at the
bottom of the chambers (Sericomyrmex and Trachymyrmex). Both the number of
workers and volume of the fungus garden were positively related with the volume of
the nest murundu. With respect to worker size, all genera presented unimodal
distribution for all measured parameters. In both seasons the ants showed an
unimodal activity pattern throughout the day. Only Cyphomyrmex was active at the
night in both seasons. The other genera presented a diurnal activity during the
dry/coid season, which was replaced by a nocturnal activity in the rainy/hot season.

Ant activity was related with temperature, peaking around 25-30°C. With the
exception of Cyphomyrmex and Myrmicocrypta, all other genera collected greater
quantities of fungal substrate in the rainy/hot season. The ants harvested material
from 53 plant species from 28 families. items included leaves, flowers, fruits, seeds,
wood, mosses, lichens, insects feces and corpses. Flowers and fruits were the items
most frequently collected by all genera, especially during the rainy/hot season, when
they are more abundant in the cerrado. During the dry/cold season the attines
diversified the material collected, but the frequency of the different items varied
across the genera; the most primitive ones collected more insect feces and corpses,
while the most derived collected more vegetative plant parts. The foraging distance
of all genera was greater in the dry/cold season. The resuits indicate that lower
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attines present an opportunistic foraging behavior, but probably due to size
constraints of workers, they use preferentially soft plant parts, such as flowers and
fruits. According to the derivation of the genera within the tribe Attini, the following
trends were recorded: (1) increase in colony size and in nest structure complexity,

(2) increase in body size and load of the workers, and (3) increase in the use of
leaves as fungal substrate. Finally, since fruits and seeds comprised a large portion
of the items collected, experiments of diaspores removal by attines, and germination
tests, were performed with selected plant species. The ants actively cleaned the
seeds (removing the pulp fruit or the seed aril), and carried them up to 12 m.
Germination tests showed that removal of fruit pulp and seed aril by the ants
increased the germination rate of all tested species. For Psychotria stachyoides
seeds manipulated by the ants geminated in greater rate than seeds manipulated by
the author. However, ants had no effect on germination if seeds had already passed
the digestive tract of birds. The results indicate that attine-diaspore interactions are
particularly conspicuous in the cerrado, suggesting that these ants may play a
relevant role in fruit/seed biology in this vegetation type.
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de formigas saindo do ninho em intervalos de 15 min/2 h, nas trés colonias
monitoradas durante 24 h, na estagdo secaffria e chuvosa/quente, versus a
temperatura medida durante o minuto inicial de cada intervalo de amostragem.
A) Cyphomyrmex (y = -0,12X% + 5,26x - 32,94; R* = 0,39; P < 0,001; N = 72),
B) Mycetarotes (y = 0,02 - 0,15x - 0,42; R* = 0,51; P < 0,001; N = 72), C)
Mycocepurus (y = 0,07 + 0,74x - 13,34; R® = 0,50, P < 0,001; N = 72), D)
Myrmicocrypta (y = 0,002 + 1,13x - 10,21; R? = 0,45, P < 0,001; N = 72), E)
Sericomyrmex (y = 0,07x" - 0,93x + 3,91; R* = 0,65; P < 0,001; N = 72), F)
Trachymyrmex (y = 0,0075 + 1,08x - 7,38; R? = 0,40; P <0,001; N=72).........
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Figuras 2.8. Alividade das colbnias de Attini primitivas como fungdo da
umidade relativa do ar na Reserva Biologica e Estacdo Experimental de Mogi-

Guagu, Mogi-Guagu - SP. Cada grafico mostra o numero de formigas saindo

do ninho em intervalos de 15 min/2 h, nas trés coldnias monitoradas durante
24 h, na estacio secalfria e chuvosalquente, versus a umidade relativa do ar
medida durante o minuto inicial de cada intervalo de amostragem. A)
Cyphomyrmex (y = -0,01x* + 1,90x - 48,39; R = 0,13; P < 0,01; N = 72), B)
Mycetarotes {y = 0,003x° - 0,69x + 38,17; R* = 0,15; P < 0,005; N = 72), C)
Mycocepurus (y = -0,01%° + 2,32x - 82,61: R* = 0,02; P = 0,611; N = 72), D)
Myrmicocrypta (y = -0,01% + 1,75x - 49,74; R* = 0,01; P = 0,549; N = 72), E)
Sericomyrmex {y = 0,03x° - 4,33x + 182,46; R* = 0,01: P = 0,601; N = 72), F)
Trachymyrmex (y = -0,01x" + 1,88x - 49,45, R* = 0,02; P = 0,898; N = 72)
Figura 2.9. “Notched box plots” mostrando a quantidade de substrato

coletada a fungicultura pelos atineos primitivos. Em cada “box’ a barra
horizontal central corresponde a mediana, as barras horizontais superiores e
inferiores aos quartis, as barras perpendiculares duplas ao intervalo de
confianca (95%) da mediana, e as barras verticais aos registros. Legenda: *:
“outliers”, ° : “outliers” extremos; letras iguais. diferenca ndo significativa;
letras diferentes: diferenca significativa com P = 0,05, Cyph: Cyphomyrmex;
Myce: Mycetarotes; Myco. Mycocepurus, Myrm:  Myrmicocrypta, Seri:
Sericomyrmex € Trac: TraChYMYIMEX........ceviierormmcmsii e,

Figura 2.10. Total diario de material coletado para fungicuitura por colbnias
de Attini primitivas como fun¢éo do material trazido durante 5 min no seu pico
de atividade (y = 122,38x + 145,73; r* = 0,66; P< 0,001; N = 36) na Reserva
Bioldgica e Estacdo Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guagu - SP................
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Figura 2.11. Carga individual das operérias dos géneros de Attini como
funcéo dos parametros de tamanho apresentados no Capitulo . Para ©
calculo da carga individual média foi utilizado o material trazido durante 08 5
min de pico de atividade das colénias monitoradas durante 24 h dividido pelo
numero de formigas que entraram no ninho neste mesmo intervalo de tempo
(ver Material e Métodos). A) massa (y = 1,35x - 0,51; ¥ = 0,60, P = 0,07; N =
8); B) largura da cabeca entre os olhos (y = 2,08x - 0,56; r* = 0,75; P < 0,03: N
= 6), C) largura da mandibula (y = 2,02x - 0,20, ¥ =057 P=008 N= 6); D)
comprimento do fémur (y = 1,04x - 2,24, i* = 0,75, P < 0,03; N = 6) e E)
comprimento do escapo (y = 2,48x-1,13; 1= 0,88, P <0,007; N=6)..............
Figura 3.1. ltens coletados pelos géneros de Attini estudados durante 12
meses, agrupados de acordo com a parte da planta utilizada, na Reserva
Bioldégica e Estagdc Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP.  Os
numeros acima das barras correspondem ao numero total de registros em
CAUG MBS, .oeiee ettt et ea et s e a e e n b e e e e e e r e e e e te e e e e anrrae s
Figura 3.2, ltens coletados por Cyphomyrmex spp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada, na Reserva Bioldgica e
Estagdo Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guagu-SP. Os nUmeros acima
das barras correspondem ao numero total de registros em cada més................
Figura 3.3. ltens coletados por Mycetarotes parallellus durante 12 meses,

agrupados de acordo com a parte da planta utilizada, na Reserva Bioldgica e
Estacéo Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guagu-SP. s numeros acima
das barras correspondem ao ntmero total de registros em cada més...............
Figura 3.4. ltens coletados por Mycocepurus spp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada, na Reserva Bioldgica e
Estagdo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. (Os numeros acima
das barras correspondem ao numero total de registros em cada més............... .
Figura 3.5. ltens coletados por Myrmicocrypta sp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada, na Reserva Biologica e
Estacdo Experimental de Mogi-Guacgu, Mogi-Guacu-SP. Os numeros acima

das barras correspondem ao numero total de registros em cadamés................
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Figura 3.6. ltens coletados por Sericomyrmex sp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada, na Reserva Biologica e
Estacdo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP.  Os numeros acima

das barras correspondem ao nuimero total de registros em cadamés...............

Figura 3.7. ltens coletados por Trachymyrmex spp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada, na Reserva Biologica e
Estagéo Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guacu-SP. Os numeros acima

das barras correspondem ao numero total de registros em cadamés...............

Figura 3.8. “Notched box plots” mostrando as distancias de forrageamento
dos atineos primitivos. Em cada “box” a barra horizontal central corresponde
4 mediana, as barras horizontais superiores e inferiores aos quartis, as barras
perpendiculares duplas ao intervalo de confianca (95%) da mediana, e as
barras verticais aos registros. Legenda: * : “outliers”; ° : “outliers” extremos;
letras iguais: diferenga ndo significativa; letras diferentes: diferenca
significativa com P = 0,05, Cyph: Cyphomyrmex; Myce: Mycetarotes; Myco:
Mycocepurus, Myrm:  Myrmicocrypta, Seri. Sericomyrmex € Trac:
THACHYIMIVIITIEX. ..o\ttt a e

Figura 4.1. Porcentagem de remogéo dos frutos de Ocotea pulchella, Ouratea
spectabilis, Prunus sellowii e Psychotria stachyoides, e das sementes de Virola
sebifera, como funcdo do tamanho dos diasporos (y = -22,88x + 69,38 1° =
0,79 P=0,042 N = 5} it
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Introdugéo geral 1

introdugdo geral

A dieta da maioria das espécies de formiga é constituida em grande parte por

proteina animal. A subfamilia Myrmicinae, no entanto, contém algumas das mais

notaveis excecdes. Uma dieta estritamente herbivora parece estar confinada a 12
géneros desta subfamilia, a fribo Attini. S&o descritas 202 espécies de atineos
(Kempf 1972), distribuidas na regido Neotropical, entre as latitudes 40°N e 44°S
(Weber 1972). Todas as espécies s&0 simbidticas obrigatorias com fungos, gue s&o
cultivados em substrato predominantemente de origem vegetal (Holldobler & Wilson
1990). Os fungos constituem o unico alimento das larvas e, provavelmente, a parte
principal da dieta dos adultos das Attini mais primitivas, embora operarias de
espécies mais derivadas também se alimentem da seiva exudada das plantas
cortadas (Barrer & Cherrett 1972).

As primeiras descricbes da tribo Attini datam de dois séculos atras (Linnaeus
1758), e o habito de cultivar fungos ja & conhecido ha mais de 100 anos (Belt 1874,
Moller 1874). O primeirc € maior esforgo em diagnosticar esta tribo foi feito por
Emery (1922), que listou uma série de caracteristicas de operarias adultas,
incluindo: (1) antenas com 11 segmentos, (2) carena lateral juntando-se com &
carena frontal e formando um escrobo antenal, (3) tegumento duro e adornado com
espinhos efou tubérculos, (4) ferrdo muito reduzido e (5) tarso anterior dilatado.
Weber (1982) adicionou mais duas caracteristicas a diagnose de Emery, a saber:

gaster multi-tuberculado e tegumento coberto por pouca € fina pilosidade. A

primeira caracteristica, nimero de segmentos antenais, é constante para fodas as
espécies de Attini, mas também & comum em outros mirmecineos fora da tribo. As
outras caracteristicas variam bastante entre os atineos e podem estar ausentes em
algumas espécies. Mas, apesar da auséncia de caracteristicas morfologicas que
definam os atineos, a monofilia da tribo ndo tem sido questionada devido a

presenca universal do comportamento de cultivar fungos (Schultz & Meier 1995).

A origem do comportamento de cultivar fungos dos atineos permanece uma
fonte de discusséo. A distribuicdo exclusivamente Neotropical da tribo, sugere que
o cultivo de fungo tenha surgido uma Unica vez, provavelmente na América do Sul,
ha cerca de 50 milhdes de anos atras (Holldobler & Wilson 1990). Existem trés
hipoteses sobre a origem deste comportamento. Von Ihering (1898) sugeriu que 0s



Introdug¢ao geral 2

atineos derivaram de formigas granivoras que estocavam sementes, passando a se
alimentar e a cultivar os fungos que cresciam sobre elas. Segundo Forel (1902} o
ancestral dos atineos vivia em troncos podres e gradualmente adquiriu 0 habito de

se alimentar dos fungos que cresciam nas fezes de insetos brocadores. Uma

pequena variante desta hiptese foi proposta por Weber (1956), que acreditava que
as formigas passaram a se alimentar dos fungos que cresciam em suas proprias
fezes. Por fim, Garling (1979) sugeriu que o cultivo de fungo dos atineos surgiu
através de repetidos encontros do ancestral com fungos ectomicorrizicos. Estas
hipdteses sdo baseadas em informagbes naturalisticas sobre atineos efou
suposicdes sobre 0s possiveis ancestrais da tribo. Uma vez que muitas lacunas
ndo estio satisfatoriamente preenchidas, nenhuma das hipoteses sugeridas e

totaimente aceita.

A filogenia interna da tribo Attini também tem sido foco de discussao através
do século (Tabela 1). Ha um consenso de que as formigas cortadeiras,
Acromyrmex e Afta, sejam os géneros mais derivados dentro da tribo (Forel 1885,
Wheeler 1910, Kusnezov 1963, Weber 1972, Hélidobler & Wilson 1990). No
entanto, existe muita controvérsia sobre a posigdo dos demais géneros, entdo
chamados, Attini primitivos. Na primeira hipdtese, proposta por Forel (1885),
Cyphomyrmex foi considerado o género mais primitivo da tribo, devido
principalmente & crenga de que C. rimosus era a unica espécie de attini que nao
cultivava fungo. Hoje sabe-se que C. nimosus e um numero de outras espécies

relacionadas cultivam leveduras, em contraposigéo ao cultivo de micélio dos demais

géneros de Attini (Wheeler 1901). Apesar disto, a nog&o de que Cyphomyrmex & o
género mais primitivo de Attini tem persistido (Wilson 1971, Weber 1972, Holidobler
& Wilson 1990, Wheeler & Wheeler 1991; ver Tabela 1). Porém, os trabalhos
recentes de Chapela ef al. (1994), Hinkle et al. (1994) e, principalmente, Schuitz &
Meier (1995), sugerem um cendrio diferente do modelo vigente de sequéncia
evolutiva da tribo. Através da andlise filogenética dos fungos e das formigas, eles
comprovaram a monofilia da tribo e sugeriram que a cultura de levedura € um
comportamento derivado, contrapondo-se a idéia de que Cyphomyrmex & o género
mais primitivo de Attini. Atualmente, quatro géneros s&o candidatos a representante
mais primitivo da tribo: Apterostigma, Cyphomyrmex, Mycocepurus e Myrmicocrypta.
Segundo Kusnezov (1963), somente uma andlise global com o maior nuamero de
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caracteristicas possiveis tratadas em conjunto, podera elucidar as relacdes de
parentesco entre 0s géneros de Attini.

Quanto ao substrato coletado para a cultura do fungo simbionte, Acromyrmex
e Alta sdo conhecidas como cortadeiras por utilizar principalmente folhas, e tém
recebido atengdo especial dos pesquisadores pelos danos que causam a plantas
silvestres e cultivadas (Mayhé-Nunes 1995). Nas Ultimas décadas, muitos estudos
enfocaram as espécies, partes e quantidades de plantas cortadas, as distancias e
territorios de forrageamento, e a influéncia da herbivoria de Acromyrmex e Atfa
sobre vegetagdo (Cherrett 1968, Lewis ef a/. 1974a, b, Rockwood 1975, 1976,
Wetterer 1991, 1994a, b, Wirth et al. 1997, Leal & Oliveira 1998). Mas, apesar de
tantas investigactes, questdes basicas como a seletividade das formigas quanto ao
substrato utilizado, ainda n&o foram bemn esclarecidas. Alguns trabalhos registraram
alta seletividade por parte destas formigas (Cherrett 1968, Rockwood 1976, Blanton
& Ewel 1985, Vasconcelos 1990, Schoereder & Coltinho 1991), enquanto outros
mostraram que elas coletam as espécies e/ou partes de plantas mais abundantes da
area estudada (Gamboa 1975, Waller 1986, Leal & Oliveira 1998). Sobre os demais
géneros, pouco se sabe sobre o substrato coletadoc. Segundo a maioria dos
autores, os atineos mais primitivos cultivam fungos com fezes e carcacas de insetos
e, principalmente, com material vegetal em decomposi¢do (Weber 1941, 1945,
1946, 1947, Wilson 1971, Garling 1979, Hélidobler & Wilson 1990, Mayhé-Nunes
1995). Entretanto, ja foram relatados danos a plantas cultivadas por espécies de

Mycocepurus, Sericomyrmex e Trachymyrmex (Gongalves 1975), e existem
registros recentes de algumas espécies de Attini primitivas coletando frutos e
sementes (Kaspari 1993, 1996, Oliveira et al. 1995, Leal & Oliveira 1998, Pizo &
Oliveira 1998).

Assim, apesar de tantos anos de estudo desta ftribo tdo peculiar de
mirmecineos, pouco progresso foi obtido no entendimento da histéria evolutiva e
das consequéncias do comportamento de cultivar fungos (Hélldobler & Wilson
1990). Isto se da porque a maioria dos estudos sobre atineos enfocaram os
géneros economicamente importantes (Acromyrmex e Atfa), faltando estudos
basicos sobre os atineos primitivos (Schultz & Meier 1995). No Brasil, onde existem
muitas publicacBes sobre a tribo Attini, esta tendéncia € bem marcante. Desde 0s
trabalhos pioneiros de Borgmeier (1937, 1950), Autuori (1942, 1947) e Gongalves
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(1942, 1961, 1965), até os recentes de Coutinho (1984), Schoereder & Coutinho
(1990, 1991), Vasconcelos (1990) e Andrade (1991), Acromyrmex e Afta sempre
foram os taxa de Attini mais estudados. Mayhé-Nunes (1995) foi o primeiro

pesquisador a incluir todas as especies de Attini em sua revisdo sobre a tribo.
Entretanto, como a maioria dos dados utilizados foi obtida da literatura, sua
compilagéo foi baseada nas poucas e fragmentadas informacdes sobre os atineos
mais primitivos. Assim, muito ainda resta para ser investigado sobre este grupo de
Attini, cujo conhecimento é imprescindivel para o esclarecimento da histdria
evolutiva da tribo.

Este trabalho tem como objetivo investigar a histéria natural de formigas Attini
em vegetacao de cerrado, abordando principaimente aspectos da biologia geral,
ecologia e comportamento dos géneros mais primitivos, bem como a natureza da
interagdo destas formigas com a vegetagdo. Pretende-se também avaliar
criticamente algumas das tendéncias evolutivas sugeridas para a tribo Attini, e
fornecer subsidios que ajudem a esclarecer a origem e evolucdo do habito de
cultivar fungos.

O estudo é apresentado em quatro capitulos, cada qual com uma série de
questdes especificas, a saber:

Capitulo I Biologia geral de Attini primitivas em vegetac&o de cerrado

1) Quais as espécies de Attini primitivas ocorrem na Reserva de Mogi-Guacu?

2) Onde séo construidos e como s8o estruturados seus ninhos?

3) Como é a composicdo demogréafica das coldnias?

4) A complexidade estrutural dos ninhos e o tamanho das colénias adultas
aumentam conforme a derivacao dos géneros dentro da tribo Attini?

5) Como é a distribuigdo de tamanho das operarias em coldnias adultas de Attini
primitivas?

6) O tamanho das operarias de coldnias adultas aumenta conforme a derivacdo dos
géneros dentro da tribo Attini?

Capitulo Ii: Ecologia de forrageamento de Attini primitivas em vegetacdo de cerrado

I: Ciclos de atividade e quantidade de substrato coletado a fungicultura

1) Como é o padrdo de atividade das colbnias ao longo do dia nas diferentes

estacdes do ano?
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2) A atividade das formigas esté relacionada com parametros climaticos?
3) Qual a quantidade de material coletado para a fungicultura ao longo do dia nas

diferentes estagdes e do ano?
4) Qual a carga individual das operarias?

5) A carga é relacionada com o tamanho das operérias?

Capitulo llI: Ecologia de forrageamento de Attini primitivas em vegetacdo de cerrado
II: Variagdo sazonal do substrato coletado para fungicuitura

1) Qual o material coletado pelos géneros de Attini primitivos como substrato ao
cultivo de fungo ac longo do ano na Reserva de Mogi-Guacu?

2) No caso de material vegetal, quais espécies e partes de plantas sdo utilizadas?

3) A utilizac&o de folhas aumenta conforme a derivagdo dos géneros dentro da tribo
Attini?

4) Qual a disténcia de forrageamento para os diferentes géneros estudados?

5) Existe variagdo nas distancias de forrageamento dos géneros ao longo do ano?

Capitulo IV: Interacdo de formigas Attini com frutos e sementes em vegetacdo de
cerrado

1) Quais as especies de plantas cujos frutos e/ou sementes sdo utilizados como
substrato a fungicultura por Attini primitivas?

2) Quais as taxas e as distancias de remocéo dos didsporos pelos géneros de Attini,
incluindo Acromyrmex e Atta?

3) A interagdo das formigas Attini com os diasporos influencia o processo de

germinacao das sementes?
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Area de Estudo

O trabalho foi realizado na Reserva Biolégica e Estagdo Experimental de
Mogi-Guacu (RMG) (22°11-18'S e 47°7-10'W), localizada no municipio de Mogi-
Guacu Estado de Sdo Paulo (Figura 1). A reserva estd sob responsabilidade do
Setor de Reservas Bioldgicas do Instituto de Boténica da Secretaria de Agricuitura e
Abastecimento do Estado de S&o Paulo. A area que corresponde a reserva é de
aproximadamente 345 ha, e esta situada na distribuic&o periférica da vegetacdo de
cerrade (Gibbs et al. 1883).

Segundo o sistema internacional de Koeppen, o clima da regido é do tipo
Cwa, com verdo quente e Umido e inverno seco. A regido apresenta precipitacéo
média de 235 mm no més de dezembro, com temperatura média minima de 8,7°C no
més de jutho e maxima de 30,4°C nc més de fevereiro (De Vuono et al. 1986). A
estacao secalfria inicia-se em abril e estende-se até setembro, e a chuvosa/quente,
de outubro a margo. Conforme o balango hidrico apresentado por De Vuono et al.
(1986), ndo ha deficiéncia hidrica na regidio durante a estacdo secalffria. A reserva
apresenta solos de planicie de inundacéo e latossolos vermelho-amarelo, de textura
media a argilosa (Mantovani 1983). O relevo é aplainado ou suavemente ondulado,
com altitudes entre 585 a 635 m (Mantovani 1983).

Eiten (1963), estudando a flora da RMG, distinguiu trés formacdes

vegetacionais na reserva: campos, cerrados e matas. As areas de campo e de mata

distribuem-se em manchas ac longo do riacho de divisa ao Norte da reserva (Figura

1). Os cerrados ocupam a maior parte da reserva, apresentando as seguintes
fisionomias (segundo Goodland 1971): cerraddo, cerrado sensu stricto, campo
cerrado e campo limpo {Figura 1). Uma descricdo detalhada da composicéo
floristica da area pode ser encontrada em Eiten (1963) e Gibbs et al. (1983), e da
fenologia das espécies em Mantovani (1983) e Mantovani & Martins (1988).

De Vuono ef al. (1982) estabeleceram um zoneamento da RMG, para permitir
0 seu uso como unidade de conservacdo e de pesquisa. Considerando as
caracteristicas estruturais e fisiondmicas da vegetacéo, a facilidade ac acesso e 0
grau de perturbacéo da area, foram criados dois setores de pesquisa perturbatdria,

dois setores de pesquisa ndo-perturbatéria e um setor de ensino (ver Figura 1).
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Ocorreram derrubadas, fogo e outras perturbagdes, em diversos niveis, nos varios
setores da reserva, porém mais intensamente nos setores determinados como de
pesquisa perturbatéria. Entre estes setores foram criados, e s&o mantidos limpos,
aceiros de cerca de 3 a 5 m de extensao, os quais foram utilizados como trilhas

durante este estudo (Figura 1).
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CariTuLO L:

BIOLOGIA GERAL DE ATTINI PRIMITIVAS EM VEGETACAO DE GERRADO

Resumo

Neste primeiro capitulo sé&o apresentados os géneros e espécies de Attini primitivas
que ocorrem na drea de estudo, além de coletadas informagbes basicas sobre a
biologia geral da espécie mais abundante de cada género. Através de iscas com
laranja e aveia, foram marcadas 313 coldnias, pertencentes a seis géneros e 19
espécies. Estas colonias foram distribuidas na RMG de acordo com a vegetacao
elou fisionomia da area. O numero de operarias variou de 81 em Myrmicocrypta a
749 em Sericomyrmex. Foi registrado mais que uma fémea dealada nos géneros
Mycocepurus, Myrmicocrypta, Sericomyrmex e Trachymyrmex. Externamente, a
maioria dos ninhos escavados apresentou murundu. internamente, os ninhos
possuiram de uma a quatro cémaras, dispostas de zero a mais de 1m de
profundidade, que continham juntos fungos, operarias e formas jovens e
reprodutivas. Quanto aos jardins de fungo, Cyphomyrmex apresentou pequenos
pedacos de substrato envoltos por fungo, sem camaras bem definidas. Em
Mycetarotes, Mycocepurus e Myrmicocrypta, os jardins foram laminares e penderam
do teto ou de raizes de plantas, enquanto que em Sericomyrmex e Trachymyrmex,

os jardins foram apoiados ao fundo das camaras. Tanto 0 nUmero de operarias

quanto o volume do jardim de fungo, foram fungéo do volume do murundu dos
ninhos escavados. Quanto ao tamanho das operarias, todos os géneros
apresentaram distribuiges unimodais para todos os pardmetros medidos. Foram
constatadas tendéncias para aumento do tamanho das coldnias, da complexidade
estrutural dos ninhos e do tamanho corporal das operarias, de acordo com a
derivacdo dos géneros dentro da tribo Attini. No entanto, este aumento néo é
gradual e continuo. O tamanho das colénias, a complexidade dos ninhos e o
tamanho das operarias de atineos primitivos séo relativamente proximos entre si e

bastante menores que aqueles apresentados por Acromyrmex e Alta.
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1. Introdugéo

As informacbes sobre aspectos biolégicos da tribo Attini se encontram
espalhadas pela literatura e, em sua maioria, estdo restritas as formigas cortadeiras

Acromyrmex e Atta. No entanto, os trabalhos de Weber redinem grande quantidade
de informagdes sobre os géneros de Attini mais primitivos. Sob o titulo “The biology
of the fungus-growing ants” (Weber 1937a, b, 1938a, b, 1940, 1941, 1945, 1946),
ele descreveu muitas espécies de atineos da América Central e do Sul, e coletou as
primeiras e Unicas informacGes sobre a biologia de muitas delas. Depois disto, fez
importantes contribuicdes para o conhecimento da tribo no resto do continente
Americano (Weber 1947, 1956, 1957, 1972, 1982), sendo que o livro “Gardening-
ants: the attines” (Weber 1972) é a publicacdo que apresenta o maior nimero de
informacgdes sobre as espécies de Attini.

Muitos aspectos da ecologia e comportamento das Attini mais primitivas séo
ainda desconhecidos, provavelmente por causa de seus habitos timidos, que as
tornam t&o inconspicuas na natureza (Mayhé-Nunes 1995). Quando sdo
encontrados ninhos superficiais destes atineos, abaixo de pedras ou dentro de
troncos, & comum ver o jardim de fungo antes mesmo de ver as formigas (Mayhé-
Nunes 1995, obs. pes.). A mais recente compilacdo de dados sobre a tribo Attini
esta em Holldobler & Wilson (1990). Estes autores reuniram as informacdes

disponiveis sobre os todos os géneros (exceto Mycetarotes), e mostraram-nas em

uma sequencia que refletia a idéia de muitos autores, com Cyphomyrmex como 0
género mais primitivo e Affa como o mais derivado (Tabela 1.1). Apesar da
controvérsia recente sobre a posicéo de Cyphomyrmex (Chapela et al. 1994, Hinkle
et al. 1994, Schultz & Meier 1995), as tendéncias evolutivas sugeridas pelos autores

continuam bastante razoaveis.

Segundo Holldobler & Wilson (1990), existe uma tendéncia para o aumento
gradual do tamanho do corpo das Attini e, nos géneros mais derivados, ha também
um aumento no polimorfismo das operdarias. O tamanho das colénias adultas
aumenta de pequeno (poucas dezenas ou centenas), para médio (centenas a
milhares), e grande (dezenas de milhares a milhdes), com um correspondente
aumento no tamanho e na complexidade estrutural dos ninhos. Por fim, Hélldobler

& Wilson (1990), propdem também uma tendéncia para aumento da utilizagdo de
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material vegetal vivo, culminando com o uso de folhas frescas pelas cortadeiras
Acromyrmex e Affa (ver Tabela 1.1).

Devido &s tendéncias para aumento do tamanho das coldnias e das

operarias, é de se esperar que a quantidade de material trazida ao ninho para o
cultivo do fungo simbionte, bem como a carga individual das forrageadoras, também
aumente conforme a derivacdo do género dentro da tribo Attini. Estas questbes
serdo investigadas no Capitulo i, enquanto que a tendéncia para aumento do uso
de partes vegetais vivas sera abordada no Capitulo lll. Neste primeiro capitulo, s&o
identificados os géneros, e quando possivel as espécies, de Attini que ocorrem na
RMG. Sé&o adicionados registros novos e inéditos sobre demografia, estruturagdo
dos ninhos, tipos de jardins de fungo e distribuicdo de tamanho das operarias dos
géneros de Aftini primitivos. E dada uma abordagem comparativa aos dados
obtidos, numa tentativa de esclarecer as tendéncias evolutivas acima citadas, de
aumento no tamanho das coldnias, na complexidade estrutural dos ninhos e no

tamanho corporal das operarias.
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2. Material e Métodos

2.1. MARCACAO DAS COLONIAS

Durante 0s meses de marco e abril de 1995 foram escolhidas S trilhas da

RMG, totalizando cerca de 7 km e incluindo areas de cerrado sensu stricto (trilhas 1,
It e IV), cerrad3o (trilha Ill) e dreas de transi¢do entre campo e mata (trilha V, ver
Figura 1). Iscas com cascas de laranja e farinha de aveia foram montadas nestas
trilhas e as formigas atraidas, seguidas até seus ninhos. Como o foco central deste
estudo sdo os géneros de Attini mais primitivos, ndo foram marcados os ninhos de
Acromyrmex e Atta. Ao lado da entrada principal de cada ninho foi fincada uma
estaca de madeira com a identificac@o da coldnia, para que estes fossem facilmente

encontrados durante todo o estudo, uma vez que séo bastante inconspicuos.

Espécimes de cada colénia marcada foram identificados até género (segundo
Bolton 1994) e enviados posteriormente para os Drs. Carlos Roberto Brandao
(Museu de Zoologia da Universidade de S3o Paulo) e Antdnio Mahyé Nunes
(Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro) para identificagdo especifica.
Entretanto, como hé poucos estudos sobre atineos primitivos, praticamente nao
existem chaves para identificacio especifica, e os espécimes depositados nos
museus ou ndo estdo identificados ou estdo sob revisdo. Assim, até o momento, a
maioria dos géneros aqui estudados foi separada apenas em morfoespécies € sera

tratada desta forma.

2.2. ESCAVACAO DOS NINHOS

A fim de saber como s&o estruturados os ninhos e conhecer a composigdo
demografica das coldnias, foram escavadas pelo menos trés coldnias adultas da
espécie mais abundante de cada um dos géneros estudados. Primeiramente, para
saber se existem pistas externas do tamanho das colénias, a quantidade de terra ao
redor da entrada principal dos ninhos foi medida antes do inicic da sua escavagao.
Como estes monticulos apresentaram formas muito irregulares, optou-se por
calcular o volume de um paralelepipedo. Assim, mediu-se com auxilio de uma fita
métrica, sua altura e as duas maiores larguras. Feito isto, iniciou-se o processo de

escavacdo da seguinte forma: delimitou-se um circulo de cerca de 100 ¢m de
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diametro, escavando-se um sulco com cerca de 50 ¢cm de profundidade. A partir dai
iniciou-se a retirada de finas camadas concéntricas de terra, até que as camaras

fossem atingidas. Quando uma cémara foi exposta, mediu-se com auxilio de uma
fita métrica, a profundidade e o raio em relago & entrada principal do ninho, bem

como sua altura e as duas maiores larguras. Retirou-se entéo o jardim de fungo
juntamente com as formigas e mediu-se, com auxilio de um paquimetro, também sua
altura e as duas maiores larguras. As formigas foram levadas para o laboratério
para a contagem do numero de operarias, formas jovens e reprodutivas, €
guardadas em &lcool 70% G. L. para as analises morfometricas. Os fungos foram
enviados para o Dr. Ted R. Schultz (Universidade de Cornell, NY, USA) para
identificac&o (resultados ainda n&o obtidos).

2.3. MORFOMETRIA DAS FORMIGAS

Para verificar se existe uma tendéncia para aumento do tamanho das
operarias dentro da tribo Attini (Holldobler & Wilson 1990), foram feitas analises
morfométricas dos individuos das coldnias escavadas. Foi escolhida para as
medicoes a maior colénia escavada de cada género. Todos 08 individuos foram
lavados, cuidadosamente dispostos em placas de Petri e colocados para secar em
estufa a 80°C por um dia. Depois de secos, 120 individuos, tomados
aleatoriamente, foram pesados em balanga CAHN H51 AR, com preciséo de 0,01

mg, e colados pelo gaster em uma folha de papel numerada para individualiza-los.

Cada individuo pesado foi dissecado e medido com auxilio de ocular micrométrica,
sob microscopio estereoscopico Wild até 0,01 mm. Foram tomadas as seguintes
medidas: (1) largura da cabega entre os olhos, (2) largura da base da mandibula,
(3) comprimento do terceiro fémur, e (4) comprimento do escapo. Estudos prévios
tdém demonstrado que a massa das formigas (Wetterer 1994 a, b), bem como as trés
primeiras medidas (Wilson 1979, 1983b, 1985, Wetterer 1991, Kaspari 1993) sao
freqilentemente relacionadas com parédmetros de forrageamento e tém sido muito
usadas em investigacdes sobre ecologia de forrageamento de Acromyrmex e Alta.
A quarta medida, comprimento do escapo, foi incluida por ser um bom indicativo de
crescimento alométrico das operérias dentro de uma colbnia (Crewe ef al. 1984).
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3. Resultados
3.1. ESPECIES DE ATTINI PRIMITIVAS DA RESERVA DE MoGI-GUACU

Foram marcadas 313 col6nias de Attini primitivas na RMG, distribuidas em
seis géneros e 19 espécies (Tabela 1.2). Mycocepurus foi o género mais
abundante com 197 colénias marcadas, 195 das quais da espécie M. goeldi e duas
de uma espécie ndo descrita. Por outro lado, Trachymyrmex foi o género mais
diversificado, apresentando 10 espécies. Todas as colénias marcadas de
Mycetarotes, Myrmicocrypta e Sericomyrmex pertencem a apenas uma espécie, e
as de Cyphomyrmex a quatro espécies (Tabela 1.2).

De maneira geral, os géneros foram distribuidos na RMG de acordo com o
tipo de vegetacdo da drea. Todas as colénias de Mycetarotes foram encontradas
num raio de 5 m, na mata de galeria, prdxima ao cérrego de divisa, ao Norte da
reserva. Em contrapartida, as colonias da maijoria das espécies de Trachymyrmex
nidificaram em areas de campo, e das espécies de Cyphomyrmex e Sericomyrmex,
em areas de cerrado sensu stricto (Tabela 1.2). As coldnias de Mycocepurus e
Myrmicocrypta foram encontradas em toda a reserva, com um predominioc no
cerrado (Tabela 1.2, ver também Figura 1).

3.2. COMPOSICAOQ DEMOGRAFICA DAS COLONIAS
As Tabelas 1.3 a 1.8 mostram os dados demograficos das colonias cujos

ninhos foram escavados. O nimero de operdrias encontradas variou de 132 a 246
em Cyphomyrmex (Tabela 1.3), 284 a 417 em Mycetarotes (Tabela 1.4), 83 a 747
em Mycocepurus (Tabela 1.5), 81 a 345 em Myrmicocrypta (Tabela 1.6), 413 a 749
em Sericomyrmex (Tabela 1.7) e 436 a 739 em Trachymyrmex (Tabela 1.8). Foram
registradas mais que uma fémea dealada nos géneros Mycocepurus (até trés
fémeas), Myrmicocrypta e Sericomyrmex (até duas fémeas), e Trachymyrmex (até
sete fémeas) (Tabelas 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8, respectivamente). O ndmero de machos
foi sempre superior ao de fémeas aladas, numa propor¢ao em torno de 2:1 em
Myrmicocrypta (Tabela 1.6), 3:1 em Cyphomyrmex (Tabela 1.3) e Mycocepurus
(Tabela 1.5) e 4:1 em Trachymyrmex (Tabela 1.8). N&o foram coletados machos e
féemeas aladas nas coldnias escavadas depois da estacdo reprodutiva, entre
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Tabela 1.2. Espécies de formigas Attini @ 0 nimero de coldnias marcadas em cada
um dos tipos de vegetacdo encontrados na Reserva Biologica e Estagio
Experimental de Mogi-Guacgu, Mogi-Guagu-SP.

Espécies Numero de col6nias marcadas
Cerrado Campo Mata

Cyphomyrmex gr. rimosus sp. 1 (Spinola) 3 - -
Cyphomyrmex gr. rimosus sp. 2° (Spinola) 7 1 3
Cyphomyrmex gr. strigatus sp. 1 Mayr 5 - 1
Cyphomyrmex gr. strigatus sp. 2 Mayr 2 - -
Mycetarotes paralleius® {Emery) - - 8
Mycocepurus goeldf Forel 137 42 16
Mycocepurus sp. Forel 2 -- -
Myrmicocrypta sp.® Fr. Smith 30 10 1
Sericomyrmex sp.? Mayr 6 - -
Trachymyrmex dichrous Kempf ' 3 - -
Trachymyrmex fuscus Emery - 3 --
Trachymyrmex sp.1 Forel - 2 --
Trachymyrmex sp.2 Forel - 1 --
Trachymyrmex sp.3 Forel - 2 -
Trachymyrmex sp.4® Forel 5 10 2
Trachymyrmex sp.5 Forel - 1 -
Trachymyrmex sp.6 Forel 2 -
Trachymyrmex sp.7 Forel 3 3 -
Trachymyrmex sp.8 Forel - 1 -

® Espécies mais abundantes e utilizadas como representantes de cada género.
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fevereiro e setembro. Para as formas jovens, houve mais registros de pupas que
larvas, com excecdo de uma colénia de Mycocepurus e uma de Trachymyrmex
(Tabelas 1.6 e 1.8, respectivamente).

3.3. ESTRUTURA EXTERNA E INTERNA DOS NINHOS

Nas Tabelas 1.9 a 1.14 estdo contidos os dados estruturais dos ninhos
escavados. Com excegdo de Cyphomyrmex (Tabela 1.9), todos 0s ninhos
apresentaram um volume de terra ao redor da entrada principal - 0 murundu. Em
alguns casos, o murundu foi pequeno, como nos ninhos de Mycetarotes (Tabela
1.10), porém, em alguns ninhos de Sericomyrmex e Trachymyrmex (Tabelas 1.13 e
1.14), o murundu foi bastante grande, atingindo tamanhos superiores a 4 mil cm’.
Os ninhos de Cyphomyrmex nao apresentaram murundu, entretanto, o orificio de
entrada/saida foi sempre circundado por monticulos com exoesqueleto de insetos,
como restos de mandibulas, escleritos toraxicos e, até mesmo, cabecas inteiras de
formigas.

Internamente, os ninhos escavados possuiram cadmaras que continham juntos
os fungos, as operarias e as formas jovens e reprodutivas. Os ninhos de
Cyphomyrmex n&@o apresentaram camaras bem definidas, e tanto os pedacos de
fungo quanto as formigas foram encontrados misturados ao solo. 0Os ninhos de
Myrmicocrypta e Sericomyrmex apresentaram até duas camaras (Tabelas 1.12 e

1.13), e 0s de Mycocepurus e Trachymyrmex, até quatro (Tabelas 1.11 e 1.14).
Quanto a profundidade das camaras, Cyphomyrmex foi o género cujos ninhos foram
mais superficiais, sendo um deles encontrado em meio ao folhico, e os outros dois a
apenas 5 cm de profundidade (Tabela 1.9). No outro extremo esta Trachymyrmex,
cujos ninhos escavados apresentaram camaras com profundidades maiores que um
metro (Tabela 1.14). Os demais géneros apresentaram ninhos com camaras a
profundidades intermediarias, a maioria entre 20 e 80 cm.

Os jardins de fungo variaram bastante entre os géneros. Em Cyphomyrmex o
jardim foi constituido por pequenos pedacos de substrato cobertos por filamentos
muito delgados de hifas, com no maximo 8 mm de comprimento cada. Além disto,
foi o unico género cujo jardim foi encontrado entre o folhico. N&o foi possivel

calcular o volume dos jardins para Cyphomyrmex (Tabela 1.9). Em Mycetarotes,
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Mycocepurus e Myrmicocrypta, os jardins assemelharam-se a esponjas laminares
que pendiam do teto e, em algumas vezes, a raizes de plantas. Estes jardins
mediram algumas centenas ou, mais raramente, milhares de cm’® (Tabelas 1.10 a
1.12). Ja os jardins de Sericomyrmex e Trachymyrmex pareceram esponjas
amarficas apoiadas ao fundo das camaras. Nestes géneros, os jardins foram

maicres que nos demais, medindo geralmente milhares de cm’ (Tabelas 1.13 e
1.14).

O volume do murundu dos ninhos parece ser um bom parametro para estimar
o tamanho das colénias de atineos primitivos. A Figura 1.1 mostra 0 numero de
operarias e o volume dos jardins de fungo, ambos em fungéo do volume do murundu
dos ninhos escavados (y = 0,10x - 212,96, = 0,57 P<0,001; N=22ey=101x -
114,60; ¥ = 0,82; P< 0,001; N = 22, respectivamente). Os dados de Cyphomyrmex
ndo foram computados ja que nao houve murundu e o volume do jardim de fungo

nao pdde ser calculado.

3.4. TAMANHO DAS OPERARIAS

As Figuras 1.2 a 1.6 mostram as distribuicdes de frequéncia dos parametros
de tamanho medidos para as operérias de uma colonia de cada um dos géneros de
Attini  estudados. Todas as distribuicbes s&o unimodais e indicam um
monomorfismo destes géneros. As médias destas medidas sdo mostradas na

Tabela 1.15, juntamente com 0s respectivos desvios padrées e tamanho amostral.

Mycocepurus e Myrmicocrypta apresentaram as menores massas e Trachymyrmex
as maiores. Para os parametros largura de cabecga e de mandibula, Cyphomyrmex
apresentou 0s menores valores e Sericomyrmex os maiores. Por outro lado, para
0s comprimentos do fémur e do escapo, também foram obtidos menores valores
para Mycocepurus e maiores para Trachymyrmex, porém a posigdo dos demais
géneros foi bastante diferente daquela da massa (ver Tabela 1.15).
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Figura 1.1. Numero de operarias (A) e volume do jardim de fungo (B) das colbnias
de Attini primitivas como fun¢do do volume do murundu (y = 0,10x - 212 96:; =
0,57, P< 0,001: N=22 ey =101x + 1146, r* = 0,82, P < 0,001: N = 22,
respectivamente). Foram computados os dados de todos os géneros com excecdo

de Cyphomyrmex.
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Figura 1.2, Distribuicdo de freqUéncia da massa {mg) das operarias de uma coldnia
de cada um dos géneros de Attini estudados na Reserva Bioldgica e Estagéo

Experimental de Mogi-Guacgu, Mogi-Guagu - SP.
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Figura 1.3, Distribuicéo de freqiéncia da |largura da cebega entre o8 olhos (mm)

das operarias de uma coldnia de cada um dos géneros de Attini estudados na

Reserva Biologica e Estacéo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu - SP.
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Cyphomyrmex Mycetarotes
75 - 50
50 ;
- a0 .g
Q o 40
e 45 - c
@ ‘¥ 30
g 30 - g 20 -
15 * 10
0 -V:n‘— ‘E-, T I t T T T 5 T ¥ 1 T - 1 0 TTTTT B B B S R S A
1 (2]
8 @ 92 8 8 £ 2 g 2 R 3
o =] =B = o) o &) S
Largura da mandibula {(mm) Largura da mandibula (mm)
Mycocepurus Myrmicocrypta
50 4 25 -
- 40 e 20 e
e ] o
<§ 30 l ‘§ 15+
g 20 5 g 10 1
B 10 ‘ [ |
0 § B B S T T AN S S B M R _Tm_l____’____ -
® ¢ 3 8 8 R 3 g2
[} o o ] (=] o <
Largura da mandibuia {mm} Largura da mandibuia (mm)
Sericomyrmex Trachymyrmex
s 4 s 30
g 30- g
tg tg 20 N
g g |
o £ 10
10 - 3 E
0 [ e S S s T ".E Q- Lt S e "uﬁ-r%r g i
noMm W W g
Y, Q l.%_ 8 m T g B @ -
o o} o] o] Q Q [} o ]
lLargura da mandibula {mm) Largura da mandibula (mm}

Figura 1.4. Distribuicdo de frequéncia da largura da mandibula (mm) das operarias

de uma colénia de cada um dos géneros de Attini estudados na Reserva Biologica e

Estacdo Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guagu - SP.
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Figura 1.5. Distribuicdo de freqiiéncia do comprimento do fémur (mm) das
operarias de uma coldnia de cada um dos géneros de Attini estudados na Reserva

Biologica e Estacéo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu - SP.
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3.5. TENDENCIAS EVOLUTIVAS DENTRO DA TRIBO ATTINI

A Figura 1.7 mostra todos os registros de (A) nimero de operarias das

coldnias cujos ninhos foram escavados, (B) volume das cdmaras destes ninhos, e

(C) massa das operérias, ordenados conforme a seqliéncia evolutiva sugerida por
Schultz & Meier (1995). Estas trés varidveis foram escolhidas para mostrar as
tendéncias para aumento do tamanho das coldnias (Figura 1.7A), da complexidade
estrutural dos ninhos (Figura 1.7B) e do tamanho corporal das operérias (Figura
1.7C), respectivamente, de acordo com a derivagdo dos géneros dentro da tribo
Attini. S&o apresentadas as medianas com os intervalos de confianga de 95%.
Assim, intervalos de confianga nac sobrepostos indicam diferengas significativas
com P = 0,05.

De maneira geral, sdc constatadas todas as tendéncias acima citadas,
embora as diferengas entre alguns géneros ndo sejam significativas, por exemplo:
Myrmicocrypta e Mycocepurus ndo séo diferentes significativamente em nenhuma
das trés varidveis. A posicdo derivada do género Cyphomyrmex (cf. Schuliz &
Meier 1995) ndo respeita o padrdo geral de aumento do tamanho das coldnias
(Figura 1.7A), e das operarias (Figura 1.7C), apresentando valores menores que
Mycetarotes em ambos os casos. Além disto, seus ninhos s&o pouco complexos,
inclusive sem camaras definidas, ndo sendo possivel inclui-lo nas comparagdes de
estruturacdo dos ninhos (Figura 1.7B).
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Figura 1.7. “Notched box plots” mostrando as tendéncias para aumento de (A)
tamanho das coldnias, (B) complexidade estrutural dos ninhos, e (C) tamanho das
operarias, de acordo com a derivacdo dos géneros (conforme sequéncia evolutiva
de Schultz & Meier 1995) dentro da tribo Attini. Em cada “box” a barra horizontai
central corresponde a mediana, as barras horizontais superiores e inferiores aos
quartis, as barras perpendiculares duplas ao intervalo de confianca (95%) da
mediana, e as barras verticais aos registros. Legenda: * : “outliers™; ° : “outliers”
extremos; letras iguais: diferenca n&o significativa; letras diferentes: diferenca
significativa com P = 0,05, Myrm: Myrmicocrypta;, Myco: Mycocepurus, Myce:
Mycetarotes, Cyph: Cyphomyrmex; Seri: Sericomyrmex e Trac. Trachymyrmex.
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4. Discusséio

O numero de géneros e espécies de Attini encontrados neste estudo foi o
maior ja registrado para uma mesma drea. Dos 12 géneros que compdem

atualmente a tribo, seis deles foram amostrados na RMG, compreendendo um total
de 19 espécies. Além destes, em duas ocasites foram observadas operarias de
uma espécie de Apterostigma na reserva, uma em area de cerrado e outra em
campo, mas seus ninhos n&o foram encontrados e este género ndo foi incluido
neste estudo. As cortadeiras, Acromyrmex e Atta, também s&o bastante comuns na
RMG (obs. pes.). Andrade (1991) fez um levantamento das espécies de
Acromyrmex do Estado de S&o Paulo e, apesar de n&o incluir a RMG no seu
estudo, A. balzani e A. laticeps nigrosetosus foram encontradas no municipio vizinho
de Mogi-Mirim. Quanto ao género Atta, Schoereder & Coutinho (1990) registraram a
ocorréncia de A. sexdens rubropilosa na RMG e A. bisphaerica em uma &rea de
campo proxima a reserva. Assim, somente os géneros Mycetophylax, Mycetosorites
e Pseudoatta n30 apresentam registros para a regido de Mogi-Guagu. Contudo,
como ha registro de Mycetophylax para o Estado de Séo Paulo e de Mycefosorites
para o de Santa Catarina (Kempf 1972, Mayhé-Nunes 1995), pode haver espécies
de ambos os géneros nesta regido que, devido & raridade e/ou inconspicuidade
destas formigas, ainda ndo foram coletadas. Para o género parasita FPseudoafta,
nao se tém dados sobre sua distribuicdo, bem como sobre qualquer outro aspecto
da sua biologia, sendo dificil comparéd-lo aos demais géneros da tribo. Desta

maneira, este género sera propositadamente omitido das discussdes posteriores.

Apesar deste estudo ndo investigar padrées de distribui¢do das colbnias, os
géneros e espécies amostrados parecem distribuir-se de acordo com o tipo de
vegetacdo da area. O caso mais dbvio é o de Mycetarotes, em que todas as
coldnias marcadas foram encontradas em um raio de 5 m, na mata de galeria,
préxima ao cdrrego de divisa. Além disto, a maioria das espécies de Trachymyrmex
nidificou em areas de campo, e de Cyphomyrmex e Sericomyrmex, em areas de
cerrado sensu stricto. As coldnias de Mycocepurus e Myrmicocrypta foram
encontradas em toda a reserva, com um predominio no cerrado. Mayhe-Nunes
(1995) fez uma revisdo da distribuicdo geogréfica de todos os géneros de Attini e os
agrupou da seguinte forma, de acordo com a capacidade de adaptacdo a distintas

condigbes ambientais: (1) seguramente muito adaptaveis: Acromyrmex, Atta,
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Cyphomyrmex (grupc rimosus) e Trachymyrmex, (2) provavelmente muito
adaptaveis: Mycetarotes, Mycetosoritez e Sericomyrmex, (3) especializados em
matas: Apterostigma, Cyphomyrmex (grupo strigatus) e Myrmicocrypta, e (4)
especializados em zonas d&ridas, com pouca vegetacdo: Mycetophylax e
Mycocepurus.

A distribuicdo dos géneros obtida neste estudo n&o concorda praticamente
em nada com aquela sugerida por Mayhé-Nunes (1995). Entretanto, como mesmo
frisou aquele autor, a distribuicdo de muitos géneros de Attini é ainda desconhecida
porque quase a metade das espécies descritas s6 é reportada na localidade-tipo.
Isto se deve provavelmente ao pequeno tamanho e comportamento criptico destas
formigas, além da sub-amostragem de muitas dreas da América do Sul, como toda
regido Andina, a Amazdnia e os cerrados brasileiros (Mayhé-Nunes 1995). Assim,
fica dificil discutir os padrées obtidos neste estudo, somente com base nas
distribuicbes dos géneros. Certamente existem muitas caracteristicas particulares
das espécies aqui amostradas, bem como da érea de estudo, as quais geraram e
tém mantido tal padréo de distribuigo.

A composigdo demogréfica das colonias cujos ninhos foram escavados foi
relativamente semelhante entre os géneros estudados. Apesar do numero de
operarias ter variado de 81 em Myrmicocrypta a 749 em Sericomyrmex, houve um
predominio em torno de uma a poucas centenas. Foram registradas mais que uma
fémea dealada nos géneros Mycocepurus, Myrmicocrypta, Sericomyrmex e

Trachymyrmex. Estes dados sdo muito relevantes dada a escassez de informacao
sobre a composi¢do demografica de coldnias de Attini primitivas. Somente Weber
(1972) fornece o0 numero de individuos de diferentes castas em coldnias de
Apterostigma, Cyphomyrmex, Myrmicocrypta, Sericomyrmex e Trachymyrmex. As
demais publicacbes sobre atineos, quando abordam o tamanho das coldnias,
restringem-se a informac&o: pequena, média ou grande (Hélldobler & Wilson 1990,
Mayhé-Nunes 1995). Assim, o presente estudo é o primeiro a fornecer dados sobre
a composi¢ao demografica de coldnias de Mycetarotes e Mycocepurus, e para os
géneros Mycetophylax e Mycetosorites, ainda ndo se tem registros na literatura.
Para Acromyrmex e Atta, Fowler et al. (1986a) apresentam uma boa revisdo, com
um grande numero de coldnias cujos ninhos foram escavados e os dados
demograficos coletados.
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Segundo Weber (1972) e Fowler et al. (1986a), as colonias de Apterostigma
(40-103 operarias; até trés fémeas dealadas) e Cyphomyrmex (20-300 operaérias;
44 fémeas dealadas) sdo as menores dentro da tribo, enquanto que Acromyrmex
(100-270 mil operarias) e Afta (2,5-800 milhdes de operarias), as maiores. N&o séo
fornecidos 0s numeros de fémeas dealadas de Acromyrmex e Afta, mas ja foi
registrado mais que uma fémea em ambos os géneros (Fowler et al. 1986a). Os
demais géneros Myrmicocrypta (100-1558 operdrias; duas fémeas dealadas),
Sericomyrmex (200-1621; sem numero de fémeas dealadas) e Trachymyrmex (117-
1763; 43 fémeas dealadas) apresentam tamanhos intermediarios, porém muito mais
proximos de Apterostigma e Cyphomyrmex que de Acromyrmex e Atta (Weber
1972).

Conforme este estudo e dados da literatura, coldnias de muitos géneros de
Attini primitivas apresentam mais que uma fémea dealada mesmo depois de aduitas.
No entanto, ndo se sabe se esta poliginia é funcional ou ndo. Todas as fémeas
dealadas podem estar contribuindo na postura de ovos da colénia, e entdo a
poliginia seria funcional (Hélidobler & Carlin 1985). Em outros casos, apesar da
existéncia de varias fémeas dealadas, pode existir uma hierarquia de dominéncia,
onde somente uma ou poucas fémeas colocam ovos. Nestes casos as colbnias
seriam monoginicas ou oligoginicas funcionais, respectivamente (Hélldobler &
Wilson 1977). A poliginia funcional ja foi demonstrada para vérios géneros das
subfamilias: Dolichoderinae, Formicinae, Myrmeciinae, Myrmicinae ¢ Ponerinae,

tanto através da observacdo da postura de ovos, como pela identificacdo

eletroforética de aloenzimas nas operéarias (Holldobler & Wilson 1990). Ja a
monoginia funcional € bem mais rara, sendo registrada somente para os géneros
Formicoxenus, Leptothorax e Solenopsis (Hollidobler & Wilson 1990). Infelizmente,
para a tribo Attini, ndo existe este tipo de dado na literatura, provaveimente devido a
dificuldade em manter as coldnias em laboratério e/ou observacdo das fémeas em
meio ao jardim de fungo (obs. pes.).

Da mesma forma, também n&o se sabe se as colbnias estudadas foram
fundadas por fémeas associadas (pleometrose) ou se as fémeas supranumerarias
foram adotadas depois que as coldnias j4 eram adultas (ver Holldobler & Wilson
1977). Segundo Fowler ef al. (1986a), a maioria das espécies de Acromyrmex e

Atta s&o formadas por uma Unica fémea (haplometrose). Entretanto, ha registros de
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pleometrose para colOnias destes géneros (Mintzer 1987, Rissing et a/. 1989, Diehi-
Fleig & Arauvjo 1996). A haplometrose, seguida pela monoginia, resulta em alto grau
de parentesco da coldnia, favorecendo a manutengéo e evolugdo do comportamento

social atraves da seleg&o de parentesco (Hélldobler & Wilson 1990). No entanto,

em areas com alta densidade de ninhos, é dificil para as fémeas fundadoras
encontrarem sitios apropriados para nidificagdo e, nestes casos, a pleometrose

pode trazer vantagens as fémeas que cooperam na formacdo do novo ninho
{Tschinkel & Howard 1983).

Diehl-Fleig & Aratjo (1996), verificaram experimentaimente que o
forrageamento de fémeas fundadoras individuais de Acromyrmex striatus foi maior
que o de pares de fundadoras, e que ndo ha forrageamento em grupos de
fundadoras. Segundo aqueles autores, em associagdes pleometréticas o
crescimento do jardim de fungo € maior, devido a maior quantidade de reserva e
ovos troficos das fémeas fundadoras, tornando o forrageamento desnecessario.
Alem disso, Mintzer (1987) mostrou que coldnias de Afta texana fundadas por
pleometrose produziram mais operdrias, os jardins de fungo foram mais
desenvolvidos e a taxa de sobrevivéncia foi maior do que em colénias
haplometrdticas. Desta maneira, parece que para a tribo Attini existem vantagens
adicionais a pleometrose, principalmente durante a fase inicial das colénias. Apesar
de n&o se saber se as colonias de espécies de Attini sdo poliginicas funcionais ou

nao, a pleometrose n&o deve ser rara e fémeas adicionais sdo mantidas, mesmo em

colonias maduras.

Como a maioria dos artigos sobre atineos primitivos sdo descricdes de
especies, frequentemente s&o descritos os locais onde os ninhos foram encontrados
e, assim, existem muitas informagdes sobre o padrdo de nidificacdo destas
formigas. A nidificag&o superficial parece ser um carater primitivo dentro da tribo
{(Kusnezov 1963). Conforme os dados obtidos, dos quatro géneros candidatos a
mais primitivo da tribo Attini - Apterostigma, Cyphomyrmex, Mycocepurus e
Myrmicocrypta (Kusnezov 1963, Weber 1982) - Cyphomyrmex seria o mais
provavel, uma vez que seus ninhos foram os mais superficiais, encontrados
inclusive em meio ao folhigo. Segundo Mayhé-Nunes (1995), além de
Cyphomyrmex, o género Apterostigma também nidifica superficiaimente, e ambos

apresentam estreita relagdo com madeira, apoiando a hipdtese de Forel (1902) de
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que © ancestral da tribo vivia em madeira podre. Quanto a Mycocepurus €
Myrmicocrypta, 0s ninhos escavados foram bastante profundos, e inclusive

apresentando mais que uma camara, dado este inédito na literatura (ver revisdes

em Weber 1972, 1982, Hélldobler & Wilson 1990, Mayhe-Nunes 199%). Para
Mycetarotes, as profundidades encontradas neste estudo, entre 10 e 16 cm, foram
bem menores que as disponiveis na literatura, entre 90 e 115 cm (Mayheé-Nunes
1995). lsto pode ser devido a sua proximidade ao corrego de divisa da reserva, O
qual torna o nivel da dgua no solo muito alta, limitando a profundidade das camaras
dos ninhos. Os ninhos de Sericomyrmex e Trachymyrmex foram os mais profundos
e também apresentaram mais que uma camara. Os dois géneros de Attini primitivas
ndo amostrados, Mycetophylax e Mycetfosorites, nidificam a profundidades
semelhantes a Sericomyrmex e Trachymyrmex e também apresentam mais que uma
camara (Wheeler 1907, Weber 1972, Mayhé-Nunes 1995). Mas, ainda assim, séo
pouco complexos se comparados aos de espécies de Acromyrmex e Afta, os quais
podem atingir profundidades e dimensdes gigantescas (Gongalves 1961, Mariconi
1970).

Quanto aos jardins de fungo, Weber (1982) comentou que oS atineos
apresentam muitas similaridades, ainda que a forma na qual eles s&o dispostos nas
camaras sejam diferentes. Neste estudo foram registrados trés tipos basicos de
jardins de fungo: (1) pequenos pedagos de substrato envolto por fungo, sem uma
camara definida (Cyphomyrmex), (2) jardins laminares pendendo ao teto das

camaras ou as raizes de plantas (Mycetarotes, Mycocepurus e Myrmicocrypta), e (3)
jardins amorficos apoiados ao fundo das camaras (Sericomyrmex e Trachymyrmex).
Estes dados estdo de acordo com a literatura, sendo gque para Cyphomyrmex
também hé registros de jardins pendurados ao teto ou a raizes e apoiados ao fundo
da camara (Wheeler 1907, Weber 1941, 1946, Kempf 1964, 1965).

Quanto aos géneros ndo amostrados, Apterostigma apresenta jardins de
fungo muito variaveis. Ja foram registrados ninhos expostos a superficie do solo
(Mayhé-Nunes 1995), sob casca de arvores a mais de um metro de altura do solo
(Weber 1941), dentro de troncos, bambus, folhas de bromélias e palmeiras e frutos
de lecitidaceas (Wheeler 1911, Weber 1937a, 1938b, 1945, 1972), sob o solo,
pendurados a raizes e pedras (Weber 1937b, 1945, 1946, Mayhé-Nunes 1995), e
apoiados ao fundo das camaras (Mayhe-Nunes 1995).  Acromyrmex e Atta
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apresentam jardins normalmente apoiados ao fundo da camara (Weber 1937b,
1938a, Autuori 1942, Gongalves 1961, Mariconi 1970, Mayhé-Nunes 1995), embora,
existam registros excepcionais de jardins pendurados a raizes (Mayhé-Nunes 1995).

Por fim, em Mycetophylax os jardins sao apoiados a0 fundo da cadmara (Wheeler

1907), enquanto em Mycetosorites, pendurados a raizes (Weber 1972, Mayhé-
Nunes 1995).

A fungdo da manutengao de jardins de fungo pendurados é um tema aberto a
especulagbes, uma vez que ndo se encontram investigagbes na literatura (Mayhé-
Nunes 1995). Baseado no fato de que Apterostigma e Cyphomyrmex podem ou n&o
pendurar seus jardins ao teto ou a raizes de plantas, e que este comportamento é
comum para outros géneros mais primitivos como Mycetarotes, Mycocepurus e
Myrmicocrypta, sugere-se que este carater seja primitivo, corroborando a hipotese
de Garling (1979) de que os atineos iniciaram o cultivo de fungo através de

repetidos encontros com fungos ectomicorrizicos.

O tamanho do murundu dos ninhos escavados apresentou relacdo positiva e
significativa tanto com o tamanho dos jardins de fungo, guanto com ¢ nidmero de
operarias. A relagdo foi mais forte para o volume do jardim de fungo, provavelmente
porque tanto o tamanho do murundu quanto o do jardim, foram calculados como o
volume de um paralelepipedo, tornando suas medidas mais similares. Relacdes
positivas entre o tamanho da colénia e o volume ou darea do ninho ja& foram

demonstradas para Acromyrmex e Atta (Fowler et al. 1986a, Holldobler & Wilson

1990) e tém uma importancia pratica porque permitem que se estime o tamanho das
coldnias, sem a necessidade de escavar os ninhos. As col6nias do género
Cyphomyrmex néo foram incluidas no calculo da relagio tamanho do murundu-
tamanho da coldnia, uma vez que seus ninhos ndo apresentam camaras definidas
nas quais estdo contidos os jardins de fungo, néo existindo, portanto, murundus nos
orificios de entrada/saida dos ninhos.

Quanto aoc tamanho das operdrias, todos os géneros apresentaram
distribuicbes unimodais para todos os pardmetros medidos, indicando
monomorfismo das operarias, inclusive nagueles géneros mais derivados dentre os
atineos primitivos, Sericomyrmex e Trachymyrmex. Entretanto, nem sempre 0s
menores e maiores valores de cada medida foram apresentados pelos mesmos

géneros. Por exemplo, segundo a massa e os comprimentos do fémur e escapo,
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Mycocepurus apresenta 0s menores valores e Trachymyrmex os maiores. Ja para a
largura de cabeca e mandibula, Cyphomyrmex tem as menores médias e
Sericomyrmex as maiores. Isto se da por causa do crescimento alométrico de

certas partes do corpo. Em Sericomyrmex, assim como em Acromyrmex e Alfa, a

cabeca das formigas é fortemente cordiforme e, apesar do tamanho do corpo ser
menor que Trachymyrmex, as larguras da cabega e da mandibula sdo maiores.

Conforme revis&o da literatura, ndo existe medida uniformemente utilizada
para estimar o tamanho das operarias da tribo Attini. O tamanho total do corpo,
utiizade nos artigos de Kempf (1963-1965) e de Weber (1937a-1946), foi o
parametro utilizado para o maior nimero de espécies e géneros, e mais indicado
para comparagbes, apesar de n&c haver informagbes para Afta, Mycetarotes,
Mycetophylax e Mycetosorites. Para espécies de Afta, ja foram medidas a massa
(Wetterer 1991, 1994a, b), a largura da cabecga (Wilson 1983b, 1685, Fowler et al.
1986a, Kaspari 1993, 1996) e os comprimentos da perna (tibia + fémur; Wetterer
1991) e da tibia (Fowler et al. 1986a). Para o género Mycetarotes os dados aqui
apresentados s&o inéditos na literatura, e para Mycetophylax e Mycetosorites, ainda
nao existe informagao disponivel.

Segundo esta revisdo, a ampi'itude de tamanho total do corpo em milimetros
dos géneros de Attini é a seguinte: Acromyrmex de 2,0 a 7,0 (Weber 1837a, 1938b,
Fowler ef al. 1986a); Apterostigma de 2,5 a 58 (Weber 1937a, 1938b, 1940);
Cyphomyrmex de 1,0 a 4,8 (Weber 1938b, 1957, Kempf 1964, 1965), Mycocepurus

de 1,7 a 4,0 (Weber 1937a, 1938b, 1940, Kempf 1963); Myrmicocrypta de 1,7 a 3,6
(Weber 1937a, 1938b, 1946), Sericomyrmex de 2,8 a 5,0 (Weber 1937a, 1938b) e
Trachymyrmex de 1,2 a 5,0 (Weber 1937a, 1938b, 1940, 1945, 1946). Apesar das
amplitudes serem grandes, uma vez que foram incluidas diferentes espécies de
cada género, comparando-se 0s valores minimos e maximos com os dados obtidos
neste estudo, pode-se agrupar os géneros em: (1) pequenos (Cyphomyrmex,
Mycocepurus e Myrmicocrypta), (2) médios (Apterostigma, Sericomyrmex e
Trachymyrmex), e (3) grandes (Acromyrmex e Atfa). Os demais géneros,
Mycetarotes, Mycetophylax e Mycetosorites, provavelmente enguadram-se no
segundo grupo, contudo é dificil saber a sua posigdo ao certo. Acromyrmex e Alta
sdo 0s géneros mais polimdrficos, sendo que em Acromyrmex o polimorfismo é
monofasico e em Atta é difasico (Fowler et al. 1986a). Segundo Hdélldobler e Wilson
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(1990), o género Trachymyrmex apresenta espécies levemente polimdrficas, o que
néo parece ser o caso da espécie de Trachymyrmex amostrada neste estudo.

Quanto as tendéncias sugeridas por Hélidobler & Wilson (1990), parece
haver de fato um aumento do tamanho das coldnias, da complexidade estrutural dos

ninhos e do corpo das operarias, de acordo com a derivagio dos géneros dentro da
tribo Attini. Somente a posi¢@o do género Cyphomyrmex ndo respeita os padrdes
gerais de aumento do tamanho das coldnias e das operarias, uma vez que seus
valores s&o menores que Mycetarotes em ambos os casos. Além disto, seus ninhos
s&o pouco complexos, inclusive sem camaras definidas, ndo sendo possivel inclui-lo
nas comparagdes de estruturacdo dos ninhos. Se Schultz & Meier (1995) estiverem
certos, e o cultivo de levedura for derivado dentro da tribo, existem duas
explicagbes para o fato de Cyphomyrmex fugir do padrao geral. A primeira seria
que a espécies estudada n&o & representativa para o género. A outra alternativa
seria que, devido ao cultivo de levedura, Cyphomyrmex teria sofrido pressdes

seletivas diferentes dos demais géneros da tribo, os quais cultivam micélio.

De qualquer forma, mais espécies de atineos primitivos precisam ser
estudadas para se chegar a conclusfes mais embasadas sobre a posicdo de cada
género dentro da tribo. Além disto, as tendéncias foram constatadas, porém, o
aumento do tamanho das colbnias, da complexidade estrutural dos ninhos e do
corpo das operarias, ndo € gradual e continuo. Quando considerada toda a
amplitude de variacdo destes parametros dentro da tribo Attini, os atineos primitivos

sdo relativamente similares entre si e bastante menores que Acromyrmex e Atta. E
possivel gue este hiato entre os atineos primitivos e as formigas cortadeiras seja
preenchido conforme mais espécies forem sendo estudadas. No entanto, acredita-
se que algum evento na histdria evolutiva da tribo Attini, possivelmente a utilizagéo
macica de folhas, proporcionou a Acromyrmex e Alta atingir tais niveis de
complexidade na estruturagdc das coldonias e dos ninhos, tornando-as organismos
com tao grande sucesso.
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Capitulo Ii:

ECOLOGIA DE FORRAGEAMENTO DE ATTINI PRIMITIVAS EM VEGETACAO DE
CERRADO I: CicLOS DE ATIVIDADE E QUANTIDADE DE

SUBSTRATO COLETADO A FUNGICULTURA

Resumo

Como o forrageamento de atineos primitivos é praticamente desconhecido, o
objetivo deste capitulo foi coletar dados sobre os ciclos de atividade dos géneros
estudados. Trés colOnias da espécie mais abundante de cada género foram
monitoradas durante periodos de 24 h, durante as estagbes secaffria e
chuvosa/quente. Foi contado o numero de formigas entrando e saindo dos ninhos
em intervalos de 15 min/2h, e coletada a carga trazida pelas forrageadoras em
intervalos de 5 min/2h. Tanto a atividade das formigas quanto o material trazido ao
ninho apresentaram um padr&o unimodal ao longo do dia. Cyphomyrmex foi o Unico
género com padro de atividade noturno em ambas as estagdes. Os demais
géneros apresentaram um pico de atividade diurno na estagdo secaffria, e
crepuscular ou noturno na chuvosa/quente. Para todos os géneros, a atividade das
colbnias foi mais influenciada pela temperatura do que pela umidade do ar, sendo
que o pico de forrageamento foi em torno de 25-30°C. N3&o foi registrada atividade

dos atineos com temperaturas inferiores a 10°C e superiores a 35°C. A excecéo de

Cyphomyrmex e Myrmicocrypta, os géneros coletaram significativamente mais
substrato na estacdo chuvosa/quente. As menores guantidades de substrato foram
coletadas por Mycetarofes em ambas as estagbes, enquanto as maiores, por
Cyphomyrmex na estacéo secalfria e por Mycocepurus na chuvosa/quente. Como a
carga individual foi fungdo do tamanho das operarias, sugere-se que, aliada a
tendéncia para aumento do tamanho do corpo das formigas, exista uma tendéncia
para aumento da carga individual das forrageadoras, conforme a derivacdo dos

géneros dentro da tribo Attini.
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1. Introdugéo

Estudos sobre a ecologia de forrageamento das formigas cortadeiras
Acromyrmex e Atta datam desde antes de Wallace (1891). Recentemente, este

assunto tem sido alvo de um numero de pesquisadores, que estudaram varias
espécies de Acromyrmex (Gamboa 1975, 1976, Fowler 1979, Fowler & Robinson
1979a, Fowler et al. 1986b) e Afta (Cherrett 1968, 1872, Lewis et al. 1974a, b,
Rockwood 1975, 1976, Wilson 1980a, b, 1983a, b, Wetterer 1990, 1991, 1994a, b,
Wirth et al. 1997). Entretanto, apesar de tantas investigagdes sobre estes dois
géneros, ndo existe qualquer informagdo sobre a ecologia de forrageamento das

espécies de atineos mais primitivas.

O forrageamento das formigas cortadeiras pode ser dividido em trés aspectos
basicos: (1) a distribuicdo espacial @ o comportamento das formigas nas trilhas de
forrageamento, (2) os ciclos de atividade durante pericdos de 24 h, e (3o tipoea
quantidade de vegetacéo coletada pelas forrageadoras. Estes topicos tém sido
estudados extensivamente em trabalhos de campo (Hodgson 1955, Cherrett 1968,
1972, Rockwood 1975, 1976, Vasconcelos 1990, Wirth et al. 1997) e em laboratorio
(Barrer & Cherrett 1972, Wilson 1980a, b, 1983a, b , Schoereder & Coutinho 1991)
e alguns padrées comportamentais foram estabelecidos, principalmente para Alta.
Entretanto, os resultados obtidos em estudos sobre os ciclos de forrageamento € 0
substrato coletado sdo confusos e as formigas aparentemente comportam-se
inconsistentemente (Holldobler & Wilson 1990).

Neste capitulo sdo apresentados aspectos basicos do forrageamento de
atineos primitivos, comparando-os aqueles obtidos para os géneros Acromyrmex e
Afta. Foram investigados: o periodo do dia em que col6nias dos diferentes géneros
estdo ativas, como varia a atividade de forrageamento ao longo do dia nas
diferentes estacSes do ano, qual a quantidade de substrato a fungicultura é

coletado pelas colénias e qual a carga individual das forrageadoras.
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2. Material e Métodos
2.1. CICLOS DE ATIVIDADE

Para conhecer 0 padréo de atividade ao longo do dia dos atineos estudados,

trés colbnias (também da espécie mais abundante de cada género) foram
monitoradas por periodos de 24 h. Foram escolhidos ninhos préximos para
possibilitar o monitoramento das trés coldnias durante o mesmo periodo de 24 h.
Os ciclos foram iniciados sempre as 8:00 h, em dias ensolarados, e finalizados na
mesma hora do dia seguinte. Foi contado o nlimero de formigas entrando e saindo
do ninho durante 15 min/2h, totalizando 12 intervalos de amostragem para cada
coldnia. A fim de verificar se existe correlacdo entre a atividade das formigas e os
parametros climaticos, foram medidas a temperatura e a umidade relativa do ar com
o auxilio de um higrémetro. As medidas foram feitas proximas aos ninhos
monitorados, a 2 cm do solo, durante o primeiro minuto de cada intervalo de
amostragem. Para investigar se existem variagbes sazonais no padréo de atividade
das formigas, este método foi aplicado para as mesmas colénias durante as
estacdes secalfria e chuvosal/quente. A tabela 2.1 mostra as datas e coldnias

monitoradas durante ambas estagdes.

2.2. SUBSTRATO COLETADO A FUNGICULTURA
A fim de separar as atividades de limpeza do ninho e forrageamento, bem

como estimar a quantidade de material utilizado a fungicultura, também coletou-se o
material trazido ao ninho pelas formigas, nos mesmos periodos de 24 h. Apds a
contagem do numero de formigas entrando e saindo do ninho, foi coletada a carga
das operarias durante 5 min/2 h, obtendo-se também 12 intervalos de amostragem
para cada coldnia. Estudos prévios tem demonstrado que amostragens de 1 min/2
h ja s&o representativas para quantificar o forrageamento de Affa (Hodgson 1955,
Rockwood 1975, 1976, Wirth et al. 1997), e de 3 min/2 h para Acromyrmex (Fowler
& Robinson 197%2a). Como o fluxo de formigas e o tamanho das operdrias de
Acromyrmex e Afta s&o maiores que dos atineos primitivos, acredita-se que
amostragens de 5 min/2 h sejam ¢ suficiente para quantificar o forrageamento
destas formigas, gerando o minimo de perturbagdo possivel devido a retirada da

carga. Toda a carga trazida pelas formigas foi cuidadosamente retirada de suas
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Tabela 2.1. Datas do monitoramento por 24 h das coldnias dos géneros de Attini

estudados na Reserva BiolGgica e Estagdo Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-

Guagu - SP.

Espécies Colénias Datas das observagoes
Estacgao Estagao
secaffria chuvosal/quente

Cyphomyrmex grupo rimosus sp. 2 C6é5 30/08/96 Q7/03/97

C236 30/08/96 07/03/97

C314 30/08/96 07/03/97

Mycetarotes parallelus C176 18/06/96 25103197
C330 18/06/96 25/03/97

C316 18/06/96 25/03/97

Mycocepurus goeldi Cg6 25/05/96 06/12/96
C88 25/05/96 06/12/96

C107 25/05/96 06/12/96

Myrmicocrypta sp. C322 10/07/96 18/01/97
ca21 10/07/96 18/01/97

C323 10/07/96 18/01/97

Sericomyrmex sp. C144 22/07/96 12/02/97
C315 22/07/96 12/02/97

C331 22/07/96 12/02/97

Trachymyrmex sp. 4 C192 22106196 16/11/96
c80 22/06/96 16/11/96

C189 22/06/96 16/11/96




Capitulo Il - Material e Métodos 54

mandibulas e guardada em vidros, os quais foram acondicionados em uma caixa de
isopor e levados para o laboratério. L4, as cargas, individualizadas por colénia e
intervalo de amostragem, foram pesadas em balanga CAHN H51 AR, até 0,01 mg.
Para investigar se existem variagdes sazonais na quantidade de material coletado,
este metodo também foi aplicado para as mesmas colénias durante as estacdes
secalfria e chuvosa/quente.

Para estimar o material total coletado por cada colénia amostrada ao longo
de todo o dia, usou-se a seguinte equagao (segundo Wirth ef al. 1997):

Td=3 [(ti +1,/2). 24]
onde:
Td = material coletado ao longo do dia;
t, = material trazido no intervalo de 5 min;
t, = material trazido no intervalo anterior.

Com a finalidade de verificar se este método se adequa ao padréo de atividade dos
atineos primitivos, uma vez que foi desenvolvido para Atta, foi feita uma analise de
regresséo entre a quantidade de material trazido durante os 5 min de pico de
atividade e a quantidade total diaria, calculado através da equacéo.

2.3. RELACOES ENTRE A CARGA E O TAMANHO DAS FORMIGAS

A fim de conhecer a carga individual dos géneros estudados e investigar se
existe relagcdo com tamanho das forrageadoras, foram feitas anlises de regressao
entre estas duas variaveis. Primeiramente, como n&o foi medida a carga individual
das formigas, e tampouco esta informagéo esta disponivel na literatura, utilizou-se
para tal a razéo entre o material trazido nos 5 min de pico de atividade das colénias
monitoradas durante 24 h, e o0 nimero de formigas que entraram no ninho neste
mesmo intervalo de tempo. Para a comparagdo entre os géneros ser possivel,
Usou-se come premissa que a proporgdo entre operarias entrando no ninho com e
sem carga e igual para todos. Assim, obteve-se a carga de uma operaria para cada
uma das coldnias monitoradas e calculou-se a média para cada género. As
analises de regressdo foram feitas utilizando os valores médios dos pardmetros de

tamanho mostrados no Capitulo | e a carga individual média dos géneros.
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3. Resultados
3.1. CICLOS DIARIOS DE ATIVIDADE

As Figuras 2.1 a 2.6 mostram a atividade diaria de trés colbnias da especie

mais abundante de cada um dos géneros estudados durante as estacdes secaffria e
chuvosa/quente. Quandc ¢ monitoramento das colbnias era iniciado, as 08:00 h, a
maioria das coldnias ja estava ativa, geralmente limpando o ninho. As formigas
empenhadas nesta atividade saiam dos ninhos carregando pequenocs grios de
areia, pedacgos de material coletado para a cultura do fungo simbionte e, até mesmo,
pedagos de fungo. Estes materiais eram depositados nas proximidades da entrada
do ninho, e as formigas tornavam a entrar em seguida. Alguns individuos
entretanto, saiam dos ninhos e se afastavam, provavelmente batedoras iniciando a
atividade de forrageamento. Isto é claramente observado nas Figuras 2.1 a 2.6,
onde o numero de operdrias saindo do ninho nos periodos iniciais da atividade é
maior que o de entrando. Mesmo em colbnias de Cyphomyrmex, cujos ninhos ndo
apresentavam murundus, o comportamento de limpeza existia e consistia
principaimente na retirada de pedagos de exoesqueleto de insetos, principalmente
de formigas. O comportamento de limpeza dos ninhos foi mais comum na estacio
chuvosa/quente.

O forrageamento era iniciado logo em seguida. Formigas solitarias ou em
grupos de até 16 individuos, dependendo do género, retornavam ao ninho trazendo

pequenos pedagos de substrato para o cultivo do fungo. Tanto a atividade das

formigas, quanto o material trazido ao ninho, apresentaram um padrdo unimodal ao
longo do dia. O pico de atividade variou entre as coldnias, entre os géneros e entre
as estacdes. Cyphomyrmex foi o Unico génerc com padréo de atividade noturno,
tanto na estacdo secaffria quanto na chuvosa/quente (Figura 2.1). Os demais
géneros apresentaram um pico de atividade normalmente no inicio da tarde durante
a estacéo secalffria, o qual foi deslocado para o final da tarde ou inicio da noite na
estag@o chuvosal/quente (Figuras 2.2 a 2.6). Durante a estacdo chuvosa/quente,
quando a temperatura atingiu médias de 30°C, entre as 12:00 e 14.00 h, houve uma
reducdo na atividade das formigas, dando um aspecto de bimodalidade as curvas.
Isto pode ser observado nas coldnias C2 e C3 de Cyphomyrmex (Figura 2.1), na
colénia C1 de Mycetarotes (Figura 2.2) e Mycocepurus (Figura 2.3) e nas trés
colénias de Myrmicocrypta (Figura 2.4) e Trachymyrmex (Figura 2.6).
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3.2. RELAGOES ENTRE A ATIVIDADE DAS FORMIGAS E OS DADOS CLIMATICOS

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram a atividade das formigas durante os periodos
de 24 h em fung&o da temperatura e da umidade relativa do ar, respectivamente.

Para todos 0s géneros, a atividade das coldnias foi mais influenciada pela
temperatura (Figura 2.7) do que pela umidade relativa do ar (Figura 2.8). Para a
umidade do ar, alem de muitas regresses ndo serem significativas, quando o séo,
os valores do coeficiente de regresso sdo muito baixos, ou seja, a umidade do ar
sozinha n&o € um bom parédmetro para explicar a atividade das formigas. Quanto a
temperatura, novamente a excecgdo de Cyphomyrmex, houve uma tendéncia para
aumento da atividade 4 medida que aumentou a temperatura, com um pico em torno
de 25 a 35°C. Para Cyphomyrmex, cujo padréo de atividade foi tipicamente noturno,
o pico ficou em cerca dos 20°C, diminuindo entdo até os 30-35°C. N&o foi
registrada atividade dos atineos com temperaturas inferiores a 10°C e superiores a
35°C (Figura 2.7).

3.3. QUANTIDADE DE SUBSTRATO COLETADO A FUNGICULTURA

A Figura 2.9 mostra as medianas e os intervalos de confianga (95%) da
quantidade de material coletada diariamente a fungicultura, pelas trés colénias
monitoradas de cada género. As quantidades foram relativamente semelhantes,

nao existindo diferenca significativa entre os géneros. Entretanto, quando estas

quantidades sao comparadas entre as estagdes do ano (Tabela 2.1), a excecdo de
Cyphomyrmex e Myrmicocrypta, os géneros coletaram significativamente mais
substrato na estagdo chuvosa/quente. Para Myrmicocrypta a probabilidade da
diferenga entre as estagSes foi marginal e, individualmente, as colénias
apresentaram o mesmo padr&o das demais colénias monitoradas (ver Figuras 2.1 a
2.6). Para Cyphomyrmex, no entanto, as colénias monitoradas coletaram
quantidades de substratc muito semelhantes nas duas estacdes, sendo os valores
obtidos na estago secaffria para este género os mais altos observados (Tabela 2.1;
ver também as Figuras 2.1 a 2.6).

As menores quantidades de substrato foram coletadas pelo género
Mycetarotes, tanto na estagdo secaffria quanto na chuvosa/quente (Tabela 2.2).



Capitulo I - Resultados

Cyphomyrmex Mycetarotes
40 -
& & 20
,§ a0 o % b & . g & @
| = & & ® £ _15 ®a @
0§ 2 * 8 g o ®
i Z 0
2ED S £10 MY
Ew £ & & o’
£ =10 |, PR 2.
o w & )
= g &° e
0 ‘ - ‘ Z 0 skieerTeesee o B
10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
120 - Mycocepurus 50 - Myrmicocrypta
£ o
E % . * g o4
ST o 5 E e
n o + w 230
B L850 o e
2% e
Es Eu0-
8 g~
S g 10
- -
g & : . Ot S—
10 15 20 25 30 5 15 25 35
Temperatura {°C) Temperatura {°C}
0 Sericomyrmex 50 Trachymyrmex
© £ | @ o®®
5Sg BE . é
ES EE®
2 € 0.
S S
o+

Temperatura {°C}

4] 5 1 16 20

Temperatura (°C)

63

Figura 2.7. Atividade das colnias de Attini primitivas como funcdo da temperatura

na Reserva Biologica e Estag@o Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guacu - SP.

Cada grafico corresponde a um género e mostra o nimero de formigas saindo do

ninho em intervalos de 15 minf2 h, nas trés colénias monitoradas durante 24 h, na

estacao secaffria e chuvosa/quente, versus a temperatura medida durante o minuto

inicial de cada intervalo de amostragem. A) Cyphomyrmex (y = -0,12%* + 5 26x -
32,94, R*=0,39; P < 0,001 N = 72), B) Mycetarotes (y = 0,02x* - 0,15x - 0,42: R* =
0,51; P < 0,001; N = 72), C) Mycocepurus (y = 0,07x* + 0,74x - 13,34, R* = 0,50: P <
0,001; N =72), D) Myrmicocrypta (y = 0,002x* + 1,13x - 10,21; R*=0,45: P < 0,001;
N = 72), E) Sericomyrmex (y = 0,07x* - 0,93x + 3,91; R = 0,65 P < 0,001, N = 72),
F) Trachymyrmex (y = 0,007x% + 1,08x - 7,38 R® = 0,40, P <0,001; N =72).
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Figuras 2.8. Atividade das colénias de Attini primitivas como funggo da umidade
relativa do ar na Reserva Bioldgica e Estacdo Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-
Guacgu - SP. Cada gréafico mostra o ntimero de formigas saindo do ninho em
intervalos de 15 min/2 h, nas trés colénias monitoradas durante 24 h, na estacdo
secaffria e chuvosa/quente, versus a umidade relativa do ar medida durante o
minuto inicial de cada intervalo de amostragem. A) Cyphomyrmex (y = -0,01x* +
1,90x - 48,39; R* = 0,13; P < 0,01: N = 72}, B) Mycetarotes (y = 0,003x° - 0,69x +
38,17, R* = 0,15, P < 0,005 N = 72), C) Mycocepurus (y = -0,01x* + 2,32x - 82,61
R®=0,02; P = 0,611; N = 72), D) Myrmicocrypta (y = -0,01C + 1,75 - 49.74: R® =
0,01, P =0,549; N = 72), E) Sericomyrmex (y = 0,03x* - 4,33x + 182,46 R*=0,01: P
= 0,601, N = 72), F) Trachymyrmex (y = -0,01x* + 1,88x - 49,45 R? = 0,02, P =
0,898, N=72).
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Figura 2.9. “Notched box plots” mostrando a quantidade de substrato coletada a

fungicultura pelos atineos primitivos.

Em cada "box” a barra horizontal central

corresponde a mediana, as barras horizontais superiores e inferiores aos quartis, as

barras perpendiculares duplas ao intervalo de confianca (95%) da mediana, e as

barras verticais aos registros. Legenda: * : “outliers”; ° : “outliers” extremos; letras

tguais: diferenga néo significativa; letras diferentes: diferenca significativa com p=

0,05, Cyph: Cyphomyrmex; Myce: Mycetarotes, Myco: Mycocepurus, Myrm:

Myrmicocrypta, Seri: Sericomyrmex e Trac: Trachymyrmex.
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Tabela 2.2. Quantidade de material coletado para fungicultura ao longo do dia nas
estacbes secaffria e chuvosa/quente dos géneros de Attini estudados na Reserva
Bioldgica e Estag&o Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu - SP. O célculo das
medias foi baseado no monitoramento durante 24 h de trés colénias da espécie

mais abundante de cada género em ambas estacbes (ver Material e Métodos).

Géneros Substrato coletado (mg) X + DP (N) Significancia
Estacado secalfria Estagdo chuvosalquente da diferenga
(teste {)
Cyphomyrmex 936,32 £ 90,96 (3) 1126,16 £ 272,51 (3) P=0,316
Mycetarotes 211,68 £ 83,48 (3) 631,60 + 80,23 (3) P = 0,003
Mycocepurus 523,68 + 254,31 (3) 1324,28 £ 154,99 (3) P = 0,009
Myrmicocrypta 513,12 + 402,81 (3) 1139,40 £ 121,43 (3) P = 0,061
Sericomyrmex 769,92 £ 128,23 (3) 1253,36 £ 118,14 (3) P = 0,008

Trachymyrmex 502,24 + 172,33 (3) 1015,08 + 91,24 (3) P =0,010
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Isto também pode ser observado através dos graficos de atividade, onde a curva de
material trazido por Mycetarotes (Figura 2.2) é bem mais baixa que a de todos os
demais (Figuras 2.1, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6), e no grafico com os “box plots” (Figura 2.9).
Por outro lado, maiores quantidades de substrato foram coletadas por
Cyphomyrmex na estag&o secaffria e por Mycocepurus na chuvosa/quente (Tabela
2.1, ver também Figuras 2.1 a 2.6 ¢ 2.9).

Uma regressao significativa (y = 122,38x + 14573; I* = 0,66; P<0,001: N =
36) foi obtida relacionando os totais didrios de material coletado pelas coldnias
monitoradas, e a quantidade trazida durante os 5 min no seu pico de forrageamento
(Figura 2.9). Este estreito relacionamento mostra que este método de quantificagdo
da atividade de forrageamento se adequa também aos padrdes de atividade de
atineos primitivos.

3.4. RELAGOES ENTRE A CARGA E O TAMANHO DAS FORMIGAS

A Tabela 2.3 mostra os valores médios da carga individual de operdrias dos
géneros estudados. Os valores sdo bastante altos, maiores inclusive que a massa
das formigas. O menor valor foi 0,53 mg obtido para Mycocepurus, enquanto o
maior foi 1,43 mg para Sericomyrmex. A Figura 2.10 mostra estes mesmos valores
como fung&o das diferentes medidas de tamanho calculadas e mostradas no
Capitulo |. A carga individual das formigas aumenta conforme aumentam todos os

parametros de tamanho medidos, apesar de algumas relacdes apresentarem
probabilidades marginais mas n&o significativas, como com a massa (Figura 2.10A)
e com a largura da mandibula (Figura 2.10C).
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Figura 2.10. Estimativa do total de substrato coletado diariamente por colénias de

Attini primitivos como fung&o do material trazido durante 5 min no seu pico de

atividade (y = 122,38x + 145,73, r* = 0,66; P< 0,001; N = 36).
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Tabela 2.3. Carga individual das operdrias dos géneros de Attini estudados na
Reserva Bioldgica e Estacdo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu - SP. O
calculo das médias foi baseado no monitoramento durante 24 h de trés coldnias da

espécie mais abundante de cada género em ambas estagbes (ver Material e
Métodos).

Géneros Carga individual média

(mg) X £ DP (N)

Cyphomyrmex 0,74 £ 0,13 (6)
Mycetarotes 1,02 £ 0,35 (6)
Mycocepurus 0,53 +0,14 (6)
Myrmicocrypta 0,87 £ 0,20 (6)
Sericomyrmex 1,43 £ 0,59 (6)
Trachymyrmex 1,15+ 0,92 (6)
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Figura 2.11. Carga individual das operarias dos géneros de Attini como fungac dos

pardmetros de tamanho apresentados no Capitulo I

Para o célculo da carga

individual média foi utilizado o material trazido durante os 5 min de pico de atividade

das colénias monitoradas durante 24 h dividido pelo ndmero de formigas que

entraram no ninho neste mesmo intervalo de tempo (ver Material e Métodos). A)

massa (y = 1,35x - 0,51; ¥ = 0,60; P = 0,07; N = 6); B) largura da cabega entre os
olhos (y = 2,08x - 0,56, r* = 0,75, P < 0,03; N = 6); C) largura da mandibuia (y =
2,02x - 0,20; * = 0,57, P = 0,08; N = 6); D) comprimento do fémur (y = 1,04x - 2,24,
2 = 0,75, P < 0,03; N = 8) e E) comprimento do escapo (y = 2,48x - 1,13; r* = 0,88; P
<0,007:N=

6).
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4. Discussio

Este foi o primeiro estudo a mostrar os ciclos de atividade e a quantificar o

substrato coletado a cultura de fungo pelos atineos primitivos. Em geral, os padrdes

obtidos para as colbnias dos diferentes géneros aqui estudados, foram mais
semelhantes entre si do que aqueles obtidos para diferentes coldnias de uma
espécie e diferentes espécies dos géneros Acromyrmex (Fowler et al. 1986b,
Therrien et al. 1886) e Affa (Lewis ef al. 1974a, b, Rockwood 1975, 1976, Wirth et
al. 1897). As colénias de atineos primitivos apresentaram padrfes de atividade
unimodais ao longo de 24 horas, tanto na estagdo secaffria quantc na
chuvosa/quente. Durante a estagdo chuvosa/quente, quandc a temperatura é
bastante alta durante o dia, algumas coiénias foram bastante ativas no inicio da
manha, diminuiram a atividade ao meio-dia, e tornaram a aumenta-la no meio da
tarde, dandc um aspecto de bimodalidade as curvas. Qutras colénias mudaram seu
pico de atividade de diurno na estac@o secaffria para crepuscular ou noturno na
estacdo chuvosal/quente. Mudangas sazonais no padrao diario de forrégeamento ja
foram registradas para algumas espécies de Acromyrmex (Gamboa 1975, 1976,
Fowler 1979, Fowler & Robinson 1979a, Therrien et al. 1986) e para muitas de Affa
(Moser 1967, Lewis at al. 1974a, b, Rockwood 1975, Fowler & Robinson 1979b,
Rudoiph & Loudon 1986, Waller 1986, Wirth ef al. 1997).

Apesar de muitos fatores bidticos e abidticos influenciarem os ciclos de
forrageamento de formigas cortadeiras (Lewis ef al 1974b), os efeitos da

temperatura e umidade ou pluviosidade tem sido os mais facilmente reconhecidos e
documentados. Em florestas tropicais, muitos estudos mostraram estreitas relagbes
enfre a atividade diaria das formigas, principaimente de Alfa, com a queda de fortes
chuvas (Hodgson 1955, Moser 1967, Cherrett 1968, Lewis ef al. 1974b, Wirth et al.
1997). Em contrapartida, apesar da temperatura também influenciar a atividade de
forrageamento de especies tropicais (Cherrett 1968, Lewis ef al. 1974b), seu efeito é
mais marcado para espécies subtropicais (Moser 1967, Gamboa 1976, Fowler 1979,
Fowier & Robinson 1979b). Isto se da provavelmente porque as condi¢bes
meteorolégicas de florestas tropicais s8o mais uniformes, embora os padrbes de
quedas de chuvas possam ser altamente sazonais (Weber 1858). Assim, n&o é de
se esperar que as formigas usem a temperatura, relativamente constante, como

pista para iniciar ou terminar seu ciclo diario de forrageamento. Por outro lado, em
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regides subtropicais, a variagdo da temperatura é maior que em regides tropicais
(Gamboa 1976), e as formigas provavelmente utilizam esta variagéo, tanto para
comecar e terminar seu ciclo diario de atividade, como também para determinar
mudancas sazonais gradativas no forrageamento.

Isto pode explicar os resultados obtidos neste estudo, onde a relagdo entre a
atividade das formigas foi mais estreita com a temperatura do que com a umidade
relativa do ar. Apesar dos cerrados serem um tipo vegetacional tropical, a RMG é
situada no limite de distribuicdo sul deste tipo de vegetagdo, apresentando
variacbes de temperatura e umidade subtropicais (De Vuono ef al. 1986). Além
disto, a atividade das formigas sé foi comparada com a umidade relativa do ar, a
qual ndo variou muito ao longo dos dias amostrados. Talvez, relagbes entre a
pluviosidade e a atividade das formigas, ao longo de diferentes dias, e em
diferentes estagtes, apresentem resultados diferentes.

Quanto a Cyphomyrmex ser o Unico dos atineos primitivos estudados com
atividade noturna, a primeira explicagdo razoavel é que este é 0 menor género
dentro da tribo Attini (¢f Wilson 1971, Weber 1972, 1982, Hdlidobler & Wilson
1990), apresentando maiores riscos de dessecacdo ao forragearem durante o dia,
quando a temperatura é mais alta (Holidobler & Wilson 1990). A temperatura
preferencial de atividade de Cyphomyrmex, em torno dos 20°C, € mais baixa que a
de todos os demais géneros, em torno dos 25-30°C. Entretanto, de acordo com 0s
parametros de tamanho apresentados no Capitulo |, como a massa das operarias

por exemplo (ver Figuras 1.2 e 1.7C), a espécie de Cyphomyrmex estudada néo é
menor que as de Mycocepurus e Myrmicocrypta, que forrageiam durante o dia.
Uma explicacdo alternativa € que o forrageamento noturno seja alguma
particularidade do cultivo de levedura apresentado pelas espécies de Cyphomyrmex
(Wheeler 1901), néo existente para o cultivo de micélio dos demais géneros.

As quantidades de substrato coletadas para o cultivo de fungo pelas colonias
de atineos primitivos foram similares entre si, e muito inferiores aquelas registradas
para diferentes colénias e espécies de Acromyrmex e Afta. O tamanho das coldnias
e o método de estimativa do substrato coletado sdo, provaveimente, os principais
responsaveis por tais diferengas. As coldnias de Acromyrmex e Atfa s&o muito

maicres que as dos atineos primitivos (ver Capitulo ) e necessitam uma quantidade

de substrato também muito maior, para a manutengdo dos jardins de fungo. Alem



Capitulo If - Discussao 73

disto, estes géneros possuem milhares de forrageadoras e um intrincado sistemas
de trilhas, algumas vezes sobre uma area de mais de um hectare (ver Fowler et al.
1986a), o que dificulta a quantificagdo de todo o substrato coletado.

Em revis&o sobre os métodos de estimativa do substrato fungal de formigas
cortadeiras, Fowler et al. 1986b encontraram trés tipos basicos: (1) contagem das
forrageadoras, complementada com o peso do substrato coletado (método da
atividade, usado neste estudo), (2) calculo da razdo entre substrato fungal fresco e
substrato fungal usado (método da converséo), e (3) comparacéo da produtividade
entre areas em que as coldnias foram experimentalmente mortas ou removidas e
areas controle, ou seja, com formigas (método da exclusdo). Todos estes métodos
apresentam fontes de erros. No método da atividade, apesar de mais preciso, é
mais indicado para quantificar o material coletado diariamente. Quando sio feitas
extrapolacbes para as estagGes e 0 ano, este método tende a uniformizar os valores
porque ndo sdo mostradas as diferengas nos ciclos diarios ac longo de diferentes
dias do ano. O segundo e o terceiro método tendem a subestimar a quantidade de
substrato coletada. No método da éonverséo ndo & utilizado o material contido nas
lixeiras dos ninhos para o calculo. E no método da exclusdo, outros invertebrados e
vertebrados pequenos respondem - positivamente a auséncia das formigas,
subestimando © seu impacto. Estes problemas, bem como metodologias
especificas séo discutidas em detalhe em Fowler & Forti (1985).

A maioria das coldnias dos géneros de Attini estudados coletou maior

quantidade de substrato durante a estagdo chuvosalquente, quando existe maior
disponibilidade de flores e frutos na RMG (Mantovani 1983, Mantovani & Martins
1988), os itens mais utilizados por atineos primitivos neste estudo (ver Capitulo HI).
Este padr&o ja foi observado para espécies de Affa (Rockwood 1975, Fowler &
Robinson 1979b, Wirth ef al. 1997) e para outras espécies de formigas com habitos
alimentares restritos, fora da tribo Attini (ver Leal & Oliveira 1995), as quais coletam
maior quantidade de alimento quando estes sdo mais abundantes. Além disto,
durante a estacdo chuvosa/quente as coldnias atingem o tamanho maximo,
necessitando mais alimento para as formas jovens e coletando maiores
quantidades, pois a forca de forrageadoras é também maior (Holldobler & Wilson
1990).
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A regressao entre a taxa de substrato coletado diariamente pelas coldnias e a
taxa instantdnea medida no horario de pico do forrageamento, pode ajudar os
pesquisadores como uma ferramenta para estimar a quantidade de material

coletado pelas formigas com um esforgo minimo de trabalho. Este método foi

desenvolvido para estimar a quantidade de substrato coletado por colénias de Atfa
colombica (Wirth et al. 1997), mas também se mostrou adequado para outras
especies de Alfa (ver discussdo de Wirth ef al. 1997) e para os atineos mais
primitivos (este estudo). Assim, determinando o horario de pico de atividade de
uma espécie e calculando a quantidade de substrato coletado neste periodo
(durante 1 a 3 min para Affa e Acromyrmex e durante 5 min para os demais
atineos), € possivel calcular o total diario de material coletado pelas coldnias de

Attini rapida e facilmente e fazer comparagées entre as diferentes espécies.

A carga individual dos atineos primitivos aumentou de acordo com todos os
parametros de tamanho das forrageadoras (mostrados no Capitulo 1), sendo que
para & massa e largura da mandibula das formigas, as probabilidades das analises
de regresséo foram marginais (0,07 e 0,08, respectivamente) mas ndo significativas.
Como os padrbes obtidos sdo bastante consistentes, apesar do pequeno tamanho
amostral (N=6), com a inclus&o de novas espécies, a carga deve tornar-se também
fungdo da massa e largura da mandibula das formigas. Infelizmente ndo foi
possivel calcular a capacidade de carga das forrageadoras dentro de uma colénia.

Para tal, seria preciso coletar cada forrageadora da colénia e relacionar o seu

tamanho com a sua carga. Assim seria possivel verificar se, aliada a tendéncia
para aumento do tamanho e polimorfismo das forrageadoras dentro da tribo Attini,
existe um aumento na eficiéncia das forrageadoras em coletar o substrato fungal.

Estudos recentes tem enfocado a selecio e a capacidade de carga de
Acromyrmex e Alta (Wilson 1980a, b, 1883a, b, Rudolph & Loudon 1986, Wetterer
1990, 1991, 1994a), tentando relaciona-las com a tecria de forrageamento 6timo, a
qual prediz que as formigas devem escolher a carga que maximize a entrada liquida
de recurso a colonia. A relacéo entre o tipo de recurso utilizado (no caso das
cortadeiras, fragmentos de folhas com diferentes tamanhos, massas, densidades e
durezas) e o tamanho da forrageadora é a mais estreita ja encontrada para qualquer

especie de formiga (ver revisdo em Traniello 1989), aumentando n&o somente a

eficiéncia do corte de folhas (Wilson 1980b), como também a taxa liquida de
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recurso & coldnia (Wetterer 1994a). Assim, a extensiva divis@o de tarefas entre as
diferentes castas de tamanho é uma importante caracteristica das sociedades de
formigas cortadeiras, tornando-as possuidoras de um dos mais complexos sistemas

sQciais entre todos os insetos.
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Capitulo il

EcoL0GIA DE FORRAGEAMENTO DE ATTINI PRIMITIVAS EM VEGETAGAO DE
CERRADO li: VARIAGAO SAZONAL DO SUBSTRATO

COLETADO A FUNGICULTURA

Resumo

Neste capitulo foi identificado o substrato coletade para o cultivo do fungo simbionte
por atineos primitivos. As 313 coldnias marcadas foram monitoradas mensalmente,
ao longo de um ano. As formigas coletaram partes de 53 espécies de plantas,
pertencentes a 28 familias. Os itens incluiram folhas, flores, frutos, sementes, p6 de
tronco, musgos, liquens, fezes e carcacgas de insetos. Flores e frutos foram os itens
mais coletados por todos o0s géneros, especialmente durante a estagio
chuvosalquente, quando sdo mais abundantes no cerrado. Durante a estagio
secalfria, no entanto, a freqﬂé'ncia de utilizacdo dos diferentes itens variou entre os
géneros.  Coldnias de géneros mais primitivos, tais como Cyphomyrmex,
Mycetarotes, Mycocepurus e Myrmicocrypta, coletaram mais fezes e carcagas de
insetos. Por outro lado, coldnias de Sericomyrmex e Trachymyrmex, 0s géneros
mais derivados enfre os atineos primitivos, coletaram mais folidlulos recém-caidos
no solo. Sementes e outros substratos, como musgos, liquens e pd de tronco,

também foram mais comumente coletados na estagdo secaffria. A disténcia de
forrageamento de todos os géneros foi maior na estacdo secal fria, provavelmente
por consequéncia do uso de recursos mais raros e imprevisiveis como carcacas e
fezes de insetos. Os resultados indicam que as Attini primitivas apresentam um
comportamento de forrageamento bastante oportunista mas, provaveimente devido
a restricdes de tamanho das operarias, coletam preferencialmente partes de plantas
mais macias como flores e frutos.
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1. Introdugao

Devido ao habito de cortar folhas dos géneros Acromyrmex e Alta, as
formigas da tribo Attini tém sido consideradas as principais pragas agricolas da

regido Neotropical (ver Cherrett 1986, Wilson 1986, Vander Meer et a/. 1990 para
revisdo). As espécies destes dois géneros, 24 de Acromyrmex e 15 de Affa,
consomem mais vegetagdo que qualquer outro grupo animal de diversidade
taxondmica comparave!, incluindo mamiferos, homopteros e lepiddpteros (Holldobler
& Wilson 1990). A quantidade de material vegetal cortada de florestas tropicais
somente por Afta é estimada como em torno de 12 a 17% da produgéo total de
folhas (Cherrett 1986, Wirth et al. 1997). Desta forma, embora a selegdo do
material coletado para o cuitivo do fungo por Acromyrmex e, principaimente, por
Afta, venha sendo foco de estudo ao longo das ultimas décadas (Cherrett 1968,
1972, Rockwood 1975, 1976, Wirth et al. 1997), este parametro é virtualmente
desconhecido para os géneros mais primitivos (Schultz & Meier 1995).

Segundo a literatura, as Attini primitivas coletam fezes, carcagas de insetos e
material vegetal em decomposicdo para o cultivo do fungo simbionte (Weber 1941,
19045, 1946, 1947, 1972, 1982, Wilson 1971, Garling 1979, Hdélidobler & Wilson
1990, Mayhé-Nunes 1995). No entanto, existem também informagbes sobre estes
géneros coletando diversas partes de planta. Por exemplo, Gongalves (1975)
observou espécies de Sericomyrmex e de Trachymyrmex coletando folhas. Flores

530 registradas como substrato de Mycetosorites hartmani (Wheller 1907) ¢ de

espécies de Mycocepurus e Trachymyrmex (Wheeler 1907, Kempf 1963). Polpa de
frutos sdo coletados por Mycocepurus goeldi (Oliveira et al. 1995) e por espeécies de
Cyphomyrmex, Sericomyrmex e Trachymyrmex (Pizo & Oliveira 1998). Por fim,
sementes s&o utilizadas por Cyphomyrmex faunulus (Weber 1946), Mycetarotes
parallellus e Mycocepurus smith (Mayhé-Nunes 1995), alem de especies de
Apterostygma, Cyphomyrmex, Sericomyrmex e Trachymyrmex (Kaspari 1993, 1996,
Pizo & Oliveira 1998). Estas informacbes, entretanto, sdo baseadas em registros
oportunisticos, ndo existindo nenhum estudo mais detalhado, com acompanhamento

prolongado do substrato coletado por estas formigas para o cultivo de fungo.

Neste capitulo, é identificado o material utilizado para o cultivo de fungo por
atineos primitivos ao longo de um ano. S&o mostradas as variagbes sazonais deste
material, bem como das distancias em que s&o coletados.
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2. Material e Métodos

2 1. MONITORAMENTO DAS COLONIAS MARCADAS

Com a finalidade de conhecer o material utilizado como substrato a cultura do

fungo pelos atineos primitivos, todas as 313 coldnias marcadas foram monitoradas
mensalmente, durante o periodo de maio de 1995 a abril de 1996. Cada colbnia
visitada foi observada por 5 min entre 08:00 e 18:00 h, sendo sua atividade
classificada em: (1) nenhuma atividade externa, (2) limpeza do ninho, efou (3)
forrageamento. Quando as coldnias estavam forrageando, as operarias eram
seguidas até a fonte do recurso coletado (como flores ou frutos recém caidos no
solo, ou fezes de algum vertebrado) para facilitar a sua identificagdo. Além disto,
também foi registrada a distancia em que o material estava sendo coletado pelas
formigas, o numero de operarias nas trilhas de forrageamento e 0 comportamento
das formigas durante a coleta de substrato.

Na maioria dos casos, cada colénia em atividade de forrageamento contribuiu
com um registro mensal de item e de distancia de forrageamento. Entretanto, nos
poucos casos em que se pdde distinguir duas ou mais trilhas de forrageamento
diferentes em uma mesma coldnia, com formigas coletando substratos diferentes,,

uma coldnia pdde ter contribuido com dois ou mais registros.

Foram coletadas amostras das espécies de plantas utilizadas pelas formigas,

as quais foram enviadas para os Drs. Jorge Tamashiro (Universidade Estadual de

Campinas) e Tarcisio Filgueiras {Universidade de Brasilia) para identificacdo. As
fezes utilizadas pelas formigas também foram coletadas para analise do conteudo,
uma vez que a coleta de sementes de fezes de vertebrados € muito comum entre os
atineos primitivos.
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3. Resultados
3.1. SUBSTRATO COLETADO PELAS ATTINI PRIMITIVAS NA RESERVA DE MOGI-GUAGU

As colénias monitoradas coletaram uma grande variedade de itens ao longo

do ano (Tabela 3.1). Foram registradas 53 espécies de plantas, pertencentes a 28
familias. As mais importantes, tanto em numero de espécies coletadas como em
numero de registros, sdo: Compositae, Graminae, Leguminosae, Melastomataceae
e Rubiaceae. Os itens coletados incluem todas as partes de plantas acima do solo,
ou seja, folhas, flores, frutos e sementes, além de liguens, musgos, po de tronco,
fezes e carcacas de insetos (Tabela 3.1). Flores e frutos foram os itens mais
coletados pelos atineos primitivos ao longo de todo o ano. Dentre as espécies de
plantas cujas flores foram mais utilizadas destacam-se principalmente Byrsonima
infermedia (Malpighiaceae) e Serjania lethalis (Sapindaceae), bem como as
espécies de compostas e gramineas. J4 entre os frutos, é ressaltada a importancia
de Ocotea puichella (Lauraceae), Prunus sellowii (Rosaceae) e Rapanea umbellata
(Myrcinaceae), além das varias espécies de melastomatéceas e rubidceas (ver
Tabela 3.1).

3.2. VARIACAC SAZONAL DOS ITENS COLETADOS

A Figura 3.1 mostra as freqléncias dos diferentes itens coletados por toda a
tribo Attini ac longo dos meses. Como mencionado acima, flores e frutos foram os

itens mais freqlentemente usados, porém, sua utilizagdo foi mais marcada durante
a estaco chuvosal/quente. Na estacdo secaffria, houve comparativamente mais
registros de folhas, sementes, fezes de insetos e outros materiais, os quais incluem
liguens, musgos, po de tronco e carcacgas de insetos (Figura 3.1). Mais de 95% dos
registros de partes vegetativas foi composto por folidlulos recém caidos de
Anadenanthera falcata (Leguminosae, Mimosaceae), sendo o restante folhas de
Phyllanthus niruri (Euphorbiaceae). Quanto a utilizagdo de sementes, em aiguns
casos, as formigas coletaram arilo ou endosperma de sementes previamente
escarificadas, mas, na maioria das vezes, as sementes foram coletadas inteiras (ver
Tabela 3.1). A utilizacdo de sementes sera descrita mais detalhadamente no
Capitulo V.
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Tabela 3.1. Material coletado & fungicultura pelos géneros de Attini estudados na

Reserva Biolégica e Estac@o Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Para

as plantas ¢ dado o nome das familias, espécies e a parte coletada pelas formigas.

Familias Espécies Parte coletada
Annonaceae Xylopia aromatica Baill sementes
Apocynaceae Aspidosperma tomentosum Mart. flores
Araliaceae Didymopanax vinosum March. flores, frutos

Bignoniaceae
Boraginaceae
Gutiferae
Compositae

Cyperaceae
Euphorbiaceae

Gramineae

Lauraceae

Leguminosae-Caes.

lL,eguminosae-Mimo.
Leguminosae-Papi.
Malpighiaceae

Melastomataceae
Melastomataceae

Pyrostegia venusta Miers.
Cordia sellowiana Cham.
Kielmeyera rubriffora Camb.
Eupatorium sp. [Tourn.] Linn.
Gochnatia barrosii Cabrera
Gochnatia pulchra Cabrera
Vernonia scorpioides Pers.
Bulbostylis ¢f. Capillaris Nees
Pera obovata Baill.
Phyllanthus niruri Thunb.
Axonopus barbigerus Hitchcock
Echinolaena inflexa Chase
Ichnanthus inconstans Doell

Mellinis minutiflora Beauv.
Ocotea pulchella Mart.
Copaifera langsdorfii Desf..
Hymenaea courbaril Linn. Fr
Anadenanthera falcata Speg.
Bowdichia virgilioides H. B. & K.

Banisteriopsis sp. C. B. Robinson

Byrsonima intermedia A. Juss.

Byrsonima verbascifolia Rich. ex Juss.

Miconia albicans Steud.
Miconia stenostachya DC.

flores
frutos
flores
flores
flores
flores
flores
flores
flores, frutos, sementes
folhas
flores

flores
flores

flores

flores, frutos

flores, frutos, sementes
frutos

folhas, sementes

flores

flores

flores, frutos, sementes
flores

flores, frutos, sementes
flores
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Tabela 3.1 (continuagao)

Meliaceae
Monimiaceae
Moraceae
Myristicaceae

Myrsinaceae

Myrtaceae
QOchnaceae
Palmae

Rubiaceae

Rutaceae
Sapindaceae
Solanaceae
Styracaceae

Vochysiaceae

Liguens

Musgos

Pé de tronco
Carcaca de insetos

Fezes de insetos

Miconia fallax DC.

Miconia ligustroides Naud.
Miconia pohfiana Cogn.
Miconia rubiginosa DC.
Trichilia pallida Sw.
Siparuna guianensis Aubl.
Ficus citrifolia Mill.

Virola sebifera Aubl.
Rapanea ferruginea Mez.
Rapanea umbellata Mez.
Eugenia cf. Pitanga Arech.
Quratea spectabilis Engl.
Syagrus flexuosa Becc.
Borreria sp. G. F. W. Mey.
Diodia sp. Gronov.
Hemidiodia sp. K. Schum.
Palicourea rigida H. B. & K.
Psychotria barbifiora DC.
Psychotria stachyoides Benth.
Rudgea viburnoides Benth.

Zanthoxylum rhoifolium L.am.
Serjania lethalis A. St. Hil.
Solanum sp. [Tourn.] Linn.

Styrax ferrugineum Ness & Mart.

Qualea grandifiora Mart.
Vochysia tucanorum Mart

flores

flores, frutos

flores

flores, frutos, sementes

frutos
frutos
frutos
flores

flores, frutos

flores, frutos, sementes

flores

flores, frutos
flores

flores

flores

flores

sementes
sementes

frutos, semenies

frutos, sementes

frutos

flores
sementes
flores

flores, frutos

flores
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Considerando os géneros de Attini separadamente, a preferéncia por flores e
frutos continua muito evidente (Figuras 3.2 a 3.7). Todos os géneros coletaram
flores ou frutos quando tiveram oportunidade, ou seja, quando havia um individuo
florindo ou frutificando proximo ao ninho. Contudo, durante os meses mais secos,
0s géneros apresentaram algumas diferengas no substrato utilizado. Sementes,
carcacas e fezes de insetos, especialmente de lagartas de borboleta e de
coledpteros brocadores, foram comumente utilizados por Cyphomyrmex (Figura
3.2), Mycetarotes (Figura 3.3), Mycocepurus (Figura 3.4) e Myrmicocrypta (Figura
3.5). Inversamente, a utilizagdo de folidlulos foi mais pronunciada em
Sericomyrmex (Figura 3.6) e Trachymyrmex (Figura 3.7).

A distancia na qual os atineos primitivos coletaram o substrato para o cultivo
de fungo variou de 5 a 700 cm, com uma média geral de 137,02 cm (DP + 107, 06
cm; N = 1123 registros). Conforme mostra a Figura 3.8, os atineos primitivos
apresentaram distancias de forrageamento bastante similares, sendo que s$6 o
género Trachymyrmex apresenta valores significativamente mais altos. Tanto para
toda a tribo Attini, quanto para os géneros separadamente, as distancias de
forrageamento foram significativamente maiores na estacdo secaffria que na
chuvosa/quente (Tabela 3.2).

3.3. COMPORTAMENTO DE FORRAGEAMENTO DAS ATTINI PRIMITIVAS

Os atineos primitivos sempre coletaram o substrato para o fungo no chéo,
n&o havendo nenhuma observagdo durante este estudo das formigas subindo em
arvores. As colOnias usaram as espécies de plantas mais préximas ac ninho, como
pode ser observado pelas pequenas distancias de forrageamento. Em
conseqléncia, as espécies e a diversidade de itens incluidos pelos géneros de
atineos variou de acordo com o tipo de vegetacdo da area em que seus ninhos
foram construidos. Por exemplo, Mycocepurus utilizou uma grande variedade de
espécies de plantas dos diferentes tipos de vegetacdes efou fisionomias do cerrado
onde seus ninhos foram construidos. Em contrapartida, as espécies de
Trachymyrmex coletaram principalmente gramineas, os principais componentes dos
campos onde freqUentemente nidificaram (ver Tabela 1.1 do Capitulo )
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Figura 3.1. ltens coletados por formigas Aftini durante 12 meses, agrupados de
acordo com a parte da planta utilizada na Reserva Biolégica e Estagéo Experimental
de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Qs nimeros acima das barras correspondem ao

numero total de registros em cada més. Cada registro corresponde & uma colénia.
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Figura 3.2. ltens coletados por colénias de Cyphomyrmex spp. durante 12 meses,

agrupados de acordo com a parte da planta utilizada na Reserva Biologica e
Estacdo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Os numeros acima das

barras correspondem ao numero total de registros em cada més. Cada registro

corresponde a uma colonia.
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Figura 3.3. ltens coletados por coldnias de Mycetarotes paralfelius durante 12
meses, agrupados de acordo com a parte da planta utilizada na Reserva Bioldgica e
Estagdo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Qs nlUmeros acima das

barras correspondem ao ndmero total de registros em cada més. Cada registro

corresponde a uma coldnia.
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Figura 3.4. ltens coletados por colonias de Mycocepurus spp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada na Reserva Biologica e
Estagao Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Os numeros acima das

barras correspondem ao numero total de registros em cada més. Cada registro
corresponde & uma coldnia.
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Figura 3.5. ltens coletados por coldnias de Myrmicocrypta sp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada na Reserva Biologica e
Estagcao Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Os numeros acima das

barras correspondem ao numero total de registros em cada més. Cada registro

corresponde a uma coldnia.
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Figura 3.6. ltens coletados por colénias de Sericomyrmex sp. durante 12 meses,

agrupados de acordo com a parte da planta utilizada na Reserva Bioldgica e
Estacdo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Os numeros acima das

barras correspondem ao numero total de registros em cada més. Cada registro
corresponde & uma colbnia,
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Figura 3.7. ltens coletados por colénias de Trachymyrmex spp. durante 12 meses,
agrupados de acordo com a parte da planta utilizada na Reserva Bioldgica e
Estagdo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Qs numeros acima das
barras correspondem ao numero total de registros em cada més. Cada registro

corresponde a uma coldnia.
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Figura 3.8. “Notched box plots” mostrando as distancias de forrageamento dos
atineos primitivos. Em cada “box’ a barra horizontal central corresponde a mediana,

as barras horizontais superiores e inferiores acs quartis, as barras perpendiculares

duplas ao intervalo de confianga (95%) da mediana, e as barras verticais aos

n, ¢
?

registros. Legenda: * : “outliers”; ° : “outliers” extremos; letras iguais: diferenga néo
significativa; letras diferentes: diferenca significativa com P = 0,05, Cyph:
Cyphomyrmex; Myce: Mycetarotes, Myco. Mycocepurus; Myrm: Myrmicocrypta; Seri:

Sericomyrmex e Trac. Trachymyrmex.
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Tabela 3.2. Distancias percorridas durante a coleta de substrato para fungicultura

pelos géneros de Aftini estudados na Reserva Biolégica e Estagao Experimental de

Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP.

Géneros Distancia (cm) X % DP (N) Significancia
Estacdo secalfria Estagdo chuvosa/quente da diferenga
(teste )
Cyphomyrmex 167,10 £ 134,58 (29) 105,41 + 81,66 (64) P = 0,007
Mycetarotes 176,65 + 105,48 (17) 93,96 + 85,95 (25) P =0,011
Mycocepurus 157,79 + 114,09 (238) 113,07 £ 84,05 (430) P = 0,000
Myrmicocrypta 146,92 + 102,63 (50) 108,01 £ 70,98 (108) P =0,006
Sericomyrmex 203,33 £ 107,70 (9) 88,50 + 70,23 (8) P=0,019
Trachymyrmex 264,82 + 154,91 (51) 182,19 + 136,54 (70) P =0,003
Tribo Attini 172,43 £ 123,71 (404) 117,12+ 90,65 (719) P = 0,000
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Partes de plantas mais macias, como flores e frutos, geraimente foram
coletados inteiros, mas, quando muito grandes, também foram cortados. Por outro

lado, ndo foi observado nenhum dos géneros cortando folhas. Como ja

mencionado, 0s registros de partes vegetativas foram compostos quase que
exclusivamente por folidlulos caidos no solo. Sementes também foram usualmente
coletadas inteiras. O arilo das sementes, enfretanto, foi normalmente cortado em
partes menores para o transporte pelas formigas. Quando os atineos primitivos
coletaram endosperma de semente, normalmente utilizaram sementes ja
escarificadas por outras formigas.

Durante a coleta de substrato para a cultura do fungo, as forrageadoras
foram observadas retornando ao ninho em grupos pequenos e, em alguns géneros,
relativamente coesos. O ndmero méaximo de formigas em uma trilha de
forrageamento foi de 11 em Cyphomyrmex, quatro em Mycetarotes, 15 em
Mycocepurus, seis em Myrmicocrypta, 13 em Sericomyrmex e 16 em
Trachymyrmex. Estes grupos foram maiores e mais coesos durante a estagio
chuvosa/quente, quando as formigas utilizaram flores efou frutos caidos abaixo de
arvores proximas ao ninho. Durante a estac@o secaffria, as formigas forragearam
mais independentemente, coletando uma diversidade de itens comparativamente
maior, a maiores distancias.
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4. Discussédo

Este foi o primeiro estudo a investigar a diversidade de itens coletado por

atineos primitivos ao longo de um ano. Os resultados revelam que estas formigas

sa0 bastante oportunistas, uma vez que coletam itens mais proximos ao ninho, e
utilizam as partes e espécies de plantas mais abundantes ao longo do ano, com
preferéncia para flores e frutos (ver dados fenoldgicos em Mantovani 1983,
Mantovani e Martins 1988). Estes padrfes comportamentais podem aumentar a
relagéo custo-beneficio do forrageamento de atineos primitivos, j& que flores e
frutos contém mais energia (Dixon 1966) e menos compostos secundarios (Feeny
1970) que folhas verdes. Assim as formigas podem, provavelmente, obter alta
qualidade de recurso para o cultivo do fungo. Além disto, as Attini primitivas
incluem maior diversidade de itens durante a estagdo secalffria, provavelmente
devido a baixa qualidade dos recursos nesta estacdo. Isto é previsto pela teoria de
forrageamento otimo (Pyke et al. 1977), e também aumenta a eficiéncia do
forrageamento destas formigas.

Estes padrbes comportamentais sdo diferentes daqueles descritos para
Acromyrmex e Alfa. As formigas cortadeiras coletam muitas das espécies de
plantas da sua area de forrageamento, mas concentram sua atividade de corte em
algumas espeécies, que ndo necessariamente sdo as mais abundantes (Rockwood
1976, Vasconcelos 1990). Além disto, geralmente n&o sdo utilizados os individuos
mais proximos ao ninho, numa espécie de manejo conservativo do subsirato

utilizado, como primeiro sugerido por Cherrett (1968) e verificado e aceito por outros
pesquisadores (Weber 1972, 1982, Lewis ef al. 1974a, b, Holldobler & Wilson
1990). Como Acromyrmex e Atta apresentam col6nias muito grandes e polimoérficas
(discutido no Capitulo 1), com uma aita eficiéncia na coleta do substrato fungal,
através de um refinado sistema de sub-castas de tamanho das forrageadoras
(discutido no Capitulo {l), estas formigas podem sacrificar a eficiéncia energética do
forrageamento, reservando estas plantas mais préximas ao ninho para periodos de
condigdes mais adversas (Holldobler & Wilson 1990). No entanto, Rockwood &
Hubbell (1987) discordam desta idéia. Estes autores acreditam que diferentes
individuos de uma espécie de planta apresentam diferengas na aceitabilidade das
folhas pelas formigas, e como Acromyrmex e Atta forrageiam utilizando um sistema

de trilnas pré-estabelecidas, nem sempre o uso dos individuos mais préximos ao
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ninho resulta em maior energia a coldnia. De qualquer forma, os atineos primitivos
parecem ser bastante oportunistas enquanto as formigas cortadeiras mostram
diferentes niveis de selecao do substrato coletado.

A idéia vigente de que atineos primitivos utilizam principaimente restos de
insetos (carcagas ou fezes) e material vegetal em decomposicido (Weber 1972,
1982, Wilson 1971, Garling 1979, Hélldobler & Wilson 1990, Mayhé-Nunes 1995)
nac parece totaimente correta. Flores e frutos recentemente caidos
compreenderam a maior parte do substrato coletado para o cuiltivo de fungo de
todos os géneros de atineos primitivos aqui estudados. Partes mais duras de
plantas, como folhas e sementes, assim como restos de insetos e outros materiais,
também s&o utilizados pelas formigas, especialmente na estagdo secaffria,
provavelmente para suprir a baixa disponibilidade de flores e frutos nesta estagao
(Mantovani 1983, Mantovani & Martins 1988). A principal diferenca entre este e
outros estudos, & a vegetacdo onde ele foi conduzido. A maioria dos estudos sobre
atineos primitivos foram conduzidos em florestas fropicais, onde a biomassa de
artropodes (Hélldobler & Wilson 1990) e, provavelmente, de material vegetal em
decomposic&o no solo, € maior quando comparada aos cerrados. Assim, os Attini
primitivos estdo utilizando os tipos de substrato mais abundantes em cada

ambiente, corroborando a idéia de oportunismo destas formigas.

Se as tendéncias para aumento do tamanho do corpo e do polimorfismo de
operarias, sugeridas por Hdblldobler & Wilson (1990) e investigadas no Capitulo |,

refletem a verdadeira histéria evolutiva da tribo Attini, é razoavel supor que a
utilizag@o de folthas também aumente conforme a derivacéo dos géneros. Grandes
mandibulas s&o necessarias para cortar partes de plantas duras como as folhas,
mas as operarias devem ser polimdrficas, porque grandes individuos ndo sao
capazes de cuidar do pequeno fungo dentro dos ninhos (Wilson 1979, 1980a,
1980b). De fato, os géneros mais derivados dentre os atineos, Acromyrmex e Atta,
possuem as maiores e mais polimorficas operarias, e utilizam principalmente folhas
como substrato ao cultivo de fungo (Wilson 1977, Hélldobler & Wilson 1990). Além
disto, 0s géneros com maiores tamanhos dentre os atineos primitivos,
Sericomyrmex e Trachymyrmex, também utilizam mais folhas que os demais.
Assim, a frequente utilizac&o de flores e frutos por parte dos atineos primitivos seria

mais uma restricdo do pequeno tamanho das operarias que uma preferéncia.
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As distancias de forrageamento dos atineos primitivos sdo muito menores
que as registradas para Acromyrmex e Afta, as quais podem atingir muitas dezenas
e até centenas de metros (Cherrett 1968, Lewis ef a/. 1974a, b). Estes géneros
possuem colénias muito grandes e necessitam de grandes areas de forrageamento
para frazer o material necessario para os jardins de fungo (Hélldobler & Wilson
1990). Durante este estudo, tais distancias podem ter sido subestimadas, uma vez
que cada coldnia foi monitorada apenas 5 min por més. Apesar disto, acredita-se
que os atineos mais primitivos possam realmente manter suas coldnias cobrindo
areas menores que Acromyrmex e Alta, devido ao comportamento de forrageamento
oportunista (discutido anteriormente) e ao pequeno tamanho das colbénias e das
operérias (como mostrado no Capitule ). Relagbes positivas entre os tamanhos das
colbnias, das operarias, e das distancias de forrageamento, foram observadas para
Atta cephalotes (Lewis ef al. 1974a) e A. sexdens (Fowler & Robinson 1979b).
Wetterer (1994b) encontrou em pequenas colbnias de A. cephalotes, operarias com
tamanhos relativamente pequeno, cortando plantas herbaceas a cerca de 7 m do
ninho. Em contraste, em colénias grandes, operéarias de tamanhos maiores
participaram do forrageamento, e geralmente cortaram arvores a até 80 m do ninho.
Assim, apesar da escassez deste tipo de dado na literatura, baseado nas
informacgdes sobre Acromyrmex e Afta e nos dados aqui apresentados, acredita-se
que exista uma tendéncia para aumento das distancias de forrageamento na tribo

Attini, provavelmente devido as tendéncias para aumento do tamanho das operérias

& das colénias.

Os maiores valores das distancias de forrageamento foram registrados
durante a estacéo secalfria, para todos os géneros estudados. Isto provavelmente
reflete a baixa disponibilidade de flores e frutos durante esta estagdo, levando &
utilizac@o de recursos mais raros e imprevisiveis, como carcacas e fezes de insetos,
por parte das formigas. Este mesmo padréo ja foi observado para espécies de Afta
em vegetacdo de cerrado, em que as formigas tornam-se menos seletivas na
estacdo secalfria e aumentam as disténcias de forrageamento (J. H. Schoereder,
com. pes.). Rockwood (1975) sugere que a disponibilidade de vegetacdo pode ser
o principal fator determinando a intensidade das diferencas sazonais no
forrageamento de espécies tropicais de Affa. Como disponibilidade de substrato é

provavelmente relacionada a fatores ambientais, pode ser esperado um efeito
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sazonal mais pronunciado no forrageamento de atineos no cerrado. Neste tipo de
vegetacdo em geral, durante os meses mais secos a biomassa é marcadamente
reduzida devido & menor disponibilidade de &gua, diminuigéo da temperatura e do
fotoperiodo (De Vuono et al. 1982, 1986 , Mantovani & Martins 1988, ver discussao
do Capitulo II).

Neste estudo, os atineos primitivos coletaram o substrato a fungicultura
sempre no solo. Nas revisbes de Cyphomyrmex e Mycocepurus (Kempf 1963,
1964, 1965), este autor também ressalta a observagdo que estas formigas nao
sobem na vegetagdo para coletar substrato. No entanto, foi observada uma coldnia
de Trachymyrmex subindo na vegetagdo para cortar flores de Tibouchina sp.
(Melastomataceae) nos cerrados de ltirapina - SP, a apenas 300 km da RMG (obs.
pes.). Assim, este evento pode ser raro, mas ocorre, ainda que eventualmente e

nos géneros mais derivados.

Ao contrario de Acromyrmex e Atta, que podem apresentar trilhas de
forrageamento com centenas a milhares de operarias (Cherrett 1968, Lewis et al.
1974a, b), os atineos primitivos coletam substrato individualmente ou, mais
freqientemente, em pequenos grupos. Apesar de ndo ter sido testado se as
forrageadoras foram ou ndo recrutadas para as fontes de alimento pelas
companheiras de ninho, através do monitoramento diario (Capitulo II) e mensal
(este Capitulo) do forrageamento das colonias marcadas, acredita-se que exista
recrutamento para fontes de alimento também entre os atineos primitivos. De fato,

Mayhé-Nunes (1995) investigou experimentalmente o recrutamento para fontes de
alimento em colénias de varios géneros da tribo Attini, e constatou que espécies de
varios atineos primitivos apresentam recrutamento, ainda que muito rudimentar para
géneros primitivos como Mycetarotes e Myrmicocrypta. Segundo o autor, as
estratégias de forrageamento dos atineos podem ser consideradas como uma
adaptacdo aos tipos de substratos que estes utilizam para o cultivo do fungo.
Enquanto Acromyrmex e Atta exploram fontes de substrato fixas que se encontram
na area de forrageamento das coldnias, 0s géneros mais primitivos coletam
substrato dispostos mais aleatoriamente. Assim, o recrutamento em massa € 3
manutencdo de trilhas de forrageamento para a exploragio dos recursos € uma
estratégia econdmica do ponto de vista evolutivo (Mayhé-Nunes 1985). Esta idéia

esta de acordo com a observacdo de que os grupos de forrageadoras de atineos
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primitivos foram maiores e mais coesos na estacdo chuvosa/quente, quando foram
utilizadas grandes quantidades de flores e frutos caidos sob as plantas préximas
aos seus ninhos.

Baseado nos dados aqui apresentados de biologia geral (Capitulo 1) e de

forrageamento (Capitulos 1l e lll), bem como nas informagdes disponiveis na
literatura, pode-se separar 0s géneros de Attini em trés grupos: (1) um mais basal,
que inclui os géneros Apterostigma, Cyphomyrmex, Mycetarotes, Mycetophyiax,
Mycocepurus e Myrmicocrypta, (2) um intermediario, com Mycetosorites,
Sericomyrmex e Trachymyrmex, e (3) um mais derivado, com as cortadeiras,
Acromyrmex e Afta, além das parasitas, Pseudoatfa. Todas as tendéncias
sugeridas por Holldobler & Wilson (1990) (aumento do tamanho corporal das
operarias e da colénia, da complexidade estrutural do ninho e da utilizacdo de
folhas), bem como as sugeridas neste estudo (aumento da carga individual das
operarias, das distancias de forrageamento e do recrutamento de companheiras),
seguem estes grupos. Entretanto, ainda é dificil estabelecer qual é o género mais
primitivo dentro da tribo, se Cyphomyrmex (cf. Weber 1972, Wilson 1971, Hélldobler
& Wilson 1990, Wheeler & Wheeler 1991), Myrmicocrypta (cf. Schultz & Meier 1995)
ou algum outro género do grupo mais primitivo.

A espécie de Cyphomyrmex estudada apresentou particularidades em
relacdo as demais, nos padrdes de nidificagdo e de forrageamento. Estas

particularidades poderiam estar indicando uma ancestralidade dentro da tribo, razéo

pela qual este género foi tido como o mais primitivo entre os atineos através do
século (Forel 1885, Weber 1958, 1972, 1982, Wilson 1971, Holldobler & Wilson
1990). No entanto, se ao invés disto, estas particularidades estiverem ligadas ao
cultivo de levedura, caracteristico de Cyphomyrmex, e se este comportamento for
realmente derivado dentro da tribo (¢f. Schultz & Meier 1995), a posicdo de género
mais primitivo entre os atineos ficaria com Myrmicocrypta. Apesar do recrutamento
de companheiras durante o forrageamento parecer mais rudimentar em
Myrmicocrypta que em Mycocepurus, estes dois géneros sdo muito semelhantes
morfologica e comportamentalmente e, baseado somente neste estudo ou nos
dados disponiveis na literatura, ndo é possivel determinar qual o mais primitivo (ver
também Mayhé-Nunes 1995).
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Este trabalho, bem como outros que tentaram coletar ou reunir informagdes
sobre a tribo Attini (por exemplo Weber 1982, Hdélldobler & Wilson 1990, Mayheé-
Nunes 1995) revelam a necessidade de se estudar outros aspectos bioldgicos do
maior nimero de taxa possivel para elucidar as relagbes de parentesco entre 0s
géneros de Attini. Conforme frisou Kusnezov (1963), somente uma analise global
com o maior numero de caracteristicas possiveis tratadas em conjunto, podera

esclarecer a origem e evolugdo do habito de cultivar fungos da tribo Attini.
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Capitulo IV:

INTERAGAO DE FORMIGAS ATTINI COM FRUTOS E SEMENTES EM

VEGETAGAO DE CERRADO

Resumo

Como frutos e sementes foram itens bastante utilizados como substrato a
fungicultura das Attini primitivas, o objetivo deste capitulo é investigar o pape!
destas formigas na dispersdo e germinacéo das sementes de plantas do cerrado.
Foram realizados experimentos de remocéo de diasporos por atineos, incluindo as
formigas cortadeiras, Acromyrmex e Afta. QOs resuitados destes experimentos
revelam que as formigas ndo somente limpam ativamente as sementes, seja
retirando a polpa dos frutos ou o arilo das sementes, como também transportam os
diasporos a distancias de até 12 m. A taxa de remogdo dos frutos e sementes
investigados foi fung&o do tamanho dos diasporos. Testes de germinag&o mostram
que a remogao da polpa dos frutos de Ocofea pulchella, Ouratea spectabilis, Prunus
sellowii, Psychotria stachyoides e Rapanea umbellata, bem como do arilo das
sementes de Copaifera langsdorfi e Virola sebifera, aumenta as taxas de
germinacdo destas especies. Para P. stachyoides, como sementes manipuladas

pela autora n&o germinaram, € possivel que algum fator quimico efou mecanico

induzido pelas formigas facilite a germinagdo nesta espécie. Entretanto, as
formigas ndo tem efeito sobre a germinacdo de sementes de P. stachyoides que ja
passaram pelo trato digestivo de aves. Os resultados indicam que a interagdo das
Attini com diasporos & particularmente comum no cerrado, sugerindo que estas
formigas tenham um papel relevante na biologia de frutos e sementes neste tipo de
vegetacdo. Os beneficios incluem dispersdo secundéria de didsporos de plantas
ndo-mirmecocdricas efou aumento no sucesso de germinagdo de sementes

manipuladas pelas formigas.
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1. Introdugéo

Apesar de formigas Attini serem normalmente consideradas prejudiciais a
vegetacdo, novas evidéncias de estudos de campo em florestas neotropicais t&m

demonstrado um efeito benéfico destas formigas sobre a biologia de sementes de
plantas superiores (Kaspari 1993, 1996, Oliveira et al. 1995, Dalling & Wirth no
prelo). Elas podem atuar como agentes dispersores secundarios de plantas
dispersas por vertebrados, rearranjando a distribuicido de sementes e influenciando
0 sucesso reprodutivo das plantas e a estrutura espacial das suas populacdes
(Robert & Heithaus 1986, Kaspari 1993, 1996). Em algumas ocasides, a remocao
de frutos por espécies de Afta é tao intensa e feita diretamente sobre a planta, que
as formigas podem competir com os dispersores vertebrados (Dalling & Wirth no
prelo). Neste casos, as formigas podem ser bastante benéficas as plantas, uma vez
que as sementes s&o depositadas em sitios favoraveis & germinagdo, como folhico
ou formigueiros, e ndo agrupada e aleatoriamente, como nas fezes dos vertebrados.
Além disto, através da remocgdo da polpa dos frutos, os atineos podem também
reduzir o ataque de fungos sobre os frutos maduros caidos no solo de florestas
umidas, facilitando a germinagdo das sementes de plantas primariamente dispersas
por vertebrados (Oliveira ef al. 1995).

O efeito de formigas sobre a biologia das sementes é bem documentado para
plantas tipicamente mirmecocdricas (Horvitz 1981, Bond & Slingsby 1983). Estas
plantas produzem um corpo gorduroso preso externamente a semente chamado

elaiossomo (van der Pijl 1982). As formigas sdo atraidas pelo elaiossomo e
utilizam-no como apoio mecénico no transporte das sementes até o ninho. L& os
elaissomos s&o comidos e as sementes, normalmente intactas, permanecem dentro
dos formigueiros ou séo levadas para a superficie e descartadas nas lixeiras
(Horvitz & Beattie 1980, O’'Dowd & Hay 1980). Entretanto, as consequéncias
ecoldgicas da atividade das formigas sobre plantas ndo-mirmecocéricas ainda sdo
pouco conhecidas (mas veja Kaufmann et al. 1991, Pizo & QOliveira 1998).

Como visto no Capitulo 11, frutos e sementes de diversas espécies de plantas
sao itens freqlentemente utilizados por atineos primitivos como substrato a cultura
do fungo. Assim, este capitulo apresenta uma série de experimentos conduzidos no

campo e em casa de vegetag@o, com o objetivo de melhor descrever e quantificar
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esta interagéo no cerrado. Foram selecionadas espécies de plantas caracteristicas
do cerrado, cujos frutos e/ou sementes foram freqUentemente utilizados pelas Attini,
e feitos experimentos de remogdo de semente, incluindo agora observacbes de
Acromyrmex e Atta. Também foram realizados testes de germinagdo com lotes de

sementes manipuladas e ndo-manipuladas pelas formigas. Por fim foram descritos

alguns padrdes comportamentais das formigas durante a utilizacdo dos frutos e
sementes.
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2. Material e Métodos
2.1. EXPERIMENTOS DE REMOCAQ DE DIASPOROS

A interacdo de formigas Attini com frutos e sementes de seis espécies de

plantas selecionadas foi estudada detalhadamente através do registro periédico das
formigas Attini (incluindo agora os géneros Acromyrmex e Atta) removendo grupos
de diasporos dispostos ao longo de transectos. Por volta das 07-:00 h, em dias
ensolarados, foram montadas estacdes de observagdo contendo 10 diasporos
(frutos ou sementes) cada, em intervalos de 10 m para manter descobertas
independente pelas diferentes coldnias de formigas (Byrmne & Levey 1993, Kaspari
1993, 1996). As estagdes foram monitoradas a cada 2 h, das 10:00 as 1800 h. A
cada vistoria foi registrado: (1) quais as espécies de formigas foram atraidas aos
diasporos, (2) o numero de diasporos com que cada espécie de formiga estava
interagindo, seja removendo a polpa do fruto ou o arilo da semente, e {(3) 0 nimero
de diasporos que cada espécie de formiga estava removendo, bem como sua
distancia em relagéo a estagio de observacao.

Os experimentos de remocgdo foram conduzidos depois da estacdo de
frutificacéo da area de estudo (cf. Mantovani 1983, Mantovani & Martins 1988), em
diferentes dias entre janeiro e abril de 1996 e 1997. As espécies de plantas
utilizadas para os experimentos foram selecionadas conforme a sua frequéncia de
utilizagdo pelos atineos, e sdo listadas a Seguir juntamente com o nimero de
estagoes de observagéo monitoradas: Ocotea puichella (Lauraceae, 31 estagdes),
Ouratea spectabilis (Ochnaceae, 50 estagbes), Prunus sellowii (Rosaceae, 51
estacOes), Psychotria stachyoides (Rubiaceae, 30 estagbes), Rapanea umbellata
(Myrsinaceae, 30 estagbes) e Virola sebifera (Myristicaceae, 30 estacGes). A fim de
relacionar as taxas de remogdc com o tamanho dos frutos efou sementes, foi

medido com auxilio de um pagquimetro, o maior eixo de 50 diasporos de cada uma
das espécies utilizadas.

2.2. TESTES DE GERMINACAO DAS SEMENTES

O efeito das formigas Attini sobre a germinacéo das sementes foi avaliado

atraves de testes de germinago efetuados na casa de vegetacio da Universidade
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Estadual de Campinas. Sementes das espécies Ocotea pulchella, Ouratea
spectabilis, Prunus seliowii e Rapanea umbellata foram agrupadas em duas
categorias para os testes: (1) sementes cobertas por polpa (frutos ndo-manipulados

pelas formigas), e (2) sementes limpas (polpa dos frutos removida pelas formigas).

A germinacgao das sementes de Psychotria stachyoides foi testada antes e depois da
dispersdo por aves. Neste caso, as sementes foram agrupadas em quatro
categorias: (1) sementes coletadas de frutos maduros na planta e tendo a polpa
removida pela autora, (2) sementes com a polpa recentemente removida por
formigas, (3) sementes coletadas de fezes de aves pela autora, e (4) sementes
coletadas de fezes de aves por formigas Attini. As categorias (1) e (3) foram
incluidas nos testes de germinagéo de P. stachyoides para avaliar possiveis efeitos

na germinacéo das sementes devido & manipulagdo pelas formigas.

O efeito na germinacdo das sementes também foi avaliado para duas
espécies de planta possuidoras de arilo, Copaifera langsdorfi (Leguminosae,
Caesalpinioidea) e Virola sebifera. As sementes destas duas espécies foram
divididas em duas categorias: (1) sementes ariladas coletadas de frutos
recentemente abertos, ainda na planta, e (2) sementes de frutos caidos no solo cujo
arilo foi removido por atineos. O mesmo procedimento foi seguido para os testes de
germinacdo de todas as espécies de plantas investigadas. As semenies de cada
categoria foram colocadas em caixas plésticas (40 x 40 cm) contendo solo coletado
na area de estudo, enterradas a 1 cm, espacadas a 3 cm e monitoradas a cada trés

dias. As caixas de germinago foram molhadas regularmente e mantidas sob as

mesmas condicdes de luz indireta e temperatura constante.
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3. Resultados
3.1. ESPECIES DE PLANTAS CUJOS DIASPOROS FORAM UTILIZADOS PELA TRIBO ATTINI

A Tabela 4.1, obtida através do monitoramento das colénias marcadas
(Capitulo IHl), mostra o nimero de registros mensais ao longo do anc das espécies
de plantas cujos frutos e/ou sementes foram coletados pelas formigas Attini na
RMG. Ao total sdo 26 espécies, pertencentes a 19 familias, das quais destacam-se:
Leguminosae, Melastomataceae, Myrsinaceae e Rubiaceae. Praticamente todos os
frutos utilizados foram carnosos, com sindrome de disperséo zoocérica, a maioria
ornitocorica, e com tamanhos entre 5 e 20 mm (com excegéo de Qualea grandifiora
que pode atingir 15 cm) (Tabela 4.1). Quanto & utilizagdo de sementes, as formigas
coletaram arilo das espécies: Copaifera langsdorfii, Pera obovata (Euphorbiaceae),
Siparuna guianensis (Monimiaceae), Trichilia pallida (Meliaceae), Virola sebifera e
Xylopia aromatica (Annonaceae). Também foi utilizado endosperma de sementes
previamente escarificadas de C. langsdorfi e de Anadenanthera falcata
(Leguminosae, Mimosoidae). As sementes das demais espécies utilizadas foram
coletadas inteiras (Tabela 4.1). Os atineos coletaram sementes encontradas em
fezes de aves e morcegos, e operarias de Mycocepurus goeldi ocasionalmente
retiraram sementes de Psychotria stachyoides, Rapanea umbellata e Siparuna
guianensis das lixeiras de Acromyrmex e Atta (Tabela 4.1).

3.2. COMPORTAMENTO DAS FORMIGAS COM 08 FRUTOS E SEMENTES

Nenhuma das espécies de plantas listadas na Tabela 4.1 possuem sementes
com elaiossomo. Seus agentes dispersores primérios no cerrado s&o aves e
morcegos, 0s quais sédo atraidos pela polpa dos frutos efou arilo das sementes. A
polpa dos frutos destas plantas é freqUentemente rica em carbohidratos (Prunus
sellowii, Miconia spp. e Psychotria spp.) ou lipideos (Ouratea spectabilis e Ocotea
pulchella, ver analises quimicas em Wheelwright et al. 1984, Galetti 1995, Jordano
1995) os quais, presumivelmente, tornam os frutos tdo atrativos as formigas. As
formigas carregaram os diasporos mais frequentemente quando a polpa ou o arilo
estavam mais fortemente presos a semente. Caso contrario, pequenos pedacos de
poipa dos frutos ou de arilo das sementes foram retirados e carregados ao ninho e a
semente, mais pesada, permanecia no mesmo local. Alguns dos diasporos
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Tabela 4.1. Espécies de plantas cujos frutos elou sementes foram coletados para
fungicultura dos géneros de Attini estudados na Reserva Biologica e Estacéo
Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. O numero de registros foi baseado

em sensos mensais ao longo de 12 meses.

Espécies Familias Ndamero de registros
Frutos Sementes

Rapanea umbellata Myrcinaceae 75 5°
Copaifera langsdorfii { eguminosae - Caes. - 48°
Ocotea pulchella Lauracease 36 -
Prunus sellowii Rosaceae 36 -
Quratea spectabilis Ochnaceae 27 -
Miconia albicans Melastomataceae 17 4°
Didymopanax vinosum Araliaceae 15 -
Miconia rubiginosa Melastomataceae 13 3°
Cordia sellowiana Boraginaceae 12 -
Miconia ligustroides Melastomataceae 12 -
Pera obovata Euphorbiaceae - 14°
Byrsonima intermedia Malpighiaceae 7 -
Rudgea viburnoides Rubiaceae 6 2°
Qualea grandiflora Vochysiaceae 5 -
Zanthoxylum rhoifolium Rutaceae 4 -
Psychotria stachyoides Rubiaceae 3 12°
Trichilia pallida Meliaceae - 3
Siparuna guianensis Monimiaceae — 3?
Ficus citrifolia Moraceae 2 -
Rapanea ferruginea Myrcinaceae 1 -
Anadenanthera falcata Leguminosae - Mimo. - 8
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Tabela 4.1. (continuagao)

Palicourea rigida Rubiaceae - 6"
Solanum sp. Solanaceae - 4°
Psychotria barbiflora Rubiaceae - 2°
Xylopia aromatica Annonaceae - 2°
Virola sebifera Myristicaceae -~ 2°

® sementes ariladas; ° sementes também coletadas em fezes de aves; ° sementes

também coletadas em fezes de morcegos.
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utilizados possuiram estruturas que facilitaram o transporte destes por parte das
formigas. Foi o caso dos frutos das espécies de Rapanea, Didymopanax vinosum e
Prunus sellowii, 0s quais retém seus pedtnculos depois de cairem no solo. Para as
sementes, estruturas como a cartncula de Xylopia aromatica, 0s espinhos de
Siparuna guianensis, os pélos de Solanum sp. e o arilo rico em carbohidratos de C.
langsdorfii e em lipideos de V. sebifera (Galetti 1996), também facilitaram o
transporte pelas formigas. Alguns didsporos foram deixados pelas formigas ao
longo das trilnas de forrageamento, durante o transporte para o ninho. Muitas
sementes inteiramente limpas foram observadas em trilhas de Acromyrmex e Alta,

principalmente nas proximidades dos seus ninhos.

3.3. REMOGCAO DOS DIASPOROS PELAS FORMIGAS ATTIN

As Tabelas 4.2 a 4.7 mostram os resuitados dos experimentos avaliando a
atracéo das formigas as estacdes de observagéo contendo frutos de O. pulchella, O.
spectabilis, P. seflowil, P. stachyoides e R. umbellata e sementes ariladas de V.
sebifera. Qs dados mostram que muitas espécies de Attini ndo somente limparam
as sementes, isto &, removeram a polpa dos frutos efou o arilo das sementes, como
também carregaram-nas a disténcias de até 12 m. Acromyrmex e Alta removeram
os diasporos a distancias muito maiores que os atineos primitivos (ver Tabelas 4.2 a
4.7).

Frutos pequenos foram removidos das estagbes de observagdo em
proporgdes maiores que frutos grandes (y = -22,88x + 69,38, r2 = 0,79; P = 0,042; N
= 5; Figura 4.1). Por exemplo 62% dos frutos de R. umbellata (didmetro do fruto =
0,40 £ 0,03 cm; N = 50) foram removidos pelas formigas contra somente 38% de O.
spectabifis (1,26 £+ 0,08; N = 50). Frutos com tamanhos intermediarios, tais como P.
seflowii (0,81 + 0,04; N = 50), P. stachyoides (0,89 + 0,23; N = 50) e O. pulchelia
(0,95 + 0,14; N = 50), foram removidos em proporg8es também intermediarias (52,
43 e 48%, respectivamente). Apesar do grande tamanho das sementes de V.
sebifera (1,23 + 0,52; N = 50), 44% do total apresentado as formigas foi removido,
provavelmente devido ao alto teor de lipideos apresentado pelos arilos (Galetti
1996).
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Tabela 4.2. Resultados do experimento de remogéo de frutos de Ocotea puichella

pelos géneros de Attini estudados na Reserva Biologica e Estagdo Experimental de

Mogi-Guagu, Mogi—Guagu-—SP. Cada estagao continha 10 frutos.

Géneros No. estagdes Frutos limpos Frutos removidos Distancia (cm)
(N =31) por estacio por estacdo X + DP (N)

Acromyrmex 9 6,1+24 86+25 7381 £275,1 (78)
Afta 1 10 358,0 £ 0,0 (10)
Cyphomyrmex 4 40108 02+05 23 (N
Mycetarotes 1 5 1 80 (1)
Mycocepurus 10 4, . 0,56+07 74,8 £ 35,3 (5)
Myrmicocrypta 41+1, 0711 257,0 £ 80,3 (5)
Sericomyrmex 1 5 2 230 (2)
Trachymyrmex 5 6,6 +3,3 92+13 661,1 £ 325,9 (46)
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Tabela 4.3. Resultados do experimento de remocdo de frutos de Ouratea

spectabilis pelos géneros de Attini estudados na Reserva Bioldgica e Estacéo
Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guagu-SP. Cada estag&o continha 10 frutos.

Géneros No. estacdes Frutos limpos Frutos removidos  Disténcia (cm)
(N = 31) por estagao por estagao X £ DP (N)
Acromyrmex 8 74+37 87123 960,0 £ 516,5 (70)
Atta 3 10,0+£0,0 10,0 £0,0 1231,0 £ 677,7 (30)
Mycocepurus 8 52+33 0,103 348 (1)
Myrmicocrypta 1 1 0 0
Sericomyrmex 2 20+£00 0 0
Trachymyrmex 11 7827 7927 669,0 £ 262,9 (87)
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Tabela 4.4. Resultados do experimento de remocgdo de frutos de Prunus seflowii
pelos géneros de Attini estudados na Reserva Bioldgica e Estacdo Experimental de
Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Cada estagé@o continha 10 frutos.

Géneros No. estagdes Frutos limpos Frutos removidos Distancia (cm)
(N=31) por estagéo por estacéo X £ DP (N)
Acromyrmex 9 6,9+27 7,.9+31 1152,4 £ 569,9 (103)
Alta 5 82+25 10,0+£0,0 954,2 + 666,1 (50)
Cyphomyrmex 3 40+1,0 0 0
Mycetarotes 2 30+£28 0 0
Mycocepurus 16 50+29 056+07 159,2 £ 133,0 (8)
Myrmicocrypta 6 5719 05+086 311,0 £ 88,5 (3)
Sericomyrmex 1 5 1 45 (1)

Trachymyrmex 5 87+18 10,0 £ 0,0 615,7 + 273,0 (100)
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Tabela 4.5.

Resultados do experimento de remogdo de frutos de Psychotria

stachyoides pelos géneros de Attini estudados na Reserva Biolégica e Estagdo

Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guagu-SP. Cada estag&o continha 10 frutos.

Géneros No. estagbes Frutos limpos Frutos removidos Disténcia (cm)
(N = 31) por estagao por estacéo X + DP (N)
Acromyrmex 5 5032 5027 8466 + 256,0 (25)
Afta 8 6,029 5729 895,7 £ 428,9 (46)
Cyphomyrmex 4 32+07 2014 2957 £ 159,0 (8)
Mycocepurus 8 30+£16 29%17 350,6 £ 1544 (23)
Myrmicocrypta 2 40114 3,0+£0,0 500,0 £ 21,9 (6)
Trachymyrmex 6 53124 38x15 623,3 £276,0 (23)
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Tabela 4.6.

Resultados do experimento de remocdo de frutos de Rapanea

umbellata pelos géneros de Attini estudados na Reserva Bioldgica e Estagdo
Experimental de Mogi-Guacu, Mogi-Guacgu-SP. Cada estagdo continha 10 frutos.

Géneros No. estagdes Frutos limpos Frutos removidos Distancia (cm)
(N =31) por estagdo por estagdo X + DP (N)

Acromyrmex 9 2521 50+27 714,8 £ 410,98 (45)
Atta 6 48+28 5,3 3,1 4920 £ 211,1 (32)
Cyphomyrmex 3 40+1,0 3,711 317,4 £117,1 (11}
Myrmicocrypta 4 40x18 32%1,2 314,6 £ 102,1 (13)
Mycocepurus 10 53x27 53+29 359,2 + 165,6 (b5)
Trachymyrmex 7 34£20 43+20 528,7 1 2425 (30)
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Tabela 4.7. Resultados do experimento de remogéo de frutos de Virola sebifera
pelos géneros de Attini estudados na Reserva Biolégica e Estago Experimental de
Mogi-Guagu, Mogi-Guacu-SP. Cada estacao continha 10 sementes.

Géneros No. estagdes Frutos limpos Frutos removidos  Distancia (cm)
(N = 31) por estagao por estacao X % DP (N)
Acromyrmex 7 3,3+24 43121 672,7 + 4157 (30)
Atta 3 6,3+3,2 7,330 4509 £ 182,0 (22)
Cyphomyrmex 2 3,5+07 20+14 4150 +136,9 (6)
Mycocepurus 10 50£1,8 34+15 397,0 + 194,4 (34)
Myrmicocrypta 3 40+1,0 27+15 458,7 + 158,5 (8)
Sericomyrmex 1 5 5 721,0+£0,0(5)

Trachymyrmex 8 34+1,2 36116 643,3 +241,5 (29)
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Figura 4.1. Porcentagem de remocdo dos frutos de Ocofea puichella, Quratea
spectabilis, Prunus sellowii e Psychotria stachyoides, e das sementes de Virola
sebifera, como fungéo do tamanho dos diasporos (y = -22 88x + 69,38 = 0,79, P =
0,042; N = 5),
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QOutras espécies de formigas ndo pertencentes a tribo Attini também foram
observadas removendo diasporos das estacbes de observagdo. Mirmecineos dos

géneros Pheidole, Pogonomyrmex (= Ephebomyrmex), Solenopsis e Zacryptocerus
foram ocasionalmente registradas removendo polpa dos frutos, mas as taxas e

distancias de remogdo ndo foram quantificadas. Além disto, ponerineos dos
géneros Ectatomma e Odontomachus removeram cerca de 50% das sementes
ariladas de V. sebifera.

3.4. EFEITO DAS FORMIGAS SOBRE A GERMINACAO DAS SEMENTES

Os reultados dos experimentos de germinacdo estdo na Tabela 4.8.
Sementes de O. puichella, O. spectabilis, P. sellowii e R. umbeflata, cuja polpa dos
frutos foi retirada pelos atineos apresentaram um maior sucesso de germinacdo. Os
resultados para P. stachyoides indicam que a manipulagdo das sementes pelas
formigas, quando retiram a polpa dos frutos, aumenta significativamente a taxa de
germinacdo quando comparada com o grupo controle no qual a polpa foi removida
pela autora. Entretanto, os atineos ndo tém efeito sobre a germinacdo de sementes
de P. stachyoides que ja tenham passado pelo trato digestivo da ave dispersora. Os
testes de germinacdo de C. fangsdorfii e V. sebifera revelam que a remocéo do arilo

pelas formigas também aumenta significativamente a germinagdo das sementes
(Tabela 4.8).
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Tabela 4.8. Testes de germinacdo de sementes cujos diasporos foram manipulados

(grupo tratamento) ou ndo (grupo controle) pelos géneros de Aftini estudados na
Reserva Biologica e Estagéo Experimental de Mogi-Guagu, Mogi-Guagu-SP. Testes
com P. stachyoides pré-disperséo por aves incluiram sementes de frutos maduros

cuja polpa foi manipulada (grupo tratamento) ou néo (grupo controle) pelas formigas,
enquanto que pos-dispersdc por aves, as sementes foram categorizadas como
removidas por Attini (grupo tratamento) ou pela autora (grupo controle) de fezes de
aves. Testes com V. sebifera e C. langsdorfii avaliaram o efeito da remogéo do arilo
das sementes (grupo tratamento) ou ndo (grupo controle) por formigas Attini (ver
Material e Métodos).

Espécies de planta No. de sementes Sucesso de Significancia
plantadas germinagéao (%) da diferenca

Controle Tratamento Controle Tratamento (teste y2)

QOcotea pulchella 110 110 10,9 73,6 P = (0,000
Quratea spectabilis 200 200 10,5 34,0 P = 0,000
Prunus sellowii 120 120 15,0 51,7 P = 0,000
Rapanea umbellata 168 168 12,5 57.1 P =0,000
Psychotria stachyoides

pré-dispersao por aves 80 80 0 15,0 P = 0,001
pos-dispersao por aves 78 70 48,7 58,6 P = 0,300
Copaifera langsdorfii 144 144 63,9 82,6 P = 0,000

Virola sebifera 88 88 25,0 51,1 P = 0,000
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4. Discussio

Os resultados apresentados neste capitulo e no anterior, revelam que frutos e

sementes de plantas s&o itens muito utilizados por atineos para a cultura do fungo,

especiaimente entre os meses de agosto e dezembro, quando a maioria das plantas
do cerrado estéo frutificando (Mantovani 1983, Mantovani & Martins 1988). Estas
observagles sdo relevantes dada a escassez de dados sobre o efeito de formigas
Attini sobre a biologia de frutos e sementes de plantas do cerrado. As espécies de
plantas cujos didsporos foram utilizados ndo possuem elaiossomos para atrair as
formigas como nas “verdadeiras” mirmecocéricas (Beattie 1985). Ao invés disto, os
diasporos usados pelos atineos s3o mais associados com dispersores vertebrados,
especiaimente aves (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 1983, Motta &
Lombardi 1990).

Sementes e frutos podem constituir uma grande porgéo do folhico em
ecossistemas tropicais (Densiow & Gomez-Dias 1990). Diasporos caidos no solo
compreendem mais de 400 kg/hectare/ano em florestas imidas do sudeste do Brasil
(Morellato 1992) e em cerrados & estimado como cerca de 70 kg/hectarefano. Em
areas tropicais, grandes quantidades de frutos chegam ao solo espontaneamente
ou via vertebrados frugivoros (Howe 1980). No Estado de Sdo Paulo, limite Sul de
distribuic&o do cerrado, nas pequenas e vulneraveis areas que ainda apresentam
este tipo de vegetacdo, como a RMG, muito dos dispersores vertebrados originais
880 ausentes ou raros (Gibbs et al. 1983, Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger

1983). Assim, é razoavel supor que grande parte dos didsporos de plantas
dispersas por vertebrados caiam no solo e estejam disponiveis para artropodes de
solo como formigas, ou mesmo roedores. Os resultados deste estudo suportam
esta ideia.

Os experimentos de remog&o de didsporos corroboram estudos previos que
mostram um efeito positivo da atividade de formigas, incluindo atineos, sobre a
biologia de sementes de espécies de plantas n3o-mirmecocéricas. Atuando como
dispersores secundérios de plantas ndo-mirmecocdricas, atineos podem modificar
marcadamente a distribuicdo de sementes em florestas tropicais, afetando nao
somente 0 sucesso reprodutivo, mas também a estrutura espacial das populagées
(Roberts & Heithaus 1986, Byrne & Levey 1993, Kaspari 1993, 1996). Neste estudo
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sugere-se que a atividade de atineos pode resultar na remog&o dos diasporos a
varios metros e, caso ndo levadas aos ninhos, as sementes podem ser deixadas
sob o folhico, o qual apresenta micro-condigBes mais apropriadas & germinagéo da
semente, tais como temperatura, umidade e nutrientes (Harper 1977, Horvitz 1981).

Isto pode ser particularmente importante no cerrado, onde a fertilidade do solo &
caracteristicamente baixa (Eiten 1972).

Fungos patogénicos podem constituir uma importante fonte de mortalidade
para as sementes caidas no solo de ecossistemas tropicais (Augspurger 1990).
Frutos maduros de muitas espécies de plantas dispersas por vertebrados caem
intactos no solo (Galetti & Pedroni 1994) e, se ndo comidos ou levados por algum
animal, freqientemente apodrecem durante a estacdo chuvosa (Janzen 1983),
diminuindo consideraveimente o sucesso de germinagdo (Augspurger 1990).
Recentemente foi demonstrado que a remog&o da poipa dos frutos por atineos
apresenta um papel chave para o estabelecimento de sementes de Hymenaea
courbaril (Leguminosae, Caes.) devido a diminuigdo do ataque de fungos sobre
frutos maduros caidos no solo (Oliveira et al. 1995).

Similarmente, os testes de germinacdo com as espécies de cerrado
selecionadas suportam a hipdtese de que a limpeza das sementes pelas formigas
Attini pode ser benéfica as plantas. A remocgédo da polpa de fruto de Ocotea
pulchella, Ouratea spectabilis, Prunus seffowii @ Rapanea umbellata, bem como a
remocso de arilo de Copaifera langsdorfii e Virola sebifera, resultou em aumentos
significativos nas taxas de germinagdo destas espécies. N&o foi quantificado o
ataque fungal aos diasporos caidos no solo do cerrado, mas foi observado que
muitas sementes de C. fangsdorfii, cujo arilo ndo havia sido removido, s&o atacadas
por fungos na area de estudo. Além disto, Pedroni (1993) registrou que o ataque
por fungos em frutos contribui com o baixo sucesso de germinacéo das sementes
desta espécie.

Como as sementes de P. stachyoides manipuladas pela autora n&o
germinaram, é possivel que algum fator quimico ou mecanico induzido pelas
formigas, ou por outros agentes dispersores, facilite a germinacao das sementes
nesta espécie. Embora a atividade de atineos ndo tenha apresentado efeito sobre
sementes de P. stachyoides encontradas em fezes de aves, & possivel que a

simples remogéo das sementes das fezes diminua a competicdo intraespecifica
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(Roberts & Heithaus 1986, Byrne & Levey 1993, Kaspari 1993, 1996) e até
interespecifica (Loiselle 1990) durante seu estabelecimento.

Apesar das sementes compreenderem uma grande porg&o da dieta de muitas
géneros de formigas nas subfamilias Formicinae, Myrmicinae e Ponerinae (Kaspari
1996), a importancia deste item alimentar varia grandemente ao longo dos
diferentes taxa (Hélldobler & Wilson 1990). A intera¢doc de formigas com frutos e
sementes é bem documentada para plantas mirmecocdricas de zonas aridas do
globo (Berg 1975, O’'Dowd & Hay 1980, Bond & Slingsby 1983) e para ambientes
mésicos (Beattie & Lyons 1975, Handel 1976, Beattie & Culver 1981), entretanto,
sua relevancia ecologica para a dindmica de populagbes de plantas
(mirmecocoricas ou ndo) na América do Sul é pouco conhecida (mas veja Davidson
& Epstein 1989, Moutinho 1991, Pizo & Oliveira 1998). Este estudo indica que as
interagbes de atineos com diasporos no cerrado sdo particularmente conspicuas,
sugerindo que estas formigas tenham um papel relevante na biologia de frutos e

sementes.
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Conclusoes

1. Foram estudados seis géneros de Attini primitivos na RMG, compreendendo um
total de 19 espécies. Além destes géneros, Acromyrmex, Apterostigma e Atta

também ocorrem na reserva, mas nao foram incluidos neste estudo.

2. As espécies de atineos primitivos s@o distribuidas na RMG conforme a
vegetacdo e/ou fisionomia da area.

3. A maioria das coldnias adultas de atineos primitivos é constituida por poucas
centenas de operarias. Foi encontrado mais que uma fémea dealada nos géneros:
Mycocepurus, Myrmicocrypta, Sericomyrmex e Trachymyrmex. Apesar de néo se
saber se as colbnias de espécies de Attini s@o poliginicas funcionais ou néo, fémeas
adicionais sdo mantidas, mesmo depois que as coldnias se tornam adultas.

4. 0Os ninhos de Cyphomyrmex s@o os mais superficiais, encontrados inclusive em
meio ao folhico. Os demais géneros nidificam a até 1 m de profundidade e
apresentam de uma a quatro camaras, com fungos, operérias, formas jovens e

reprodutivas juntos.

5. Foram registrados trés tipos de jardins de fungo: (1) pequenos pedacos de
substrato envolto por fungo, sem uma cadmara definida (Cyphomyrmex), (2) jardins
laminares pendurados ao teto das cdmaras ou as raizes de plantas (Mycetarofes,
Mycocepurus e Myrmicocrypta), e (3) jardins amorficos apoiados ao fundo das
camaras {Sericomyrmex, Trachymyrmex).

6. Como os géneros mais primitivos apresentam jardins de fungo pendurados as
raizes de plantas, sugere-se que este carater seja primitivo dentro da tribo Attini,
corroborando a hipotese de Garling (1979) de que os atineos iniciaram o cultivo de
fungo através de repetidos encontros com fungos ectomicorrizicos.

7. Todos os géneros apresentam distribuicdes unimodais para todos os parémetros
medidos, indicando monomorfismo das operarias, inclusive naqueles géneros mais

derivados dentre os atineos primitivos, Sericomyrmex e Trachymyrmex.

8. Foram constatadas tendéncias para aumento do tamanho das coldnias, da
complexidade estrutural dos ninhos, e do tamanho corporal das operarias, de
acordo com a derivagdo dos géneros dentro da tribo Attini. No entanto, este
aumento ndo é gradual e continuo. 0Os atineos primitivos sao relativamente
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similares entre si, porém muito menores que Acromyrmex e Afta.

9. As colbnias de atineos primitivos apresentam padrdes de atividade modais ao
longo de 24 horas, tanto na estacao secalfria quanto na chuvosa/quente. Apesar de
muitos fatores bidticos e abidticos influenciarem a atividade das formigas, a

temperatura parece ser o mais relevante.

10. Maiores quantidades de substrato para fungicultura s&o coletadas durante a
estagdo chuvosa/quente, quando as coldnias atingem sua populacdo maxima e
existe maior disponibilidade de substrato fungal na RMG.

11. Operérias de géneros com maior tamanho corporal s&o capazes de carregar
maiores cargas. Portanto, sugere-se que aliada & tendéncia para aumento do
tamanho do corpo, exista uma tendéncia para aumento da carga individual das
forrageadoras dentro da tribo Attini.

12. Flores e frutos recentemente caidos no solo compreendem a maior parte do
substrato coletado & fungicultura por todos os géneros de atineos primitivos
estudados. Partes de planta mais duras, como folhas e sementes, restos de insetos
@ outros materiais, também s&o utilizados pelas formigas, especialmente na estacdo
secaffria, provavelmente para suprir a baixa disponibilidade de flores e frutos nesta
estacéo.

13. A diversificacdo de itens coletados por atineos primitivos na estagéo secalfria,
leva a um aumento na distancia de forrageamento nesta estagéo, provaveimente

devido a inclusdo de recursos mais raros e imprevisiveis, como carcagas e fezes de

insetos.

14. As distancias de forrageamento das Attini primitivas s&o muito menores que as
registradas para Acromyrmex e Afta. Como j& foram registradas relaces positivas
entre o tamanho das coldnias e das operérias com a disténcia de forrageamento em
especies de Alfa, apesar de ndo existirem comparagdes na literatura, sugere-se que
exista uma tendéncia para aumento das distancias de forrageamento entre os
atineos.

15. Os atineos primitivos coletam substrato em pequenos grupos de operarias, as
quais sdo, provavelmente, recrutadas para as fontes de alimento por formigas
lideres. O recrutamento de companheiras ¢ maior na estagdo chuvosa/quente,
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quando os atineos utilizam flores e frutos em grandes quantidades caidos sob as
plantas proximas aos seus ninhos. Acredita-se que o recrutamento de operérias

também aumente conforme a derivac&o dos géneros dentro da tribo Attini.

16. Baseado nos dados aqui apresentados de biologia geral (Capitulo 1) e de
forrageamento (Capitulos Il e lil), bem como nas informagdes disponiveis na
literatura, pode-se separar os géneros de Attini em trés grupos: (1) um mais basal,
que inclui os géneros Apterostigma, Cyphomyrmex, Mycetarotes, Mycetophylax,
Mycocepurus e Myrmicocrypta, (2) um intermedidrio, com Mycefosorites,
Sericomyrmex e Trachymyrmex, e (3) um mais derivado, com as cortadeiras,
Acromyrmex e Alta, além das parasitas, Pseudoatta.

17. Todas as tendéncias propostas por Hélidobler & Wilson (1990) para a tribo
Attini, bem como as sugeridas neste estudo, seguem estes trés grupos. Entretanto,
ainda ¢ dificil estabelecer qual é o género mais primitivo dentro da tribo.
Cyphomyrmex apresenta particularidades em relacdo aos demais géneros, tanto no
padréo de nidificagcdo quanto no forrageamento. No entanto, estas particularidades
podem estar ligadas ao cultivo de levedura, o qual (¢f. Schultz & Meier 1995) parece
ser derivado dentro da tribo.

18. Acredita-se que o género Myrmicocrypta seja 0 mais primitivo entre os atineos.
No entanto é precisc uma andlise global com o maior nimero de caracteristicas
possiveis tratadas em conjunto, para elucidar as relagbes de parentesco entre os
géneros de Attini.

19. Frutos e sementes sdo itens muito utilizados por atineos para a cultura do
fungo. As espécies de plantas cujos didsporos foram utilizados durante este estudo
nao possuem elaiossomos para atrair as formigas, sendo normamente associadas a
dispersores vertebrados.

20. Experimentos de remogdo mostram que a atividade dos atineos pode resultar
no transporte dos diasporos a vérios metros. Caso néc levadas aos ninhos, as
sementes podem ser deixadas sob o folhigo, o qual apresenta micro-condigdes mais
apropriadas & germinacdoc da semente, tais como temperatura, umidade e
nutrientes. isto é particularmente importante no cerrado, onde a fertilidade do solo é

caracteristicamente baixa.
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21. Testes de germinagio com espécies selecionadas do cerrado suportam a
hipdtese de que a limpeza das sementes pelas formigas Attini pode ser benéfica as
plantas. A remog&o da polpa dos fruto de Ocofea pulchefla, Ouratea spectabilis,

Prunus sellowii & Rapanea umbellata, bem como a remog&o do arilo das sementes

de Copaifera langsdorfii e Virola sebifera, resultou em aumentos significativos nas
taxas de germinac&o destas espécies.

22. Como as sementes de Psychotria stachyoides manipuladas pela autora nao
germinaram, & possivel que algum fator quimico efou mecéanico, induzido pelas
formigas, facilite a germinagédo das sementes nesta espécie. Apesar da atividade
dos atineos nd@o aumentar a taxa de germinagdo de sementes de P. stachyoides
encontradas em fezes de aves, a simples remogédo das sementes das fezes pode
diminuir a competic&o intra e intererespecifica durante o seu estabelecimento.

23. A interagdo de formigas com frutos e sementes é bem documentada para
plantas mirmecocéricas de zonas &ridas do globo e para ambientes meésicos,
entretanto, sua relevancia ecolégica para a dinamica de populacdes de plantas na
Ameérica do Sul é pouco conhecida. Este estudo indica que as interagbes de
atineos com diasporos no cerrado séo particularmente conspicuas, sugerindo que
estas formigas tenham um papel relevante na biologia de frutos e sementes.
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