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Resumo - A tribo Attini (Hymenoptera: Formicidae) compreende 14 géneros com
aproximadamente 230 espécies de formigas descritas que estdo envolvidas em um
mutualismo obrigatorio com fungos. Este fungo ¢ cultivado no interior das coldnias
para a alimentagdo das formigas, e tem como substrato uma variedade de material
organico. O fungo ¢ utilizado na dieta das formigas, que em retribui¢do fornecem
ao fungo substratos para o crescimento, prote¢@o contra parasitas ou competidores e
asseguram a sua reprodugdo. Embora todas as espécies da tribo cultivem fungo, essas
formigas sdo bastante heterogéneas em relagdo ao sistema de agricultura, tamanho
da colonia e estrutura social, métodos de cultivo do fungo, forrageamento, etc. Nesta
revisdo sdo discutidas as principais caracteristicas da agricultura, simbiose ¢ historia
natural das formigas cultivadoras de fungos, bem como o direcionamento para as
pesquisas futuras com essas formigas.

Fungus-farming ants: state of art and future research directions

Abstract - The tribe Attini (Hymenoptera: Formicidae) comprises 14 genera with
approximately 230 described ant species, which are engaged in an obligate mutualism
with fungi. The fungus is cultivated inside their colonies, using a variety of organic
material as substrate. The fungus is used as food by the ants, and in return, the ants
nourish, protect, and disperse their fungal cultivars. Although all species of this tribe
cultivate fungi, attine ants are quite heterogeneous in relation to agricultural system,
colony size and social structure, substrate preparation behavior, foraging behavior, etc.
Agriculture, symbiosis and natural history traits of fungus-farming ants are discussed
in this review, as well as future research directions.

Introduciao

A tribo Attini (Hymenoptera: Formicidae) compreende
14 géneros com aproximadamente 230 espécies de formigas
descritas, que se especializaram em uma dieta essencialmente
fungivora. Os géneros Mycocepurus, Myrmicocrypta,
Apterostigma, Kalathomyrmex, Paramycetophylax,
Mycetophylax, Mycetarotes, Cyphomyrmex, Mycetosoritis
e Mycetagroicus formam os “atineos inferiores”,
representando formigas inconspicuas, com organizagao

social simples e colonias quase imperceptiveis. Os géneros
derivados: Trachymyrmex, Sericomyrmex, Acromyrmex e
Atta compdem os “atineos superiores”, assim considerados
por apresentarem as maiores colonias, maior tamanho
dos individuos e maior complexidade social (Schultz
& Brady, 2008; Mehdiabadi & Schultz, 2009). Essa
classificacdo exclui o género Pseudoatta, que ainda ¢
um género taxonomicamente valido, mas atualmente ¢
considerado como uma forma derivada de Acromyrmex
(Sumner et al., 2004; Mehdiabadi & Schults, 2009).
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As formigas da tribo Attini apresentam distribuicdo
geografica restrita ao continente americano com a
maioria das espécies na regido neotropical (Holldobler
& Wilson, 1990).

Além das formigas cultivadoras de fungo, a fungivoria
ocorre em outras espécies de formigas, como € o caso de
Euprenolepis procera (Emery), que ¢é especializada em
se alimentar de cogumelos (Witte & Maschwitz, 2008)
e de formigas especialistas em predar o fungo cultivado
pelas formigas da tribo Attini, como Gnamptogenys
hartmani Wheeler (Dijkstra & Boomsma, 2003) e
espécies de Megalomyrmex (Adams et al., 2000). Além
de utilizarem o fungo na alimentacdo, as formigas podem
usa-lo para reforgar a parede dos seus ninhos ou tuneis
de passagem, como ¢ o caso de Azteca brevis Forel
(Mayer & Voglmayr, 2009). No entanto, mais do que o
habito da fungivoria, as formigas da tribo Attini possuem
uma relacdo simbidtica muito complexa e sofisticada
com fungos. Elas cultivam esses fungos simbiontes e
asseguram a sua reproducdo clonal (Weber, 1972).

As formigas da tribo Attini cultivam o seu fungo
simbionte no interior dos ninhos, tendo como substrato
uma variedade de material organico. Os géneros Atta
e Acromyrmex cortam partes frescas de vegetais,
principalmente folhas, para o cultivo do fungo e por
isso, sdo popularmente conhecidas como formigas
cortadeiras. As formigas cortadeiras apresentam grande
importancia econdmica, pois desfolham varias espécies
vegetais, sendo algumas cultivadas pelo homem. Os
demais géneros cultivam o fungo sobre fezes e carcacas
de insetos e material vegetal encontrado na serrapilheira
(De Fine Licht & Boomsma, 2010).

Tanto o fungo quanto as formigas se beneficiam
com a relagdo simbiotica: o fungo ¢ utilizado na dieta
das formigas, que em retribui¢do fornecem substrato
para o crescimento do fungo, protegdo contra parasitas
ou competidores e asseguram a sua reproducdo ao ser
transferido verticalmente pelas rainhas de seus ninhos de
origem para os ninhos descendentes (Weber, 1972). No
entanto, o mutualismo entre fungo e formigas vai além
destes dois organismos, sendo muito mais complexo
do que se supunha inicialmente, pois microorganismos
adicionais foram identificados em ninhos de atineos
(Currie et al., 1999a, 1999b; Little & Currie, 2007).

Embora todas as espécies da tribo Attini cultivem
fungos, essas formigas sdo bastante heterogéneas em
relagdo ao sistema de agricultura, tamanho da colonia
e estrutura social, métodos de cultivo do fungo,
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forrageamento, etc. Os objetivos desta revisdo sdo
apresentar as principais caracteristicas da agricultura,
simbiose e historia natural das formigas cultivadoras
de fungos, bem como discutir as dire¢des futuras para a
pesquisa sobre essas formigas.

Agricultura das formigas da tribo Attini

Cultivar o préprio alimento nao ¢ exclusividade
dos seres humanos. Ha 50 milhdes de anos, antes que
surgissem os primeiros povos agricultores, um grupo
de formigas da subfamilia Myrmicinae desenvolveu
sua propria versao de agricultura. Estas formigas,
pertencentes a tribo Attini, desenvolveram a capacidade
de cultivar fungos que sdo utilizados na sua alimentacao.
E assim, como a espécie humana, estas formigas
tornaram-se um belissimo exemplo de sucesso biologico,
formando coldnias enormes de grande importancia
ecologica (Mueller et al., 2001).

A agricultura das formigas da tribo Attini pode ser
dividida em cinco sistemas distintos (Schultz & Brady,
2008; Mehdiabadi & Schultz, 2009; Holldobler &
Wilson, 2011):

1) Agricultura inferior: é praticada pela maioria
das espécies da tribo (80 espécies), dentro dos
géneros Myrmicocrypta, Mycocepurus, Apterostigma,
Kalathomyrmex, Paramycetophylax, Mycetophylax,
Mycetarotes, Cyphomyrmex, Mycetosoritis ¢
Mycetagroicus que cultivam fungos da tribo
Leucocoprineae (Basidiomycota: Agaricales). Estes
fungos s3o menos especializados, sendo capazes de
manter vida livre sem a ajuda das formigas. Estas
formigas utilizam como substrato para o crescimento
do fungo partes mortas de plantas, cadaveres de
invertebrados, fezes de insetos, entre outros.

2) Agricultura de um fungo Pterulaceae: ¢ praticada
pelas formigas do “grupo Apterostigma pilosum Mayr”
(34 espécies), um clado derivado dentro do género
Apterostigma, que iniciou o cultivo de um fungo
pertencente a familia Pterulaceae (Basidiomycota:
Agaricales).

3) Agricultura de leveduras: ¢ praticada pelas
espécies do “grupo Cyphomyrmex rimosus (Spinola)”
(18 espécies), um clado derivado dentro do género
Cyphomyrmex, que cultivam uma forma derivada de
fungos da tribo Leucocoprineae, que diferentemente
dos jardins de fungo na forma de micélio, crescem na
forma de levedura.

4) Agricultura superior generalizada: ¢ praticada por
dois géneros de formigas ndo-cortadeiras, Sericomyrmex
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e Trachymyrmex (63 espécies), que cultivam outro
fungo da tribo Leucocoprineae, derivado dos fungos
dos atineos inferiores.

5) Agricultura superior das formigas cortadeiras:
¢ praticada pelos géneros Acromyrmex e Atta (40
espécies), que cultivam um tnico fungo derivado dos
atineos superiores generalistas. Em vez de utilizar partes
mortas de plantas, cadaveres e fezes de insetos, estas
formigas passaram a usar essencialmente partes frescas
de plantas para o cultivo do fungo.

Embora algumas espécies do género Trachymyrmex,
particularmente as espécies do “grupo Trachymyrmex
septentrionalis (McCook)”, também utilizem partes
verdes de plantas e algumas espécies de Sericomyrmex
o fagam ocasionalmente, apenas os gé€neros Atta e
Acromyrmex sao considerados como as verdadeiras
formigas cortadeiras, pois todas as espécies desses
géneros utilizam partes verdes de plantas como substrato
para o crescimento do fungo simbionte (Schultz & Brady,
2008; Mehdiabadi & Schultz, 2009).

O fungo cultivado pelos atineos superiores exibe
um alto grau de “domesticagdo”, ou seja, uma série de
adaptacdes para a vida conjunta com os atineos, sendo
provavelmente incapaz de levar vida livre. Além disso,
somente o fungo simbionte dessas formigas produz
o gongilidio, uma estrutura especializada da hifa que
acumula nutrientes e ¢ preferencialmente consumida
pelas formigas. A transi¢@o para uma agricultura superior
e, posteriormente, a utilizacdo de partes frescas de
plantas, recurso abundantemente disponivel, foi o evento
ecologico mais significante da tribo Attini (Schultz &
Brady, 2008; Mehdiabadi & Schultz, 2009).

A origem da fungicultura da tribo Attini ¢ obscura,
pelo fato de todas as representantes serem cultivadoras
obrigatorias de fungos, ndo existindo qualquer
associacdo facultativa entre atineos e fungos que possa
refletir o estagio primitivo desta associagdo. Mesmo os
grupos mais proximos da tribo Attini ndo apresentam
associagdo facultativa com fungos, podendo sugerir uma
rapida transi¢do evolutiva do ancestral cagador para as
formigas cultivadoras de fungos (Mueller et al., 2001).

Existem dois modelos principais que culminaram
na fungicultura da tribo Attini. O mais tradicional e
amplamente aceito postula que acidentalmente um fungo
cresceu em ninhos de formigas tornando-se parte da
sua dieta (consumo); em seguida, elas desenvolveram a
habilidade de cultiva-lo adicionando substratos (cultivo);
finalmente, surgiu a transmissdo vertical do fungo
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simbionte, isto ¢, a transferéncia do fungo do ninho
de origem para os ninhos descendentes (transmissao)
(Weber, 1972). O modelo alternativo reordena estes
eventos, sendo que as formigas eram utilizadas como
vetores para a dispersdo de um fungo especializado
(transmissdo). Posteriormente, as formigas passaram
a consumir o fungo (consumo) e depois a cultiva-lo
(cultivo). Todavia, ainda ndo esta claro se a fungicultura
em atineos surgiu de um ancestral micofagico ou de um
fungo que utilizava formigas como vetores (Mueller
et al., 2001). Mas, analises filogenéticas recentes
confirmaram a origem unica do habito mic6fago dessas
formigas ha aproximadamente 50 milhdes de anos atras,
na América do Sul (Schultz & Brady, 2008).

Microorganismos associados as formigas da tribo
Attini

O mutualismo entre fungo e formigas vai além
destes dois organismos, sendo muito mais complexo
do que se supunha inicialmente, pois microorganismos
adicionais foram identificados em ninhos de atineos.
As formigas da tribo Attini contém pelo menos
quatro microorganismos associados: o fungo que elas
cultivam (Weber, 1972), o fungo parasita do género
Escovopsis (Ascomycota: Hypocreales) (Currie et al.,
1999a), a bactéria Pseudonocardia (Actinomycetes:
Actinomycetales) e outras bactérias filamentosas (Currie
et al., 1999b, Kost et al., 2007) e a levedura negra do
género Phialophora (Ascomycota: Chaetothyriales), que
até o momento foi encontrada somente em associagao
com Apterostigma (Little & Currie 2007, 2008).

Os fungos cultivados pelas formigas da tribo Attini
pertencem a Ordem Agaricales (Basidiomycota), e sao
caracterizados pela produ¢ao de corpos de frutificagao
(cogumelos). No entanto, os cogumelos raramente
ocorrem em ninhos de atineos, pois as formigas
suprimem as frutificagdes e rompem as conexdes das
hifas (Weber, 1972). A maioria das formigas cultiva
fungos pertencentes aos géneros Leucoagaricus e
Leucocoprinus, da tribo Leucocoprineae, familia
Lepiotaceae. A inica excegao sao as formigas do “grupo
A. pilosum”, que cultivam um fungo pertencente a
familia Pterulaceae (Schultz & Brady, 2008).

O fungo simbionte ¢ propagado assexuadamente
como uma monocultura clonal, sendo transferido
verticalmente pelas rainhas. As rainhas de Atta,
Acromyrmex, Trachymyrmex e Cyphomyrmex foram
observadas carregando em sua cavidade infra-bucal
porg¢oes do fungo, do ninho de origem, durante o voo
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nupcial (Weber, 1972; Mueller, 2002). Nao ha trabalhos
caracterizando o carregamento de inoculo do fungo
pelas rainhas dos demais géneros. No entanto, analises
moleculares de populagdes de fungos fornecem evidéncia
indireta de transmissdo vertical em atineos primitivos
e derivados, pois em diferentes ninhos da mesma
espécie podem ser encontrados fungos geneticamente
idénticos. Contudo, ocasionalmente pode ocorrer
transmissao horizontal entre espécies ou mesmo entre
géneros de atineos (Mueller, 2002). Um estudo sobre o
polimorfismo dos fungos de espécies de Acromyrmex
submetidos a radiagdo ultravioleta demonstrou que os
fungos das espécies Acromyrmex crassispinus (Forel)
e Acromyrmex ambiguus (Emery) sdo muito similares
geneticamente (Borba et al., 2007). Dados moleculares
oriundos dos fungos simbiontes cultivados por Atta e
Acromyrmex demonstraram a proximidade genética
existente entre esses dois géneros (Borba et al., 2008).

Os jardins de fungos dos atineos estdo sob constante
pressdo de parasitismo por microorganismos que sao
competitivamente superiores ao fungo cultivado pelas
formigas. O fungo parasita do género Escovopsis € 0 mais
frequente e parasita os ninhos da maioria dos géneros da
tribo Attini. Esse fungo ¢ altamente patogénico, sendo
capaz de destruir os jardins de fungos das formigas
e condenar toda a colonia (Currie et al., 1999a).
Escovopsis € um micoparasita que secreta substancias
que degradam as células dos fungos cultivados pelas
formigas e absorve os nutrientes liberados (Reynolds &
Currie, 2004). O género Escovopsis ¢é especializado em
jardins de fungos de atineos e ainda nao foi isolado de
nenhum outro local, nem mesmo no solo adjacente aos
ninhos. A transmissao de Escovopsis é exclusivamente
horizontal, sendo que inquilinos que visitam os ninhos
das formigas podem ser responsaveis por dispersar este
parasita (Currie et al., 1999a).

A associacdo envolvendo as formigas da tribo
Attini e as bactérias filamentosas (actinobactérias)
do género Pseudonocardia foi revelada por Currie et
al. (1999b). As actinobactérias sdo encontradas em
estruturas especializadas nas cuticulas das operarias
das formigas de varios géneros da tribo Attini, podendo
ser rara ou ausente em Atta sp. (Mueller et al., 2008).
Provavelmente, essas bactérias recebem nutrientes
através dos poros do tegumento que sdo conectados em
glandulas especializadas das formigas (Currie et al.,
2006). A transmissao das bactérias ¢ vertical, pois as
rainhas de atineos carregam as bactérias do ninho de

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 53-72, jan./mar. 2013

origem em suas cuticulas (Currie et al., 1999b). Mas,
também ocorre a transmissdo horizontal das bactérias
entre outras operarias, colonias ou do ambiente (Mueller
et al., 2008; Boomsma & Aanen, 2009).

Inicialmente foi atribuido para as bactérias
filamentosas o papel de secretar metabdlitos secundarios
com propriedades antifungicas que podem inibir o
crescimento de Escovopsis (Currie et al., 1999b). No
entanto, a co-evolugdo entre atineos-Pseudonocardia-
Escovopsis esta sendo reavaliada (Mueller et al., 2008;
Muller, 2012). Estudos indicaram que no tegumento
de operarias de formigas da tribo Attini pode conter
além de Pseudonocardia, uma grande diversidade de
actinobactérias (Kost et al., 2007, Mueller et al., 2008).
Além disso, as atividades antibidticas de bactérias isoladas
a partir do tegumento de Acromyrmex octospinosus
(Reich) para suprimir o fungo Escovopsis, ndo sao
superiores as atividades antibidticas de actinobactérias
isoladas de formigas ndo relacionadas com a tribo
Attini, como Myrmica rugulosa Nylander e Lasius
favus (Fabricius) (Kost et al., 2007). Os estudos mais
recentes revelam que, em vez de protegdo somente contra
Escovopsis, as actinobactérias apresentam um papel
protetor contra diversas doencas entomopatogénicas
das formigas (Mueller, 2012). Recentemente, foi
descoberto que leveduras negras, fungos com parede
celular melanizada pertencentes ao género Phialophora,
ocorrem sobre a cuticula das operarias de Apterostigma,
muitas vezes nas mesmas regides onde se encontra
Pseudonocardia (Little & Currie, 2007). As leveduras
negras sao consideradas antagonistas da associa¢ao entre
as formigas e Pseudonocardia, reduzindo a habilidade
das formigas em controlar infec¢des generalizadas de
Escovopsis (Little & Currie, 2008). No entanto, ainda
ndo se sabe se além do antagonismo com as bactérias
filamentosas, tais leveduras possuem outras fungdes nos
ninhos das formigas.

Os jardins de fungos dos atineos estdo continuamente
em contato com diversos fungos filamentosos oriundos
do substrato coletado pelas formigas e do solo adjacente
as colonias. Tais fungos sdo conhecidos como “ervas
daninhas”, pois alguns deles s@o capazes de se
estabelecer e atuarem como antagonistas do fungo
simbionte (Rodrigues et al., 2008). Fungos dos géneros
Cunninghamella, Fusarium e Trichoderma, presentes
no solo, podem inibir o crescimento do fungo simbionte
in vitro (Silva et al., 2006). Ao contrario de Escovopsis,
esses fungos aparentemente ndo sdo especificos dos
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ninhos das formigas (Rodrigues et al., 2008), entretanto,
podem ser tdo agressivos quanto o parasita especializado
(Silva et al., 2006). Bactérias e leveduras adicionais
também ocorrem em ninhos de atineos, mas a fungao
desses microorganismos ainda nao foi esclarecida.

Historia natural das formigas da tribo Attini

Fundagao e estabelecimento dos formigueiros

No interior dos formigueiros sdo encontradas castas
permanentes ¢ temporarias. As castas temporarias sao
constituidas pelas fémeas e machos alados que aparecem
somente no interior das colonias em determinadas épocas
do ano, para realizarem o voo nupcial ¢ a fundagao de
novos ninhos. Os machos nao desempenham fungao na
coldnia que os gerou e apenas recebem alimento de suas
irmas enquanto aguardam o voo nupcial. A longevidade
deles ¢ curta, morrendo logo apds o voo nupcial. As
fémeas aladas, que apds a copula sao chamadas de
rainhas, desempenham a fungao de fundar novas colonias
e por ovos. As castas permanentes abrangem a rainha
e as inumeras operarias apteras que se encarregam das
diversas tarefas na colonia (Holldobler & Wilson, 1990;
Holldobler & Wilson, 2011).

A fundagdo de um novo formigueiro inicia-se com
0 voo nupcial, em que as fémeas aladas virgens partem
do ninho de origem e sdo inseminadas por um ou mais
machos. Antes de partir para o voo nupcial, a fémea
coleta um pedaco do fungo simbionte do ninho de
origem e armazena-o em sua cavidade infra-bucal. Apos
a fecundacdo, as rainhas descem ao solo e retiram suas
asas com o auxilio da musculatura do toérax e das pernas
medianas e procuram o local mais apropriado para iniciar
a construcao de seu ninho (Hoélldobler & Wilson, 1990).
Para as espécies de Atta, o voo nupcial ocorre somente
quando o formigueiro tem 38 meses de idade, sendo
depois repetido todos os anos. A partir desse momento o
formigueiro ¢ considerado adulto (Autuori, 1941). Para os
demais géneros da tribo, ainda ndo ha informagdes sobre a
idade em que o formigueiro realiza o primeiro voo nupcial.

Cada rainha de Atta sexdens (Linnaeus) pode
ser fecundada por até cinco machos (Fjerdingstad
& Boomsma, 2000). As rainhas de Atta colombica
Guérin-Méneville copulam com seis ou sete machos
(Evison & Hughes, 2011). As rainhas de A. octospinosus
podem copular com dois a 10 machos (Boomsma et al.,
1999). Em Sericomyrmex amabalis Wheeler, as rainhas
copulam com dois machos. Em contraste, as rainhas dos
demais géneros da tribo Attini s3o fecundadas por um
unico macho (Murakami et al., 2000).
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A copulamultipla das rainhas diminui o relacionamento
entre as operarias dentro da coldnia e o aumento da
diversidade genética pode conferir a resisténcia contra
doencas (Hughes et al., 2008). Os acasalamentos
multiplos também conferem uma vantagem adaptativa,
pois o aumento da diversidade genética dentro das
colonias de formigas cortadeiras fornece um sistema
de castas geneticamente-baseadas. Existe uma grande
influéncia genética na determinacdo dos diferentes
tamanhos de operarias de formigas cortadeiras, ou seja,
operarias de tamanhos diferentes teriam paternidades
diferentes. Isso representa uma quebra do paradigma
de que as castas polimorficas de operarias tivessem um
controle ndo-genético, sendo influenciadas apenas por
sinais ambientais (Evison & Hughes, 2011).

As rainhas das formigas cortadeiras preferem locais
mais destituidos de vegetacdo (areas abertas) para
estabelecer o novo ninho (Vasconcelos, 1990). Essas areas
sdo geralmente caracterizadas pela abundancia de plantas
herbaceas, que ¢ o principal recurso para as colonias
incipientes. As primeiras operarias produzidas pela rainha
de Atta sao menores do que as demais produzidas por
uma colonia madura e essas operarias forrageiam mais
eficientemente em plantas herbaceas (Wetterer, 1994).

Ap0s a escavagdo do ninho, a rainha de Atta regurgita
o fungo armazenado na sua cavidade infra-bucal e pde os
primeiros ovos. Além dos ovos reprodutivos, as rainhas
colocam ovos tréficos, que servem para a alimentagao e
para o cultivo do fungo. Esses ovos sdo de casca mole e
bem maior que os reprodutivos. A rainha cultiva o fungo
e cuida da prole até o surgimento das primeiras operarias.
O periodo de pré-oviposigao ¢ de cinco dias; o periodo
de incubacgao dos ovos € de 25 dias; o periodo larval é de
22 dias; e o periodo de pupa ¢é de 10 dias. As primeiras
operarias permanecem no interior do ninho cerca de
20 dias, antes de entrarem em contato com o exterior.
Ap6s esse periodo, as operarias comegam a forragear nas
proximidades do ninho. A rainha cessa os cuidados com
a prole e com o fungo e a partir desse momento a sua
unica funcdo € por ovos. As operarias apresentam uma
longevidade de 2 a 3 meses (Autuori, 1942; Holldobler
& Wilson, 1990). A longevidade média das rainhas de
Atta é de 8,5 anos (Boer et al., 2009), podendo chegar a
20 anos, em condig¢des de laboratorio (Autuori, 1950b).
Em Acromyrmex, essa longevidade em laboratorio pode
chegar a 10 anos (Weber, 1972). Para os demais géneros
da tribo Attini, ha caréncia de informagdes sobre o ciclo
de vida das colonias.
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A porcentagem de sobrevivéncia das rainhas de Afta
durante os primeiros 15 meses apds o voo nupcial €
de apenas 0,05%, devido a varios fatores adversos a
rainha durante o voo nupcial e o estabelecimento de
sua colonia. Dentre estes fatores, destaca-se a predagdo
por aves, sapos, lagartos, tatus, besouros como Canthon
spp. e formigas, tais como Solenopsis, Paratrechina,
Eciton, entre outros (Autuori, 1950a). A mortalidade
imediatamente apos a instalacdo das novas colonias ¢
muito alta. De 3.558 coldnias incipientes de 4. sexdens,
somente 2,5% estavam vivas apds 3 meses (Autuori,
1950a). Somente 34 de 296 colonias de Acromyrmex
balzani (Emery) e 13 de 154 colonias de Acromyrmex
niger (F. Smith) estavam vivas um ano apds a sua
fundag@o. Varios fatores contribuem para a mortalidade
das colonias incipientes, dentre estes a predagdo, o
fracasso no crescimento do fungo, chuvas fortes que
podem afogar a rainha e sua prole inicial, além de destruir
o fungo simbionte, ¢ o ataque de entomopatdogenos ou
antagonistas ao fungo simbionte e as rainhas (Autuori,
1950a; Fowler, 1992).

Com excegdo do género Atfa, em que a fundagdo do
ninho ¢é claustral, isto €, a rainha fecha-se em uma camara
subterranea e produz a sua primeira prole sem sair para
forragear, a fundagdo do ninho dos demais géneros da
tribo Attini € semi-claustral, ou seja, a rainha sai para
forragear na tentativa de garantir uma melhor formagao
do jardim de fungo, apesar do perigo de predagdo. Essa
variagdo no modo de fundagdo do ninho entre essas
formigas esta associada principalmente ao tamanho do
corpo da rainha, que ¢ de 20 a 27 mm de comprimento
em Atta e de 4,5 a 10,5 mm nos demais gé€neros. As
rainhas de Atta sao significativamente maiores do que
as rainhas dos demais géneros ¢ podem armazenar
grandes quantidades de lipidios, carboidratos e proteinas
(Fernandez-Marin et al., 2004; Seal, 2009). No entanto,
foi observado que as rainhas de A#fa podem se alimentar
do fungo e de ovos tréficos durante a fundagdo do ninho
(Augustin et al., 2011).

Durante a fundacdao do ninho, as rainhas de
Myrmicocrypta, Mycocepurus, Apterostigma e
Cyphomyrmex utilizam suas asas anteriores, que foram
destacadas, como plataforma para isolar fisicamente o
fungo simbionte do solo. As rainhas de Trachymyrmex,
Sericomyrmex e Acromyrmex geralmente utilizam raizes
como plataformas. Em contraste, as rainhas de Atta
ndo utilizam nenhum tipo de plataforma. As rainhas
que utilizam plataformas forrageiam durante o periodo
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de fundacdo do formigueiro e o uso de plataformas
constitui uma adaptag@o para reduzir os impactos de
microorganismos patogénicos que atacam o fungo
simbionte das formigas (Fernandez-Marin et al., 2007).

Nos Hymenoptera sociais, todos os machos sdo
haploides, enquanto as fémeas sdo diploides e podem
diferenciar-se em fémeas reprodutivas (rainhas) ou
operarias. As operarias possuem ovarios funcionais,
mas ndo acasalam, pois a sua func¢do ¢ desempenhar as
tarefas de forrageamento, defesa da colonia, cuidados
com a prole e a rainha, etc. (Holldobler & Wilson, 1990).
As operarias de Acromyrmex raramente pdem ovos na
presenca da rainha, mas em coldnias o6rfas ¢ comum a
postura de ovos nao fertilizados, que se desenvolvem
em machos. Isso indica que a rainha pode controlar
e monopolizar a producdo de machos pelas operarias
e que as operarias so se reproduzem quando a rainha
morre ou ¢ afastada da colonia (Camargo et al., 2006).
Em Acromyrmex subterraneus brunneus Forel nao
ha diferencas morfolodgicas na genitalia de machos
provenientes de coldnias que apresentam a rainha e de
coldnias 6rfas, embora alguns machos produzidos pelas
operarias sao significativamente menores do que aqueles
produzidos pela rainha. Entretanto, ndo ha indicagio
de que os machos produzidos pelas operarias sejam
incapazes de se reproduzirem, pois ambos tém genitalias
idénticas que variam somente em tamanho (Camargo et
al., 2005).

Ao contrario do que acontece com as operarias do
género Acromyrmex, a fertilidade das operarias de
Atta € baixa, pois a maioria dos ninhos 6rfaos nao
produz nenhuma prole (Dijkstra & Boomsma, 2006).
O significado biolégico da reprodugdo das operarias
ainda ¢ desconhecido e s6 permite concluir que os
machos produzidos pelas operarias podem acasalar,
representando uma alternativa na reproducdo destas
formigas (Camargo et al., 2006).

Tamanho da col6nia e estrutura social

Os atineos inferiores apresentam coldnias pequenas e
seus ninhos sao quase imperceptiveis, abrigando jardins
de fungos relativamente pequenos ¢ a organizagao social
¢ relativamente simples. Em contraste, as sociedades
maduras de algumas espécies de Atta sdo compostas
de milhares de operarias polimorficas que habitam
enormes ninhos subterrdneos com centenas de camaras
interconectadas (Weber, 1972).

Os ninhos de atineos inferiores podem ocorrer em
camaras escavadas no solo, em cavidades ou debaixo
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de troncos podres, entre as camadas de serrapilheira e
superficialmente no solo debaixo de pedras ou outros
objetos. Os ninhos da maioria das espécies consistem em
uma unica camara escavada, mas podem chegara 11. A
profundidade das camaras varia de 5 a 40 cm, porém, em
algumas espécies de Mycocepurus, as cdmaras podem
ocorrer a profundidades de 5 a 190 cm. Com poucas
excecdes, as colonias sdo relativamente pequenas com
100 a 1.500 operarias monomorficas (Weber, 1972;
Fernandez-Marin et al., 2004; Rabeling et al., 2007;
Mehdiabadi & Schultz, 2009; Leal et al., 2011).

Os ninhos da maioria das espécies de Sericomyrmex
e Trachymyrmex consistem em uma camara subterranea
escavada no solo, mas algumas espécies constroem
seus ninhos debaixo de troncos podres ou pedras
e na serrapilheira. Os ninhos de algumas espécies
podem conter até quatro camaras e alcancar um metro
de profundidade. As colonias apresentam tamanho
intermedidrio e podem ter de 100 a 3.000 operarias
monomorficas ou fracamente polimoérficas (Weber, 1972;
Mehdiabadi & Schults, 2009; Leal et al., 2011).

As espécies dos géneros Acromyrmex e Atta constroem os
maiores ninhos entre os atineos. Os ninhos de Acromyrmex
podem apresentar terra solta na superficie do solo, mas
algumas espécies fazem seu ninho superficialmente
coberto de palha, fragmentos e outros residuos vegetais,
enquanto outras constroem ninhos subterraneos, sem que
se perceba a terra escavada. Os ninhos de algumas espécies
apresentam mais de uma camara, podendo chegar a 26
camaras e alcangar quatro metros de profundidade (Forti et
al., 2006; Verza et al., 2007). Algumas espécies apresentam
plasticidade durante a nidificagdo de acordo com a
temperatura do solo, ou seja, os ninhos sdo subterraneos
em locais mais quentes, e superficiais em locais mais
frios (Bollazzi et al. 2008). As coloénias de Acromyrmex,
dependendo da espécie, podem conter de 17.500 a270.000
operarias polimorficas (Fowler et al., 1986).

Os ninhos de Atta sdo os maiores entre as formigas
cultivadoras de fungos. Todas as espécies constroem
seus ninhos no solo, podendo alcancar mais de 25 metros
quadrados de area de terra solta na superficie (Zanetti
et al., 2000b). Os ninhos de Atta laevigata (F. Smith)
podem ter até 7.864 camaras e alcangar sete metros
de profundidade (Moreira et al., 2004). As sociedades
maduras de algumas espécies de Affa sdo compostas
de milhares de operarias altamente polimorficas,
sendo que as colonias de A. sexdens podem conter até
oito milhoes de individuos (Fowler et al., 1986). As
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gigantescas colonias de Atta representam os maiores
superorganismos descobertos até o momento (Holldobler
& Wilson, 2008).

Divisao de trabalho

Dois padroes de divisao de trabalho sdo reconhecidos
em insetos sociais, sendo o polietismo etario, relacionado
com a idade do individuo e o polimorfismo morfolégico
que esta relacionado ao tamanho ou forma do individuo
no desempenho de uma tarefa (Holldobler & Wilson,
1990). As espécies C. rimosus, A. subterraneus
brunneus e Acromyrmex versicolor (Pergande)
apresentam polietismo etario, onde as operarias imaturas
permanecem dentro do ninho e as operarias mais velhas
executam atividades fora do ninho. Inicialmente, todas as
operarias estao envolvidas no cultivo do fungo e cuidados
com a prole. Depois da terceira e quarta semanas de vida,
as operarias comecam a participar de atividades fora do
ninho (Julian & Fewell, 2004; Camargo et al., 2007). O
polietismo etario esta relacionado a probabilidade de
aumentar a expectativa de vida das operarias quando
realizam atividades dentro do ninho e esta relacionado
também ao aumento do risco de mortalidade durante a
realizagdo de atividades fora do ninho (Wakano et al.,
1998).

Entre as formigas da tribo Attini, somente as espécies
dos dois géneros de formigas cortadeiras, Acromyrmex
e Atta, sao caracterizadas pelo alto polimorfismo em
sua casta operdaria, apresentando grandes diferencas
no tamanho e na propor¢do anatémica. Este notavel
polimorfismo reflete em uma complexa divisao
de trabalho dentro das coldnias. A diferenciagao
morfoldgica entre as operarias de A#fa ¢ bem mais
visivel que em Acromyrmex, sendo que em ninhos de
Acromyrmex existem essencialmente duas castas de
operarias (Wetterer, 1999). O forrageamento e a defesa
da colonia sao tarefas realizadas por operarias maiores,
enquanto que os cuidados com o fungo e cuidados com
a prole sdo tarefas realizadas pelas operarias menores
(Holldobler & Wilson, 1990). Em A. subterraneus
bruneus, pode-se verificar até quatro tamanhos de
operarias, pelas medidas da céapsula cefalica: muito
pequena, 0,7-0,8 mm; pequena, 0,9-1,1 mm; média,
1,2-1,6 mm; e grande, 1,7-2,0 mm. Cada tamanho de
operaria pode ser considerada como uma casta diferente,
pois as operarias desempenham tarefas diferentes (Forti
etal., 2004).

Em A. sexdens, pelo menos quatro castas de
operarias sdo encontradas: 1) jardineiras: cuja largura

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 53-72, jan./mar. 2013



60 M. A. Nickele et al.

da capsula cefalica ¢ de 0,8-1,0 mm, desempenham
a fungdo de cuidar do jardim de fungo, da prole ¢ da
rainha; 2) generalistas: a largura da capsula cefélica ¢
de 1,4 mm, desempenham varios tipos de atividades,
como degradacdo da vegetagdo antes da incorporacao
no fungo, transporte de operarias, assisténcia a prole
durante a ecdise, cuidados com a rainha e descarte de
lixo; 3) forrageadoras e escavadoras: cuja largura da
capsula cefalica ¢ de 2,0-2,2 mm. S3o as operarias que
cortam e transportam o material vegetal e escavam as
camaras e canais do ninho; 4) soldados: a largura da
capsula cefalica é de 3,0 mm, desempenham a fungao de
defender a colonia e podem auxiliar no corte de plantas
(Wilson, 1980).

Cultivo do fungo

As formigas da tribo Attini sdo diferentes dos outros
formicideos, porque cultivam e ndo apenas coletam
o alimento necessario a sobrevivéncia da sua propria
colonia. As formigas carregam fragmentos organicos
para o interior dos ninhos, que servem como substrato
para o desenvolvimento do fungo de que se alimentam
(De Fine Licht & Boomsma, 2010). O fungo simbionte
ndo ¢, porém, o Unico alimento ingerido pelas operarias
das formigas cortadeiras. Durante o processo de corte
das folhas e o preparo do substrato vegetal para a
incorporagdo ao fungo, as operarias ingerem seiva da
planta (Littledyke & Cherrett, 1976).

As formigas da tribo Attini podem executar sete
comportamentos durante o cultivo do fungo: 1) segurar
o substrato coletado sobre o jardim de fungo; 2) lamber
a superficie do substrato; 3) depositar fluido fecal; 4)
pressionar o substrato com as mandibulas nas mesmas
areas onde foi depositado o fluido fecal; 5) rasgar o
substrato com significativa redugdo de tamanho; 6) inserir
o substrato repicado na regido apical do jardim de fungo; e
7) incorporar o substrato no jardim de fungo, depositando
hifas do fungo no substrato recentemente inserido (Andrade
et al., 2002; Camargo et al., 2006; Diniz & Bueno, 2010).

Em Myrmicocrypta sp. e A. pilosum, o comportamento
mais frequente ¢ lamber a superficie do substrato, ja os
comportamentos de depositar fluido fecal, pressionar
o substrato com as mandibulas e rasga-lo ndo sdo
observados. Em Mycetarotes parallelus Emery, o
comportamento mais frequente ¢ lamber a superficie do
substrato, ja o comportamento de depositar fluido fecal ¢
observado com pouca frequéncia e os comportamentos
de pressionar e rasgar o substrato nao sao observados.
Em Trachymyrmex fuscus Emery, Trachymyrmex sp,
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Acromyrmex disciger (Mayr), A. balzani, A. crassispinus,
Acromyrmex rugosus (F. Smith) e A. sexdens rubropilosa
todos os comportamentos sdo observados, sendo que o
comportamento de lamber a superficie do material ¢ o
mais frequente (Andrade et al., 2002; Camargo et al.,
2006; Diniz & Bueno, 2010).

O processo de cultivo do fungo pode ser dividido em
trés fases: A primeira fase € o tratamento fisico em que
as operarias seguram ¢ lambem o substrato. O tratamento
fisico ocorre quando o substrato ¢ levado para dentro
do ninho ¢ a fun¢do é remover impurezas, prevenindo
a contaminagdo do jardim de fungo. A segunda fase ¢
o tratamento quimico, em que as operarias depositam
fluido fecal, pressionam e rasgam o substrato, sendo que
o substrato original ¢ reduzido a um grande niimero de
pequenos fragmentos. Durante o tratamento quimico
ocorre a degradacdo inicial do substrato, permitindo
com que o fungo se desenvolva mais rapidamente. A
ultima fase ¢ a incorporag@o, na qual as formigas inserem
o substrato no fungo e depositam hifas do fungo no
substrato recentemente inserido (Diniz & Bueno, 2010).

Dois padrdes de comportamento no processo de
cultivo do fungo podem ser observados entre os géneros
da tribo Attini. O primeiro ¢ exibido pelos géneros
basais (Myrmicocrypta, Apterostigma e Mycetarotes),
sendo caracterizado pela auséncia ou baixa frequéncia
do tratamento quimico. O segundo padrdo ¢é exibido
pelos géneros derivados (Trachymyrmex, Acromyrmex e
Atta) e é caracterizado pela ocorréncia desse tratamento.
Além das fases do processo de cultivo do fungo, os
géneros da tribo Attini diferem no modo de divisao das
tarefas. As operarias de Myrmicocrypta, Apterostigma e
Mycetarotes desempenham todo o processo de maneira
solitaria, onde a mesma operaria executa todas as tarefas.
As operarias de Trachymyrmex executam o tratamento
fisico em grupos. Em Acromyrmex e Atta, todas as fases
sdo executadas com a cooperagao de varios individuos,
onde operarias de tamanhos diferentes desempenham
tarefas diferentes (Andrade et al., 2002, Camargo et al.,
2006; Diniz & Bueno, 2010). Isto sugere que a evolucao
do processo de cultivo do fungo é marcada por um
aumento na importancia do tratamento quimico e que
o polimorfismo das operarias das formigas cortadeiras
contribuiu com esse avango, pois essas formigas
apresentam castas especializadas nas diferentes tarefas
de cultivo do fungo, sem afetar as demais tarefas dentro
da coldnia, que sdo executadas por outras castas menos
especializadas (Diniz & Bueno, 2010).
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Forrageamento

Os atineos inferiores forrageiam proximo de seus
ninhos e os substratos utilizados para o cultivo do fungo
incluem uma variedade de material organico, como fezes
e carcagas de insetos e, principalmente, material vegetal
encontrado na serrapilheira (De Fine Licht & Boomsma,
2010). Um estudo comparativo do comportamento de
forrageamento entre atineos inferiores (Cyphomyrmex,
Mycetarotes, Mycocepurus, e Myrmicocrypta) e atineos
superiores generalistas (Sericomyrmex e Trachymyrmex)
revelou que flores e frutos sdo mais frequentemente
coletados por todos os géneros durante a estagdo imida.
No entanto, durante a estagdo seca, os atineos inferiores
coletam principalmente fezes e carcacas de insetos e
os atineos superiores coletam principalmente partes
vegetais (Leal & Oliveira, 2000).

As distancias de forrageamento de atineos inferiores
sdo de 1 a 2 metros, o que ¢ consideravelmente menor
do que as distancias de forrageamento das formigas
cortadeiras, as quais podem alcangar dezenas ou até
mesmo centenas de metros (Leal & Oliveira 2000; Urbas
et al., 2007). Devido ao pequeno tamanho da colonia e
também das operarias, os atineos inferiores abrangem
uma pequena area ao redor do ninho, quando comparada
com Acromyrmex e Atta (Leal & Oliveira, 2000). Em Atta
existe correlagdo positiva entre o tamanho da colonia e a
distancia de forrageamento. Colonias jovens de A. sexdens
forrageam em uma escala espacial menor do que colonias
maduras (Kost et al., 2005). Colonias iniciais de Atta
cephalotes Linnaeus forrageiam a uma distancia de 7 m
do ninho, enquanto que colonias maduras forrageiam a
distancias de até 80 m do ninho (Wetterer, 1994).

O forrageamento de Acromyrmex e Atta foi mais bem
estudado do que o forrageamento dos demais géneros da
tribo Attini. O forrageamento das formigas cortadeiras é
um processo que envolve selecdo da planta, recrutamento
de operarias, além do corte e transporte de material
vegetal para o ninho. O fungo simbionte tem crescimento
diferenciado quando ¢é cultivado com substratos
diferentes (Borba et al., 2006). Assim, determinadas
espécies de plantas sdo sempre aceitas pelas formigas,
embora essa aceitacdo varie muito. Parametros quimicos
e fisicos da vegetagao influenciam a aceitacdo da planta
pelas formigas (Fowler & Stiles, 1980). Caracteristicas
fisicas como dureza das folhas, presenga de tricomas e
presencga de latex sdo fatores associados com a rejeigao
de determinadas plantas (Stradling, 1978). Também,
0 baixo contetido de agua das folhas tem se mostrado
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como um fator repelente. De modo geral, as formigas
cortadeiras tém preferéncia pelas partes tenras das
plantas (Cherrett, 1972).

O forrageamento tem inicio quando uma operaria
escoteira seleciona uma fonte de alimento e recruta
as outras operarias, através de trilhas quimicamente
marcadas com feromonios. Durante o processo de
recrutamento, as operarias escoteiras transmitem a
informagao sobre o local e a qualidade do recurso
alimentar descoberto para as operdrias recrutadas
(Roces, 1994, 2002). As operarias recrutadas de
Acromyrmex lundi (Guérin-Méneville) aprendem o
odor da planta transportada pela escoteira e utilizam
este odor na decisdo sobre qual tipo de substrato deve
ser transportado (Roces, 1994). As operarias recrutadas
de A. balzani, A. crassispinus e A. rugosus integram a
informacao transmitida pela escoteira com sua propria
experiéncia durante o processo de decisao do substrato
que elas irdo coletar (Lopes et al., 2004).

As operarias de Acromyrmex heyeri Forel cortam
fragmentos menores e mais leves e caminham
significativamente mais rapido na fase inicial de
forrageamento do que quando o forrageamento ja esta
estabelecido. Essa otimizagdo do tempo de caminhada
das operarias no inicio do forrageamento ¢ de grande
importancia devido a alta necessidade de transferéncia de
informagao entre as operarias no inicio do forrageamento
e também para a monopoliza¢ao do recurso coletado pela
colonia (Bollazzi & Roces, 2011).

Em A. lundi, a velocidade das operarias recrutadas,
o tamanho da carga e o comportamento de marcar a
trilha com feromonios dependem da informagdo que
elas recebem da escoteira sobre a qualidade do recurso
(Roces & Nuiez, 1993). As operarias recrutadas cortam
fragmentos menores, depositam mais feromonio de trilha e
caminham mais rapidamente em dire¢ao ao ninho quando
recrutadas para coletar um alimento de alta qualidade.
Depois de descobrir um novo recurso, o recrutamento
para o local ocorrera mais rapidamente se as operarias
informadas retornam imediatamente ao ninho marcando
a trilha com feromoénio. Ao carregar um fragmento
menor, a operaria caminha mais rapido, podendo retornar
prontamente a fonte de recurso. Embora cada operaria
carregue uma biomassa menor do que ela poderia carregar,
a transferéncia de informagao sobre a disponibilidade de
recurso ¢ acelerada, gerando o recrutamento de novas
operarias, o que eleva a taxa global de tecido coletado
por toda a colonia (Roces & Nunez, 1993).
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A distancia entre o ninho e o recurso também pode
influenciar no tamanho do fragmento coletado, sendo
que operarias recrutadas para fontes de recurso mais
proximas do ninho cortam fragmentos menores do que
aquelas operarias recrutadas para fontes de recurso mais
distantes do ninho (Roces, 1990).

As formigas cortadeiras podem utilizar sinais
mecanicos durante o recrutamento. As operarias de A.
cephalotes estridulam durante o corte da folha, elevando
e abaixando o gaster, de forma que o primeiro tergo
do gaster ¢ esfregado contra uma estrutura situada no
pos-peciolo. As vibragdes cuticulares produzidas pelo
orgao estridulatorio estendem-se ao longo do corpo
e chega até a cabeca da operaria que esta cortando a
folha. As operarias que estao proximas aquela que esta
cortando, respondem a estas vibragdes transmitidas ao
longo do caule da planta, orientando-se em direcdo a
fonte das vibragdes, de forma que a estridulagdo age
como sinal de recrutamento de alcance limitado (Roces
& Holldobler, 1996).

As vibragdes estridulatorias também sdo utilizadas na
comunicacio entre as operarias maiores € as menores
durante a defesa contra forideos. As espécies de Atta e
Acromyrmex sdo atacadas por mais de 20 espécies de
moscas parasitoides pertencentes a familia Phoridae
(Diptera). Os forideos atacam preferencialmente as
operarias maiores nas trilhas de forrageamento (Feener
& Musgo, 1990). As operarias menores de A. cephalotes
sdo atraidas pelas vibragdes produzidas pelas operarias
maiores que cortam e manipulam o fragmento de folha.
As operarias menores sobem no fragmento transportado
pela operaria maior para defendé-la do ataque de
forideos (Roces & Holldobler, 1995). No entanto, o
comportamento das operarias menores de “pegar carona”
no fragmento transportado pelas operarias maiores pode
apresentar multiplas fung¢des, como a defesa contra
forideos, a defesa contra contaminantes ¢ a obtengdo de
seiva do fragmento de folha.

A obtengdo de seiva pelas operarias menores parece
ser uma funcdo secundaria ou oportunista, porque ¢é
improvavel que essas operarias saiam do ninho s6 para
obter seiva (Vieira-Neto et al., 2006), pois elas podem
ingerir a seiva durante a preparacdo do substrato dentro
do ninho (Littledyke & Cherrett, 1976). A defesa
contra parasitdides ¢ uma funcdo importante, mas
somente contra as espécies de forideos que pousam
no fragmento transportado pelas operarias maiores.
Entretanto, dado que a maioria dos forideos ndo pousa
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no fragmento e que o comportamento de pegar carona
ocorre também durante a noite, quando os forideos
ndo sdo ativos, a fungdo primaria do comportamento
de pegar carona provavelmente seja a defesa contra
contaminantes. A propor¢ao de operarias menores em
fragmentos experimentalmente inoculados com um
fungo contaminante ¢ aproximadamente de quatro a seis
vezes maior do que em fragmentos sem contaminantes
ou inoculados com uma substancia inerte (Vieira-Neto
et al., 2006).

As formigas cortadeiras frequentemente cortam
fragmentos de folhas que sdo correlacionados com
a massa de seus corpos. A correlagdo positiva entre
o tamanho da formiga e o tamanho do fragmento foi
detectada tanto em Atta (Burd, 2000; Wetterer, 1990b),
como em Acromyrmex (Roces & Nuiez, 1993; Quiran &
Steibel, 2001; Bollazzi & Roces, 2011). A combinagao
de tamanho ¢ resultado do método geométrico de corte
das folhas. As operarias ancoram as pernas posteriores
na extremidade da folha e giram ao redor da folha,
cortando-as. O tamanho da carga pode ser determinado
diretamente pelo alcance que a operaria tem enquanto
corta e esse alcance depende do tamanho do corpo
da operaria (Weber, 1972). Porém, ha evidéncias de
que nem todas as operarias cortam fragmentos tao
grandes quanto sdo capazes, o que sugere que ha um
mecanismo mais flexivel de seleg@o do tamanho da
carga (Roces & Nufiez, 1993). O tamanho da carga
também ¢ afetado pela densidade, espessura e dureza da
folha, familiaridade com a planta ou distancia da trilha
de forrageamento (Nicholas-Orians & Schults, 1989;
Roces, 1990).

Uma operaria de formiga cortadeira pode transportar
fragmentos vegetais que sdo muito mais pesados e
mais longos do que o seu proprio corpo. As operarias
transportam os fragmentos em uma posi¢ao vertical e
ligeiramente inclinados para tras. Para manter o equilibrio
e controle da posi¢do do fragmento carregado quando
estdo caminhando, as operarias de Atta vollenweideri
Forel ndo seguram os fragmentos diferentemente entre
as mandibulas quando mudam de uma posigao horizontal
para uma posicdo inclinada da trilha, mas executam
movimentos para cima ou para baixo, controlados pela
cabeca, sendo capazes de ajustar o angulo do fragmento
e manter o equilibrio (Moll et al., 2010).

E comum entre as formigas cortadeiras a divisdo
de trabalho durante o forrageamento, onde algumas
operarias cortam e outras operarias transportam o



Formigas cultivadoras de fungos: estado da arte e direcionamento para pesquisas futuras

fragmento para o ninho. Como o corte € uma atividade
energeticamente mais intensa do que o transporte, as
operarias que cortam sdo significativamente maiores
do que as operarias que transportam (Fowler &
Robinson, 1979; Roces & Lighton, 1995; Roschard
& Roces, 2003b). Um estudo revelou que as operarias
de A. cephalotes que apresentam as mandibulas
subdesenvolvidas ou desgastadas tendem a transportar os
fragmentos em vez de corta-los (Schofield et al., 2011).

Quando o sitio de coleta esta localizado proximo
do ninho, a operaria que corta geralmente transporta
o fragmento até o ninho. No entanto, as operarias
realizam o transporte em cadeia quando as trilhas de
forrageamento sdo extensas, sendo que um fragmento
pode ser transportado por duas a cinco operarias. O
transporte em cadeia pode ocorrer com a transferéncia
indireta do material coletado entre as operarias, ou
seja, o material ¢ deixado na trilha para ser coletado
posteriormente por outra operaria. Ou pode ocorrer
a transferéncia direta, onde o fragmento é passado
consecutivamente de uma operaria para outra (Lopes
et al., 2003; Roschard & Roces, 2003a; Roschard &
Roces, 2011). Com o transporte em cadeia ha uma
otimizagao do transporte de material vegetal para o ninho
e aumento da eficiéncia do trabalho, porque as operarias
tornam-se especialistas nas tarefas realizadas. Além
disso, o transporte em cadeia aumenta a transferéncia
de informacgdo sobre a espécie de planta coletada e sua
qualidade (Rdschard & Roces, 2003a; Roschard &
Roces, 2011).

Um fendmeno interessante que ocorre durante o
forrageamento das formigas cortadeiras € a rejeicao
latente, em que um determinado vegetal ¢ aceito
inicialmente, no entanto, apos 10 a 16 horas do inicio
da coleta, o material vegetal ¢ rejeitado e a colonia
continua rejeitando a planta por semanas ou meses
(Ridley et al., 1996; Herz et al., 2008; Saverschek et
al., 2010). As formigas aprendem a rejeitar o material
vegetal que contém substancias quimicas prejudiciais
para o fungo ou para as formigas. Em um experimento
de laboratorio, as operarias de A. laevigata, Atta
sexdens rubropilosa Forel, A. subterraneus e A.
octospinosus coletaram inicialmente iscas de casca
laranja contendo o fungicida cicloheximida. No
entanto, elas pararam de coletar a isca e a rejei¢ao foi
mantida por muitas semanas, sendo que as coldnias
também rejeitaram as iscas de casca de laranja que
ndo continham o fungicida. Os autores sugeriram
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que se o substrato causa efeito toxico ao fungo, o
fungo produz um sinal quimico que faz com que
as operarias parem de coletar o material (Ridley et
al., 1996). O sinal produzido pelo fungo nao afeta
diretamente as operarias que estdo forrageando, mas
sim, aquelas operarias que estdo em contato com
o fungo, sugerindo que a informagdo ¢é transferida
pelas operarias menores (que cultivam o fungo) para
as operarias maiores (que forrageiam) (North et al.,
1999).

Em um experimento de campo, a aceitabilidade de 10
espécies de plantas raramente coletadas pelas formigas
cortadeiras foi testada em coldnias de A. colombica
localizadas em dois ambientes onde as plantas estavam
presentes ou ndo. As colonias localizadas no habitat onde
as plantas estavam presentes evitaram todas as espécies
no primeiro contato, sugerindo uma experiéncia prévia
das operarias com as plantas. As colonias localizadas no
habitat onde as espécies de plantas ndo estavam presentes
aceitaram as plantas no primeiro contato, entretanto,
evitaram quatro espécies de plantas quando oferecidas
apos 24 e 48 h. O comportamento de rejei¢ao durou 18
semanas, até que as operdrias coletaram novamente as
plantas, indicando que as operarias aprendem a rejeitar
determinadas espécies de plantas, mas retornam a coletar
o vegetal quando a populagdo de operarias é renovada
(Saverschek et al., 2010).

A atividade de forrageamento das formigas cortadeiras
¢ influenciada por varios fatores ambientais, como
temperatura, intensidade de luz, pressdo atmosférica e
umidade (Fowler, 1979). A atividade de forrageamento de
A. sexdens e A. cephalotes é principalmente diurna durante
o inverno e noturna durante o verao (Fowler & Robinson,
1979; Wetterer, 1990a). J4 a atividade de forrageamento
de A. colombica é mais frequente durante o dia (Wirth et
al., 1997), enquanto que em Acromyrmex subterraneus
subterraneus (Forel) é principalmente noturna (Maciel
et al., 1995). Em A. cephalotes ocorrem mudangas no
tamanho das operarias durante o forrageamento diario,
sendo que as operarias que forrageiam durante a noite
sdo significativamente maiores do que as operarias que
forrageiam durante o dia. Uma possivel explicacdo
seria que as operarias maiores talvez evitem a atividade
fora do ninho durante o dia, devido a problemas com a
dessecagdo. Outra possibilidade seria que as operarias
maiores estariam evitando o ataque de parasitoides que
apresentam habitos diurnos e atacam preferencialmente
as formigas maiores (Wetterer, 1990a).
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Formigas cortadeiras: importancia ecolégica e
econémica

As formigas sao insetos importantes em ecossistemas
naturais e alterados, cumprindo uma variedade de
fungdes ecoldgicas, devido aos seus habitos de
nidificagdo, amplo espectro de alimentagdo e associa¢ao
com numerosas espécies de plantas e animais (Holldobler
& Wilson, 1990). As formigas cortadeiras dos géneros
Atta (sauvas) e Acromyrmex (quenquéns) utilizam
essencialmente substratos vegetais frescos para o cultivo
do fungo do qual se alimentam. Portanto destacam-se,
como as formigas de importancia econémica, pois sao
nocivas ao sistema agroflorestal, ja que podem cortar ¢
utilizar ampla diversidade de espécies vegetais que sdo
cultivadas pelo homem (Della Lucia et al., 2011).

As formigas cortadeiras podem causar a desfolha total,
tanto de mudas como de plantas adultas. No entanto, a
idade das plantas pode influenciar na vulnerabilidade aos
prejuizos causados por formigas. Os danos sdo maiores
em plantas jovens, sendo que na fase inicial do plantio,
as perdas por esses insetos podem ser irreversiveis,
pela fragilidade das mudas (Della Lucia et al., 2011;
Holldobler & Wilson, 1990). Os ataques de formigas
cortadeiras além de provocarem a diminuicdo de
produgdo das plantas, também diminuem a resisténcia
das mesmas, deixando-as mais suscetiveis ao ataque de
outros insetos e de doencas (Ferreira, 1989).

Nem todas as espécies de formigas cortadeiras
sdao consideradas pragas. As espécies de salivas que
apresentam importancia econdmica sdo: Atta bisphaerica
Forel, Atta capiguara Gongalves, 4. cephalotes,
A. laevigata, Atta sexdens piriventris Santschi, A.
sexdens rubropilosa, Atta sexdens sexdens Linnaeus
e A. vollenweideri. As espécies de quenquéns que
apresentam importancia econdmica sao: Acromyrmex
aspersus (F. Smith), A. balzani, Acromyrmex coronatus
(Fabricius), A. crassispinus, Acromyrmex fracticornis
(Forel), 4. heyeri, Acromyrmex landolti landolti Forel,
Acromyrmex laticeps laticeps Emery, Acromyrmex
laticeps nigrosetosus Forel, Acromyrmex lobicornis
Emery, 4. niger, A. octospinosus, Acromyrmex rugosus
rochai Forel, Acromyrmex rugosus rugosus (F. Smith),
Acromyrmex striatus (Roger), Acromyrmex subterraneus
molestans Santschi e A. subterraneus subterraneus
(Costa et al., 2008).

As sativas sao consideradas as pragas mais importantes
dos plantios florestais, principalmente de Eucalyptus e
Pinus, devido aos ataques intensos e constantes as
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plantas, causando prejuizos consideraveis (Della-Lucia
et al., 2011). As desfolhas provocadas por sativas
afetam significativamente o volume final de madeira das
espécies Eucalyptus camaldulensis Dehnh, Eucalyptus
citriodora Hook e Eucalyptus tereticornis Smith (Zanetti
et al., 2000a), sendo que a redugdo na produgdo de
madeira para cada 2,67 m? de area de sauveiro ¢ de
0,68; 3,26 e 1,78% em cada espécie, respectivamente,
em plantios comerciais em areas de Cerrado em Minas
Gerais. O nivel de dano econdmico nesse caso varia
entre 7,02 e 34,86 m? de terra solta por hectare (Zanetti
etal., 2003). Em plantios de eucalipto em areas de Mata
Atlantica em Minas Gerais, as formigas cortadeiras
reduzem a produtividade de madeira entre 0,04 a 0,13
m?® ha'!, para cada m? de area de terra solta de sauveiro,
a depender do sitio cultivado com eucalipto. O nivel
de dano econdmico estimado ¢ de 13,4 a 39,2 m? de
terra solta por hectare (Souza et al., 2011). Densidades
maiores que 30 formigueiros por hectare de A. laevigata
em plantios de Pinus caribaea Mor., com 10 anos de
idade, na Venezuela, podem reduzir mais de 50% da
producdo de madeira por hectare (Hernandez & Jaffé,
1995).

A voracidade das espécies de Acromyrmex é menor
que das espécies de Atta, pelo menos em plantios de
Pinus. As plantas de Pinus taeda Linnaeus sofrem
perdas tanto em didmetro como em altura, devido a a¢ao
desfolhadora das espécies A. heyeri e A. lobicornis, na
provincia de Corrientes, Argentina. Os ataques a partir
dos 24 meses ndo sao significativamente prejudiciais ao
desenvolvimento das plantas (Cantarelli et al., 2008). A
espécie A. crassispinus causa prejuizos as plantas de P,
taeda somente nos primeiros meses de idade do plantio,
com maior impacto nos primeiros 30 dias no planalto
norte de Santa Catarina (Nickele et al., 2012).

Apesar da condi¢do de praga de algumas espécies de
formigas cortadeiras em plantios agricolas e florestais,
estas formigas podem trazer beneficios em determinadas
situacdes ou ambientes. As formigas cortadeiras podem
atuar na dispersdo de sementes (Pikarti et al., 2010).
Além disso, baixas densidades de sauveiros em plantios
de Pinus ou Eucalyptus com mais de trés anos de idade
afetam positivamente a produg@o de madeira por unidade
de area, pois as formigas reduzem a competigao entre as
plantas remanescentes, que crescerdo mais. No entanto,
em altas densidades de sauveiros, tal efeito se torna nulo
ou negativo, devido a mortalidade de grande numero de
plantas (Hernandez & Jafté, 1995; Zanetti et al., 2000a).
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As formigas cortadeiras coletam grande quantidade
de material vegetal que serve como substrato para o
crescimento do fungo que ¢ utilizado para a alimentagao.
O material resultante da decomposi¢ao do fungo, as
formigas mortas e as particulas de solo sdo removidos
do jardim de fungo para as camaras de lixo. Os solos
das camaras de lixo sdo mais ricos em carbono organico
e outros nutrientes do que os solos adjacentes (Farji-
Brener & Ghermandi, 2008). Desse modo, as formigas
cortadeiras podem ter impactos positivos sobre a
estrutura quimica e fisica do solo e potencialmente
beneficiar a vegetagao, favorecendo o seu crescimento,
pois em areas com ninhos, o solo € menos resistente
a penetragdo das raizes e a matéria organica presente
nas camaras de lixo favorece o aumento na fertilidade
do solo. Determinadas espécies de plantas sdo mais
abundantes e vigorosas quando se desenvolvem proximo
as camaras de lixo de formigas cortadeiras (Moutinho et
al., 2003; Farji-Brener & Ghermandi, 2004).

As formigas cortadeiras do género Afta podem ser
consideradas como engenheiras de ecossistemas. Um
estudo na Mata Atlantica no Nordeste brasileiro mostrou
que nas areas de forrageamento dessas formigas a
quantidade de luz que chega ao sub-bosque é maior e
a riqueza e densidade de plantas imaturas ¢ menor do
que em areas sem atividade destas formigas. As areas
dos ninhos diferenciam-se de areas sem ninho, pelo
microclima (luminosidade, temperatura e umidade
do solo), composicao do solo (contetido de carbono,
nitrogénio, hidrogénio e capacidade de troca de cations)
e pela comunidade de plantas regenerantes, onde a
densidade das mudas quase triplica e a sua riqueza
duplica com o avango da distancia das colonias. Estas
mudancas ndo se aplicam apenas a area do ninho
(aproximadamente 48m?), mas se expandem para a area
de entorno, alcangando até 200 m?, indicando que até
6% da floresta estariam sendo modificados pela atividade
das formigas cortadeiras (Meyer et al. 2011).

Controle de formigas cortadeiras

A importancia das formigas cortadeiras levou as
empresas florestais a formarem equipes exclusivas para o
combate dessas formigas. Essas formigas sdo controladas
principalmente pelo uso de iscas granuladas, que sao
distribuidas de maneira sistematica (de 2 a4 kg ha') ou de
maneira localizada, onde a isca é distribuida somente se
os ninhos forem encontrados. Essas iscas compreendem
um substrato atrativo a base de polpa de laranja em
mistura com um principio ativo sintético, em pellets
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(Boaretto & Forti, 1997). Os inseticidas mais usados
no controle de formigas sdo o fipronil, a deltametrina
e a sulfluramida. Esses inseticidas nao sdo especificos
e podem causar efeitos toxicos indesejaveis para as
espécies nao alvo. Além disso, podem poluir o solo e
as fontes de agua (Ying & Kookana, 2006). O controle
de formigas cortadeiras envolve custos com produtos
quimicos, mao-de-obra para aplicacdo e monitoramento
(Zanuncio et al., 1996).

Questdes econdmicas e ambientais tém obrigado
as empresas agricolas e florestais a melhorarem
o rendimento das técnicas de controle quimico e
incentivado a experimentacdo de novas tecnologias e
de novos principios ativos para o controle de formigas
cortadeiras. Alguns métodos alternativos de controle
tém sido constantemente mencionados, como o controle
cultural, controle mecanico, controle biologico, uso de
plantas resistentes ou toxicas e o uso de feromonios. No
entanto, até o momento, o controle quimico é o Unico
com tecnologia disponivel para uso em grande escala
(Araujo et al., 2003).

O controle cultural consiste no emprego de praticas
agricolas ou florestais normalmente utilizadas para o
cultivo das plantas. O preparo do solo, com aragdo e
gradagem, pode ser importante na eliminacgdo de ninhos
de satvas com até 4 meses de idade, pois pode matar as
rainhas. No entanto, com a pratica do cultivo minimo,
esse controle praticamente deixou de existir em areas de
plantios florestais (Boaretto & Forti, 1997).

O controle mecanico de formigas cortadeiras inclui
todas as praticas de destruicao direta dos insetos, como
também aquelas que visam impedir, através de barreiras,
que eles tenham acesso as plantas. A escavacdo dos
formigueiros feita por meio de uma enxada ou pa, até
a eliminagdo da rainha pode ser util, porém esta técnica
¢ viavel somente em pequenas areas e quando os
formigueiros estdo superficiais. O uso de barreiras fisicas
¢ uma técnica de prevencao que consiste em colocar um
obstaculo entre as plantas e as formigas cortadeiras. A
barreira pode ser util nos casos de plantios de arvores
isoladas, pequenos viveiros, pequenos reflorestamentos,
areas experimentais ou areas urbanas (Araujo et al., 2003).

O controle bioldgico natural, através de predadores,
parasitoides e microrganismos patogénicos, sem davida
¢ um importante fator de regulagdo das populacdes de
insetos. As aves sdo importantes elementos dentre os
inimigos naturais de formigas cortadeiras durante os
periodos de revoada. Dentre os invertebrados, destacam-
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se como predadores de formigas cortadeiras as aranhas,
formigas dos géneros Solenopsis, Paratrechina e Eciton
e coleopteros do género Canthon (Autuori, 1950a).
Mais de 20 espécies de moscas da familia Phoridae
sdo parasitoides de operarias de Atta e Acromyrmex
(Feener & Musgo, 1990). As taxas de parasitismo desses
parasitoides sdo relativamente baixas, no entanto, a
presenca de forideos sob as trilhas de formigas reduz o
numero de formigas forrageando, além do tamanho dos
fragmentos cortados (Braganga et al., 1998). Resultados
promissores foram obtidos no controle bioldgico de
formigas cortadeiras através de isolados bacterianos de
Bacillus thuringiensis (Berliner) obtidos de operarias de
A. crassispinus e A. lundi e testados contra operarias de
A. lundi em condigoes laboratoriais (Pinto et al., 2003).
Estudos tém sido conduzidos sobre a possibilidade
de utilizagdo de fungos para o controle de formigas
cortadeiras. Nos bioensaios em laboratorio, os fungos
Beauveria, Metharhizium e Trichoderma mostram-se
patogénicos (Silva et al., 2006). Os fungos Metharhizium
anisopliae (Metsch.) e Trichoderma viride (Pers.) foram
efetivos no controle de colonias de A. cephalotes em
condigoes de laboratorio e campo (Lopez & Orduz, 2003).
Apesar de apresentar alguns resultados promissores em
relagdo ao controle microbiano de formigas cortadeiras,
esse método de controle ndo tem sido utilizado na pratica
(Boaretto & Forti, 1997). A continuidade de pesquisas
nessa area podera abrir novas possibilidades no combate
de formigas cortadeiras (Araujo et al., 2003).

Embora as formigas cortadeiras cortem inumeras
espécies vegetais, algumas plantas sdo resistentes ao
seu ataque. Experimentos de laboratorio mostraram um
alto grau de ndo-preferéncia de formigas cortadeiras
por algumas espécies de Eucalyptus, como ¢ o caso de
Eucalyptus nesophila Blakely (Santana & Anjos, 1989),
Eucalyptus acmenioides Schauer e E. citriodora (Della
Lucia et al., 1995). Todavia, esses resultados ndo tém
sido aplicados no campo e, no caso dos plantios com
eucalipto, a demanda pela melhor qualidade da madeira
aliada ao tempo necessario para o desenvolvimento das
pesquisas, inviabilizaram a utilizacdo desse método até
o momento (Araujo et al., 2003). Pesquisas sobre plantas
toxicas, visando a extracao e identificagdo do material
toxico as formigas ou a seu fungo t€m sido realizadas. O
uso de substancias toxicas, extraidas de vegetais, podera
apresentar-se, no futuro, como possibilidade de controle
(Hebling et al., 2000; Bueno et al., 2004; Valderrama-
Eslava et al., 2009).
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A incorporagdo de feromonios em iscas granuladas,
visando o aumento da sua atratividade as operarias de
formigas cortadeiras, com consequente aumento do
transporte para o interior do ninho, ¢ uma estratégia
promissora (Vilela & Howse, 1988; Tatagiba-Araujo
et al., 2012). Esse aumento de atratividade ¢ altamente
desejavel, pois a isca se torna seletiva na medida em que
se atraem as proprias formigas cortadeiras, redundando
numa menor permanéncia no ambiente. A impregnacao
de iscas granuladas com feromonios para aumentar sua
atratividade pode ser de grande valor para espécies de
Acromyrmex, cujos ninhos sdo de dificil localizagao
em areas onde existe sub-bosque. Até o momento,
no entanto, essa técnica ndo tem uso pratico, pois sdo
necessarias maiores informagdes sobre o completo
funcionamento dos compostos feromonais. Além disso,
estudos de campo sobre a taxa de liberacdo dessas
substancias, a formulacao desses produtos junto as iscas,
sua aplicabilidade em micro-porta-iscas, etc., devem ser
conduzidos antes que se possa efetivamente utilizar essa
técnica (Araujo et al., 2003).

Consideracoes finais

Ao longo da historia evolutiva da tribo Attini
houve diversas transigdes que incluem a mudanga de
uma agricultura inferior, com o cultivo de um fungo
menos especializado capaz de levar vida livre, para
uma agricultura superior, com o cultivo de um fungo
altamente especializado, que produz o gongilidio
(estrutura especializada da hifa que acumula nutrientes
e é preferencialmente consumida pelas formigas) e que
apresenta um alto grau de domesticacdo. Além disso,
houve a transi¢do da utilizagdo de partes mortas de
plantas, cadaveres e fezes de insetos como substrato para
o cultivo do fungo, para a utilizacdo de partes frescas
de plantas, recurso abundantemente disponivel, para os
géneros Acromyrmex e Atta. A transicao evolutiva foi
acompanhada ainda por varias modificagdes na historia
natural dessas formigas, incluindo o tamanho reduzido
da rainha para um tamanho significativamente maior,
a fecundacdo das rainhas por um unico macho para a
cOpula multipla, a transigdo de operarias monomorficas
para operarias polimorficas e a auséncia ou baixa
frequéncia do tratamento quimico durante o cultivo
do fungo para a alta frequéncia desse tratamento.
Transi¢des adicionais aconteceram no ancestral das
espécies de Atta, pois somente esse género funda os
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ninhos de maneira claustral, as rainhas sdo de tamanho
muito grande, o polimorfismo ¢ altamente desenvolvido
na casta operaria (os soldados sdo encontrados somente
em ninhos de Atta) ¢ as colonias sdo enormes, contendo
milhdes de individuos. Todas essas transi¢des levaram
ao grande sucesso ecologico do grupo, especialmente
do género Atta, que ¢ o mais derivado da tribo e que
apresenta a maior complexidade social.

A origem da fungicultura da tribo Attini ainda ¢
obscura, pois ndo esta claro se a fungicultura em atineos
surgiu de um ancestral micofagico ou de um fungo
que utilizava formigas como vetores. Suporte mais
consistente para qualquer uma das hipoteses da origem
da fungicultura em atineos viria com a descoberta do
grupo irmdo da tribo Attini, pois ajudaria a revelar
os habitos alimentares da espécie ancestral. Dessa
maneira, o estudo detalhado da bioecologia dos atineos
mais primitivos e também das espécies mais proximas
da tribo Attini seria o caminho mais promissor para
o entendimento da origem da simbiose entre fungo e
formigas.

O sistema de simbiose entre fungo e as formigas ¢é
muito mais complexo do que se supunha inicialmente,
pois microorganismos adicionais fazem parte desse
sistema: o fungo parasita do género Escovopsis, a
bactéria Pseudonocardia e outras bactérias filamentosas
e a levedura negra do género Phialophora. Os estudos
sobre os microorganismos associados as formigas
da tribo Attini devem ser realizados ndo apenas
para demonstrar a presenca de novas associagdes,
mas também para compreender o real papel desses
microorganismos na simbiose com as formigas.
Um melhor entendimento da interagdo entre estes
organismos poderia auxiliar na descoberta de novas
moléculas oriundas desses simbiontes, trazendo
beneficios para o homem, se fossem explorados do
ponto de vista industrial ou médico. Além disso, poucos
estudos exploraram a possivel utilizagdo e manipulacao
desses microorganismos para o controle bioldgico das
formigas cortadeiras.

As espécies de Atta sdo as formigas mais estudadas
da tribo Attini, porque apresentam as maiores colonias
e porque causam os maiores danos aos plantios
agricolas e florestais. Em contraste, pouco se sabe
sobre a bioecologia dos géneros Mycetagroicus,
Kalathomyrmex e Paramycetophylax, que foram
descritos recentemente. Assim, estudos devem ser
conduzidos com as espécies de todos os géneros da
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tribo. E possivel que novas espécies e novos sistemas
de agricultura das formigas cultivadoras de fungo sejam
descobertos com esses estudos.

O controle de formigas cortadeiras tém sido
estabelecido de maneira padronizada na maioria dos
plantios brasileiros, ndo levando em consideracdo as
particularidades da regido (bioma, clima, sitio, espécie
vegetal cultivada, etc.), as espécies de formigas, nem
os niveis de infestagdo. Se o controle fosse baseado
em estimativas corretas de dano em cada regido,
poderia ocorrer a diminui¢ao do uso de iscas e, como
consequéncia, gastos consideraveis e efeitos maléficos
do uso de inseticidas ao ambiente seriam evitados.

A adogdo de métodos de controle mais especificos
e efetivos para as formigas cortadeiras, que reduzam o
impacto ambiental, deve ser intensificada ao longo do
tempo, a fim de reduzir ao maximo o uso de produtos
quimicos tradicionais. O controle bioldgico, o uso
de plantas resistentes, o de extratos vegetais ¢ o de
feromdnios sdo estratégias promissoras ao controle
de formigas cortadeiras, porém, at¢é o momento nao
sdo aplicaveis, pois necessitam de maiores pesquisas,
tanto em nivel de laboratério, como de campo, porque
a maioria dos experimentos foi realizada somente em
condigdes laboratoriais.

Em grandes areas cobertas por monoculturas deve
haver um monitoramento rigoroso e constante da
populagao de formigas cortadeiras, pois o conhecimento
da densidade e tamanho dos ninhos nestas areas
resultara em economia de insumos, mao-de-obra e
preservacao ambiental. Vale salientar que é possivel
conviver com alguns niveis de infestacdo em florestas
plantadas se o sub-bosque for mantido, porque, muitas
vezes, as formigas cortadeiras atacam a espécie de
interesse econdmico pela falta de outros recursos
vegetais. Assim, se a vegetacdo nativa entre as linhas
de plantio for mantida, as formigas terdo alternativas
de recursos para o forrageamento.

Também € necessario ampliar os estudos relacionados
com a ocorréncia das espécies de formigas cortadeiras
em areas cultivadas, a voracidade das espécies, as
espécies de plantas atacadas, o periodo de revoada,
enfim, estudos de biologia, ecologia e comportamento
das espécies de formigas cortadeiras, especialmente do
género Acromyrmex, que ainda € pouco estudado e que
apresenta grande importancia econdémica. Estes estudos
forneceriam subsidios importantes para melhorar os
métodos de controle de formigas cortadeiras.
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