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INFLUÊNCIA DE FATORES ABIÓTICOS NA ATIVIDADE DE 

FORRAGEIO DE Cephalotes borgmeieri (KEMPF, 1951) 

 

 

RESUMO GERAL 

 

A busca de recursos alimentares, isto é, a atividade de forrageio é uma tarefa de extrema 

importância para manutenção de colônias de formigas. Durante o forrageio as formigas podem 

se expor a condições ambientais adversas, e por conta disso, são capazes de ajustar o seu 

comportamento de forrageio para obter maior êxito na busca de recursos. O comportamento de 

forrageio já foi estudado em outras espécies de formigas, entretanto estudos com a tribo 

Cephalotini ainda são escassos na literatura. Portanto, nesse estudo, avaliamos como as 

forrageadoras de Cephalotes borgmeieri (Kempf) ajustam sua atividade de forrageio as 

variações dos fatores abióticos. Ao longo do dia o fluxo de forrageadoras varia e é influenciado 

positivamente pela temperatura e luminosidade, mas negativamente pela umidade relativa do 

ar. Durante o período de forrageio podemos observar quatro grupos de intensidade de fluxo de 

forrageio: muito baixo, baixo, médio e alto. E o pico de forrageio se dá nos horários mais 

quentes e menos úmidos. 

Palavras-chave: Cephalotini, forrageadoras, condições ambientais, arborícola. 
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INFLUENCES OF ABIOTIC FACTORS ON THE FORAGING 

ACTIVITY OF Cephalotes borgmeieri (KEMPF, 1951) 

 

ABSTRACT 

The search for food resources, i.e foraging activity is an extremely important task for 

the maintenance of ant colonies. During foraging, ants can be exposed to adverse 

environmental conditions, and because of this, they are able to adjust their foraging behavior 

to be more successful in the search for resources. Foraging behavior has already been studied 

in other ant species, however studies with the Cephalotini tribe are still scarce in the literature. 

Therefore, in this study, it was evaluated how Cephalotes borgmeieri (Kempf) foragers adjust 

their foraging activity to variations in abiotic factors. During the day, the foraging flow varies 

and is positively influenced by temperature and light, but negatively by relative humidity. 

During the foraging period we can observe four groups of foraging flow intensity: very low, 

low, medium, and high. And the foraging peak occurs at the hottest and least humid hours. 

Keywords: Cephalotini, foragers, environmental conditions, arboreal. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

As formigas, assim como os cupins e algumas espécies de vespas e abelhas são 

considerados eussociais, pois apresentam três principais características da eussocialidade: 

sobreposição de gerações, cuidado cooperativo com a prole e divisão reprodutiva de trabalho 

(Hölldobler e Wilson 1990; Baccaro et al. 2015). Dentre essas três características, a divisão de 

trabalho garantiu aos insetos sociais uma de suas maiores vantagens evolutivas, responsáveis 

por conferir sucesso ecológico a este grupo (Wilson 1990). Na divisão de trabalho, há o 

surgimento de castas, que no geral, podem ser definidas como: qualquer grupo de um tipo 

morfológico, idade ou estado fisiológico que executa um trabalho especializado na colônia. O 

conjunto de todas as operárias é classificado como uma casta diferente da rainha, e 

subconjuntos de operárias, são chamados de subcastas (Hölldobler e Wilson 1990). A rainha 

pertence à casta reprodutiva e é responsável pelo processo de oviposição; as operárias, que são 

responsáveis pelo cuidado com a prole, construção do ninho, defesa da colônia e coleta de 

alimento, à casta estéril (Oster e Wilson 1978) 

A atividade de coleta de alimento, de responsabilidade das operárias, é de extrema 

importância para a manutenção da colônia e as formigas podem adotar diferentes estratégias 

para buscar e coletar seus recursos alimentares (Pol e Casenave 2004; Gordon 2017). Essas 

estratégias podem ser sem recrutamento, quando a forrageadora encontra um recurso e carrega 

o mesmo para o ninho sem solicitar ajuda de suas companheiras; ou com recrutamento de 

companheiras, podendo este ser em grupo (voltando ao ninho e solicitando outras forrageadoras 

para o local) ou em massa quando é depositada uma trilha química do alimento até a colônia e 

as companheiras a seguem (Lanan 2014). 

Desta forma, quando as formigas saem do ninho para forragear ficam expostas a 

diversos fatores ambientais que podem influenciar o sucesso do forrageio, como temperatura, 

umidade relativa do ar, intensidade luminosa, vento e disponibilidade de recursos alimentares 

(Heinrich 1993; Pol e Casenave 2004; Nguyen et al. 2017). Fatores bióticos como predação e 

competição também podem influenciar nessa atividade (Assis et al. 2021). Em geral, espécies 

subordinadas de formigas, isto é, que evitam competição com espécies dominantes reduzindo 

sua sobreposição espaciotemporal ou limitando interações (Arnan et al. 2012) são mais 

tolerantes ao calor, e por isso são forçadas a forragear perto de seus limites de tolerância para 

ganhar vantagem competitiva sob as espécies dominantes que são mais agressivas e menos 

tolerantes ao calor (Cerdá 2001). 
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A tribo Cephalotini pertence à subfamília Myrmicinae e são conhecidas como formigas-

tartarugas (Baccaro et al. 2015). Esta tribo é um dos grupos de formigas menos conhecidos e 

poucas espécies tiveram seu comportamento e biologia estudados mais especificamente 

(Wilson 1976; Del-Claro et al. 2002). De hábito arborícola, o comportamento de forrageio de 

colônias de formigas arbóreas é difícil de observar e pouco estudado (Gordon 2012). A espécie 

estudada no presente trabalho Cephalotes borgmeieri é endêmica das regiões Sudeste e Centro-

Oeste do Brasil, além de regiões do Paraguai e Argentina. Não há nenhum estudo sobre 

qualquer aspecto de sua biologia na literatura.   

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1. Tribo Cephalotini 

  

As formigas pertencem a ordem Hymenoptera, são cosmopolitas, capazes de viver em 

vários hábitats, além de desenvolverem interações ecológicas importantes com vários 

organismos em suas comunidades e possuírem diferentes hábitos alimentares, podendo ser 

predadoras de outros invertebrados, fungívoras, ou se alimentarem de substâncias açucaradas, 

sementes, entre outros (Hölldobler e Wilson 1990; Pekas et al. 2011; Dattilo et al. 2013; 

Marting et al. 2018).   

Todas as espécies de formigas já descritas pertencem a uma única família denominada 

Formicidae. Nela a subfamília Myrmicinae é a mais diversa e contém metade das espécies já 

conhecidas, com 140 gêneros distribuídos em seis tribos (Baccaro et al. 2015). Uma das tribos 

da subfamília Myrmicinae, é a Cephalotini que são conhecidas popularmente como formigas 

tartarugas (Prado e Brandão 2013; Bacarro et al. 2015), recebendo este nome devido aos seus 

movimentos lentos (Wilson 1976).  

A tribo Cephalotini é endêmica da região neotropical (Prado e Brandão 2013; Vásquez-

Bolaños 2015) e é composta por dois gêneros, Cephalotes Latreille (1802) com 131 espécies 

descritas (Andrade e Baroni 1999; Fernández 2003), sendo o segundo maior grupo de gênero 

de formiga endêmica na região neotropical; e Procryptocerus Emery (1887) com 45 espécies 

descritas (Fernández 2003). A tribo Cephalotini é um dos grupos de formigas menos 

conhecidas e apenas algumas espécies, Zacryptocerus varians (= Cephalotes varians) (Wilson 

1976; de Andrada e Urbani 1999), Cephalotes atratus (Corn 1980; D’avila et. al 2005) e 
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Cephalotes pusillus (Del-Claro et al. 2002) tiveram seu comportamento e biologia estudados 

mais especificamente. 

O gênero Procryptocerus pode ser encontrado em florestas tropicais desde o México 

até o norte da Argentina (Serna e Mackay 2010; Vásquez-Bolaños et al. 2015). As formigas 

deste gênero possuem características morfológicas que variam notavelmente até dentro da 

mesma espécie (Serna e Mackay 2010). Ao contrário das formigas do gênero Cephalotes que 

apresentam dimorfismo de castas: soldadas e forrageiras (Corn 1980; Del-Claro et al. 2002; 

Powell 2020), as formigas Procryptocerus são monomórficas (sem diferenciação morfológica 

entre operárias) e as rainhas são levemente maiores que suas operárias, quase que 

indistinguíveis (Kempf 1951; Wheeler 1984). 

Algumas espécies de Procryptocerus, como P. scabriusculus podem ser polidômicas e 

poligênicas, isto é, possuírem mais de uma cavidade de ninho e terem duas ou mais rainhas 

(Wheeler 1984), e outras espécies, segundo Baccaro et al. (2015) são monogínicas e pouco 

numerosas, com cerca de 100 operárias. Existem relatos que, devido aos hábitos 

comportamentais de viverem dentro de galhos, estas formigas são raramente coletadas, o que 

pode explicar a escassez de estudos na literatura (Mackay e Vinson 1989 e Baccaro et al. 2015). 

A espécie Procryptocerus scabriusculus é a que apresenta a maior distribuição em relação a 

outras formigas do gênero, sendo encontrada em uma grande variedade de hábitats, desde 

preservados e úmidos à perturbados e secos, além de nidificar em galhos de árvores, também 

nidificam no solo e seus ninhos parecem ser oportunistas e de vida curta (Vásquez-Bolaños et 

al. 2015). 

Por outro lado, formigas do gênero Cephalotes possuem hábito exclusivamente 

arborícola, usando cavidades pré-existentes feitas na madeira por outros artrópodes (Powell 

2008, 2009; Oliveira et al. 2021), seus ninhos podem ser polidômicos (Corn 1980; Gordon 

2012) e, diferente do gênero Procryptocerus, a maioria das colônias possuem uma única rainha, 

predominando a monoginia (Corn 1980). Entretanto, Del-Claro et al. (2002) encontrou colônias 

poligínicas na espécie Cephalotes pusillus, o que poderia ser, de acordo com os autores, uma 

estratégia de sobrevivência contra predadores e parasitoides capazes de matar uma única 

rainha. Colônias de Procryptocerus são pouco numerosas, enquanto de Cephalotes, uma 

colônia madura pode chegar a 10 mil operárias (Corn 1980). 

A dieta das formigas da tribo Cephalotini é baseada em pólen, néctar, nectários 

extraflorais e de exsudações de homópteros (Corn 1980; Del-Claro et al. 2002; Gordon 2012), 

contudo já foram encontradas buscando recurso até em carcaças de vertebrados (Corn 1980; 

Barbosa et al. 2019). 
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O gênero Cephalotes por meio da espécie Cephalotes atratus foi uma das primeiras 

espécies de formigas descritas com ocorrência no Brasil através da obra inicial da taxonomia 

de Carolus Linneaus no "Systema Naturae" (1758) (Baccaro et al. 2015). Porém, a taxonomia 

e a descrição do gênero Cephalotes começou a ser bem detalhada por Kempf (1951), onde o 

autor relata que Cephalotes atratus foi a primeira espécie do gênero a ser descrita, ainda sob o 

nome de Formica atrata.  

Ao longo do tempo, outros estudos foram realizados com formigas deste gênero, como 

no caso de Wilson (1976) que estudou o comportamento social de Zacryptocerus varians (= 

Cephalotes varians), descrevendo seis características distintivas da sociobiologia destas 

formigas, entre elas, o formato de escudo da cápsula cefálica, que contribuiria para a estratégia 

de "defesa tartaruga", bloqueando e expulsando intrusos para fora das entradas do ninho. Del-

Claro et al. (2002) também observaram que as soldadas de Cephalotes pusillus, além da defesa, 

se especializaram na comunicação e na exploração de recursos. O dimorfismo de castas do 

gênero Cephalotes poderia ser um aspecto intermediário entre espécies de formigas 

monomórficas e polimórficas e poderia contribuir sobre como o polimorfismo evoluiu em 

formigas (Corn 1980).  

       Algumas espécies de Cephalotini ainda não tiveram seus aspectos biológicos 

conhecidos ou descritos, como é o caso de Cephalotes borgmeieri que é endêmica da região 

central da América do Sul, ocorrendo no Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, e Paraguai e 

Argentina. 

 

 

2. Atividade de Forrageio em Formigas 

 

A atividade de forrageio pode ser definida como a busca de recursos alimentares em 

prol da colônia, e é um comportamento de extrema importância para manutenção dela. Durante 

a busca, os alimentos são encontrados e selecionados levando em conta alguns parâmetros 

como distância da viagem, estresse térmico, qualidade do recurso alimentar e estado nutricional 

atual da colônia (Hölldobler e Wilson 1990). Dependendo da espécie de formiga e do tamanho, 

densidade ou qualidade do alimento, a forrageadora que encontrar um recurso alimentar pode 

comunicar às companheiras de ninho sobre sua localização e recrutar forrageadoras adicionais 

para ajudá-la na coleta (Traniello 1989; Hölldobler e Wilson 1990) 
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Diferentes espécies de formigas podem adotar estratégias distintas para a procura e 

coleta desses recursos (Pol e Casenave 2004, Gordon 2017). As estratégias de recrutamento de 

operárias para o forrageio podem ser classificadas em três categorias: 1) sem recrutamento ou 

solitário, quando um indivíduo ao sair do ninho, localiza o recurso, e ao localizá-lo, transporta-

o sozinho ao ninho; 2) Com recrutamento, quando a forrageadora encontra um recurso e ao 

retornar ao ninho recruta outras operárias depositando trilha de feromônio pelo caminho ou de 

forma mecânica, carregado outra operária ou realizando o tandem running; 3) Recrutamento 

em massa, quando a forrageadora encontra um recurso alimentar, deposita uma trilha química  

até o ninho e outras forrageadoras seguem a trilha (Lanan (2014). O primeiro caso é uma 

característica plesiomorfica em Formicidae, adotada por espécies menos derivadas, enquanto 

os outros dois tipos surgiram independente múltiplas vezes em espécies mais derivadas (Reeves 

e Moreau 2019). 

O processo de formação de trilha inicia-se com uma operária que age individualmente, 

saindo de sua colônia para explorar recursos e ao retornar, deposita traços de odor (feromônios) 

pelo caminho, as demais operárias então, percebem essas pistas químicas através de órgãos 

sensoriais e seguem esta trilha e à medida que passam pelo local, reforçam o caminho 

adicionando mais feromônio (Sudd 1959; Jackson e Ratnieks 2006; Morgan 2009). Assim, as 

demais operárias que reconhecem a trilha são recrutadas até a fonte do recurso. O recrutamento 

pode ser definido como um meio de comunicação que traz companheiros de ninho em algum 

ponto do espaço onde o trabalho daquele indivíduo se faz necessário (Wilson 1971). Quando o 

recurso é totalmente explorado, não há mais deposição de feromônio reforçando a trilha, 

ocorrendo assim a evaporação do odor, sendo assim, a trilha existe apenas enquanto for útil 

(Morgan 2009). 

 

2.1 Atividade de Forrageio em Cephalotini 

 

Aspectos do comportamento de forrageio em Cephalotini ainda são escassos na 

literatura quando comparados com formigas de outras tribos irmãs da subfamília Myrmicinae. 

Sabe-se, que as formigas do gênero Cephalotes apresentam operárias dimórficas e com divisão 

de trabalho (Corn 1980), divididas entre operárias menores e maiores, as operárias menores 

são mais ativas durante o forrageio, enquanto as maiores são responsáveis pela defesa do ninho 

contra invasores para bloquear a entrada do ninho (De Andrade e Baroni-Urbani 1999; Del-

Claro et al. 2002; Powell 2008, 2016, Powell et al. 2020). 
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As formigas do gênero Cephalotes quando estão explorando em busca de novos 

recursos alimentares, o fazem de forma aleatória por toda a árvore, no entanto, quando acham 

os recursos, parecem fazer uma trilha com alguma pista química e a seguem sem desviar 

(Gordon 2012) provavelmente usando de um recrutamento em massa. Podem até mesmo seguir 

as trilhas de forrageio de outras espécies, para explorar seus recursos, como é o caso de C. 

macalatus que usa a trilha de Azteca trigona como uma forma de centro de informação de 

localização de recurso alimentar (Adams 1990).  

Já as formigas do gênero Procryptocerus forrageiam apenas nas árvores onde estão seus 

ninhos, enquanto formigas do gênero Cephalotes podem ser encontradas forrageando no solo 

ou em torno de serrapilheiras (Corn 1980; Baccaro et al. 2015).  

 

3. Influência dos fatores abióticos sobre a atividade de forrageio em formigas 

 

Em insetos, principalmente nas formigas, geralmente a atividade de forrageio pode ser 

influenciada por diversos fatores abióticos, tais como temperatura, umidade relativa do ar, 

intensidade luminosa, velocidade do vento, disponibilidade de recursos alimentares, entre 

outros (Heinrich 1993; Pol & Casenave 2004; Nguyen et al. 2017). A temperatura e umidade 

relativa são os principais fatores que afetam a dinâmica de forrageio de várias espécies de 

formigas (Nielsen 1986) que podem forragear entre temperaturas de 10 até 45°C (Hölldobler e 

Wilson 1990).   

Algumas espécies como Pheidole oxyops (Assis et al. 2021), Ectatomma vizzotoi (Lima 

e Antonialli-Junior 2013), e Anoplolepis gracilipes (Chong e Lee 2009) são ativas em sua 

atividade de forrageio durante a noite e início da manhã para evitar as altas temperaturas e 

baixas umidades relativas durante o dia e assim, diminuírem o risco de dessecação. Por outro 

lado, outras espécies têm seu pico de forrageio em horários em que a temperatura é mais alta, 

como é o caso de Formica pallidefulva e Crematogaster lineolata (Stuble et al. 2013) que 

apresentam uma relação positiva entre a temperatura e suas atividades de forrageio, e 

Pachycondyla senaarensis (Mashaly et al. 2013), que possui atividade de forrageio mais 

intensa no verão por conta das altas temperaturas e baixa umidade relativa nesta estação. 

Fatores bióticos como predação e competição, podem também influenciar os horários 

de forrageio de uma espécie (Assis et al. 2021). A competição é crucial para o forrageio, o que 

pode resultar em uma diminuição ou interrupção da atividade (Traniello 1989). Algumas 

espécies de formigas podem ser forçadas a forragear próximo de temperaturas limitantes por 

conta da pressão de competição ou da predação (Jayatilaka 2011). Na região do mediterrâneo, 
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por exemplo, espécies subordinadas de formigas que são mais tolerantes ao calor são forçadas 

a forragear perto do seu limite crítico de tolerância para ganhar vantagem competitiva sob as 

espécies dominantes, mas que não toleram calor (Cerda 2001). Por outro lado, formigas do 

deserto do Saara, Cataglyphis bombycina, podem se expor a temperaturas acima de 53,6 °C, 

para evitar seus predadores (Wehner et al. 1992).  

 

 

OBJETIVO GERAL 

 Apesar de haver muitos estudos de forrageio de formigas, quase nada se sabe sobre 

esta atividade em formigas do gênero Cephalotes. Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar 

como os fatores abióticos (temperatura, umidade relativa, luminosidade e velocidade do vento) 

podem afetar o comportamento de forrageio da espécie Cephalotes borgmeieri.  

 

HIPÓTESES 

1. A espécie terá maior taxa de forrageio durante as horas mais quentes do dia 

2. A temperatura será a variável determinante e afetará diretamente o forrageio da espécie. 

 

 

RELEVÂNCIA SOCIAL  

 

Este estudo destaca-se por ser pioneiro sobre os aspectos referentes a biologia e 

comportamento da espécie Cephalotes borgmeieri, que é endêmica da região central da 

América do Sul, ocorrendo nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, além de ter 

distribuição também no Paraguai e Argentina. Além disso, compõem um gênero que ocorre 

somente na região Neotropical e sul da região Neártica.  
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Resumo 

A atividade de forrageio pode ser definida como a busca de recursos alimentares e é uma 

atividade de extrema importância para manutenção de colônias de formigas. Durante o 

forrageio as operárias podem se expor a condições ambientais adversas e, por conta disso, elas 

são capazes de ajustar o seu comportamento de forrageio para obter maior êxito na busca de 

recursos. Este comportamento já foi estudado em outras espécies de formigas, mas estudos com 

a tribo Cephalotini ainda são escassos na literatura. Nesse estudo, avaliamos como é que as 

forrageadoras de Cephalotes borgmeieri (Kempf) ajustam sua atividade de forrageio às 

variações dos fatores abióticos. Ao longo do dia o fluxo de forrageadoras é influenciado 

positivamente pela temperatura e luminosidade, e negativamente pela umidade relativa do ar. 

Durante o dia podemos observar quatro grupos de intensidade de atividade: muito baixa, baixa, 

média e alta. O pico de forrageio se dá nos horários mais quentes e menos úmidos do dia. 

Palavras-chave: Cephalotini, forrageadoras, condições ambientais, arborícola. 

 

Abstract 

The foraging activity can be defined as the search for food resources, and it is an important 

activity for maintenance of ants colonies. During foraging, workers can be exposed to adverse 

environmental conditions, because of this, some ants can adjust their foraging behavior to 

obtain greater success in the search. The foraging behavior has already been studied on other 

ant species, however, studies with the tribe Cephalotini are still scarce in the literature. In this 

study, we evaluated how foragers of Cephalotes borgmeieri (Kempf) adjust their foraging 

activity to variations in abiotic factors. The flow of foragers throughout the day is positively 

influenced by temperature and luminosity and negatively influenced by the relative humidity 
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of the air. During the day, we can observe four groups of activity intensity: very low, low, 

medium, and high. Foraging peak occurs at the hottest and least humid times. 

Keywords: Cephalotini, foragers, environmental conditions, arboreal. 

 

 

 

 

Introdução 

A atividade de forrageio varia muito entre as espécies de formigas, principalmente por 

ser uma atividade que visa a busca de recursos alimentares, sendo de extrema importância para 

a manutenção da colônia. Assim espécies diferentes adotam estratégias distintas para a procura 

e coleta desses recursos (Pol and Casenave 2004, Gordon 2017).  

 As estratégias de forrageio são diversas e como apontado por Lanan (2014) podem ser 

classificadas em três categorias: a) Sem recrutamento ou forrageamento solitário,  quando uma 

operária sai do ninho, forrageia e transporta o recurso sozinha, sem ajuda das companheiras de 

ninho; b) Com recrutamento, quando uma operária encontra um recurso e volta ao ninho para 

recrutar as companheiras de ninho; e c) Com recrutamento em massa, quando a operária 

encontra o recurso, deposita uma trilha química deste até o ninho, e as companheiras de ninho 

seguem essa trilha até o local.  

 Dentre estas estratégias, a primeira categoria é considerada como ancestral para 

Formicidae, a qual é adotada por espécies menos derivadas, enquanto os demais tipos surgiram 

independente em gêneros mais recentes (Reeves e Moreau 2019) como Cephalotes por 

exemplo. Além disso, a tarefa de forrageio é dividida de acordo com a idade das operárias, em 

que as mais novas realizam tarefas intranidais, a exemplo do cuidado com a prole e as mais 

velhas executam tarefas extranidais como forrageio e defesa da colônia (Hölldobler and Wilson 

1990). Ou ainda, a divisão de tarefas pode ser realizada por subcastas, isto é, quando ocorre na 

colônia operárias com tamanhos ou proporções corporais diferentes e especializadas em 

diferentes tipos de tarefas, como operárias maiores, operárias menores e enfermeiras (West 

2020). 

As condições ambientais influenciam diretamente a atividade de forrageio dos insetos, 

incluindo as formigas. Fatores como temperatura, umidade relativa, intensidade luminosa, 

velocidade do vento e disponibilidade de recursos alimentares influenciam o seu 

comportamento (Heinrich 1993; Pol and Casenave 2004; Nguyen et al. 2017). A temperatura 

e umidade relativa do ar são os principais fatores que afetam a dinâmica de forrageio de várias 
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espécies de formigas (Nielsen 1986) que podem forragear entre temperaturas de 10 a 45°C 

(Hölldobler and Wilson 1990).  Algumas espécies como Ectatomma vizzotoi (Lima e 

Antonialli-Junior 2013), Pheidole oxyops (Assis 2021) e Anoplolepis gracilipes (Chong e Lee 

2009) tendem a forragear durante a noite e início da manhã como estratégia para evitar as altas 

temperaturas e baixas umidades relativas durante o dia, desta forma reduzindo o risco de 

dessecação. 

Por outro lado, existem espécies que forrageiam em horários com temperaturas mais 

altas, como é o caso de Formica pallidefulva e Crematogaster lineolata (Stuble et al. 2013) 

que aumentam sua atividade de forragemento à medida que a temperatura aumente, assim como 

Pachycondyla senaarensis (Mashaly et al. 2013), que possui atividade de forrageio mais 

intensa no verão em virtude das elevadas temperaturas  

          Formigas do gênero Cephalotes Latreille, 1802 são conhecidas como formigas 

tartarugas, pertencem à subfamília Myrmicinae e ocorrem na região neotropical e região 

neártica meridional (De Andrade e Baroni-Urbani 1999), com hábito exclusivamente 

arborícola, usando cavidades preexistentes feitas na madeira por outros artrópodes (Oliveira et. 

al 2021; Powell 2008, 2009). 

 Quase todas as espécies apresentam operárias dimórficas e com divisão de trabalho. As 

operárias menores são mais ativas durante o forrageio, enquanto as maiores são responsáveis 

por defender o ninho contra invasores, usando suas cabeças para bloquear a entrada do ninho 

(De Andrade e Baroni-Urbani 1999; Del-Claro et al 2002; Powell 2008, 2016, 2020).  Sua dieta 

baseia-se em pólen, néctar, secreção de hemípteros, excrementos de pássaros e urina de 

mamíferos arbóreos (Oliveira et al. 2021; Byk e Del-Claro 2010; Gordon 2012). 

Dentro da família Formicidae, a tribo Cephalotini é considerada um dos grupos de 

formigas menos conhecidos na literatura, o número de espécies descritas e estudadas de forma 

mais aprofundada em aspectos comportamentais e biológicos é baixo. Algumas poucas 

espécies já tiveram algum aspecto de sua biologia estudada como Zacryptocerus varians (= 

Cephalotes varians) (Wilson 1976; de Andrada & Urbani 1999), Cephalotes atratus (Corn 

1980; D’avila et al 2005) e Cephalotes pusillus (Del-Claro et al 2002).  

Cephalotes borgmeieri é uma espécie endêmica da região central da América do Sul, 

ocorrendo nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, além de ter distribuição também no 

Paraguai e Argentina. Assim, como a maioria das espécies deste gênero, pouco se sabe sobre 

aspectos de sua biologia. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência dos 

fatores bióticos sobre o comportamento de forrageio da espécie Cephalotes borgmeieri. A 

hipótese é de que a atividade de forrageio é mais intensa durante as horas mais quentes do dia 
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e que, portanto, a temperatura é a variável abiótica mais determinante na atividade de forrageio 

desta espécie.  

 

Materiais e Métodos 

Estratégia de forrageamento 

Área de estudo 

Este estudo foi conduzido no campus da Cidade Universitária, município de Dourados, 

Estado de Mato Grosso do Sul, região Centro-Oeste do Brasil (22° 13' 18'' Sul, 54° 48' 23'' 

Oeste), numa área de transição entre os biomas de Mata Atlântica e Cerrado. O clima da região 

é considerado de transição entre tropical e subtropical. A temperatura média anual varia de 20 

a 22°C e precipitação anual de 1400 a 1700 mm (Farias e Berezuk 2018). As observações de 

campo foram realizadas nos meses de fevereiro, março e dezembro de 2021 e janeiro de 2022. 

A busca de colônias de Cephalotes borgmeieri foi feita de forma ativa procurando as 

entradas características dos ninhos em árvores, que consistem em cavidades pré-existentes 

naturais ou feitas por outros artrópodes, como também artificiais feitas por ações 

antropogênicas e por meio de iscas ricas em nitrogênio (algodão embebido em urina humana), 

sendo duas iscas por árvore presas com alfinetes baseado no método de Powell (2008).  

Observações preliminares sobre seis colônias de C. borgmeieri por cerca de 12 horas 

nos mostraram que a espécie forrageia apenas no período diurno e, por isso, monitoramos seis 

colônias de C. borgmeieri, com distância mínima entre elas de 3 metros, no período do 

amanhecer ao anoitecer (das 4 horas da manhã até as 18 horas da noite) para verificar a 

atividade de forrageio. Em cada sessão de observação monitoramos duas colônias distintas 

durante uma hora. Os valores de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do 

vento (m/s) e intensidade de luz (Lux) foram verificados no início, No início de cada sessão. 

Em seguida, nos primeiros 15 minutos de cada observação, uma colônia era monitorada, 

contabilizando o fluxo de operárias entrando e saindo do ninho e, nos 15 minutos seguintes, o 

de uma segunda colônia. 

 

Análise estatística 

Para avaliar se o fluxo de forrageio, varia ao longo do dia, utilizamos um Modelo Linear 

Misto Generalizado (GLMMs), usando o fluxo de operárias saindo e/ou entrando no ninho, 

como variável resposta e a hora do dia como variável explicativa. A colônia foi utilizada como 

variável aleatória uma vez que o tamanho e estado nutricional podem influenciar a atividade 

de forrageio (Calheiros et al. 2019).  
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Em seguida, utilizamos uma análise de contraste de modelos para avaliar se há grupos 

distintos de atividade de forrageio ao longo das horas do dia. A função glmer do pacote lme4 

(Bates et al. 2015) foi usada para analisar os GLMMs. Utilizamos a família Poisson nos 

modelos por se tratar de dados de contagem e a função hnp do pacote hnp (Moral et al. 2017) 

para avaliação visual dos ajustes.  

Para avaliar se existe relação entre o fluxo de operárias em atividade de forrageio com 

os valores de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e intensidade de lux, 

aplicamos GLMMs individualizados, sendo que o fluxo de operárias foi a variável resposta e 

os valores de temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e intensidade de lux 

as variáveis explicativas em modelos separados. Nestes modelos, a colônia também foi a 

variável aleatória. Para avaliar qual das variáveis ambientais mais influenciava a atividade de 

forrageio utilizamos o valor de r2 do modelo como valor de ajuste (Almeida et al. 2021), 

utilizando a função rsquared do pacote piecewisesem (Lefcheck 2016). Utilizamos modelos 

individualizados comparando o ajuste através do r2 ao invés de um modelo completo por conta 

da inflação do modelo (Zuur et al. 2010; Harrison et al. 2018), uma vez que sabidamente temos 

duas variáveis importantes correlacionadas (Figura Suplementar 1). 

 

Resultados 

O maior pico de atividade encontrado foi de 44 formigas saindo/entrando no ninho 

durante 15 minutos (Sob temperatura 28,7°C; umidade relativa 67,9%; Vento 0,2 m/s; Luz 

5050 Lux). A temperatura mais alta na qual foram observadas operárias forrageando foi de 

37,2°C, a de umidade relativa foi de 79,2%, luminosidade 27900 Lux e velocidade do vento de 

3,4 m/s, enquanto os valores mínimos foram 18,5 °C, 29,1%, 16 Lux e 0,0 m/s, 

respectivamente.  

A atividade de forrageio de operárias desta espécie, apresenta dois picos: um entre 9 e 

13 horas e outro entre as 15 e 16 horas. As médias de temperatura e umidade relativa do ar 

variaram menos do que das outras duas variáveis (Figura 1). 
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Figura 1. Médias do número de formigas saindo do ninho das 4 da manhã às 18 horas da noite 

(linha com círculos fechados) e variação dos valores de temperatura (triângulos fechados), umidade 

relativa do ar (quadrados fechados), luminosidade (triângulos abertos) e velocidade do vento (losangos 

fechados) registradas no campus da Cidade Universitária, Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil 

(símbolos indicam os valores médios e intervalos de confiança indicam o erro padrão). 

 

A análise de contraste de modelo mostrou que há diferença significativa entre os fluxos 

de forrageio de operárias ao longo das horas do dia (Figura 2; Chisq= 127.12; df=12; 

p=<0,001), que se dividiram e foram categorizadas em quatro grupos, de acordo com a 

intensidade do fluxo de forrageio das operárias: muito baixo, baixo, médio e alto (Fig. 2). O 

fluxo de formigas às 4 horas da manhã foi considerado muito baixo, com uma média de 0,3 ± 

0,51 de formigas forrageando a cada 15 minutos. Consideramos como baixa atividade quando 

havia em média 3,25 ± 2,41 formigas forrageando a cada quinze minutos. Este fluxo ocorreu 

por volta das 5 horas da manhã e 18 horas (Fig. 2). O fluxo médio de 10,00 ± 6,03 formigas 

forrageando a cada quinze minutos foi considerado médio, ocorrendo das 06 às 07 horas e 14 

e 17 horas (Fig. 2). Já o fluxo médio de 17,97 ± 10,96 formigas forrageando a cada quinze 

minutos foi considerado alto e ocorreu entre as 08 às 13 horas e das 15 às 16 horas (Fig. 2).  
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Figura 2. Número médio de forrageadoras em atividade a cada quinze minutos das 4 da manhã 

às 18 horas da tarde de seis colônias de Cephalotes borgmeieri. As letras foram determinadas através 

de análise de contraste e indicam o fluxo de forrageio de operárias (a) muito baixo - Verde (b) baixo - 

Amarelo, (c) médio – Roxo e (d) alto - Vermelho. (intervalos de confiança indicam o erro padrão da 

média encontrado para as seis colônias avaliadas). 

 

Observamos uma correlação significativa entre o fluxo de forrageio de operárias com 

os valores de temperatura (Chisq= 167.910; p=<0,001) umidade relativa do ar (Chisq= 56.804; 

p=0.001) e intensidade luminosa (Chisq= 26.890; p=<0,001) mas não com a velocidade do 

vento (Chisq=0.114; p=0.736). Enquanto a correlação com a temperatura e luminosidade é 

positiva (R2=0,376 e R2=0,099), com a umidade relativa é negativa (R2 = -0,158) (Figura 3). 
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Figura 3. Relação entre os fatores abióticos e o número de forrageadoras de Cephalotes borgmeieri em 

atividade. (A) temperatura, (B) umidade relativa do ar, (C) velocidade do vento e (D) luminosidade 

registradas em seis colônias (nuvem ao longo da linha contínua indica o intervalo de confiança da 

regressão; linha pontilhada indica variável não significativa; pontos pretos indicam a média do fluxo de 

forrageio das operárias e da variável ambiental nas seis colônias na respectiva hora; intervalos de 

confiança indicam o erro padrão da média do fluxo de forrageio das operárias e variável ambiental)  

 

 

Discussão 

Nossos resultados mostram que a atividade de forrageio de C. borgmeieri é diurna com 

intensidade maior nas horas mais quentes e iluminadas do dia e com umidade relativa do ar 

mais baixa. Estes resultados são similares aos descritos por Del-Claro (2002) com C. pusillus 

e D’avila et al. (2005) com C. atratus que também são diurnas e com a frequência maior de 

forrageio ocorrendo nas horas mais quentes e secas do dia. Creighton (1963) também observou 

que Cryptocerus texanus (=Cephalotes texanus) forrageia durante o dia mesmo em condições 

de laboratório. Gordon (2017) observou que C. goniodontus também possui hábitos diurnos, 

no entanto, são inativas durante o calor do meio-dia, forrageando no início da manhã e 

retornando no fim da tarde. Por outro lado, Wilson (1976) observou que forrageadoras de C. 

varians, na natureza, são ativas no período noturno, mas sob constante iluminação em 

laboratório, podem também forragear durante o dia. 

A atividade de forrageio de formigas de outras subfamílias, como se espera, também 

são afetadas significativamente por fatores abióticos como é o caso de Formica pallidefulva e 
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Crematogaster lineolata (Stuble et al. 2013) que apresentam resultados semelhantes ao nosso: 

uma correlação positiva entre a temperatura e o fluxo de forrageio; e de Myrmecia croslandi 

que é exclusivamente diurna com seu fluxo de forrageio influenciado pela temperatura da 

superfície do solo (Jayatilaka et al. 2011). Por outro lado, Linepithema humile, por exemplo, 

tem correlação negativa entre seu fluxo de forrageio e a temperatura e correlação positiva com 

umidade relativa (Abril et al. 2007). Lima e Antonialli-Junior (2013) encontrou resultados 

semelhantes na espécie Ectatomma. vizzotoi, que apresentou correlação positiva apenas com a 

umidade relativa e negativa com temperatura e luminosidade, talvez como uma estratégia para 

evitar desidratação. Chong e Lee (2009) também encontrou uma relação positiva com a 

umidade relativa e negativa com a temperatura, quando analisou o fluxo de forrageio de A. 

gracilipes. Uma relação negativa com a temperatura também foi encontrada no fluxo de 

forrageio de Monomorium pharaonis, Paratrechina longicornis e Solenopsis geminata (Lee 

2002) 

A atividade de forrageio desta espécie também é afetada positivamente pela 

luminosidade, uma vez que as horas mais quentes do dia também são as de maior incidência 

solar. Resultado semelhante também foi encontrado no fluxo de forrageio de Veromessor 

pergandei (Creighton 1953), no entanto, essa espécie evita períodos próximos do meio-dia 

quando a temperatura da superfície do solo atinge 48°C. Por outro lado, Formica subsericea 

que é estritamente diurna, permanece em atividade, independentemente da temperatura do 

ambiente (Fellers 1989)  

Já em espécie noturnas, como Myrmecia pyriformis (Narendra et al, 2010) a correlação 

é contrária: a intensidade baixa da luz solar no pôr do sol determina o início do forrageio, que 

pode ser adiantado, se a intensidade luminosa for mais baixa que o normal, ou atrasado se for 

mais alta. A luminosidade pode também não ter influência na atividade de forrageio como na 

espécie Pheidole oxyops (Assis 2021), A. gracilipes (Chong e Lee 2009) e L. humile (Markin 

1970) 

Nós não encontramos relação significativa entre a velocidade do vento e o fluxo de 

forrageio de operárias desta espécie, apesar de o vento influenciar o forrageio de outras espécies 

de formigas como a formiga Acromyrmex lobicornis (Alma 2016) que reduz o número de 

forrageadoras menores quando a velocidade do vento é de 4 a 9 km/h. Uma explicação para 

esse resultado pode estar relacionada a uma característica adaptativa que os insetos 

desenvolveram, as chamadas “almofadas adesivas” ou arólios localizadas nos pré-tarsos que 

permitem que esses insetos escalem e fixem em superfícies como troncos e folhas de árvores, 
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escapando da força do vento, que possa, por ventura, derrubá-las da árvore (Yanoviak et al. 

2005; Orivel et al. 2001).  

A queda do fluxo de forrageio às 14 horas (Figura 1), quando observamos uma condição 

de temperatura muito alta (33,4 ± 3,14), combinada com o menor valor de umidade relativa do 

ar (39,2 ± 8,53), pode ser uma estratégia das formigas para minimizar os problemas com a 

perda de água, evitando sair do ninho nessas condições para não sofrer de desidratação (Ajayi 

et al. 2020; Bujan et al. 2016, Assis et al. 2021). Por outro lado, também evitam sair quando a 

umidade relativa do ar é alta, provavelmente como estratégia para não forragear quando há 

possiblidade de chuva, uma vez que, tendo hábito arborícola, as operárias podem enfrentar 

dificuldades para se manterem e caminharem sob troncos e folhas quando há muita umidade 

no substrato (Stark e Yanoviak 2018) ou quando são atingidas por gotas de chuva (Federle e 

Endlein 2004; Bauer et al. 2012). 

Uma provável explicação para que estas formigas apresentem uma correlação positiva 

com a temperatura e luminosidade e negativa com umidade relativa do ar pode estar ligado à 

fisiologia e adaptação de algumas espécies de formigas para tolerar a perda de água. A atividade 

de forrageio em formigas naturalmente tende a exigir uma capacidade para tolerar condições 

de dessecação e desidratação (Ajayi et al. 2020). Formigas de dossel são mais tolerantes ao 

calor (Bujan et al. 2016; podendo combinar seus limites de tolerância de calor com as condições 

quentes e secas do dossel das árvores, ampliando assim, suas faixas de tolerância térmica 

(Leahy et al. 2022). Esta capacidade de tolerar ou não temperaturas mais elevadas e baixa 

umidade relativa do ar pode estar relacionada a composição e adaptações em suas cutículas. 

Por possuírem uma grande área de superfície corporal, os insetos terrestres se tornam 

susceptíveis a dessecação, principalmente pela cutícula. É através dessa cutícula impermeável, 

que é coberta com uma camada de lipídios epicuticulares (hidrocarbonetos), que esses insetos 

conseguem conservar água, sendo este o principal mecanismo de limitação de perda de água 

do exoesqueleto (Ajayi et al. 2020). Portanto, C. borgmeieri pode, assim como outras formigas 

arborícolas, ser mais resistente a dessecação, talvez porque possuem na composição química 

de sua cutícula compostos eficientes para evitar a perda de água (Bujan et al. 2016; Leahy et 

al. 2022). Todavia, devemos considerar também que formigas arborícolas podem mitigar o 

efeito das temperaturas altas sobre seus corpos fazendo trilhas nas sombras criadas pelo dossel 

das árvores, evitando assim, manchas de sol superaquecidas (Spicer et al. 2017).   

Fatores bióticos como predação e competição, podem também ser um fator importante 

para determinar os horários de forrageio de uma espécie (Assis et al. 2021). A competição é 

crucial para o forrageamento, o que pode resultar em uma diminuição ou interrupção do 
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forrageio (Traniello 1989). Algumas espécies de formigas podem ser forçadas a forragear 

próximo de temperaturas limitantes por conta da pressão de competição ou da predação 

(Jayatilaka 2011). Na região do mediterrâneo, por exemplo, espécies subordinadas de formigas 

que são mais tolerantes ao calor são forçadas a forragear perto do seu limite crítico de tolerância 

para ganhar vantagem competitiva sob as espécies dominantes, mas que não toleram calor 

(Cerda 2001). Portanto, formigas do deserto do Saara, Cataglyphis bombycina, podem se expor 

a temperaturas acima de 53,6 °C, para evitar seus predadores (Wehner 1992).  

Essas também podem então, serem as razões pela qual C. borgmeieri forrageia sob altas 

temperaturas em períodos do dia em que possíveis espécies dominantes, que coexistem na 

mesma árvore evitam, para ganhar vantagem nos recursos alimentares ou fugir de espécies 

predadoras. Portanto, isto pode indicar que C. borgmeieri seja uma espécie subordinada em sua 

comunidade já que, espécies subordinadas apresentam uma maior tolerância a temperatura, 

forrageando durante o dia, sob altas temperaturas, e ao contrário espécies dominantes são mais 

limitadas pela temperatura, forrageando no período noturno (Cerdá 2001). 

Portanto, Cephalotes borgmeieri são ativas durante o dia, em horários mais quentes e 

com umidade relativa baixa. Assim, temperatura e luminosidade, têm influência positiva na 

atividade de forrageio dessa espécie, enquanto umidade relativa do ar tem influência negativa. 

A velocidade do vento não influencia esta atividade. Confirmamos nossas hipóteses de que a 

atividade de forrageio desta espécie é mais intensa durante as horas mais quentes do dia e que 

a temperatura é, de fato uma variável abiótica muito importante, contudo, luminosidade e 

umidade relativa do ar também são variáveis determinantes para a atividade de suas colônias, 

que evitarão se expor às condições de baixíssimas umidades relativa do ar e altas condições de 

temperatura.  
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Suplementar: 
 

 
Figura S1: Correlação entre as variáveis coletadas  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


