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RESUMO

As formigas constituem um excelente taxon para caracterizagao fenotipica e utilizacédo
de modelagem matematica em estudos envolvendo ecologia, visto que séao
abundantes numericamente nos ecossistemas e sensiveis as mudancgas ambientais
causadas pelas alteragcbes antropicas. O objetivo do estudo foi caracterizar
fenotipicamente operérias de Atta sexdens sexdens (Linnaeus,1758) e utilizar
modelagem matematica para simular tracos funcionais em funcdo da idade, das
condicdes ecoldgicas e de manejo, de eucaliptais do Litoral Norte e Agreste da Bahia.
Através deste, foram realizadas analises morfométricas, considerando tracos
funcionais, em 90 operéarias de formigas coletadas de populacdes de A. sexdens
sexdens, em ninhos de trés classes de idade de eucaliptais no Litoral Norte e Agreste
da Bahia, Brasil. Verificaram-se diferencas nas médias dos tracos funcionais, tais
como largura da cabeca (LC), comprimento de pernas (CP) e comprimento de peciolo
(PE) por idade do eucaliptal.Os resultados da pesquisa mostram que, suas estratégias
de forrageio e demais habitos funcionais podem ser alterados em funcéo da idade da
cultura e de suas diferentes formas de manejo, indicando novas estragégias de
controle para empresas agroflorestais dessa espécie enquanto praga agricola.

Palavras- chave: Formicidae; Morfometria; Regresséo.

ABSTRACT

Ants are an excellent taxon for phenotypic characterization and use of mathematical
modeling in studies involving ecology, since they are numerically abundant in
ecosystems and sensitive to environmental changes caused by anthropic alterations.
The objective of the study was to phenotypically characterize workers of Atta sexdens
sexdens (Linnaeus, 1758) and use mathematical modeling to simulate functional traits
as a function of age, ecological and management conditions, of eucalyptus trees from
the North Coast and Agreste of Bahia. Through this, morphometric analyzes were
carried out, considering functional traits, in 90 ant workers collected from populations
of A. sexdens sexdens, in nests of three age classes of eucalyptus trees in the North
Coast and Agreste of Bahia, Brazil. Differences were found in the means of functional
traits, such as head width (LC), leg length (CP) and petiole length (PE) by eucalyptus
age. The research results show that, their foraging strategies and other functional
habits can be changed depending on the age of the crop and its different forms of
management, indicating new control strategies for agroforestry companies of this
species as an agricultural pest.

Key-words: Formicidae; Morphometry; Regression.



1. INTRODUCAO GERAL

O plantio de eucalipto vem em crescente expansao no territorio baiano, devido
as condi¢cBes edafoclimaticas ideais para seu cultivo, além da facilidade na obtencéo
de terras que abastecem o agronegocio de extracdo de madeira, celulose e carvéo
(SILVA et al. 2020). O setor florestal brasileiro € considerando um dos mais
competitivos mundialmente e as plantacfes de eucalipto no pais cobrem cerca de 7,6
milhoes de hectares (IBGE, 2019). O modelo de manejo das arvores deve ser definido
guando se planeja a implantacdo do sistema (WENDLING; OLIVEIRA; PINTO
JUNIOR, 2021). Fatores como condicfes prévias do plantio, bioma de insercédo da
atividade e regime hidrico da regido sdo determinantes para o0s impactos, tanto
positivos quanto negativos (VITAL, 2007).

Nesse contexto,a utilizagao de atributos funcionais de formigas, que abrangem
caracteristicas morfolégicas, anatdmicas, fisioldgicas, bioquimicas e fenoldgicas e
influenciam o desempenho dos organismos no ambiente, sdo informacdes
necessarias para o monitoramento e controle de areas degradadas, a fim de melhorar
a conservacao dabiodiversidade (VIOLLE et al., 2007; FERNANDES et al. 2020).
Nesse sentido, as formigas sdo um relevante grupo para este tipo de estudo,
sobretudo porque possui grande expressividade numérica nos ambientes, ocupando
importantes papéis nos ecossistemas (HOLLDOBER; WILSON,1990). Estudos
mostram que muitas caracteristicas corporais de formigas estédo associadas a aptidao
no ambiente, contribuindo dessa forma, para indicar processos de sucessdo de
espécies, estratégias diferenciadas de forrageamento e adaptacédo, em resposta as
mudancas na estrutura do habitat (BERNARDES-JUNIOR et al., 2020).

Muitas espécies de formigas podem sobreviver as condi¢cbes abibticas extremas,
em adaptacdo as mudancas ambientais, sobretudo em &reas agricolas, se tornando
pragas e gerando custos sob a producéo e estabelecimento do cultivo (SIQUEIRA et
al., 2017). Dessa forma, estudos sobre plasticidade fenotipica permitem compreender
sobre como alteracdes morfoloégicas nessas espécies podem oferecer vantagens
competitivas em diferentes tipos de ambientes (WESTNEAT et al., 2019).

Dentre as espécies mais conhecidas da familia Formicidae estdo as da
subfamilia Myrmicinae, na qual esta incluida a tribo Attini (WARN et al., 2015). As dos

géneros Atta e Acromyrmex pertencem a essa tribo e compreendem um grupo vasto,
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com mais de 230 espécies descritas e algumas ainda ndo descritas (SCHULTZ,
BRADY, 2008; MONTOYA-LERMA et al 2012). As formigas cortadeiras como séo
conhecidas e sobretudo as Atta, sdo caracterizadas principalmente pelo cuidado
cooperativo com a prole, divisdo reprodutiva do trabalho e realizacdo de atividades
associadas a variacdo do tamanho corporal das operarias. Essas peculiaridades
evidenciam o alto grau de polimorfismo existente nesse género, assim como a
complexa organizacéo social de suas colénias (DELLA LUCIA; GANDRA; GUEDES,
2013).

Quando em equilibrio com o meio, as Atta sdo consideradas engenheiras de
ecossistemas, pois modulam de forma indireta ou ndo, a disponibilidade de recursos,
os modificando fisica ou quimicamente (STEPHAN et al., 2015).No entanto, devido a
antropizacao, as formigas cortadeiras sdo consideradas pragas em plantios florestais
de grande importancia econdmica, especialmente Eucalyptus sp. e Pinus sp. (LEMES
et al., 2021). Pelo menos nos primeiros dois anosde estabelecimento da planta, bem
como nas demais fases fenoldgicas, ajudam a intensificar o processo de perda de
volume de madeira por area (DELLA-LUCIA, 2011). Nesse trabalho, o objetivo foi
caracterizar fenotipicamente operarias de A. sexdens sexdens (Linnaeus,1758) e
simular tracos funcionais das populagcbes em funcdo da idade, das condicdes

ecoldgicas e de manejo de eucaliptais do Litoral Nortee Agreste da Bahia.

1.1. PROBLEMA

A plasticidade fenotipica pode vir a oferecer vantagens competitivas para a

adaptacao da espécie A. sexdens sexdens em ambientes modificados?

1.2. JUSTIFICATIVA

Os padrdes de biodiversidade sé@o obtidos a partir de eventos histéricos e
contemporaneos. Assim, para o0 entendimento da evolugdo biologica € necessario
identificar e compreender quais fatores sdo geradores de diversidade. Estudos
envolvendo plasticidade fenotipica sdo relevantes, uma vez que 0S organismos

produzem fendtipos alternativos em resposta a diferentes fatores ambientais.



Essas variacbes morfolégicas podem variar desde ajustes sutis até variagbes do
fenétipo completo, desempenhando um papel importante no surgimento de caracteres
adaptativos que oferecam vantagens competitivas a determinadas espécies em funcéo
de determinados tipos de habitats, visto que alteracées na morfologia estdo diretamente
relacionadas a preferéncias ecoldgicas e comportamentais das espécies(STOTZ et al
2021). Entretanto, poucos estudos de comunidades de formigas tém énfase em como
eles mudam (GIB et al 2015).
Assim, estudos como o aqui proposto, fornecem dados importantes sobre como
a plasticidade fenotipica pode oferecer vantagens competitivas para adaptacdo de
formigas da espécie A. sexdens sexdens, na disputa e alocagdo de recursos e seu

gradativo aperfeicoamento como praga agricola.

1.3. OBJETIVOS

Caracterizar fenotipicamente operarias de A. sexdens sexdens e simular tracos
funcionais das populacdes em funcdo da idade, das condi¢cdes ecolégicas e de

manejo, de eucaliptais do Litoral Norte e Agreste da Bahia.

1.3.1. Objetivos especificos

» Identificar diferencas fenotipicas em populacbes de A. sexdens sexdens por

classe de idade de eucaliptais;

» Realizar analises morfométricas entre as formigas A. sexdens sexdens por

classe de idade de eucaliptais;

* Relacionar a morfometria entre as formigas A. sexdens sexdens a aspectos

comportamentais e adaptativos;

« Simular valores de tracos funcionais de formigas A. sexdens sexdens para

classes de idade de eucaliptais ndo pesquisadas.



1.4. HIPOTESE

Se existe plasticidade fenotipica entre as populacdes de A. sexdens sexdens, entao

elas podem apresentar vantagens competitivas nos ambientes onde estéo inseridas.

2. ESTADO DA ARTE

2.1. BIOLOGIA DE FORMIGAS CORTADEIRAS

As A. sexdens sexdens,apresentam ampla distribuicdo na superficie terrestre e
organizacdo social, sendo pecas-chave nos ecossistemas, assumindo dessa forma,
um enorme potencial para o desenvolvimento de estudos sobre bioindicacao e
padrbes de distribuicdo das espécies (CHAPMAN et al., 2018). Apesar da extensa
distribuicdo geografica do género Atta no Brasil, a espécie A. sexdens € mais
comumente encontrada nas regides Sudeste e Centro-Oeste (DELABIE et al., 2011).
As Atta sdo caracterizadas principalmente pelo cuidado cooperativo com a prole,
divisdo reprodutiva do trabalho e realizacdo de atividades associadas a variacao do
tamanho corporal das operarias. Em A. sexdens, um modelo de relacdes
interespecificas é realizado de modo que o polimorfismo conduz a uma divisao de
trabalho entre subcastas fisicas (WILSON, 1983).

Nessa perspectiva, o polimorfismo assume um importante papel narelacao entre
a especializacdo morfolégica de individuos e atribuicdo de tarefas especificas,
podendo ter sido um fator que favoreceu o estabelecimento de colbnias ao longo da
evolucédo, em ambientes suscetiveis a mudancas ambientais, garantindo dessa forma,

maior capacidade de adaptacdo dessas coldnias (OSTER; WILSON,1979 ).

Nos ambientes, elas desempenham importantes fung¢Bes ecoldgicas,
contribuindo para dispersdo secundaria de sementes e quebra de dorméncia de
espécies vegetais nativas (SWANSON et al.,, 2019). Além disso, seus ninhos
subterraneos sao capazes de aumentar a fertilidade e permeabilidade do solo atraves
do acumulo de matéria organica (MONTOYA-LERMA et al, 2012). Sua ocorréncia se

dd em funcdo do tipo de vegetacdo, temperatura, precipitacdo e modificacdo da
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paisagem (GONCALVES,1961).

S&o conhecidas popularmente por serem formigas cortadeiras ou cultivadoras
de fungo, devido a sua capacidade de cultivar e se alimentar de fungos mutualistas e
por serem causadoras de danos as plantacbes agricolas, portanto, consideradas
pragas (LAZZARI et al., 2019). As formigas cortam partes frescas das plantas para
servirem de substrato para os fungos que cultivam (DELLA-LUCIA et al., 2014). Muitas
espécies vegetais sao cortadas, tanto na fase de brotacdo, quanto na fase adulta.

Durante esse processo, as espécies vegetais coletadas auxiliam no cultivo do
fungo simbionte Leucoagaricus gongylophorus (Mdller,1983), de modo que estes
servirdo como a unica base nutricional dentro das coldnias, fornecendo nutrientes tanto
para as larvas, quanto para as operarias (NAGAMOTO etal., 2011; DELLALUCIA et al.,
2014). Essa relacdo € benéfica para ambos, visto que as formigas se beneficiam do
fungo através da quebra enzimatica, permitindo desoxidacdo de compostos
secundarios vegetais que poderiam agir como inseticidas naturais para a espécie, bem
como os fungos se mantém livres de competidores, por intermédio da aplicacdo de
compostos antibiéticos produzidos pelas formigas (CURRIE et al., 1999).

O processamento e incorporacao do material vegetal € uma atividade complexa
gue envolve tarefas diferenciadas. Operarias maiores sao responsaveis pelo corte e
transporte de folhas, as jardineiras tendem a permanecer dentro dos ninhos,
realizando tratamento final do substrato foliar (DELLA-LUCIA et al,1993), operérias de
tamanho intermediario realizam uma enorme variedade de tarefas e soldados
participam da defesa da colonia (WILSON,1980). Existe também um porcionamento
das atividades realizadas por diferentes operarias, de modo que o material coletado é
transportado de uma para outra até sua incoporacéo (DINIZ; BUENO, 2010).

Portanto, as formigas cortadeiras, apesar de serem consideradas pragas,
contribuem para o funcionamento dos ecossistemas, participando dos processos
ecologicos. Sendo relevante o desenvolvimento de estudos sob diferentes
abordagens, envolvendo a relacao destas formigas na natureza, bem como, usando-

a como referéncia para avaliacado da qualidade ambiental.

2.2. FORMIGAS CORTADEIRAS E GERENCIAMENTO DE PRODUCAO
AGRICOLA

A conversao das matas nativas, provocada pelas atividades silviculturais,entre
5



tantas outras atividades antropicas, podem gerar desequilibrio nos ecossistemas,
provocando perda de patriménio biolégico, através do comprometimento de diversas
espécies da fauna e flora (VIANI et al., 2015). Essas atividades também tornam esses
ambientes mais suscetiveis a invasdes de pragas agricolas (BOESING et al., 2017).
Portanto, isso exige atencao para as praticas silviculturais adotadas nas lavouras.

As formigas cortadeiras sé&o consideradas pragas em plantios florestais de
grande importancia econdmica, especialmente Eucalyptus sp. e Pinus sp. Pelo menos
nos primeiros dois anos de estabelecimento da planta,bem como, nas demais fases
fenologicas, intensificando o processo de perda de volume de madeira por area
(JUVENAL;MATTOS, 2002).

Estabelecer quais elementos da paisagem influenciam a ocorréncia de pragas
éum fator preponderante para a adequacéo de préticas de cultivo (PEREZ-ALVAREZ,
et al., 2019). Sendo assim, empresas florestais e agricolas tém buscado estratégias
de manejo adequadas ao controle dessas formigas (ARAUJO et al.,2003) e é
importante encontrar um método alternativo que seja ecologicamente favoravel,
eficiente e economicamente viavel (VINHA et al., 2020).

As colbnias de formigas cortadeiras sdo consideradas modelos interessantes que
auxiliam projetos para gerenciamento de producdes agricolas mais sustentaveis
(BENCKISER, 2011). Areas de monocultura, integradas a fragmentos de floresta nativa,
podem reestabelecer a conectividade da paisagem, reduzindo o isolamento dehabitats
(SALLIOU; BARNAUD, 2017). No entanto, para eucaliptais, o sistema € adverso,
principalmente para as espécies faunitiscas, porém, o incremento do estado de
conservacao da vegetacao, a nivel estrutural, favorece servigcos ecossistémicos, como
conservacao do solo e da agua (CHILES et al., 2022). A detec¢do e monitoramento de
formigas cortadeiras em sistemas agroflorestaisbrasileiros, sobretudo a sistemética, que
€ 0 método mais utilizado, € realizado por quantificagdo de ninhos (REIS et al., 2010).
Séao feitos transectos em linhas de plantio e identificacdo de areas com maior indice de
desfolhamento por formigas, aléem do monitoramento e aplicacdo de compostos para
controle dessas formigas enquanto pragas agricolas (ZANETTI et al.,1999).
Considerando os prejuizos econémicos e ambientais em funcdo de tais praticas, €
necessaria cada vez mais, a busca por métodos de controle alternativos, tais como o
controle biologico, o uso de extratos vegetais que atuem como inseticidas ou fungicidas.
Priorizando dessa forma, uma produgdo com menor impacto posssivel sobre a

biodiversidade local.



2.1. PLASTICIDADE FENOTIPICA DE FORMIGAS CORTADEIRAS

Um dos pontos-chave na ecologia € a compreensao sobre a relacdo entre
espécies e ambiente. Para isso, 0s especialistas buscam identificar quais sdo o0s
fatores que estruturam as comunidades de formigas em diferentes habitats e escalas.
Nesse contexto, ha sugestdo de que, conforme condicdes ambientais distintas,
caracteristicas morfologicas, comportamentais ou reprodutiva das espécies, podem
mudar gradualmente (KEDDY, 1992) em fun¢@o do ambiente, gerando caracteristicas
ou tracos funcionais contrastantes (PETERS et al., 2016).

A plasticidade fenotipica, expressa pelos tracos funcionais, € uma adaptacéo
recorrente e necessaria dos organismos as variagdes ambientais, que pode ser
continua ou descontinua e persistir ou ndo ao longo do ciclo de vida das espécies
(WESTNEAT et al., 2019). Estudos envolvendo esse processo sédo fundamentais para
a compreensdo do papel desempenhado pela plasticidade no curso da evolucdo
(DAVIS, 2016). Sendo relevantes para fornecer dados sobre como as espécies podem
lidar com diversas mudancas ambientais e climéticas, naturais ou antrépicas (YELA;
CALCATERRA; ARANDA-RICKERT, 2020).

Essas adaptacBes, no entanto, nem sempre podem ser benéficas, porque
podem favorecer o estabelecimento de determinadas espécies, de forma a melhorar
seu desempenho na disputa e aquisicdo de recursos, por exemplo, em funcdo das
caracteristicas da area, tornando algumas espécies como pragas, gerando custos sob
a producdo e estabelecimento do cultivo (SIQUEIRA et al.,, 2017). As formigas
cortadeiras forrageiam em amplas areas durante a busca por alimento em
trilhas,sendo esse comportamento bastante notorio e conhecido em suas colonias
(FARJI-BRENER et al., 2018).

Explicar sobre como a plasticidade promove diversificacdo de espécies, a partir
da producdo de fendtipos divergentes entre elas, ainda é um desafio para os
ecologistas (TURCOTTE; LEVINE, 2016). No entanto, varios estudos tém buscado
explicar como as condi¢des do habitat podem atuar na selecé&o dos tragos funcionais
em insetos e tém mostrado fortes associacdes entre morfologia e o tipo de habitat
(GIBB; PARR, 2013). Essas associa¢des ddo um indicativo de como as assembleias
de formigas podem ser influenciadas pela complexidade da estrutura do habitat onde
vivem (WINCK et al., 2017).

A espécie A. sexdens sexdens € um excelente modelo para avaliagdo dessas
7



alteracdes fenotipicas, devido a sua abundancia nos ecossistemas, sobretudo em
sistemas agricolas, mas principalmente devido ao polimorfismo evidente e
caracteristicas comportamentais associadas, tipico de uma espécie derivada e
considerada altamente adaptada a ambientes modificados.

A morfometria tém sido uma ferramenta Util para estudos taxonémicos, uma vez
que permite demonstrar diferencas entre espécies (NASCIMENTO; FERNANDES;
SOUZA, 2020). Na mirmecologia, a morfometria em conjunto com a Taxonomia,
agrega informacdes adicionais e sdo fundamentais na identificacdo de espécies, bem
como no entendimento sobre as interag6es ambientais que mantém (FEDOSEEVA et
al., 2011).

Com respeito a formigas cortadeiras, as ferramentas de morfologia e morfometria
vém ainda sendo pouco exploradas (MAAVARA,1983; GRUTZMACHER et al.,2007).
O método mais utilizado para a identificacdo sdo as chaves taxondmicas, entretanto
existem confusbes taxonbmicas entre essas formigas, resultantes daauséncia de
revisdes mais atuais sobre a maioria das Attini, dificultando a identificacdodas espécies
até mesmo para os taxonomistas (BRANDAO; NUNES; SANHUDO, 2011).

Nesse contexto, os especialiastas, tém utilizado métodos simples de medidas
lineares de tamanho, como largura da cabeca, comprimento da cabeca, entre outras.
Mas isso também pode ser usado para melhor compreender a funcdo das espécies
nas comunidades de formigas nos ecossistemas terrestres (YOSHIMURA; FISHER,
2012).

2.2.  UTILIZACAO DE FORMIGAS NOS ESTUDOS DE MODELAGEM

Os insetos constituem o0 maior grupo de organismos eucarioticos
encontrados no planeta Terra (STORK, 2018). Muitas espécies ainda nao foram
descritas, sobretudo pelo pouco conhecimento sobre sua distribuicdo e ecologia,
assim como a heterogeneidade espacgo-temporal de sua ocorréncia
(SOLOMON,1957). Os impactos humanos contribuem negativamente para
reducdo significativa da biodiversidade, sobretudo de insetos. Por isso, muitos
bidlogos e ecblogos,principalmente, vem utilizando uma ampla gama de modelos
gue possibilitam compreender como as intervenc¢des humanas interferem nessas
perdas (CEPIC; BECHTOLD; WILFING, 2022).

As predicOes realizadas pelos modelos possibilitam que novas perguntas sejam
8



feitas sobre as dindmicas populacionais, fenologia e interacdes bidticas dos insetos.
Modelar esses processos €, portanto, um ato desafiador, visto que precisa ser
submetido a validacédo experimental (VALINA et al., 2019).

Segundo Goss et al. (1989), modelos preditivos podem ser uma ferramenta
capazes de auxiliar na descricdo do maior numero possivel de aspectos
comportamentais em insetos, como formigas. Procurando simular acdes com
possiveis diferentes estratégias de sobrevivéncia em resposta a configuracdo em
ambientes dinamicos e de diferentes fitofisionomias.

A partir da combinacao das respostas geradas nessas predi¢oes, esclarece-se
mais sobre o potencial das espécies, assim como sua distribuicdo no espaco-tempo,
além de favorecer a tomada de decisdes sobre a conservacdo das mesmas (ISAAC
et al., 2020). Em formigas, a maior parte dos modelos sobre comportamento presentes
na literatura, utiliza equagbes diferenciais para analisar diferentes padroes de
forrageamento, a partir da comunicacdo complexa entre elas (SUMPTER; PRATT,
2003).



CAPITULO 1 - Caracterizacéo fenotipica de populacées de A. sexdens sexdens,
no Litoral norte e Agreste da Bahia.

RESUMO

A utilizacéo de atributos funcionais em formigas tem funcionado como um mecanismo
gue pode explicar como formigas reagem a contextos ambientais diferenciados. Os
tracos funcionais, que sédo caracteristicas morfologicas, fisiolégicas e fenoldgicas,
medidas em nivel individual, podem influenicar no desempenho desses organismos
no ambiente onde estdo inseridos. O objetivo deste capitulo foi caracterizar
fenotipicamente operérias de populacdes de A. sexdens sexdens (Linnaeus,1758), em
funcao da idade, das condicfes ecoldgicas e de manejo de eucaliptais do Litoral Norte
e Agreste da Bahia. Através deste, foram realizadas anélises morfométricas, analises
de variancia e andlise de componentes principais (PCA), considerando tracos
funcionais, em 90 operérias coletadas dessas de A. sexdens sexdens, em ninhos de
trés areas de eucaliptais com idades diferentes, localizadas no Litoral Norte e Agreste
da Bahia, Brasil. Verificaram-se diferencas nas médias dos tracos funcionais, tais
como largura da cabeca (LC), comprimento de pernas (CP) e comprimento de peciolo
(PE) por idade de eucaliptal. O estudo mostrou que,suas estratégias de forrageio e
demais habitos funcionais podem ser alterados em funcédo da idade da cultura e de
suas diferentes formas de manejo.

Palavras-chave: Tragos funcionais; Ecologia; Morfologia.

INTRODUCAO

A complexidade do habitat, em conformidade com as caracteristicas da
vegetacao, interfere nos processos que regem a assembleia de comunidades de
insetos. As espécies persistem, dentro das comunidades, se suas caracteristicas
funcionais forem bem combinadas com as condi¢cdes ambientais (NOOTEN et al.,
2019). Utilizar caracteristicas funcionais para entender a dindmica da comunidade de
formigas € altamente promissor para a ecologia aplicada.

O polimorfismo € uma variacédo na sequéncia de DNA que pode afetar fendtipos
individuais dentro de uma mesma populacédo (SUKHUMSIRICHART, 2018), tendo
relacdo com plasticidade fenotipica. Embora ambos possam se modificar em resposta
a fatores ambientais, sdo considerados fendmenos distintos que, no entanto,

associados, irdo subsidiar informacdes que evidenciem os fatores que induzem a
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producéo de variantes fenotipicas divergentes (LEIMAR, 2007).

Essas respostas podem ou ndo ser adaptativas, de carater morfoldgico, tipicas
de determinado estado fisioldgico, comportamental ou pela combinacdo desses
fatores em qualquer nivel de organizacdo. Apesar de os bidlogos terem proposto a
importancia que esse fenbmeno desempenha para a evolucédo das espécies, essa
idéia ainda permanece controversa por mais de um século (SOMMER, 2020).

Uma das formas mais extremas de constatacdo de plasticidade existente na
Biologia é o desenvolvimento de castas em insetos sociais. O tamanho, forma e o
comportamento de rainhas e operarias costumam ser radicalmente diferentes. Muito
embora o0s mecanismos subjacentes a diferenciacdo de castas nao sejam
completamente compreendidos, tém implicacdes nas fungcdes exercidas por cada
grupo dentro dessa organizacdo estrutural (ANDRADE, 2019). Assim, uma
labordagem funcional fornece uma base preditiva para compreender respostas, em
diferentes niveis nas popula¢des de formigas ao longo dos gradientes de alteracdo
ambiental (POFF et al., 2006).

Os insetos sociais, a exemplo das formigas, podem desenvolver mecanismos de
resfriamento corporal evaporativo e consequentemente reduzir a temperatura do ninho
e da ninhada, contribuindo para o sucesso e estabelecimento de suas colonias(WEST-
EBERHARD,2008). Sendo assim, sua plasticidade contribui para que as espécies
consigam sobreviver sob estresse ambiental imprevisivel (GONZALEZ,BUTKOVIC;
SANTIAGO, 2020).

Portanto, é de fundamental importancia que seja considerado o papel da
plasticidade na tomada de decisdes que busquem mitigar a perda de biodiversidade
e a prestacdo de servicos ecossistémicos prestados pelos insetos (FILAZZOLA,;
MATTER; MACLVOR, 2021), considerando que a natureza da selecdo, assim como
sua funcionalidade dentro das populagdes ainda séo pouco documentadas.

Neste capitulo, o objetivo do estudo foi caracterizar fenotipicamente operarias de
de populacdes de A. sexdens sexdens em funcao da idade, das condi¢des ecologicas

e de manejo de eucaliptais, do Litoral Norte e Agreste da Bahia.
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I. MATERIAL E METODOS

a. AREAS DE ESTUDO

As coletas foram realizadas em propriedades rurais do Litoral Norte e Agreste da
Bahia, Negro do Mato (11°58’3.140”S 38°14°18.744W) e Caboclo (11°59°22.042”S
38°16'4.398"W), localizadas nos municipios de Entre Rios-BA e Alagoinhas-BA,
respectivamente (Fig 1). Os eucaliptais em que foram feitas as coletas tinham trés
classes de idades (um, quatro e cinco anos).

Os eucaliptais de 1 ano atingem 5 metros de altura. Ja os de 4 anos, em média
17,6 metros e os de 5 anos ja préximos a época de colheita, 25 metros. O método de
monitoramento é realizado pela empresa, apds o plantio e nos nos 2 primeiros anos ja
comeca a fase de controle, com adicdo de compostos e retirada do sub-bosque de forma
constante,como prética do manejo. As plantacdes se encontram sobre solos argilosos
e arenosos e o clima é classificado como umido e subumido, com pluviosidade média
anual de 1.495,7mm; temperatura média anual de 23°C e 80 % de umidade (Fig

2),segundo dados da Bracell.

Figura 1. Mapa das areas de estudo no Litoral Norte e Agreste da Bahia, setembro de 2021.
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b.COLETA DE DADOS

As formigas foram provenientes de nove colonias, de A. sexdens sexdens,
coletadasmanualmente nos trés talhdes de Eucalyptus sp., sempre mantendo no
minimo vinte e cinco metros de distancia entre os ninhos e cinquenta metros da borda,
a fim de manter a interdependéncia entre os ninhos ( BESTELMEYER et al.,2000). A
coleta foi realizada em setembro de 2021, devido a temperatura e climatizagéo ideais
para as atividades de forrageamento das colénias e o material foidepositado na
Colecdo de referéncia do Laboratério de Zoologia da Universidade do Estado da
Bahia, em Alagoinhas-BA. Para as analises morfométricas, foram obtidas medidas de
noventa espécimes de operérias,a partir da captura de imagens obtidas em camera
conectada ao estereomicroscépio. Foram aferidas caracteristicas funcionais em nivel
individual, selecionando até dez individuos por amostra, por isso 0 numero total de

individuos atingiu noventa.

Figura 2. Temperatura e precipitacdo da estacdo da Reserva Quatis, préxima as areas do
estudo, Entre Rios, ano de 2021.
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Fonte: (Santos-junior,2022)

Quantificou-se cinco tragos funcionais comumente utilizados em formigas,
segundo a metodologia descrita por Silva e Brandado (2010), que muitas vezes tém
relacdo com a especializacdo em espécies forrageiras e complexidade do habitat
(GUILHERME et al., 2019). Os tracos funcionais utilizados foram: (Figura 3). 1)
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Distancia interocular (DI) e; 2) distancia entre o olho e a insercdo da mandibula (IM),
ambos medidos em vista frontal; 3) largura maxima da cabeca ou capsula cefalica
(LC), incluindo os olhos quando os mesmos estdo mais realcados na cabeca; 4)
comprimento do peciolo (PE) (ndo incluindo o pdés-peciolo, se presente, em vista
lateral; a distdncia maxima entre 0s extremos anterior e posterior do peciolo, excluindo

os condilos) e 5) comprimento das pernas (fémur + tibia) (CP).

Figura 3. Tracos funcionais das formigas medidos no estudo

i il

Para identificar a existéncia de plasticidade fenotipica, através das diferencas entre 0s
tracos funcionais medidos, em funcdo das idades de eucalipto, foi adotada inicialmentea a prova
de Kruskal Wallis e posteriormente o teste de Dunn’s (KRUSKAL& WALLIS, 1952). Foi
realizada também a Anélise multivariada de Componentes Principais. A prova ndo paramétrica
de Kruskal- Wallis e 0 pds-teste de Dunn’s, foram escolhidos em virtude da ndo distribuigdo
aproximada dos dados de algumas varidveis. Ja a Analise multivariada de Componentes
Principais foi usada com o objetivo de resumir as diversas medidas (componentes) das variaveis
em um conjunto menor de informacdes, sendo estas representadas em quase sua totalidade por
apenas dois eixos. Testes estatisticos ndo paramétricos, como estes,avaliam diferencas entre trés
ou mais grupos amostrados independentes (MCKIGHT; NAJAB,2010) sendo assim, dados que
ndo seguem distribuicdo normal,conforme observado no estudo, sdo adequados para a utilizacao
dos mesmos.As anélises foramfeitas PAST, verséo 4.0 e no programa computacional R,versao

4.22.A (figura 4) mostra um modelo esquematizado das analises estatisticas realizadas.
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Fig.4.Modelo de fluxograma das analises estatisticas realizadas no estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista as caracteristicas morfométricas dos espécimes avaliados, as
meédias das dimensdes dos tracos funcionais do tipo DI e IM néao foram diferentes,ou
seja, ndo apresentaram diferencas significativas para o estudo. Em eucaliptal de 4
anos, observou-se maior média quanto aos tracos LC e PE. No entanto,a média do
traco LC dessa idade nao diferiu significativamente em relacdo ao de 5 anos de idade.
Por ultimo, quanto ao traco CP, a média foi maior em eucaliptais de 5anos, ndo

diferindo significativamente do de 4 anos (Tabela 1).

Tabela 1. Médias de tragos funcionais (DI=...., IM=... ) de A. sexdens sexdens de acordo com
a idade de eucaliptais, nos municipios de Entre Rios-BA e Alagoinhas-BA, Brasil, setembro de
2021.

Idade (ano) Traco funcional ( Média + Desvio Padrao)
DI IM LC PE CP
1 2,00+0,48a* 0,50+0,10a 2,26+0,57b 0,41+0,10b 6,41+1,73 b
4 2,11+0,40a  0,48+0,11a 2,64+0,60a 0,49+0,12a  7,27+1,21ab
5 2,09+0,60a  0,49+0,30a 2,59+0,88ab  0,40+0,10b 7,30+1,85a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas pelo teste de Dunn’s a
95% de confianga (p< 0,05).

Nas figuras 3, 4 e 5 abaixo, esta representada a variabilidade dos dados dos
tracos funcionais nas idades de 1, 4 e 5 anos, respectivamente. E possivel verificar a
partir do Eixo 1 (horizontal), que explica 97,45% dessa variabilidade, que o tragco CP
foi o que apresentou maior variabilidade.

Figura 5. Andlise de Componentes Principais referente a variabilidade dos tragos funcionais

de A. sexdens sexdens em eucaliptais de 1 ano de idade, Litoral Norte e Agreste da Bahia,
setembro de 2021.
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Figura 6. Andalise de Componentes Principais referente a variabilidade dos tragcos funcionais

de A. sexdens sexdens em eucaliptais de 4 anos de idade, Litoral Norte e Agreste da Bahia,
setembro de 2021.
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Figura 7. Analise de Componentes Principais referente a variabilidade dos tragos funcionais

de A. sexdens sexdens em eucaliptais de 5 anos de idade, Litoral Norte e Agreste da Babhia,
setembro de 2021.
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Na Tabela 2, é possivel verificar, que de modo geral, o eixo de componente
principal 1, que explica mais de 90% da variabilidade dos dados em todas as idades
pesquisadas. O traco funcional (CP), foi o que apresentou maior variabilidade de
dados nas trés classes de idade de eucaliptais pesquisadas como visto a partir das
figuras acima.

Tabela 2 . Percentual de explicacdo da variabilidade dos dados no eixo da primeira

componente principal de acordo a idade dos eucaliptos do Litoral Norte e Agreste da Bahia,
setembro de 2021.

Idade dos eucaliptos Eixo — Componente % de explicacdo da
(anos) principal variagdo dos dados

1 1 97,45

4 1 94,20

5 1 97,03

As diferencas nos tracos funcionais referentes a largura da cabeca, comprimento
de pernas e comprimento do peciolo evidenciam a existéncia de plasticidade
fenotipica nessas populagbes. Essas modificagbes morfolégicas, decorrem,
sobretudo, das modificagdes da paisagem, principalmente em resposta as praticas de
manejo silviculturais (ASSIS et al., 2018; ZHANG et al. 2022). Reforcando que tracos
funcionais podem ser utilizados para predizer como determinadas espécies se
comportardo frente as alteragcdes ambientais e mudancas climaticas, como utilizacéo
de estratégias diferenciadas de forrageio e busca por locais de nidificacdo, por
exemplo (MOUILLOT et al., 2013).

Os tracos funcionais que mais apresentaram diferencas significativas e
variacfes significativas a partir das analises foram os tracos (LC) e (CP). Eles
influenciam no desempenho dos individuos e sdo selecionadas pelas condi¢cdes
ambientais da area (VIOLLE et al. 2007), sendo importante para a distribuicdo das
espécies de formigas.

Os resultados da analise de PCA, sugerem que, embora os tracos funcionais
apresentem mudancas morfologicas nas populacdes de A. sexdens sexdens, o traco
gue mais apresentou variabilidade entre os demais, em fungcéo das classes de idade
de eucaliptais foi o comprimento de pernas das formigas. O tamanho do corpo em
formigas, nesse sentido tem bastante relevancia, considerando que € um dos atributos
funcionais mais importantes, porque esta relacionado fortemente com a fisiologia,
ecologia e historia de vida de um individuo (BIHN et al. 2010; SILVA; BRANDAO 2010).
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Comprimento de pernas maiores refletem em operarias também maiores, estando
relacionados, portanto a capacidade da espécie de explorar diferentesrecursos, pois
guanto maior o individuo, maior o nivel de eficiéncia energética (YATESet al. 2014).
Uma abordagem funcional com foco em caracteristicas individuais,esclarece quais
estratégias de forrageamento estdo melhor adaptadas a um determinado tipo de
hébitat (GUILHERME et al., 2019).

Para animais forrageadores e pequenos como formigas, a estrutura do substrato
tem bastante influéncia sobre caracteristicas anatdmicas. A serrapilheira de florestas
oferece mais recursos para formigas. Esse estrato é o mais diversos em florestas
tropicais (SIOLI,1991). Em seus trabalhos, Kaspari e Weiser (1989) sugeriram na
hipotese do tamanho-gréo que existe uma alometria positiva entre o comprimento do
corpo e o comprimento de pernas de formigas. Essa hipétese explica que, formigas
com pernas maiores tem mais facilidade de percorrer ambientes complexos durante o
forrageamento, porém tal caracteristica dificulta o acesso a pequenas passagens e
intersticios de serrapilheira, favorecendo formigas com pernas relativamente mais
curtas (GIBB et al . 2015).

Essa hipbétese corrobora com os resultados do estudo, visto que o estrato
composto por eucaliptais, pobre em serrapilheira, funciona como um filtro ambiental
paraespécies que nidificam e forrageiam estritamente na serrapilheira, ao mesmo
tempo que favorece por exemplo formigas Atta e Acrmoyrmex, as cortadeiras,
especialmente as de pernas maiores, por possuirem alta mobilidade (KASPARI;
WEISER, 2000).A padronizacdo e simplificagdo do meio, gerados a partir das
técnicas silviculturais, criam um entrave a ocorréncia de sucessdo ecoldgica
(RODRIGUES et al.,, 2021). Talsimplificacdo pode ter implicado na reducdo ou
destruicdo de habitats e fontes de recursos para outras espécies de formigas, em
relacdo com a fitofisionomia, interferindo dessa forma nas estratégias de
sobrevivéncia utilizadas por elas (MITCHELL et al.,2015 ).

No entanto, estudos mostram que mecanismos de termorregulagdo sdo mais
relevantes que a hipétese do tamanho- grdo, sobretudo para resisténcia de operarias
de A. sexdenssexdens contra dissecacao em ambientes de altas temperaturas como
eucaliptais (KASPARI;WEISER,2002).Foi observado que as variagdes de temperatura
tem sido um importante fator para essa selecdo ambiental, pois 0 aumento da

temperatura nas areas de florestas nativas, em fun¢éo da perda de cobertura vegetal

19



original, possibilitou diferenciagbes em estruturas morfoldgicas especificas, como
aumento do tamanho das pernas nas operarias forregeadoras de A. sexdens sexdens.
(BARLOW,1994; CERDA; RETANA, 2000).

Nessa perspectiva, as cortadeiras vém utilizando adaptacdes corporais para
controle de temperatura do nivel individual ao coletivo, uma vez que operarias que
apresentaram pernas maiores se movimentam mais rapido e sua area de forrageio é
mais ampla em relacdo a outras. Além disso, resfriam o corpo para resistir a altas
temperaturas, sobretudo em eucaliptais, onde as temperaturas séo influenciadas
pelas barreiras de eucalipto (HURLBERT et al., 2022).

Funcionalmente, essa caracteristica morfoldégica é adaptativa por variadas
razdes, sobretudo para resfriamento, aumento da velocidade e diminuicdo do tempo
de forrageio das formigas (SOMMER; WEHNERB, 2012; MARTELLO et al., 2018).
Este controle pode resultar em independéncia fisioldégica das variagbes do ambiente e
garantir temperaturas otimas para o desempenho de suas atividades, permitindo o
sucesso adaptativo das colbnias. Isso € um fator relevante, pois investigar os efeitos
da temperatura nos organismos e como estes reagem em niveis fisiolégicos e
comportamentais (DEUTSCH et al., 2008) é necessario para criar novas alternativas
de relacdo com os sistemas naturais e artificiais.

Quando uma espécie € amplamente distribuida, como no caso das formigas
cortadeiras, apresenta populacdes adaptadas a diferentes locais (STERN; ROCHE
1974). Formigas do género Atta se reproduzem e se dispersam com muita facilidade,
sobretudo pelas mudancas ecoldgicas geradas pela derrubada da mata nativa e a

introducdo de monoplantios de eucaliptos, que desfavorecem a presenca de inimigos
naturais e, consequentemente, reforcam o estabelecimento desse género como praga
(VILELA,1986).

Portanto, tendo as cortadeiras a capacidade de adaptacdo, tanto pela
plasticidade fenotipica, como comportamental, como fica patente a partir desta
afirmacao, ela acaba dominando o meio modificado pela implementacédo de praticas
silviculturais, em detrimento da supressdo das formigas nativas. Os prejuizos
provocados pelo ataque as arvores dependem da espécie da praga, do tipo de dano
que causa e do valor comercial da madeira (BARBOSA et al., 2022).

A hipotese da heterogeneidade de habitats mostra que os mais diversificados

e complexos estruturalmente, fornecem mais nichos e recursos, suportando mais
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espécies. Sendo que, respostas de formigas a fatores ambientais, revelam a
necessidade cada vez maior de busca para investigar determinados efeitos sobre um
taxon cosmopolita e fundamental como formigas (GIBB et al., 2022).

Dessa forma, as espécies devem persistir nas comunidades locais onde
determinadas caracteristicas funcionais estejam de acordo as condigdes ambientais
do habitat onde estdo inseridas (WEISCHER; PEARCE-DUVET; FEENER,
2012).Visto que, a ocorréncia do género Atta € maior em local de perturbacdes
antropicas (CORREA et al.,2005) e os tracos funcionais mostrados reforcam seu
estabelecimento e persisténcia, e além disso, o custo para controle dessas formigas
pode chegar a ser maior que o custo do manejo florestal, € necesséario um reforco da

importancia do monitoramento e controle adequado dessas formigas enquanto praga.
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CAPITULO 2 - Uso de Modelagem para simulacdo de tragcos funcionais em
populacbes de Atta sexdens sexdens (linnaeus,1758) (Formicidae:
Hymenoptera) por idade de eucaliptais, no Litoral norte e Agreste da Bahia.

RESUMO

A modelagem vem se apresentando cada vez mais a ecologia, como uma
alternativa viavel e de confiabilidade para solucionar diversas problematicas de
diferentes ordens ecoldgicas e sobretudo para prever e explicar algumas respostas
das espécies a mudancas ambientais adversas, assim como sua distribuicdo e
abundancia com base na anélise de um conjunto de condi¢cdes ambientais. O objetivo
do estudo apresentado neste capitulo foi fazer simulagcdo e modelagem de valores de
tracos funcionais em operarias de populacbes de A. sexdens sexdens
(Linnaeus,1758) e correlacionar essas respostas as condi¢cdes ecologicas e de
manejo de eucaliptais do Litoral Norte e Agreste da Bahia. Foram realizadas
simulacdes através do modelo de correlacdo e regressao linear, considerando tracos
funcionais de populacdes de A. sexdens sexdens para eucaliptais de idade néo
avaliadas.Os resultados mostram que os tracos funcionais, tais como largura da
cabeca (LC) e comprimento de pernas (CP) crescem em funcdo da idade dos
eucaliptais, o que oferece vantagens competitivas a espécie e reforca seu
estabelecimento enquanto praga agricola.

Palavras- chave: Abordagem funcional; Modelagem; Manejo.

INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos de variados tipos tem se mostrado fundamental para o
campo cientifico, uma vez que, fornece informacdes relevantes para solucionar
problemas de diversas ordens, inclusive bioldgicos (ANDERIES et al.,, 2020). H4
necessidade de pesquisas que intensifiquem a busca pelas respostas sobre quais
fatores sdo determinantes para previsibilidades biologicas e se apoiem em
caracteristicas das espécies e qualidade dos dados que serdo analisados; sendo nao
apenas um instrumento de previsdo, como também um meio de orientacdo das
pesquisas e formulacédo de hipoteses (GAIA et al.,2020). Os modelos preditivos de
biodiversidade preveem, além de respostas das espécies a fatores ambientais
adversos, a distribuicdo e abundancia das mesmas com base na analise de um

conjunto de condi¢cdes ambientais (THUILER et al .2013).

22



Embora uma abordagem funcional dos organismos em pesquisas ecoldgicas
exista ha muito tempo, pesquisadas nesse viés, com foco na modelagem, sdo mais
recentes, possibilitando, dessa forma, o planejamento e avaliacdo do manejo utilizado
para conservacao das areas naturais.

Segundo Marie et al. (2015), a quantidade de tracos funcionais das espécies
depende do taxon e do foco do estudo, para que possa representar o seu espaco
funcional. No futuro, novos modelos poderdo se beneficiar da incorporacdo da
variabilidade de caracteristicas intraespecificas e das interacfes existentes entre as
espécies, pois isso possibilitard a expansdo do entedimento sobre a dinamica das
comunidades frente as mudancas globais (ZAKHAROVA;MEYER;SEIFAN,2019).

O objetivo de muitos estudos, dentro da Biologia, € identificar e analisar a
existéncia de associacao entre duas caracteristicas quantitativas. Quando se constata
essa variagcao entre ambas, diz-se que estéo correlacionadas. A utilizagdo do modelo
de correlacdo e regressdo advém da necessidade de estudos de determinados
fendbmenos nas ciéncias da natureza e também de compreender como esse modelo,
proporciona previsdes dentro e fora dos limites observados, quando possivel
(GAUDIO; ZANDONADE, 2001).Em se tratando de formigas, a maior parte dos
modelos sobre comportamento presentes na literatura, utiliza equacfes diferenciais
para analisar diferentes padrbes de forrageamento, a partir da comunicacédo complexa
entre elas (SUMPTER; PRATT, 2003).

Nessa perspectiva, por isso, € de suma importancia também, a identificacdo de
métricas aplicaveis atraves de ferramentas apropriadas que permitam avaliar, tanto 0s
impactos, quanto a importancia dessas previsfes para os sistemas (YATES et al.,
2018). A partir da combinacéo dessas respostas, esclarece-se mais sobre o potencial
das espécies, assim como sua distribuicdo no espago-tempo, além de favorecer a
tomada de decisGes sobre a conservagdo das mesmas (ISAAC et al., 2020).

Apesar de conhecermos a natureza dos mecanismos complexos que moldam as
comunidades de formigas, prever como essas comunidades responderdo as
mudanc¢as ambientais ainda € um desafio (TYLIANAKIS et al., 2008).Neste capitulo,
apresentamos o0 modelo de correlagcéo e regressao linear utilizado com o objetivo de
modelar e simular valores de tragos funcionais de formigas A. sexdens sexdens por

classe de idade de eucaliptais.
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Il. MATERIAIS E METODOS

a. MODELO DE CORRELACAO E REGRESSAO LINEAR

O modelo de reta de regressao utilizado foi adotado como uma estratégia viavel
para analise de tracos funcionais e correlacdo com o manejo das areas, uma vez que foi
usado para realizar previsoes de valores em classes de idadede eucaliptais da mesma
regido, em condi¢6es similares, como os que foram avaliados. Além disso, em virtude da
robustez dos dados, principalmente em funcdo do niumero elevado de amostras.Ele é
utilizado para avaliar o grau de relacdo entre duas variaveis e as funcdes de regressao,
como equacg0es, para demonstrar a relagdo existente entre dois conjuntosde valores,
para estimar valores de uma variavel Y, correspondente ao valor conhecido de uma
variavel X (VILAR; CARVALHO, 2003).

Outros modelos poderiam ser usados, como 0S nao-paramétricos, mas
provavelmente teriam o poder menor de detectar diferengas significativas. Uma vez
gue a equacao de regressao linear € aplicada nas situacdes em que ha razdes para
supor uma relacdo de causa-efeito. De acordo com Triola (1999), para quantificar a
relacdo entre duas variaveis, utiliza-se o Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson
(r). Este deve estar sempre compreendido entre -1 e +1, visto que valores préximos
de -1 e +1 demonstram maior correlacéo e valores proximos de zero indicam auséncia
de correlacao entre as duas variaveis x e y analisadas. O coeficiente de correlacéo
linear de Pearson entre duas variaveis quantitativas, € dado por:

s (X -3x(v -]
r=—== (1)

n _W2, 3N 2
\/Zizl(xi Xex ) i:(lY i3)

A equacéo gerada pelo modelo é dada por:
Y =B0 +B1X +¢ (2)
em que B0 representa a intersecdo, f1 a inclinacdo da reta e € o erro aleatorio.

Para eucaliptais de 2 anos, os valores dos tracos funcionais simulados
obedecendo a reta de regressao proposta sao: CP = 0,25 x Idade + 1,55—LC=0,25 x
2,0 +1,55—LC=0,50 +1,55—CP=2,05.
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Assim como, para o de 6 anos, temos que: CP = 0,25 x Idade + 1,55—LC=0,25
x 6,0 +1,55—-LC=0,50 +1,55—-CP=3,05.A tabela 1.mostra o teste de distribuicdo das

variaveis resposta e analise dos residuos.

Tabela 1. Dados referentes aos residuos das regressdes lineares cuja correlacdes foram

significativas.

Variaveis Somados Teste Wde Erro padréo residual
residuos Shapiro Wilk
para
distribuicao
normal dos
residuos

LC X Idade 0,000571  0,00000002 1,6743
(P<0,05)

N&o distribui¢éo
aproximadament
e normal

CP X Idade 0,000118 0,00000005 1,6658
(P>0,05)
N&o distribuicdo
normal

A soma dos residuos foram préximas a zero. Os modelos de regressao nao
apresentaram distribuicdo aproximadamente normal para os residuos e os erros padrdes
residuais sdo aproximadamente iguais. Levando em consideracdo a analise dos
residuos, podemos concluir que os modelos ndo nulos de regresséo linear obtidos néo
apresentam uma superioridade nitida, quanto ao modelo adequado, de um sobre o outro
para as variaveis respostas (LC) e (CP) analisadas. A tabela 2. mostra o teste de modelo

nulo das variaveis do estudo.
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Tabela 2. Parametros relacionados a correlagdes lineares n&o significativas.

Variaveis Coeficient  Probabilida Equacéo Erro padréo residual
e de de erro estimado

DI X Area r=0,09 p=0,41 y=3,02+ 0,74x 1,72

IM X Area r=-0,02 p=0,87 y=3,41-0,16x 1,72

PE X Area r= 0,05 p=0,64 y=2,71+0,30x 1,72

As correlagBes foram muito baixas, bem proximas a zero e todas muito distante
de apresentar significancia. Os erros padrdes residuais foram semelhantes. De um modo
geral, ndo podemos evidenciar a superioridade de um modelo, envolvendo as variaveis
respostas, sobre outro. Essas correlacdes néo significativas, nesse caso, nao puderam
evoluir para a reta de regressao. Essas analises serviram de referéncia para estabelecer
a simulacao dos tracos funcionais (LC) e (CP), cuja as correlacbes foram significativas,
para as classes de idade de eucaliptais de 2 e 6 anos, nao avaliadas no estudo.

1. RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo em questdo, para outras classes de idade do eucaliptal, ndo foi
possivel prever os valores de tracos funcionais das formigas, como se fez a simulacéo
para as idades de 2 e 6 anos. Isso indica a atencao que deve ser dada a escolha do
modelo matematico, estatistico ou computacional, quando se quer fazer previsées
utilizando dados biolégicos.

No que diz respeito ao traco funcional (LC), a equacao de regresséo LC = 0,55
x Idade + 1,97; onde (LC) corresponde a variavel dependente e, a classe de idade
corresponde a variavel independente. A correlacdo linear obtida a partir dessa
equacdao foi considerada positiva, visto que o traco funcional (LC) varia conforme o
aumento da classe de idade de eucaliptal (Figura 6).

Figura 6. Correlacdo e regresséo linear para o traco funcional “LC” de A. sexdens sexdens
de eucaliptais de diferentes idades do Litoral Norte e Agreste da Bahia, setembro de 2021.
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Ja para o traco funcional CP foi obtida a equacéo de regressao CP =0,25 x Idade
+ 1,55; Onde (CP) corresponde a variavel dependente e, a classe de idade
corresponde a variavel independente (Figura 7). A correlacdo linear obtida a partir
dessa equacao também foi considerada positiva, visto que o traco funcional (CP) varia

conforme o0 aumento da classe de idade de eucaliptal.

Figura 7.Correlagéo e regressao linear para o trago funcional “CP” de A. sexdens sexdens de
eucaliptais de diferentes idades do Litoral Norte e Agreste da Bahia, setembro de 2021.
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Através do modelo de reta de regressao, € possivel prever resultados para as
variaveis dependentes fora do intervalo de dados estudados, desde que néo haja uma
distancia muito grande entre o valor selecionado e os valores extremos estudados
(JACQUES-CALLEGARI,2003).

Foi verificado que os tracos funcionais CP e LC crescem em fun¢ao do aumento
da idade dos eucaliptais, segundo o modelo. Isso pode ser explicado em resposta a
modificacao e estruturacao da paisagem, onde as populacdes de A. sexdens sexdens
permanecem como pragas agricolas (MUELLER et al., 2018). O aumento do trago
funcional CP em funcdo da idade de eucaliptal, nessa perspectiva, mostra também
gue além de vantagens de controle termorregulatorios, as estratégias de
forrageamento dessas formigas podem adaptar-se a novas configuracées em funcao
do habitat.

Os ninhos de formigas normalmente séo fixos e a coleta de recursos se da
através da técnica de forrageamento central, onde o material coletado pode ser
transportado e armazenado. A partir de observacfes na area de estudo, foi possivel
verificar que as formigas forrageadoras se deslocaram a longas distancias do ninho
em busca de recursos alimentares, levando a supor que estavam sendo mais seletivas
em relacdo a qualidade e quantidade do recurso (FORTI et al,2000; DELLA-LUCIA et
al., 2011).

A largura da capsula cefalica, medida neste trabalho, tem relacdo direta com
esse desempenho. Constatou-se que as operarias forrageadoras maximas medidas
no estudo possuiam, como consequéncia da presenca de capsulas maiores,
mandibulas maiores, o que provavelmente pode facilitar a atividade de corte das folha.
Em espécies polimodrficas como Atta, as castas determinam fungbes especificas
dentro das colbnias (DETRAIN, 2000).

Existe uma correlagcao positiva entre a massa da formiga e a massa da carga em
Atta cephalotes, Atta colombica e A. sexdens. Quanto maior a largura da capsula
cefélica, maior sera o peso da carga carregada em cada ninho (ENDRINGER et al,
2012). Associado a outros fatores, isso implica na alocacéo eficiente de recursos, ou
seja, quando as formigas acessam o0s recursos e a forma como utilizam.

Durante o forrageamento, as formigas cortadeiras tendem a escolher cargas
menores e mais leves quando a trilha esta muito congestionada, demonstrando um

ajuste em relacdo a eficiéncia de biomassa incorporada pelo ninho e o gasto
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energético individual de cada formiga (PEREYRA; FARJI-BRENER, 2020).

Sendo a A. sexdens sexdens capaz de grande adaptacéo ao ambiente estudado,
como a silvicultura, é notoéria sua capacidade de promover danos aos talhfes de
eucaliptais, bem como nas demais culturas, caso ali presentes, sobretudo devido ao
seu héabito alimentar de herbivoria generalista, tornando-se um problema de grande
relevancia (HOLLDOBER, 1990).

As salvas causam danos as plantas de eucalipto durante todo o ciclo florestal.
Estima-se que uma coldnia adulta de Atta com mais de trés anos de idade, necessita
de 1 tonelada de folhas de eucalipto por ano, o que equivale a 86 arvores de eucalipto.
Algumas espécies de Atta preferem cortar partes macias da planta, principalmente
folhas jovens, devido a auséncia de toxinas que agem como repelente quimico as
espécies (MENDES FILHO, 1981). Por isso € feito o constante monitoramento e
controle dessa praga na cultura.

O Quadro 1 mostra a compilacdo de dados do manejo utilizado nos talhdes onde
o estudo foi desenvolvido, para controle de cortadeiras, que costuma ser adotado
normalmente no manejo da cultura (MENDES FILHO et al .,2021).

Quadro 1. Resumo das recomendacdes para 0 manejo integrado de formigas cortadeiras em

plantios de Pinus e Eucalyptus (FILHO et al.,2021).

Atividades de combate &s formigas cortadeiras em cada etapa do plantie
Manstengiao
Pré-corte raso Pré-plantio Pos-plantio  Pas-plantio Amo 1 Ano 2 Ano 3 Anual até o
Siruacio da drex (15 dlas antes) (30-15 dias (3-30 dias)  (60-90 dias) final do ciclo
a ser plantada com antes)
Pinus/Evcalyptus
N30 s¢ aphca Ststeminco « Localizado  Localizado Lecalado Localizado Localizado Localizado o
Area de buplantacio « localizado mENos Nas
ocorréncia de saiivas bordaduras
Localizado Sistemitico Localizado  Localizade Localmado Localizado Localizade Localizado a0
Area de reforma + plantio localizado MEN0s Nas
anterior de eucalipto! ou de bordaduras
pinus com desbaste’ ou de pinus
sem deshaste « ocorréncia de
sauvas

Fonte: Adaptado de Filho et al (2021)

Como pode se pode ver, a fase de implantagéo e reforma florestal abrange as
atividades de limpeza e preparo do solo para o plantio da silvicultura. A reforma do
plantio consiste no plantio de nova floresta apds o encerramento do ciclo produtivo,

no caso do eucalipto em torno de 14 a 21 anos. A manutengé&o do plantio corresponde
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a todas as atividades de manejo da monocultura para que a floresta se desenvolva e
alcance o ponto de colheita.

Essa fase, no caso do eucalipto gira em torno de seis a sete anos, quando
encerra-se um ciclo. Todas essas fases tém impacto sobre as condi¢cbes naturais da
area, modificando-as, contribuindo para o estabelecimento de determinadas espécie
como as do género Atta. Em comunidade de formigas, conforme ontogenia dos
sistemas, as espécies vao sendo substituidas e a comunidade vai sendo modulada
conforme sua evolucdo (CONCEICAO et al., 2015).

A manutencdo dos sub-bosques seria uma estratégia interessante como uma
tentativa para mitigacdo gradual desses danos, visto que, devido a perda de matéria
organica e consequentemente acidez do solo, muitas espécies de plantas nativas
passam a néo ter condicdes de se desenvolver (RAMOS et al., 2004).0s sub-bosques
das areas de estudo, segundo o plano de manejo utilizado pela empresa, sao
submetidos a sucessivas capinas ou rocadeiras mecanicas para sua retirada nao
chegando a 2 metros de altura.

Dessa forma, estudos mostram que, a diversidade taxondmica de espécies de
formigas em ciclos de plantio onde sdo mantidos o sub-bosque e a vegetacéo, se
aproxima de uma estrutura de mata nativa, permitindo a disponibilidade de recursos
gue subsidia um padrdo de coexisténcia entre essas espécies, ofertando uma
resposta negativa a plasticidade de A. sexdens (VINHA et al., 2020)

No entanto, do ponto de vista econdmico, aumentaria 0os custos da colheita
florestal, ja que podem dificultar ou impedir o transito de maquinas florestais nas
entrelinhas (LEMESSA et al.,, 2022). Outra alternativa vidvel e promissora € a
implantacdo de sistemas agroflorestais aliado as praticas silviculturais. Esses
sistemas tentam simular florestas e buscam diminuir os impactos sobre as areas
naturais, ja que tem potencial de recuperacdo de solos degradados, regulacédo de
microclimas e atracdo de polinizadores, entre muitos outros (GALINDO;
ALMEIDA,2021).

No entanto, o fendmeno da alelopatia ocasionado pelas praticas silviculturais
deve ser considerado. Para um melhor aproveitamento do potencial que os plantios
de mata nativa podem oferecer, € necessario o conhecimento sobre os plantios
experimentais, seus potenciais para o desenvolvimento de programas de selecao
genética, desenvolvimento de modelos de plantio e tecnologias de aproveitamento de

dos multiprodutos da floresta (MENDONCA et al.;2017). Além disso, para o avanco
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dessas técnicas sdo necessarios, o apoio e colaboragédo de instituicdes publicas e
privadas, sendo fundamental a construcdo e consolidacdo de bases de dados e
informacdes sobre o desempenho das espécies florestais (PIOTTO et al.; 2018).

Outro fator associado ao manejo de eucaliptais é o uso de iscas do composto
quimico sulfuramida e deltametrina como método de controle sistemético dos
formigueiros em todas as classes de idade, pois este tem impacto sob a diversidade
taxondémica de outras espécies de formicideos da serapilheira do eucaliptal (RAMOS
et al., 2003). Segundo esses mesmos autores, isso implica na redugéo da competicao
interespecifica local, favorecendo de certa forma, o estabelecimento dessas formigas
cortadeiras na disputa por nichos ecoldgicos (RAMOS et al., 2003). Esses
agroguimicos impactam o0 ambiente justamente por alcancarem lugares ndo-alvo de
sua aplicacdo. Segundo Mattos (2011), estima-se que apenas 1% do volume de
compostos quimicos aplicados atinja o alvo e o restante se disperse pelo meio.

A auséncia de cobertura vegetal verificada nas areas desse estudo, ocasionada
pelas capinas repetitivas, também favorece as Attini por reducdo de espécies
competidoras (DAGATTI; VARGAS, 2021). Fatores como chuva, pausa temporaria no
controle de manejo e/ou manejo inadequado, podem influenciar a atividade do ninho,
tornando-os mais resistentes aos métodos de monitoramento e controle habituais
(FILHO et al., 2021). Nessa perspectiva, avaliando os dados gerados nesse estudo,
alguns dos tragos funcionais que se alteram durante o ciclo de plantio tendem ao
aumento e possuem uma forte relacdo com a permanéncia e sucesso adaptativo de
colonias de Atta nos ambientes antropizados.Além dessas adaptacdes muitas vezes
necessarias, fatores intrinsecos ao género Atta contribuem para tal sucesso.
Considerando que as cortadeiras sdo excepcionais com relacdo a enorme eficiéncia
no corte e transporte de folhas, e possuem caracteristicas morfologicas e
comportamentais que sustentam essaposicdo, o desenvolvimento de técnicas
inovadoras para seu controle enquantopragas, torna-se cada vez mais dificultado
(GRANDEZA; MORETTI; ZANETTI, 1999).

Seus ninhos subterraneos possuem extensas camaras e galerias, o que torna
dificil a disseminagcédo de compostos quimicos nas colénias, assim como sua dosagem
ideal, utilizados no manejo (ZANETTI et al., 2003). Além disso, a comunicagéo
quimica, sensibilidade olfativa, capacidade de aprendizagem, seletividade e producéo
de substancias antibidticas, sédo fatores comportamentais que influenciam a defesa e

agressividade das populacdes de A. sexdens (DELLA-LUCIA; MARINHO; PICANCO,
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2006).

A exploracdo dos métodos estatisticos usados até aqui, representa o potencial
que essas andlises podem alcancar. Esse tipo de abordagem pode prever a
distribuicdo das estratégias adaptativas, a dindmica e a estrutura da comunidade de
formigas, possibilitando um melhor entendimento sobre os efeitos das perturbacfes
ecologicas, sendo fundamental a escolha do modelo matematico. Os diversos
impactos de origem antropica mostrados no estudo, afetaram diretamente os servigos
ecossistémicos disponiveis na natureza, interferindo na dindmica das espécies
através do fortalecimento da praga agricola, obtido pelas respostas morfolégicas
benéficas observadas em A. sexdens sexdens.

Essa abordagem funcional estudada através da modelagem matemaética foi
relevante para possibilitar o retrato das condi¢cdes de manejo dos eucaliptais, tendo
em vista que esses tracos estao interligados a estratégias de forrageio das formigas,
bem como seu desempenho por recursos. O modelo utilizado se mostrou eficaz, uma
vez que, através dele pbde-se prever a evolugcdo das condi¢cdes do sistema,
agregando a diversas areas do conhecimento, tais como Matematica e Estatistica,
Zoologia e Ecologia Aplicada. A prevaléncia dos métodos de manejo, sem
reavaliacdes temporarias, pode estar contribuindo para a recorréncia da espécie como
potencial praga dos plantios. Sugerindo reflexdo com relagéo aos sistemas de plantio
em que predominam apenas uma cultura. Como sugerem 0S principios
agroecologicos, a diversificacdo pode ser uma alternativa até mais exequivel do que

a manutencao de monoculturas vulneraveis a pragas de dificil controle.

3.CONCLUSAO

A resposta morfologica expressa na plasticidade fenotipica nas operarias de
populacdes de A. sexdens sexdens de eucaliptais do Litoral Norte e Agreste da Bahia
foi perceptivel e confirmada atraves das analises e simulagdes realizadas. Os tragos
funcionais selecionados, mostraram que, determinadas caracteristicas podem ser
benéficas e oferecem vantagens competitivas a espécie do estudo, em relacdo a
outras espécies, principalmente na disputa e alocagéo de recursos. Ficando patente
também, a relevancia da escolha da ferramenta matematica correta para responder

predicdes de ordem biolégica como essa.
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