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RESUMO

O Parana carece de estudos comportamentais relativos ao forrageamento da
formiga-cortadeira (Atta sexdens), bem como de novas estratégias de controle,
sustentaveis ambientalmente. Os objetivos desta tese foram: avaliar a mortalidade
de formigas cortadeiras (Atta e Acromyrmex), submetidas a aplicacédo direta com pés
secos e fungos entomopatogénicos em laboratério e, avaliar o fluxo de
forrageamento de ninhos de salva limdo, em ninhos submetidos a aplicacdo destes
produtos, com polvilhadeira elétrica. Também foram identificadas as espécies de
formigas predadoras coletadas nos ninhos que receberam os tratamentos. Os
tratamentos consistiram em produtos a base de pés secos (talco G®, talco inerte
Quimidrol®, deltametrina, acido salicilico, enxofre, 6xido de zinco, acido bérico e terra
de diatomaceas) e fungos entomopatogénicos (Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae e Trichoderma harzianum), os quais foram polvilhados sobre as operérias.
A campo, em ninhos de At. sexdens, utilizou-se uma polvilhadeira elétrica para
inoculagdo dos pés com os melhores resultados de laboratério no interior dos
ninhos, avaliando-se o ritmo de forrageamento. Para ambas as espécies de formigas
cortadeiras, At. sexdens e Ac. crassispinus, em laboratorio, o acido salicilico possui
potencial formicida, quando aplicado diretamente sobre as operarias, causando
mortalidade acumulada superior a 90%, em 24 horas. O referido tratamento, quando
aplicado em olheiros préximos ao murundum, apresentou resultados semelhantes a
deltametrina. Todos os fungos, via seca, causaram altas mortalidades de operarias
da saulva limao, em laboratério. Tanto T. harzianum quanto terra de diatoméaceas
demonstraram acao formicida sobre operarias de At. sexdens. Cabe destacar que B.
bassiana, em mistura com terra de diatomaceas, apresentou reducdo do
forrageamento da salva liméo, por 60 dias em condicdes de campo. Dos ninhos
fragilizados pelos tratamentos foram coletados 7 géneros de formigas predadoras:
Camponotus, Odontomachus, Pachycondyla, Brachymyrmex, Ectatomma,
Neoponera, Pheidole, sendo que as espécies C. ager, C. renggeri, C. melanoticus,
N. laevigata, N. verenae, P. oxyops e P. triconstricta ndo possuem registro para a
Regido de Londrina-Parana.

Palavras-chave: controle bioldgico; formiga-cortadeira; manejo de insetos
eussociais.



FAZAM, Juliana Chiquetti. Mortality and reduction of the forage activity of leaf
cut ants using salicylic acid, diatomacea earth and Beauveria bassiana. 2022.
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ABSTRACT

Parana has few studies on behavior regarding the foraging of the leaf-cutting ant
(Atta sexdens), as well as new control strategies that are environmentally sustainable
The objectives of this study: to evaluate the mortality of leaf-cutting ants (Atta and
Acromyrmex) subjected to direct application with dry powders and entomopathogenic
fungi in the laboratory and, to evaluate the behavior of the Atta sexdens, in nests
submitted to the application of these products, with a electric powder applicator,
evaluating the foraging rhythm.. They were also identified as predatory ant species
collected in the nests that received the Treatments. Treatments consist of dry-based
products (G® talc, Quimidrol® inert talc, deltrametrin, salicylic acid, sulfur, zinc oxide,
boric acid and diatomaceous earth) and entomopathogenic fungi (Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae and Trichoderma harzianum) which were applied
over the workers. With better laboratory results in the field, in nests of At. sexdens,
an electric duster was used to inoculate the powders inside the nests, evaluating the
foraging rhythm. For the species of leaf-cutting ants, Ac. crassispinus and At.
sexdens, in the laboratory, the salicylic acid formicide, applied directly on the ants
workers, when both cumulative mortality was greater than to 90%. The referred
treatment, when applied in feeding holes close to the murundum, presented similar
results to deltamethrin. All fungi, in the dry way, caused high mortality of workers of
the leaf-cut ant, in the laboratory. Both T. harzianum and diatomaceous earth
demonstrated formicidal effect on workers of At. sexdens. B. bassiana, in a mixture
with diatomaceous earth, presented reduced foraging of the Atta sexdens for 60 days
under field conditions. From the nests weakened by the treatments, 7 genera of
predatory ants were collected: Camponotus, Odontomachus, Pachycondyla,
Brachymyrmex, Ectatomma, Neoponera, Pheidole, and the species C. ager, C.
renggeri, C. melanoticus, N. laevigata, N. verenae, P. oxyops e P. triconstricta did
not are registered for the Londrina-Parana.

Key words: alternative control; leaf cutting ant; management of eusocial insect.
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1 INTRODUCAO

As formigas cortadeiras sao agrupadas em dois grandes géneros
Atta (sauvas) e Acromyrmex (quenquéns) (HOLLDOBLER; WILSON, 2009). O
polimorfismo das operarias, para organizagdo em castas, ocorre em relacdo ao
tamanho das cabecas (WILSON, 1980). Seus ninhos sao subterraneos, com
centenas de galerias com milh6es de individuos e podem alcangar tamanhos
superiores a 100 m? (CARMO, 2014). Nativas da regido Neotropical, as formigas
cortadeiras possuem organizacdo social e estrutura complexa do ninho, o que
dificulta o0 seu manejo em todo territério (DELLA LUCIA et al., 2014).

Devido a dependéncia de material vegetal para manutencdo do
fungo Leucoagaricus gongylophorus Singer (Moller) (Leucocoprineae: Agaricaceae),
selecionam e cortam plantas de importancia agricola e florestal, levando-as para o
interior do ninho. Tal comportamento é conhecido como forrageamento. Perdas
econdmicas consideraveis sao registradas pelo habito de corte, ocasionando danos
indiretos a producéo. As plantas ficam suscetiveis ao ataque de patégenos e outros
insetos (BOULOGNE et al., 2014; CANTARELLI et al., 2008).

O controle destas pragas tem sido predominantemente quimico, com
iscas granuladas, termonebulizacdo ou pés secos (NAGAMOTO, 2003).
Excetuando-se o uso de iscas, as demais estratégias perderam espaco devido ao
maior custo operacional, a necessidade de equipamentos, maior risco de
contaminacao do ambiente, maior risco de intoxicacdo do operador e, exigéncia méao
de obra qualificada.

Dentre as formas de controle disponiveis no mercado, as iscas
granuladas, a base dos principios ativos fipronil e sulfluramida, que sdo comumente
revestidas por substancias atrativas citricas, apresentam vantagens, por serem a
forma mais pratica e econbmica para aplicacdo, podendo ser encontradas em
embalagens micro porta iscas (BRITTO et al., 2016). Talvez o uso indiscriminado de
um mesmo tipo de isca possa proporcionar um reconhecimento mais rapido da
toxicidade desta isca, e resultar em sua rejeicdo por parte das operarias. Além disso,
devido a complexidade estrutural de um ninho maduro com muitas panelas,
dificilmente a isca é carregada até a rainha, o que resulta na sobrevivéncia dela e
consequentemente do ninho (HOOPER-BUI; RUST, 2000). Viabilizar estratégias de
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controle inundativas merecem atencdo e estudos especialmente em areas
impactadas por formigas.

Insucessos tém sido registrados quanto a imunidade social
(TRAVAGLINI, 2017), pois as formigas desenvolveram varias estratégias para
defender suas colbnias. A crescente rejeicdo das formigas pelas atuais formulacoes
de iscas granuladas tem motivado os pesquisadores a buscar novas substancias
que possam ser adicionadas as suas matrizes, a fim de aumentar sua atratividade,
(RAMOS et al., 2006), investigando outros mecanismos de acdo, como alternativa
sustentavel de controle.

A melhoria das estratégias de controle requer mais estudos de
comportamento e da ecologia destas pragas (NICKELE, 2013), que possibilitem
aplicar tais controles em momentos mais adequados, culminando na maior
eficiéncia, e reducédo de problemas relacionados ao impacto dos produtos quimicos
ao ambiente e sobre organismos ndo alvo. O Manejo Integrado dessas pragas, deve
potencializar o controle bioldgico natural e ou aplicado, ou outras estratégias de
controle quimico eficazes e menos impactantes no ambiente.

Além das iscas granuladas, no Parana também ¢€ liberado o controle
de formigas cortadeiras com pds secos a base de deltametrina ou mesmo fipronil.
Nestes casos, 0s produtos atuam por acdo de contato. No entanto, devido a
complexidade da arquitetura dos ninhos, o uso de polvilhadeiras manuais ndo tem
sido satisfatéria para adequada reducéo populacional da sociedade, uma vez que a
distribuicdo do pd € restrita no interior do solo, pela baixa pressao de trabalho
(BOARETTO; FORTI, 1997).

Novos produtos e estratégias devem ser investigadas, incluindo-se
equipamentos motorizados ou a bateria, que possam distribuir melhor os produtos
no interior dos ninhos, e pela maior presséo na distribuicdo dos pés.

O objetivo do trabalho foi avaliar a mortalidade de formigas
cortadeiras sauva limao (Atta sexdens), submetidas a aplicacdo com pds secos
(talco G®, talco inerte quimidrol®, acido salicilico, enxofre, acido boérico, 6xido de
zinco e deltametrina) e fungos entomopatogénicos (Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae e Trichoderma harzianum) em laboratério e avaliar o fluxo de
forrageamento de ninhos de salva, aplicando esses produtos, com polvilhadeira

elétrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS TAXONOMICAS E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

As formigas cortadeiras sdo classificadas quanto: ordem
Hymenoptera, familia Formicidae, subfamilia Myrmicinae e a tribo Attini e agrupadas
em dois grandes géneros Atta (salvas) e Acromyrmex (quenquéns) (HOLLDOBLER,;
WILSON, 2009). A tribo Attini foi descrita por Linnaeus em 1758 e 15 géneros foram
descritos. Em 1804 Fabricius descreveu o género Atta, englobando 19 espécies
(BRANDAO et al., 2011). Recentemente foi proposto um novo género de formiga
cortadeira, separando algumas espécies de Acromyrmex para uma hova
combinacéo de género (Amoimyrmex) (CRISTIANO et al., 2020)

As salvas possuem como caracteristica taxonémica trés pares de
espinhos dorsais e apresentam polimorfismo entre as operarias da col6nia, apteras e
estéreis além da casta reprodutiva (TRAVAGLINI et al., 2017). A salva liméo (Atta
sexdens (Forel 1908) (Hymenoptera: Formicidae) € a espécie de maior ocorréncia no
Brasil, conhecida assim pela cor vermelho aveludada e, quando esmagadas, exalam
cheiro de liméo.

As quenquéns sao formigas menores, com quatro ou mais pares de
espinhos no dorso (MARICONI, 1970). A escassez de revisdes sobre a tribo Attini
dificulta a identificacdo de espécies, sendo atualmente realizada por parametros
visuais, morfométricos, nas castas dos soldados (WARD et al., 2015).

O polimorfismo das operarias, para organizacdo em castas, ocorre
em relacdo ao tamanho das cabecas, e sdo divididas em quatro: 1) operarias com
cabeca 0,6 a 1,2 mm, sdo as responsaveis em cuidar da rainha e da prole (larvas e
pupas); 2) as com cabeca entre 1,3 a 2,0 mm s&o responsaveis pelo processamento
do material vegetal, pelo jardim de fungo e gerenciamento de lixo, conhecidas como
jardineiras; 3) as carregadeiras, tém cabeca variando de 2,1 a 2,9 mm sao
responsaveis em escavar tuneis e galerias, pelas atividades de forrageamento que
inclui corte e transporte dos materiais vegetais; 4) as operarias com cabec¢a >3,0 mm
sdo os soldados, que cuidam da colbnia expulsando invasores e desempenham o
papel de protecao (WILSON, 1980).
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Grande parte do sucesso da ordem Hymenoptera deve-se a
organizagdo social, registrando-se mais de 150.000 espécies em todos os
ecossistemas. Os insetos sociais ocupam todos os nichos ecoldgicos: predadores
(vespas), polinizadores (abelhas) e simbiontes (formigas cortadeiras) (BUZZI, 2010).
As formigas representam quase 16.000 espécies, cerca de 20% da biomassa de
insetos do planeta (BOLTON, 2016).

A regido neotropical contém a maioria da diversidade e das
populacdes endémicas, da tribo Attini. Com 2750 espécies descritas e agrupadas
em mais de 45 géneros. No Brasil ocorrem nove espécies do género Atta e 25 do
género Acromyrmex (BOLTON, 2016). A Regido Sul apresenta predominio de Atta
sexdens piriventris (Santschi, 1919) (Hymenoptera: Formicidae), ao analisar a
distribuicdo nessa regido constata-se que no Parana esta espécie esteve presente
em somente 3,8% dos municipios, contra 50% dos municipios com At. capiguara
(Gongalves, 1944) (Hymenoptera: Formicidae) e At. sexdens (FORTI et al., 2020)
(Figura 1).

Espécies dos géneros Acromyrmex e Atta sdo encontradas
praticamente em qualquer tipo de vegetacdo. Para o género Acromyrmex entre as
latitudes 34 N e 41 S e 32 N e 33 S para o género Atta, que incluem florestas
subtropicais, tropicais e equatoriais Umidas ou secas, cerrados, pampas, desertos,
caatingas, restingas (MEHDIABADI; SHULTZ, 2010).
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Figura 1. Distribuicdo geografica de formigas- cortadeiras no Brasil.
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FONTE: FORTI et al, 2020.

2.1.1 Caracteristicas dos Ninhos de Sauva

As formigas cortadeiras vivem em ninhos subterrdneos, com
centenas de galerias que interligam as camaras a superficie. Os ninhos podem
possuir milhdes de individuos e alcancar tamanhos superiores a 100 m2
Externamente os ninhos sao reconhecidos pelos aglomerados maiores de terra solta
(murundum), que séo extraidos e levados a superficie pela escavacéo do solo. Cada
camara tem uma destinacdo especifica para o bom funcionamento da colonia
(CARMO, 2014).

O conhecimento da arquitetura dos ninhos é importante para definir
as estratégias de controle, visto que, essas formigas constroem ninhos complexos,
principalmente as espécies do género Atta (Figura 2). De modo geral, os ninhos de
Atta sexdens, A. laevigata (Smith, 1858), A. vollenweideri (Forel, 1908) e A.
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bisphaerica (Forel, 1908) (Hymenoptera: Formicidae), apresentam apenas um monte
de terra solta e as camaras de fungo localizam-se sob ele (MARICONI, 1970;
MOREIRA et al., 2004). No entanto, A. capiguara apresenta certo numero de areas
secundarias e as camaras principais (panelas de fungo) estéo localizadas sob essas
areas (FORTI, 1985).

A determinagdo do local onde se encontra a maior concentragao de
camaras de fungo € um fator relevante na aplicacdo de medidas de controle de
espécies de Atta, visto que quando o limite da area de terra solta coincide com a
area de maior concentracdo de camaras principais, a aplicacdo do formicida pode
ser feita nos orificios localizados acima do monte de terra, o que facilita o seu
controle (MOREIRA et al., 2007).

Figura 2. Desenho esquematico da arquitetura de ninhos de formigas cortadeiras
(Atta sexdens), com a disposicao das panelas de fungo sob a projecdo do monte de
terra solta.

FONTE: PRETTO, 1996
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As formigas cortadeiras realizam simbiose, forrageiam materiais
vegetais para nutrir o fungo, do qual se alimentam, Leucoagaricus gongylophorus
(Singer (Mdller) 1986) (Agaricales: Agaricaceae), pertencente a classe dos
Basidiomicetos, o qual € a principal fonte de proteina da dieta das formigas
(WEBER, 1972; HERVEY et al., 1977). Este fungo é capaz de degradar celulose,
produzindo uma enzima conhecida como celulase, gerando nutrientes para as
formigas (MARTIN; WEBER, 1969).

Mariconi (1970) relata que a proliferacdo exacerbada de ninhos de
formigas cortadeiras é consequéncia do manejo agricola adotado. As salvas, como
At. sexdens, At. bisphaerica, At. opaciceps (Borgmeier, 1939) e, principalmente At.
laevigata (Smith, 1858), se aproveitam da abertura de estradas para colonizar novas
regides, uma vez que estabelecem com facilidade seus ninhos durante a
terraplanagem (DELABIE et al., 1997; VASCONCELOS et al., 2006).

2.2 FORRAGEAMENTO E DANOS OCASIONADOS POR FORMIGAS CORTADEIRAS

As formigas cortadeiras saem em busca de alimento, construindo
trilhas de forrageamento. Uma vez encontrado, as salvas integram todas as
informacdes obtidas do ninho até a fonte alimentar e vdo demarcando com
feromdnios o caminho pelo qual percorreram. Apdés, retomam o mesmo caminho
depositando mais feroménios, num processo de retroalimentacdo até a fonte
alimentar e seu ninho (CZACZKES et al., 2015).

O forrageamento consiste na busca de vegetais, seguido do corte
em fragmentos e seu transporte até o ninho, para fornecimento ao fungo simbionte.
Este processo é influenciado por diversos fatores como a sazonalidade, revoada,
tamanho do formigueiro, queimadas, distribuicdo espacial entre colbnias, hora do
dia, presenca de parasitoides, precipitacdo pluviométrica e temperatura (RIBEIRO;
MARINHO, 2011). Esses fatores limitam ou ampliam a distribuicdo geografica das
diferentes espécies de formigas cortadeiras.

A nivel regional, a distribuicdo dos ninhos de formigas cortadeiras é

regulada por fatores ambientais como a vegetacdo, o solo e o clima. Para At.
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sexdens, os estudos sugerem que as alteracfes microcliméaticas podem induzir as
mudancas dos locais dos ninhos (GILS; VANDERWOUDE, 2012).

Fowler e Robinson (1979), avaliando as estratégias de
forrageamento de At. sexdens, observaram que ndo houve formacéo de trilhas em
temperaturas acima de 30°C e abaixo de 10°C, indicando que essas formigas
apresentam um limite de tolerancia de temperatura para realizar o forrageamento.

A atividade de forrageamento aumenta a medida que a temperatura
reduz, sendo que a maior atividade concentra entre 19 e 23°C sendo menores em
temperaturas superiores a 30°C, devido ao risco de desidratacdo (TONHASCA,
BRAGANCA, 2000). Viana et al. (2004) também concluiram que a temperatura é
fator limitante da atividade e intensidade de forrageamento durante o dia.

Tonhasca e Braganca (2000) verificaram que durante o dia, as
operarias de At. sexdens, forrageiam lentamente e esta atividade era interrompida
abruptamente quando a temperatura atingia 30°C. Foi observado também que
atividade de forrageamento diurna apresenta maiores riscos de parasitismo e
dessecacdo; assim, € esperado que as forrageadoras diurnas otimizem seu
forrageamento transportando cargas maiores.

Em relacdo a umidade, a atividade das operarias, responsaveis em
cortar e carregar materiais vegetais, foi maior em altas umidades relativas (UR), 80-
92% (CERQUEIRA, 2012). Deve-se ao fato de além de contribuir para um menor
risco de desidratacdo, as plantas ficam mais tenras e reduzem a concentracdo de
metabdlitos secundarios o que indiretamente proporciona um maior rendimento da
atividade de corte e um material melhor para ser acondicionado para o fungo
(SIMAS et al., 2003).

Em condi¢Ges de 100% de UR ocorre forrageamento, desde que sob
leve precipitagdo. Entretanto em periodos com muita chuva ou persistente nao
ocorre forrageamento, a retomada fica dependente da intensidade e da duracdo das
chuvas, e a deteccdo, para orientacdo, do feromoénio das trilhas € prejudicada pela
lamina de agua (LEWIS et al., 1974). Em outro estudo, destacou-se que na estacao
chuvosa ocorrem vérias pequenas trilhas, mas na estacdo seca, elas possuem
extensdes maiores, e em menor numero (FOWLER; ROBINSON, 1979).

Os padrdoes de forrageamento variam muito com a sazonalidade
(DELLA LUCIA; OLIVEIRA, 1993; RIBEIRO; MARINHO, 2011). Em um estudo
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realizado com At. sexdens, em pastagens no sul do Brasil, Giesel et al. (2013)
verificaram a ocorréncia de correlagdo negativa entre o numero de operérias e a
temperatura durante o verdo e outono, identificaram que o forrageamento é maior no
inverno e na primavera que no restante das estacoes.

Entretanto, Cerqueira (2012) nao identificou diferenca no ritmo de
forrageamento de At. sexdens em um cultivo de eucalipto na Mata Atlantica, entre os
meses do ano, caracterizando auséncia de sazonalidade. Contudo, sabe-se que a
atividade de forrageamento aumenta a medida que a temperatura diminui, e
conforme mencionado anteriormente ocorre preferencialmente entre 19° e 23°C.

Os insetos fitéfagos alimentam-se de partes vegetais e geralmente
limitam-se a reducdo da area foliar, 0 que compromete a atividade fotossintética da
planta. Em relacdo as cortadeiras, em condicfes de alta infestacdo ou de cortes
constantes, o desfolhamento ndo sO prejudica a capacidade fotossintética, mas
também passa a ser limitante para o desenvolvimento e crescimento das plantas
(CANTARELLI et al., 2008). As plantas cortadas frequentemente crescem menos ou
nao crescem, isso faz com que as plantas tentem emitir novas brotacGes
depreciando todas as suas reservas (RIBEIRO, 2009).

Cerca de 15% das folhas cortadas em florestas da América sao
devido as formigas do género Atta (BOARETTO; FORTI, 1997). Se este dano
ocorresse em aproximadamente 6 milhdes de hectares de florestas plantadas no
Brasil, os prejuizos chegariam a 6,7 bilhdes de délares (ISENRING; NEUMEISTER,
2010). Nestas florestas, os danos mais expressivos ocorrem no primeiro més e se
estendem por um a até trés anos de idade, apos o plantio (NICKELE et al., 2012),
tornando as plantas mais suscetiveis ao ataque de outros insetos e patdgenos
(CANTARELLI et al., 2008).

2.3 METODOS DE CONTROLE DE FORMIGAS CORTADEIRAS

Métodos culturais, mecanicos, fisicos e bioldgicos vém sendo
estudados visando viabilizar o controle de formigas cortadeiras, sendo que alguns
deles podem ser utilizados para o controle de colbnias iniciais e sdo viaveis,

principalmente, em pequenas propriedades. Todavia, desde os anos 50, com o
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desenvolvimento dos inseticidas sintéticos, os métodos quimicos tém sido
efetivamente utilizados no controle destes insetos (OLIVEIRA et al., 2011).

Os produtos quimicos podem causar impactos econémicos (custos
com mao de obra, produtos e equipamentos), sociais (na saude do operador) e
ambientais (no solo, agua, fauna e flora) e sdo encontrados nas seguintes
formulagbes: poés secos, liquidos, liquidos termonebulizadveis e iscas granuladas
(BOARETTO; FORTI, 1997).

Existem oito principios ativos registrados e liberados para controle
de formigas no Brasil: deltametrina, permetrina, fipronil, sulfluramida, bifentrina,
fenitrotiona, clorpirifés, fenitrotiona e metam-sodico (MAPA, 2022). No entanto,
segundo a Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana (ADAPAR) no Estado, dentre
estes oito principios apenas quatro (deltametrina, permetrina, sulfluramida, fipronil)
sao liberados para uso (ADAPAR, 2022).

No Brasil, a principal forma de controle de formigas cortadeiras é
baseada em iscas toxicas. As iscas granuladas atrativas sdo amplamente usadas,
sendo constituidas de: polpa citrica + ingrediente ativo. O atrativo de polpa citrica
atua na camuflagem do ingrediente toxico. Esta composi¢cao € importante pois as
operéarias forrageadoras necessitam transportar as iscas até o interior de suas
colénias, sem perceberem o ingrediente toxico, evitando rejeicdo, incorporando o
produto jardim do fungo simbionte, esperando-se que ocorra a disseminacdo do
principio ativo entre as operarias que participam deste processo ao manipular a isca
(DELLA LUCIA; VILELA, 1993).

As iscas sdo compostas basicamente por dois ingredientes ativos:
sulfluramida ou fipronil.

Sulfluramida é amplamente utilizada, pois essa molécula tem acao
lenta, por ser usada em baixas concentragdes, sendo considerada a forma mais
segura de controle (BRITTO et al., 2016). Pertence ao grupo quimico das sulfonas
fluoralifaticas.

Nos insetos a sulfluramida age por ingestédo, bloqueando o fluxo de
elétrons da cadeia respiratoria nas mitocondrias, cessando a sintese de adenosina
trifosfato (ATP). Em virtude disso, o inseto se torna lento sendo menos impactante
(BRUGGER et al., 2008), mas nem todas as formigas se contaminam,

proporcionando maior taxa de sobrevivéncia. De forma indireta, mesmo uma
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contaminacdo parcial pode favorecer a proliferacdo de outros fungos e a morte de
alguns individuos, promovendo a contaminacdo do fungo simbionte, levando ao
colapso da colénia (BARBOSA et al., 2018).

A sulfluramida foi classificada como Poluente Orgéanico Persistente
(POPs) na Convencédo de Estocolmo (UNITED NATIONS TREATY COLLECTION,
2009), sendo vetada em diversos paises devido a proibicdo do produto
perfluoroctane sulfonyl fluoride (PFOSF), intermedidrio na fabricacdo de
sulfluramida, e no Brasil, ainda tem sido usada, principalmente pelo nimero reduzido
de principios ativos para formigas.

O fipronil pertence ao grupo quimico fenil-pirazol, atua por ingestéo e
seu modo de agao ocorre no sistema nervoso central do inseto, inibindo o receptor
do acido gama amino-butirico (GABA), matando os insetos por hiper excitacéo
(TOMLIN, 2000). No entanto, apresenta toxicidade significativa em sistema aquatico,
sendo necessério o cuidado no manejo da agua de irrigagcdo (NAKAGOME et al.,
2006), ou mesmo na aplicacdo de iscas comerciais préximo a mananciais hidricos.

A permetrina e a deltametrina pertencem ao grupo quimico dos
piretroides, com amplo espectro de atividade, acéo rapida, eficiéncia em baixa dose,
baixo poder residual no ambiente e baixa toxicidade para mamiferos e passaros.
Agem por contato e, em seres humanos, a principal via de absorcéo € a pele.

Atuam no sistema nervoso central do inseto, modulando os canais
de sddio dos filamentos nervosos, ou seja, prolongam ou impedem o fechamento
normal destes canais, permitindo um fluxo excessivo de Na* para o interior da célula
nervosa (SANTOS et al., 2007; VELISEK et al., 2007). Também podem ligar-se com
receptores do acido gama amino-butirico (GABA), bloqueando canais de cloro. A
deltametrina é utilizada como formicida em poé e a permetrina em liquidos
termonebulizaveis.

O K-Othrine 2P® é um inseticida piretroide a base de deltametrina
0,2%, indicado para controle de cortadeiras, na dose de 10 g do produto comercial
por m? de formigueiro (ADAPAR, 2022). No entanto, esta modalidade possui
algumas desvantagens como necessidade de se aplicar em solo seco e a
impossibilidade do produto atingir todas as camaras de um ninho adulto. Isto torna
sua eficiéncia questionavel, uma vez que os produtos atuam por contato, sendo mais

recomendado para ninhos pequenos ou médios. Segundo Zanetti et al. (2003)
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ninhos pequenos sdo aqueles de até 5m2. Um dos requisitos da bula é o repasse do
tratamento apds 45 dias, quando se verificar o retorno da atividade, no entanto,
raramente o agricultor faz este procedimento.

Os formicidas em pos sao formulados em veiculos sélidos e
aplicados com equipamento manual denominado polvilhadeira. Apesar de muito
utilizado, esse método apresenta fortes limitacdes de uso, como a necessidade de
remocao da terra solta 24 a 48 horas antes da aplicacdo. A morte das formigas
ocorre pelo contato direto com o produto, que € aplicado nos olheiros de
forrageamento, visando atingir o interior do formigueiro (BUENO, 2013; OLIVEIRA et
al., 2011).

Uma outra estratégia de controle é a termonebulizacdo para
formigueiros grandes, comumente utilizado em areas amplas de reflorestamento ou
onde o uso de iscas é inviavel. Além de mais eficiente, a sua aplicacdo pode ser
feita em qualquer época do ano. No Parana, atualmente ndo temos produtos
comerciais liberados para esta finalidade. As limitacdes deste método sédo: elevado
custo de aquisicdo dos termonebulizadores, manutencdo do equipamento e a
necessidade de profissionais capacitados para opera-lo.

Recentemente a empresa, Catec, desenvolveu um protétipo de uma
polvilhadeira elétrica, com capacidade para 3kg de po, voltada a aplicacdo de K-
Otrhine® 2P, com bateria recarregavel, com até 8 horas de duracdo. Ela possui um

bico direcionador, o qual deve ser posicionado internamente ao olheiro (Figura 3).
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Figura 3. Polvilhadeira elétrica, protétipo Catec.

2.3.1Outras Estratégias de Controle de Formigas Cortadeiras

Existem alternativas para o manejo de formigas cortadeiras. Dentre
estas, a acao inseticida do Nim ja foi testada em mais de 500 espécies de insetos
(KOUL; WAHAB, 2004), sendo a substancia conhecida como Azadiractina a principal
responsavel por esta propriedade. Por outro lado, Souza et al. (2009) identificaram
sauveiros forrageando plantas de nim (Azadirachta indica), relatando que apesar da
sua acdao inseticida comprovada, essa propriedade ndo impediu a salva limao (At.
sexdens) de cortar e carregar suas folhas para o sauveiro.

Uma vez que nao se alimentam de vegetais, as formigas-cortadeiras
provavelmente utilizam a Azadiractina para proteger sua colbnia de outros agentes,
seja insetos ou microrganismos. Brugger et al. (2008) observaram que as operarias
de Acromyrmex rugosus (Smith, 1858) (Hymenoptera: formicidae) sdo mais atraidas
por polpa de iscas a base extratos de Nim do que polpa citrica, entretanto, estes
autores ndo mencionam quais substancias podem estar envolvidas na atratividade
das formigas.

Araujo et al., (2012) avaliaram a aplicacdo de efluentes toxicos
como a manipueira, que é um subproduto gerado no processo de prensagem da
farinha, na industrializacdo de raizes de mandioca e concluiram ser altamente

eficientes quando utilizados puro ou diluido no volume de 2 litros por olheiro.
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O uso de iscas liquidas de acido bérico mostrou ser eficiente no
controle de operarias de formigas argentinas. Isso se deve ao fato de que as baixas
concentracdes de 4cido bdérico agem lentamente e ndo sdo repelidas pelas formigas,
aumentando o tempo de ingestdo e permitindo ampla distribuicdo entre os individuos
da coldnia. Entretanto, mesmo ap0s 24 horas do tratamento com estas iscas, cerca
de 16% de rainhas permaneceram vivas, sendo recomendado seu uso continuo para
obter boa taxa de mortalidade (HOOPER-BUI; RUST, 2000).

Estudos de toxicidade com &cido borico sdo consistentes e relataram
gue quanto maior a concentracdo de acido borico menor o tempo letal (RUST et al.
2004). Klotz et al. (2000) observaram que o tempo letal de acido borico e bérax foi
diretamente relacionado a quantidade de boro na isca. O trabalho de Hooper-Bui e
Rust, (2000) em testes de colbnia em laboratdrio, constatou que apenas 0,5% de
acido borico propiciou mortalidade de operarias e rainhas.

Testes in vitro com operarias de At. sexdens rubropilosa,
demonstraram que formigas tratadas com acido boérico a 0,2%, tiveram vacuolizacao
citoplasmatica em seu epitélio do intestino médio. Formigas tratadas com 0,5% de
acido bdrico, coletado 48 horas ap6s o inicio do tratamento, verificou-se uma
drastica diminuicdo da espessura do epitélio do intestino médio e intensa liberacao
de células no limen e, a vacuolizacdo do citoplasma no intestino médio foi
intensificada em formigas coletadas as 96 horas, concluindo-se que o intestino
meédio é sua principal via de a¢éo, causando mortalidade das formigas (SUMIDA et
al., 2010).

Rust et al. (2004) demonstraram que na busca por eficiéncia de iscas
toxicas e possiveis candidatos a serem utilizados no controle de formigas deve-se
existir um balanco entre a velocidade de acdo do principio ativo, seu efeito na
alimentacdo, contaminacao rapida entre os individuos e ndo deve ser evitado por
formigas no processo de recrutamento de novas operarias.

Estudos com aplicacdo de calcario, via fumigagcdo ou iscas, em
condicdes de laboratorio e campo, ndo demonstraram letalidade as formigas ou ao
fungo simbionte, ndo sendo constatado nem mesmo alteragdo no pH do jardim do
fungo (SCHOEREDER et al.,, 2012; CARLOS et al., 2011). De acordo com
Semenova et al. (2011), as secrecdes expelidas pela glandula metapleural podem

manter constante o pH do jardim do fungo, em torno de 5,0, o qual é favoravel as



28

reacoes de degradacdo da matéria vegetal forrageada. Carlos et al. (2011), ao
oferecerem iscas a base de cal, em laboratério, também néo registraram mortalidade
de formigas e nem do fungo.

Estudo buscando elucidar a aceitacéo, de iscas a base de sulfato de
zinco e cloreto de zinco, in vitro, potencialmente viaveis para a inibicdo do fungo
simbionte foram realizados em laboratério, para colénias de Atta sexdens.
Concentracdes de 0,25; 0,5; 1,5; 2,5 e 5,0 g/L suprimiram o desenvolvimento do
fungo simbionte L. gongylophorus, (SILVA, 2016). Sabe-se que o zinco é elemento
essencial para desenvolvimento do fungo. Apesar disso, concentracdes elevadas
desse metal podem ser inibitérias ou téxicas para as atividades celulares e de
crescimento, além de causar inibicdo da respiracdo e da germinacdo dos esporos
(BABICH; STORTZKY, 1978).

2.3.1.1 Acido salicilico em formigas

Substancias naturalmente produzidas pelas plantas, com a intencao
de promover defesas contra pragas ou doencas, podem sinalizar novas perspectivas
de controle. E o caso do &cido salicilico (AS), que é conhecido como sentinela das
plantas, atuando na defesa contra insetos, e sobre varios aspectos do seu
crescimento e desenvolvimento, pois funciona como modulador de respostas ao
estresse bidtico e abidtico, ou seja, esté relacionado com a indugdo de mecanismos
de defesa que podem promover resisténcia, agindo como horménio vegetal
(BHATLA; LAL, 2018). Esses mecanismos de defesa tém sido usados em estudos
para o controle de artropodes praga, mediante aplicagdo do AS, atuando também no
estabelecimento da resisténcia sistémica adquirida (GAO et al., 2015).

Algumas espécies de formigas produzem acido salicilico em suas
glandulas metapleurais, especialmente direcionado a defesa contra outros
organismos, é o caso de Crematogaster sp. (Lund 1831) (Hymenoptera:
Formicidade), destacando-se sua acgao contra outros artropodes (VANDER MEER,
2012). No entanto, no caso de At. sexdens e Acromyrmex spp, somente outros
acidos foram determinados na glandula metapleural, com destaque para o acido
indolacético e acido hidroxi hexanoico (VANDER MEER, 2012).
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Recentes estudos tém adicionado o acido ascérbico, via dieta, para
formigas lava-pés, Solenopsis invicta (Buren, 1972) (Hymenoptera: Formicidade)
(NING et al.,, 2020), com resultados promissores, em funcdo de significativas
mortalidades em laboratério, com perspectivas de uso em iscas formicidas. Sabe-se
que o salicicato de metila possui acdo fumigante contra adultos do besouro
Callosobruchus chinensis (Linnaeus 1758) (Coleoptera:Bruchidae) (PARK; SHINB;
KIM, 2016), mas nao tem acao de contato.

Fazam et al. (2021) em laboratério, concluiram que o acido salicilico,
guando polvilhado tanto para At. sexdens quanto para Ac. crassispinus (Forel 1909)
(Hymenoptera: Fomicidae), causa mortalidade de 100% das operarias nas primeiras
24 horas. Esse resultado abre uma nova perspectiva para menejo de formigas-
cortadeiras, possibilita o uso de produto de baixo impacto ambiental, sinalizando
uma alternativa de controle em ninhos a campo, podendo contribuir para 0 manejo

integrado de formigas.

2.3.1.2 Terra de diatoméaceas no controle de insetos

A terra de diatomaceas (TD) também vem sendo empregada no
controle de pragas, especialmente de produtos armazenados. Trata-se de um po
inerte, proveniente de algas diatoméaceas fossilizadas, que possui o didxido de silica
como principal ingrediente. A silica como inseticida, afeta o balanco hidrico do
inseto, causando abrasdo no tegumento e a morte por desidratacdo (ASSIS et al.,
2011) em um periodo variavel de um a sete dias, dependendo da espécie-praga. E
considerada uma pratica segura para operadores e consumidores dos graos
tratados, com acao inseticida duradoura, pois ndo perde efeito ao longo do tempo
(LORINI et al., 2001).

TD € moderadamente eficaz contra a maioria dos besouros que
infestam gréos (EBELING, 1971). A utilizagcdo da TD, seja na forma polvilhada ou
pulverizada, em testes sobre Diabrotica speciosa (Germar, 1824) (Coleoptera:
crysomelidae) reduziu parcialmente a alimentacdo do crisomelideo durante as

primeiras 48 horas. Contudo, apés 72 horas, o numero de injuarias foliares foi
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reduzido em, no minimo, trés vezes, com o uso da TD polvilhada (ASSIS et al.,
2011).

A aplicagdo de TD em feijdo armazenado reduziu a oviposicado de
Zabrotes subfasciatus (BOH, 1833) (Coleoptera: Crysomelidae) (SOUZA; BALDIN,
2021). Antunes e Dionello (2021) verificaram que em todas as doses de TD testadas
(500, 1500 e 2500 g de TD por tonelada de grdo), houve controle satisfatorio do
gorgulho Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1885) (Coleoptera: Curculionidae) em
milho.

Para formigas cortadeiras (At. sexdens) foi verificado que TD, em
doses de 1 a 50 g/ m? de terra solta, ndo foi capaz de reduzir a atividade de
forrageamento. As taxas de inatividade dos ninhos variaram ente de 5,3 a 31,6%
decorrido 7 dias da aplicacdo, e apo6s 120 dias ndo houve diferenca de
forrageamento entre ninhos tratados e nao tratados com TD (FERREIRA-FILHO et
al., 2015). Entretanto, como foi utilizada uma polvilhadeira mecénica, tais resultados
podem estar subestimados, uma vez que a distribuicdo do produto pode ter sido
comprometida, pela arquitetura dos ninhos, uma vez que o produto tem acdo de
contato.

Em laboratério o uso de TD foi testado em formigas Solenopsis spp.,
causando 29% de mortalidade de operarias saudaveis. Porém, apds 10 dias de
avaliacdo, o tratamento com o fungo Beuveria bassiana (Vuillemin, 1912) sozinho
mostrou-se melhor do que quando aplicado junto com TD, ndo deixando claro que a
acado abrasiva da TD favoreceu a acdo dos conidios do entomopatdgeno no
exoesqueleto das formigas (BRINKMAN; GARDNER, 2001).

2.3.2 Inseticidas a Base de Fungos Entomopatogénicos no Controle de Formigas

Cortadeiras

Embora o controle quimico seja a estratégia mais utilizada para o
controle de formigas cortadeiras, o uso do controle biolégico com agentes
entomopatogénicos tem sido uma busca atual, principalmente em funcdo da maior

seguranca ao homem e ao ambiente. A necessidade de métodos de controle
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alternativos, mais seguros e sustentaveis ao ambiente desencadeou a atencédo de
pesquisadores, fomentando a necessidade de novas estratégias de trabalho.

Uma delas € o controle do fungo simbionte Leucoagaricus
gongylophorus, que € vital para a sobrevivéncia da coldnia, através de controle
biolégico com outros fungos. Ensaios de antagonismo foram realizados para avaliar
os efeitos de Escovopsis spp. e Escovopsioides spp. no crescimento do fungo L.
gongylophorus, mostram que todos os fungos filamentosos afetaram negativamente
0 seu crescimento micelial. A linhagem Escovopsis spp. NLOO1 proporcionou a maior
inibicdo (78%) do crescimento do fungo simbionte (HAIFIG, 2014).

Cerca de 80% das doencas ocasionadas por infec¢cdes nos insetos
sdo atribuidas a fungos. Sdo considerados os primeiros patdgenos microbianos
empregados em programas de controle bioldégico de insetos como agentes
patogénicos, devido ao potencial de colonizacdo e da larga gama de hospedeiros
(ALVES, 1998).

Destacam-se como grupos promissores 0s fungos patogénicos,
Metarhizium e Beauveria, Ascomycota: Hypocreales. Estas espécies de fungos
deuteromicetos sdo entomopatogénicos generalistas, sendo virulentos a diversos
insetos, inclusive aos sociais, se reproduzindo obrigatoriamente sobre o hospedeiro
(TRAVAGLINI, 2017).

Estes fungos favorecem o controle biolégico natural, principalmente
por suas caracteristicas. Atuam por contato e ingestdo, existem em grande
quantidade na natureza, sendo o solo o seu maior reservatério. Devido a sua grande
variabilidade genética, dificlmente os insetos se tornam resistentes aos mesmos
(ALMEIDA; BATISTA FILHO, 2006). A colonizacédo no hospedeiro se da via cuticula,
com a producdo de enzimas extracelulares proteoliticas com atividade quitinolitica
(LEAL et al.,, 1997). As etapas desta relagdo sdo classificadas como fases de:
adeséao, germinacéo, formacao de apressorios, formacao de grampo de penetracao,
penetracdo, colonizacdo e ainda, reproducao e disseminacdo do patdégeno (ALVES,
1998).

Os fungos sédo patdégenos com alto potencial de infectar diferentes
estagios de desenvolvimento dos hospedeiros: ovos, larvas, pupas e adultos de

insetos, sendo uma grande vantagem do uso de fungos entomopatogénicos para o
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controle biolégico de pragas e com alta especificidade na penetracédo via tegumento
do inseto (ALVES, 1998).

2.3.2.1 Metarhizium anisopliae

Travaglini et al. (2017) obtiveram sucesso em laboratério quanto a
oferta de iscas encapsuladas atrativas com o fungo Metarhizium anisopliae
(Metschn.) Sorokin (Hypocreales: Clavicipitaceae). Durante as 24 horas iniciais,
todas as capsulas ofertadas foram encrustadas no fungo simbionte, revelando o
sucesso de carregamento e nao rejeicdo do entomopatdgeno pelas operarias da
colbnia.

O primeiro sucesso do uso de M. anisopliae ocorreu em 1879, para
controle de larva de um curculionideo. No Brasil, o maior programa de controle a
base de produtos comerciais e ndo comerciais, € no complexo de cigarrinhas
(Hemiptera: Cercopidae), em cana-de-acucar e pastagens (ALVES et al., 2008),
sendo selecionado e priorizando-se a producdo de conidio em meio artificial, de alta
viruléncia e resisténcia a radiagdo UV (TRAVAGLINI, 2017).

M. anisopliae pertence a familia Moniliaceae, persistindo no solo em
sua estrutura de resisténcia. O conidio € uninucleado e oblongo, sendo que a
temperatura média de 27 = 1 °C favorece o seu crescimento. Um ambiente com
umidade superior a 80% favorece a germinacdo do fungo. Apés completar o ciclo,
apresenta uma muscardine verde, formada por micélios na superficie do cadaver do
hospedeiro (ALVES, 1998).

No processo de penetracdo, o fungo produz proteinases,
amplamente estudadas devido a correlagdo com a especificidade, viruléncia e
patogenicidade do fungo. No estagio final de infeccdo, na hemocele do inseto,
produz metabdlitos secundarios, que apresentam atividade inseticida, levando o
hospedeiro & morte (TELLEZ- JURADO et al., 2009).

A atividade alimentar de adultos em ninhos de At. sexdens piriventris
tem reducdo apos seis dias da aplicacdo de M. anisopliae em suspensdo ou em
formulacédo em poé (SILVA; DIEHL-FLEIG, 1988).



33

Estudos que contemplam a identificacdo de isolados com ocorréncia
natural em formigas, identificaram a presenca de M. anisopliae, Beauveria bassiana
(Bals.-Criv.) Vuill (Hypocreales: Cordycipitaceae) e Paecilomyces sp. (Thom)
Samson 1974) (Eurotiales: Trichocomaceae) em At. sexdens quando ocorrem,
geralmente estdo associados as caracteristicas das colbnias (ZARZUELA, 2007). M.
anisopliae foi encontrado infestando rainhas de At. sexdens (ZARZUELA, 2007). Os
fungos Conidiobolus spp (Brefeld 1884) (Entomophthorales: Ancylistaceae) e M.
anisopliae foram detectados em 0,3 e 0,5%, respectivamente, em aproximadamente
1000 rainhas de S. invicta coletadas no Texas (BEXTINE; THORVILSON, 2002).

Castilho et al. (2010) testaram em saulvas do género Atta a acao de
isolados do fungo Metarhizium em laboratério. Em teste de patogenicidade, quanto a
capacidade de crescer nos cadaveres dos soldados, o isolado ENAO4 de M.
anisopliae mostrou maior capacidade de esporulacdo apés 3 dias de inoculacéo,
crescendo sobre 77,5 e 66,7% dos cadaveres de soldados de A. bisphaerica e At.
sexdens, respectivamente, sendo patogénico a ambas as espécies. Em
contrapartida, Loureiro e Monteiro (2005) observaram capacidade de esporulacao
sob cadaveres, ap6s 15 dias de inoculacdo, ndo superior a 45% para At. sexdens.

Em laboratério, iscas a base de M. anisopliae, Trichoderma viride
(Persoon, 1974) e a combinacédo de ambos, promoveram 100% de mortalidade das
colonias de A. cephalotes. Quando testada em campo, a isca a base de M.
anisopliae e a combinacgao dos dois fungos provocou o abandono dos ninhos pelas
formigas, para a construcdo de um novo. Neste mesmo experimento, um ninho foi
100% controlado com o fungo patogénico M. anisopliae (LOPEZ; ORDUZ, 2003).

2.3.2.2 Beuaveria bassiana

O fungo B. bassiana foi isolado de operarias de Atta sexdens
piriventris (DIEHL-FLEIG et al., 1992) e em rainhas de At. sexdens (ALVES; SOSA
GOMEZ, 1983).

Em condi¢des de laboratorio, os tratamentos contendo conidios de
B. bassiana e Trichoderma harzianum (RIFAI, 1969) foram eficientes no controle de

At. sexdens, pois causaram a morte de larvas, pupas e operarias. A morte nos
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diferentes estagios de desenvolvimento esta provavelmente associada a efeitos
toxicos dos metabdlitos secundarios sintetizados por esses fungos, apds penetrarem
no exoesqueleto das formigas (STEFANELLI et al., 2021).

Jaccoud et al. (1999) elencaram os principais sintomas que ocorrem
nas colénias de formigas cortadeiras atacadas por fungos entomopatogénicos:
inicialmente ocorre reducdo do forrageamento, consequentemente menor atividade
dos ninhos, comprometimento da saude no jardim do fungo e aumento da
mortalidade, levando indiretamente a col6nia ao declinio.

Combinacdes de fungos com inseticidas também tem sido testadas.
O efeito dos fungos B. bassiana e M. anisopliae foi estudado em colonia de
laboratério de Atta sexdens, associados a subdoses de inseticida (Imidacloprid),
aplicados 24 horas antes dos fungos entomopatogénicos. No tratamento combinado
(inseticida + fungo), a taxa de mortalidade de formigas foi acima de 60%, e, ao usar
o fungo isoladamente, a mortalidade caiu para 40%. Na colbnia, quando tratada
apenas com doses subletais de inseticida, a mortalidade foi apenas de 10%,
sugerindo que ao serem expostas previamente ao produto e posteriormente aos
fungos, tornam-se mais suscetiveis, elevando a taxa de mortalidade (SANTOS et al.,
2007).

Com apelo ambiental internacional e demanda crescente por
alternativas de controle bioldgico de pragas, diversas empresas tém produzido estes
agentes com fins comerciais, como é o caso do Boveril® e do Metaril® (Koppert do
Brasil). Inseticidas microbiol6gicos também sdo usados para pragas: cigarrinha das
raizes, (Mahanarva fimbriolata, Stal 1854 Hemiptera: Cercopidae), mosca-branca
(Bemisia tabaci, Gennadius 1889 Hemiptera: Aleyrodidae), broca-do-café
(Hypothenemus hampei, Ferrari 1867 Coleoptera: Curculionidae), acaro-rajado
(Tetranychus urticae, Koch 1836 Trombidiformes: Tetranychidae), gorgulho-do-
eucalipto (Gonipterus scutellatus, Gyllengal 1883 Coleoptera: Curculionidae),
estando liberados para serem aplicados em todas as culturas, em que estas pragas
ocorrem.

No caso das formigas cortadeiras, 0 comportamento de limpeza do
corpo (“grooming”) dificulta a entrada destes agentes no ninho. Walker e Hugues
(2009) identificaram a existéncia de imunidade social em formigas cortadeiras,

definido como sendo a expressdo de um conjunto de defesa em nivel de grupo,
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relacionado ao comportamento, tais como limpeza individual e mutua (CAMARGO et
al., 2017).

O grooming, ou lambedura, que corresponde a remocdo de
particulas da superficie do préprio corpo ou do corpo de um companheiro de ninho,
€ importante na protecdo do jardim de fungo contra eventuais parasitas ou
competidores e na protecao das formigas contra patdégenos (MARINHO et al., 2006).

Além deste aspecto, a organizac¢do social, com divisdo em castas e
alto potencial biotico, também sdo fatores a serem considerados no controle de
formigas. Sdo varias as estratégias adotadas pelas colonias para defender a
populacdo dos inimigos naturais. Estas pragas desenvolveram uma glandula
(metapleural), capaz de anular a acdo patogénica de inUmeros microrganismos do
meio em que habitam. Ou seja, através das secrecbes produzidas por estas
glandulas, impedem a germinacéo de fungos, que poderiam se aderir ao tegumento
das operérias (VIEIRA et al., 2012; TRAVAGLINI et al., 2017b).

2.3.2.3 Iscas granuladas a base de fungos entomopatogénicos

Considerando-se a atual realidade das iscas granuladas, algumas
pesquisas tém sido direcionadas a buscar materiais que possam ser adicionados a
matriz das iscas a fim de aumentar a sua atratividade (RAMOS et al., 2006), o que
possibilita encrustar outros modos de agéo, que tornem as iscas uma alternativa de
controle.

Sob condicdes experimentais, os fungos entomopatogénicos tém
sido ofertados as formigas isoladamente ou em iscas de polpa citrica (JACCOUD et
al., 1999), iscas formuladas com farelo de trigo e como atrativo suco de laranja
(LOPEZ; ORDUZ, 2003). Vale destacar que existe uma grande dificuldade em
relacdo a novas formulacdes, no que diz respeito a mistura do ingrediente ativo, do
fungo, com outros compostos que visem a estabilizagdo, manutengcdo e protecéo
deste agente de controle bioldgico, a fatores de degradagdo ambiental (MICHEREFF
FILHO et al., 2009). Assim, no desenvolvimento de uma isca microinseticida para
formigas cortadeiras, € preciso que a isca seja muito atrativa, e 0S esporos sejam

preservados da agéo ultravioleta e da umidade (SILVA, 2016).
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Maior rapidez no carregamento de iscas implica em sua menor
exposi¢cdo as condi¢des climaticas adversas, roedores, aves, insetos benéficos e
outros animais presentes na area, podendo-se aumentar sua eficiéncia de controle
(LIMA et al., 2003).

Diehl-Fleig et al. (1992) formularam iscas toxicas com diferentes
atrativos e esporos de fungos entomopatogénicos. Isto permitiu a aplicacdo do
controle biologico, evitando a percep¢do do fungo patogénico pelas operéarias de
formigas, contornando o mecanismo de defesa coletivo. Esse tipo de controle é
efetivo, porém necessita de um periodo prolongado, para que a colbnia seja
contaminada (LOPEZ; ORDUZ, 2003).

Brito (2018) formulou iscas formicidas, sendo que aquelas a base de
casca de aveia, foi melhor aceita pelas operarias de Atta sexdens. O processo de
revestimento com os fungos entomopatégenos B. bassiana e M. anisopliae
demonstrou-se viavel, pela estabilidade dos fungos e pela sua capacidade de
frutificar-se sobre o pellet e infectar os insetos-alvo.

Travaglini et al. (2017) em laboratério, obtiveram sucesso ao
encapsular o fungo M. anisopliae em iscas, para controle de formigas cortadeiras. As
capsulas foram confeccionadas de gelatina, incrustadas com polpa citrica atrativa e,
em seu interior acondicionado o produto comercial & base do fungo.

Silva (2016) encrustou o fungo T. harzianun em iscas a base de
farelo de trigo e suco de laranja como atrativo, e ofereceu para colénias de
laboratério de At. sexdens, concluindo que as iscas possuiram boa aceitacdo pelas
formigas, sendo carregadas para os ninhos. Ao final de 30 dias constatou-se
reducdo de 30% do fungo simbionte, com maior mortalidade dos individuos da
colbnia.

Em colénias de A. cephalotes foi verificada a aceitacdo e o
carregamento de iscas formuladas a base de M. anisopliae e Trichoderma viride
(Pers. 1794) (Hypocreales: Hypocreaceae). Com a combinacdo destes fungos,
observou-se que nas duas semanas iniciais das aplicagdes houve reducéo de
forrageamento, observando que ndo houve rejeicdo das iscas pelas formigas
(LOPEZ; ORDUZ, 2003).

Na confeccdo de iscas formicidas, diversos parametros devem ser

considerados para se obter um produto de qualidade e que nao gere rejeicdo pelos
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membros da colbnia, tais como a aparéncia, cheiro, consisténcia, cor, resisténcia a
umidade, sinergismo com os adjuvantes de fabricacdo ou o inseticida, tamanho dos
granulos e sua textura (DELABIE et al., 2000).
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3 ARTIGO A: MORTALIDADE E ATIVIDADE DE FORRAGEAMENTO DE
FORMIGAS CORTADEIRAS SUBMETIDAS AO ACIDO SALICILICO EM PO

RESUMO

Objetivou-se avaliar a mortalidade de formigas cortadeiras dos géneros Atta e
Acromyrmex, submetidas a aplicacao direta com pés secos, em laboratério, e avaliar
o fluxo de forrageamento, apds aplicacdo com pos secos, via polvilhadeira elétrica,
em olheiros de alimentacdo e no interior do murundum. Em laboratoério para Atta e
Acromyrmex, foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, com 5 repeticdes
e 10 operérias por Gerbox®, as quais foram polvilhadas e mantidas a 25 + 2°C e a
mortalidade acumulada foi observada a cada 24 horas, durante 7 dias. Utilizou-se
como tratamentos: um talco comercial (talco G®), acido salicilico, enxofre, acido
bérico, éxido de zinco, um talco inerte (Quimidrol®) e uma testemunha. No campo, 0s
tratamentos para Atta sexdens, foram realizados em olheiros de alimentacdo e
olheiros no murundum, os tratamentos foram: deltametrina, &cido salicilico e
Quimidrol®. Em laboratério, observou-se que tanto para operarias de At. sexdens e
Ac. crassispinus, em 24 horas, o acido salicilico, causou mortalidade de 100%. No
campo, o acido salicilico, reduziu o ritmo de forrageamento, por até 60 dias apés a
aplicacdo, sendo semelhante a deltametrina. Esses resultados abrem uma nova
perspectiva de manejo de formigas cortadeiras com o uso de um produto de baixo
impacto ambiental, merecendo mais estudos complementares sobre doses e

misturas compativeis para reduzir custos.

Palavras-chave: Atta sexdens. Acromyrmex crassispinus. Manejo de insetos

eussociais.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the mortality of leaf-cutting ants of the genera Atta and
Acromyrmex, submitted to direct application with dry powders, in the laboratory, and
to evaluate the foraging flow, after application with dry powders, with electric powder
applicator, in the nests. In the laboratory for Atta and Acromyrmex, a completely
randomized design was used, with 5 replications and 10 workers per Gerbox®, which
were sprinkled and kept at 25 + 2°C and the accumulated mortality was observed
every 24 hours for 7 days. The following treatments were used: a commercial talc
(talc G®), salicylic acid, sulfur, boric acid, zinc oxide, an inert talc (Quimidrol®) and a
control. In the field, the treatments for Atta sexdens were carried out in feeding
scouts and scouts in the murundum, the treatments were: deltamethrin, salicylic acid
and Quimidrol®. In the laboratory, it was observed that for both workers of At.
sexdens and Ac. crassispinus, in 24 hours, salicylic acid caused 100% mortality. In
the field, salicylic acid reduced the foraging rate for up to 60 days after application,
being similar to deltamethrin. These results open a new perspective of leaf-cutting
ant management with the use of a product with low environmental impact, deserving

more complementary studies on compatible doses and mixtures to reduce costs.

Key words: Atta sexdens. Acromyrmex crassispinus. Management of eusocial

insects.
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3.1 INTRODUGAO

As formigas cortadeiras causam seérios impactos econémicos, devido
ao habito de cortar material vegetal, ocasionando danos diretos & producdo. Elas
representam cerca de 25% de toda a herbivora nos ecossistemas florestais
neotropicais (SWANSON et al., 2019).

Estes insetos possuem organizacao social e estrutura complexa dos
ninhos, o que dificulta o seu manejo (DELLA LUCIA; GANDRA; GUEDES, 2014).
Seu controle tem sido feito predominantemente por inseticidas quimicos sintéticos,
através de iscas granuladas, pulverizacdes ou polvilhamentos.

Na maioria das iscas formicidas os principios ativos tém sido o
fipronil e a sulfluramida, os quais tém apresentado crescente questionamento devido
ao impacto ambiental, aliados a retomada da atividade de corte ou mesmo a rejeicéo
do forrageamento (RIDLEY, HOWSE, JACKSON, 1996). Tais aspectos tém
motivado a busca por alternativas de controle, seja por novas substancias atrativas
derivadas de extratos vegetais, a base de amido, e ainda adicionando-se fungos
entomopatogénicos as iscas (BRITO, 2018; TRAVAGLINI et al., 2017).

Substancias naturalmente produzidas pelas plantas, com a intencao
de promover defesas contra pragas ou doencas, podem sinalizar novas perspectivas
de controle. E o caso do &acido salicilico (AS), que é conhecido como sentinela das
plantas, na defesa estresse bibtico e abidtico, agindo como hormbnio vegetal
(BHATLA; LAL, 2018). A indugdo de resisténcia em plantas, com aplicagdes
exdgenas de AS tém sido usados em estudos para o controle de artrépodes praga
(GAO et al., 2015).

Outras substancias também tém sido pesquisadas para o controle
de formigas cortadeiras, como o acido borico, em dieta artificial para Atta sexdens,
com efeitos no epitélio do intestino médio (SUMIDA et al., 2010), bem como para
outras pragas, o enxofre (RHEINHEIMER et al., 2012) e o zinco (JAMEEL et al.,
2020). No entanto, aplicacao direta do AS sobre insetos ndo tem sido reportada na
literatura, para estudar possivel acao por contato.

Neste sentido, com a aplicagdo direta de pOs secos sobre as
formigas cortadeiras, do género Atta e Acromyrmex teve-se por objetivo avaliar: a

mortalidade destas pragas, em laboratorio, bem como, o fluxo de forrageamento de
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ninhos, em campo. Em laboratério como tratamentos: o talco comercial (talco G®),
acido salicilico, enxofre, acido boérico, 6xido de zinco, um talco inerte (Quimidrol®) e
uma testemunha. No campo, com o auxilio de uma polvilhadeira elétrica foi
inoculado nos ninhos em olheiros de forrageamento e no murundum os tratamentos:

deltametrina, acido salicilico e Quimidrol®.

3.2 MATERIAL E METODOS

Experimento em condi¢cdes de laboratorio

Foram realizados trés bioensaios (Tabela 3.1), no laboratério de
Entomologia da Universidade Estadual de Londrina, Londrina — PR. As formigas
foram coletadas em ninhos de salva limao (Atta sexdens) e guenquém-de-cisco
(Acromyrmex crassispinus), onde se verificava intensa atividade de forrageamento.

Os resultados dos dois bioensaios com At. sexdens inspiraram 0s
testes em Ac. Crassispinus. As operéarias de formigas cortadeiras foram coletadas,
com o auxilio de uma ping¢a, e armazenadas em tubos falcon (100 mL).

Os produtos a base de p6 foram polvilhados (frasco tipo saleiro)
uniformemente sobre as formigas, agrupadas de 10 em 10 em caixas de poliestireno
cristal transparente (tipo Gerbox®) (12,0 x 12,0 cm), forrados com papel filtro e
contendo uma tampa plastica de 5,0 cm de didmetro, com algodado hidrdfilo,
levemente umedecido (1mL de &gua). Houve reposicdo de umidade a cada 24
horas. Os produtos foram pesados em balanca de precisdo, 1,5 g (0,15 g do
produto/ formiga/ repeti¢ao).

Previamente ao polvilhamento, as formigas foram mantidas em
geladeira (£ 10°C), durante 2 minutos, a fim de se reduzir sua atividade, evitar fugas
e facilitar as aplicacbes dos poOs. Para cada tratamento, foram utilizadas cinco
repeticbes, com dez formigas, mantidas a 25 + 2°C.

A mortalidade acumulada foi avaliada a cada 24 horas apos
aplicacdo dos produtos, até a mortalidade da testemunha em todos os bioensaios.

Considerou-se formigas mortas aquelas que n&o conseguiam manter a posi¢cao
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natural do corpo, ou seja, mesmo formigas moribundas foram consideradas mortas,
quando nao exibiam reagdo, ao serem tocadas por um pincel.

Os valores de mortalidade acumulada foram submetidos a analise
de normalidade dos residuos, e homogeneidade das variancias nao atingindo os
pressupostos da andlise de variancia, os dados foram submetidos a analise nao
paramétrica, pelo teste de sobrevivéncia de Kaplan-Meier e o modelo de riscos
proporcionais de COX utilizando-se o programa R®.

Tabela 3.1- Tratamentos em pd aplicados com frasco tipo saleiro em formigas

cortadeiras no laboratério de entomologia da Universidade Estadual de Londrina.

Bioensaio 1:Tratamentos
Atta sexdens
Produto polvilhado dose (g)
1 Talco G*! 1,5
2 Quimidrol®? 1,5
3 Testemunha _
Bioensaio 2: Tratamentos
Atta sexdens
Produto polvilhado dose (g)

1 Acido salicilico 1,5
2 Acido borico 1,5
3 Oxido de zinco 1,5
4 Enxofre 15
5 Testemunha -
Bioensaio 3:Tratamentos
Acromyrmex crassispinus
Produto polvilhado dose (g)
1 Talco G® 1,5
2 Quimidrol® 1,5
3 Acido salicilico 1,5
4 Acido borico 1,5
5 Oxido de zinco 1,5
6 Enxofre 1,5

7 Testemunha -
1Talco polvilho antisséptico comercial talco G (Granado®), de composicao/g: Acido Salicilico 0,352g,

Enxofre 17,602g, Acido Borico 3,0g, Oxido de zinco 11,735g, Amido 23,47g, Talco gsp 100g. 2 referente ao mineral talco puro,
Mg3 (Si205)2 (OH)2, correspondente a composicéo quimica tedrica: MgO: 31,7%, SiO2: 63,5%, H20: 4,8%. 3 Isenta de
produtos em pé.
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Experimento em condi¢cdes de campo

Foram conduzidos dois experimentos para aplicagdo de produtos a
base de po localizados no campus da Universidade Estadual de Londrina-PR. O tipo
de solo predominante é o latossolo-roxo, profundo de alta fertilidade. Segundo a
classificacdo de Képpen, o clima é do tipo Cfa, ou seja, clima subtropical umido, com
chuvas em todas as estacdes, podendo ocorrer secas no periodo de inverno (Dos
SANTOS et al., 2018).

A atividade dos ninhos foi previamente confirmada pela presenca de
formigas, trilhas de forrageamento limpas, fragmentos de material vegetal perto dos
olheiros e, pela presenca de terra solta, recém-revolvida (granulos com tons mais
avermelhados/ escuros).

A avaliacdo do ritmo de atividade de forrageamento de At. sexdens
foi adaptado da metodologia de Giesel et al. (2013). As avaliacbes foram realizadas
a 30 cm da entrada principal do olheiro, fazendo-se a contagem apoés definir um
ponto fixo na trilha por dois minutos, registrando-se o numero de formigas com e
sem material vegetal, com o auxilio de um contador manual. Definiu-se uma
avaliacdo prévia, antes de iniciar a aplicacdo dos tratamentos, considerando-se
posteriormente: 1 dia apos a aplicacdo (DAP), 7, 15, 30, 45, 60 DAP. Concentrando
as aplicacbes e as avaliacdes apos as 19:00 horas. Foi utilizada uma polvilhadeira
elétrica (protétipo Catec) (Aplicador k-flex), com capacidade para 3kg, bivolt, bateria
com autonomia para 8 h de trabalho, para a aplicacéo de pés secos. A polvilhadeira
possui um bico direcionador, o qual foi direcionado internamente a um olheiro de
alimentacéo com alta atividade, durante 5 minutos para a saturacao do olheiro.

Para os ensaios de campo, foi delimitado dentro do campus
Universitario, diferentes setores com intensa atividade de forrageamento, os quais
receberam um tipo de tratamento (um produto a base de pd), perfazendo uma
repeticéo.

Os valores do ritmo de forrageamento foram submetidos a analise
de normalidade dos residuos, e homogeneidade das variancias nao atingindo os
pressupostos da andlise de variancia, os dados foram submetidos a analise do

modelo linear generalizado Quasi-Poisson. Os dados foram submetidos a analise
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deviance, e as médias comparadas pelo teste Tukey (a<0,05), utilizando-se o

programa R.

Ensaio 1. Os tratamentos (Tabela 3.2) foram direcionados em
quatro setores composto por quatro ninhos (repeticoes) em cada setor e quatro
olheiros de forrageamento, as aplicacbes foram realizadas em olheiros de

forrageamento, préximos ao murundum.

Ensaio 2: Os tratamentos (Tabela 3.2) foram direcionados em trés
setores composto por trés ninhos (repeticdbes) em cada setor e trés olheiros de
forrageamento, as aplicacdes foram realizadas em olheiros rigidos (com estrutura

mais compactada para receber o bico aplicador da maquina) no murundum.

Tabela 3.2- Tratamentos em pé aplicados com polvilhadeira elétrica em ninhos de

formiga Atta sexdens para avaliacao da atividade de forrageamento. Londrina-PR.

Ensaio 1:Tratamentos
olheiro de forrageamento
Produto polvilhado dose (g)/ 5 min.

1 Deltametrinal 55,5
2 Quimidrol® 385
3 Acido salicilico 56,5
4 Testemunha? -

Ensaio 2: Tratamentos
olheiro no murundum
Produto polvilhado dose (9)
1 Deltametrina 55,5
2 Acido salicilico 56,5

3 Testemunha -
1 K-Othrine® 2P. 2 Isenta de produtos em pé.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do talco polvilho antisséptico comercial (G®) refletiu em
mortalidade de 40%, em 24 horas, nas operarias de sauva limao e 100%, apds 72
horas, resultando em menor tempo médio de sobrevivéncia em laboratério (Figura
3.1a).

Imaginou-se que o efeito da mortalidade dos insetos com o talco G®
fosse devido a presenca do acido borico, ingrediente ativo jA reconhecido como
inseticida, e que possui acdo formicida para a sauva limdo (SUMIDA et al., 2010).

Iscas a base de acido borico tém sido estudadas para o controle de
formigas Anoplolepis tenella (Santschi 1911) (Hymenoptera: Formicidade) em cultura
de mandioca, com resultados promissores (HANNA et al.,, 2015). Embora o
mecanismo de toxicidade do borato ndo tenha sido totalmente elucidado, existe
variabilidade de aceitagdo deste principio ativo na isca, de acordo com a espécie
estudada, sendo comumente usado nos E.U.A., para o controle de formigas em
areas urbanas (SOLA; FALIBENE; JOSENS, 2013). Sabe-se que sua a acdo como
formicida é considerada lenta. Tais resultados corroboram com os desse trabalho,
uma vez que o efeito foi mais acentuado 3 dias apés a aplicacédo topica.

No entanto, no presente trabalho, quando as operarias foram
submetidas ao contato com os seus componentes individualizados, constatou-se
que o acido salicilico apresentou maior controle das formigas cortadeiras, com 100%
de mortalidade acumulada, apds 24 horas (Figura 3.1b).
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Figura 3.1- Curva de sobrevivéncia de operarias de salva limdo Atta sexdens,

submetidas a tratamentos quimicos com pdé seco. A: talco G®, talco inerte quimidrol®

testemunha. B: componentes quimicos (isolados) do talco polvilho antisséptico

comercial (talco G®), estimada pelo método de Kaplan-Meier. Londrina-PR, 2019.

Time (hours)
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O talco G® proporcionou mortalidade de 90% para Ac. crassispinus,
apos 48 horas. Destaca-se que a aplicacado do AS, em 24 horas, resultou em 100%
de mortalidade acumulada (Figura 3.2).

N&o foram encontrados trabalhos referentes ao uso do acido
salicilico para controle de formigas cortadeiras, via aplicacéo direta sobre os insetos.
Algumas espécies de formigas produzem acido salicilico em suas glandulas
metapleurais, especialmente direcionado a defesa contra outros organismos, como
ocorre em Crematogaster sp. destacando-se sua ac¢do contra outros artropodes
(VANDER MEER, 2012). No entanto, em Atta sexdens e Acromyrmex sp, outros
acidos foram determinados na glandula metapleural, com destaque para o acido
indolacético e acido hidroxi hexanoico (VANDER MEER, 2012).

Recentes estudos tém adicionado o acido ascérbico, via dieta, para
formigas lava-pés, Solenopsis invicta Buren (NING et al., 2020), com resultados
promissores, em fungdo de significativas mortalidades em laboratdrio, com

perspectivas de uso em iscas formicidas.
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Figura 3.2- Modelo de riscos proporcionais de COX, com risco relativo e intervalo de
confianca para mortalidade de operarias de quenquém de cisco Acromyrmex
crassispinus, submetidas a tratamentos quimicos em po seco. Londrina-PR, 2019.
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Para ambas as espécies de formigas cortadeiras, a mortalidade no
tratamento com talco inerte, Quimidrol®, foi semelhante a testemunha, confirmado
guando polvilhado no interior do ninho (olheiros de alimentacdo). Dessa forma néo
necessario repetir o mesmo produto dentro do murundum, refutando-se a hipétese
inicial da influéncia fisica das particulas de p6 sobre as formigas, seja por acao
abrasiva nos intersegmentos ou por vedac¢ado dos espiraculos. Em sua ficha técnica,
cabe destacar que o talco Quimidrol®, silicato de magnésio hidratado, é utilizado na
industria de agrotéxicos, devido a sua caracteristica inerte e diluente, comumente
veiculando ingredientes ativos.

Quando aplicado somente em olheiros de forrageamento, o acido
salicilico se comporta semelhantemente a testemunha e ao Quimidrol®, com pouca
reducdo no forrageamento, ao longo do periodo avaliado. Ao ser aplicado no
murundum, observou-se que a deltametrina (recomendada para controle de

cortadeiras, tem efeito na reducdo do forrageamento nos olheiros avaliados) e o
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acido salicilico possuem comportamento semelhante, ao longo dos 60 DAP,
promovendo reducdo de forrageamento e com discreto aumento em ambos 0s
tratamentos, proximo aos 45 DAP (Figura 3.3). A justificativa para a maior eficiéncia
do controle em aplicacdes diretamente no murundum pode ser devido aos produtos
atingirem a chamada “zona ativa” (panelas com fungo, com ovos, larvas e pupas),
causando mortalidade em maior numero de individuos.

De modo geral, os ninhos de At. sexdens, A. laevigata, A.
vollenweideri e A. bisphaerica apresentam apenas um monte de terra solta e as
camaras de fungo localizam-se sob esse (MARICONI, 1970; MOREIRA et al., 2004).
A determinagéo do local onde se encontra a maior concentragdo de camaras de
fungo é um fator relevante na aplicacdo de medidas de controle de espécies de Atta,
visto que quando o limite da area de terra solta coincide com a area de maior
concentracdo de camaras, a aplicacdo do formicida pode ser feita nos orificios
localizados acima do monte de terra, o que facilita o seu controle (MOREIRA et al.,
2007).

Neste sentido, a hipétese é devida ao local de aplicacdo, ser mais
préximo da regido ativa do ninho, o que aumenta a chance dos pos atingirem mais
insetos, sejam adultos, larvas ou mesmo pupas, reduzindo o forrageamento, o que
possibilita 0o colapso da ninho, além de proporcionar o desenvolvimento de fungos
oportunistas nestas camaras e expor muitos insetos a outros inimigos naturais, como

moscas Phoridae, formigas carnivoras, etc.
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Figura 3.3. Produtos a base de pds polvilhados, via polvilhadeira elétrica, em ninhos

de Atta sexdens. A: Polvilhados em olheiros de forrageamento. B: polvilhados em

olheiros no murundum. Londrina-PR, 2019.
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Sabe-se que o salicicato de metila possui acdo fumigante e de
contato contra adultos do besouro Callosobruchus chinensis (Linnaeus 1758)
(Coleoptera: Bruchidae) (PARK; SHINB; KIM, 2016). No caso do AS, ndo existem,
até o momento, estudos sobre seu modo de acao sobre formigas ou mesmo outros
insetos.

O fato de algumas plantas produzirem o acido salicilico, visando a
protecdo contra insetos e doencas, bem como a estratégia de formigas que
produzem o salicilico para se protegerem de outros artrépodes, respaldam os

resultados obtidos nesta pesquisa, do seu potencial inseticida.

3.4 CONCLUSOES

O 4&cido salicilico possui potencial formicida e quando aplicado
diretamente sobre Atta sexdens e Acromyrmex crassispinus causa mortalidade
acumulada superior a 90 %, em 24 horas.

O &cido salicilico aplicado no murundum € mais eficiente na reducao
do forrageamento de Atta sexdens, quando comparado as aplicacées nos olheiros

de forrageamento, tendo eficiéncia semelhante a deltametrina.
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4 ARTIGO B: MORTALIDADE E REDUCAO DO FORRAGEAMENTO DA SAUVA
LIMAO POR AGENTES ENTOMOPATOGENICOS EM POS

RESUMO

Objetivou-se avaliar a mortalidade de operarias de Atta sexdens, polvilhadas com:
Beuveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Trichoderma harzianum, acido salicilico
e terra de diatomaceas em laboratério, avaliando-se a atividade de forrageamento
de ninhos dessas formigas cortadeiras, quando tratados com os referidos produtos.
Tanto o acido salicilico (AS) quanto terra de diatoméaceas (TD), foram utilizados
isoladamente ou misturados em diferentes proporcbes com os referidos
entomopatogénos. Em laboratério, o delineamento utilizado foi DIC. Para cada
tratamento foram seis repeti¢cdes, com 10 operarias de formigas, acondicionadas em
Gerbox®, as quais foram polvilhadas manualmente. As formigas foram mantidas em
25 £ 2°C e a mortalidade acumulada foi avaliada a cada 24 horas, durante 7 dias.
No campus da Universidade, diferentes ninhos receberam os tratamentos, via
polvilhadeira elétrica. Observou-se que, em laboratério, Beuaveria bassiana, puro na
dosagem de 0,1015 g/ Gerbox®, ou mesmo em ¥ misturado com terra de
diatoméaceas apresentaram efeito formicida. Efeito formicida também foi observado
para os tratamentos Trichoderma harzianum e o terra de diatomaceas. A campo, em
todos os tratamentos aplicados observou-se a reducdo do fluxo de forrageamento
por 60 dias, com destaque para a mistura de Beauveria bassiana com terra de
diatomaceas, mantendo-se semelhante ao tratamento com deltametrina (produto
comercial K-Othrine® 2P).

Palavras-chave: Beauveria bassiana. Terra de diatomacea. Controle Bioldgico.
Fungos entomopatogénicos.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the mortality of Atta sexdens workers, with powder
applicator in the laboratory, and the behavior of nests of these leaf-cutting ants,
evaluating the foraging activity, when treated with: Beuveria bassiana, Metarhizium
anisopliae and Trichoderma harzianum. Both salicylic acid (AS) and diatomaceous
earth (TD) were used alone or mixed in different proportions with entomopathogenic
fungi. In the laboratory, was DIC. For each treatment, there were six replications, with
10 ant workers, conditioned in Gerbox®, which were manually sprinkled. Ants were
kept at 25 = 2°C and accumulated mortality was assessed every 24 hours for 7 days.
On the University campus, different nests received the treatments, via an electric
duster. It was observed that, in the laboratory, Beuaveria bassiana, pure at the
dosage of 0.1015 g/Gerbox®, or even in ¥2 mixed with diatomaceous earth, showed
a formicidal effect. Formicidal effect was also observed for the treatments
Trichoderma harzianum and diatomaceous earth. In the field, in all treatments
applied, a reduction in foraging flow was observed for 60 days, with emphasis on the
mixture of Beauveria bassiana with diatomaceous earth, remaining similar to the

treatment with deltamethrin (commercial product K-Othrine® 2P).

Key words: Beauveria bassiana. Diatomaceous earth. Biological control.
Entomopathogenic fungi.
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4.1 INTRODUCAO

As formigas-cortadeiras sao seletivas, de modo que algumas
espécies de vegetais ndo sao forrageadas, e existem algumas hipoteses para
explicar a preferéncia ou rejeicdo de algumas plantas pelas mesmas (KOST,
TREMMEL, WIRTH, 2011). Na selecdo do hospedeiro, para o forrageamento, as
salvas, aparentemente, sdo influenciadas pela presenca de repelentes quimicos
(téxicos), de compostos taninicos, que reduzem a digestibilidade, ou pelo valor
nutricional relativo a proteinas, carboidratos e lipidios e pelas propriedades fisicas
das plantas (SIMAS et al., 2003), associadas as flutuagdes de temperatura (GIESEL
et al., 2013).

Tais formigas produzem substancias antibidticas em glandulas
especificas, permitindo a comunicacdo quimica e aprendizagem, assim como uma
alta sensibilidade olfativa e seletividade, atributos que auxiliam na prevencao contra
a acao de substancias toxicas prejudiciais ao fungo e aos membros da colénia
(MARINHO et al., 2006). Sabe-se que as formigas aprendem a rejeitar substrato
vegetal que contém substancias quimicias prejudiciais ao fungo (RIDLEY, HOWSE,
JACKSON, 1996), motivando busca por alternativas, que possam ser adicionadas a
matriz citrica das iscas, para aumentar sua atratividade, principalmente derivados de
extratos vegetais (RAMOS et al., 2006, BRITO et al., 2016), ou mesmo
polvilhados/pulverizados nos ninhos, ampliando a busca por novas alternativas para
seu controle.

O desafio de obter um controle eficiente do controle para formigas
cortadeiras tem despertado o interesse de algumas empresas pela fabricacdo de
polvilhadeiras elétricas, que viabilizem uma melhor distribuicdo dos produtos a base
de po, cujo uso e eficiéncia estava limitada a ninhos pequenos ou médios. O apelo
da sociedade por substancias mais seguras tem incentivado novas formulacfes de
produtos biolégicos. Atualmente existem mais de 300 produtos biolégicos
registrados no Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2022).

O controle biolégico com fungos entomopatogénicos como
Beauveria bassiana (Vuillemin, 1912) e Metarhizium anisopliae (Metsch.) tem
causado a morte de operarias nas colbnias, e até mesmo o uso de Trichoderma

harzianum (Rifai, 1969) como um antagonista do fungo simbionte, tém se
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apresentado como alternativa sustentavel ao controle dessas formigas (VERMA et
al., 2007).

Entretanto, o controle com fungos € limitado, pois as formigas
possuem mecanismos capazes de inibir esses entomopatogénos. Com 0 processo
de evolucdo, desenvolveram defesas imunoldgicas coletivas contra patégenos, ou
seja, de interacdes individuais para combater riscos de transmissédo da convivéncia
em colonias (WALKER, HUGHES, 2009).

O f‘grooming’, que corresponde a remocdo de particulas da
superficie do proprio corpo ou do corpo de um companheiro de ninho, € fundamental
na protecao do jardim de fungo contra eventuais parasitoides ou competidores e na
protecdo das formigas contra patdogenos (MARINHO et al.,, 2006). Este
comportamento de limpeza se mostrou mais eficaz na remocéo de M. anisopliae das
cuticulas destes insetos (HUGHES, EOLENBERG, BOOMSMA, 2002). Sabe-se
também que a densidade de formigas contaminadas, em um grupo de formigas
saudaveis, influencia na disseminacdo de patégenos na colbénia (HUGHES,
EOLENBERG, BOOMSMA, 2002). Conhecer os mecanismos de resisténcia
individual e grupal das formigas cortadeiras é essencial, quando a intencdo é
implementar métodos seguros e eficientes de controle microbiano (RIBEIRO et al.,
2012).

A presente pesquisa objeticou: avaliar, ap0s aplicacdo de produtos
em po e fungos entomopatogénicos a mortalidade de operérias de Atta sexdens,
polvilhadas manualmente, via contato corporal, em laboratdrio, bem como avaliando-
se a campo a atividade de forrageamento de ninhos de salva liméo, aplicados com
polvilhadeira elétrica. Foram usados os inseticidas microbiolégicos Boveril® WP
PL63 (Beuaveria bassiana), Metarri® WP E9 (Metarhizium anisopliae) e o
biofungicida Natucontrol® (Trichoderma harzianum). O A&cido salicilico (AS) foi
utilizado, de forma pura e misturado com os entomopatogénos. Para veicular os
inseticidas microbiolégicos utilizou-se o inseticida Insecto®, composto por Terra de

Diatomaceas (TD).
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4.2 MATERIAL E METODOS

Experimento em condi¢fes de laboratorio

Foram realizados 4 bioensaios no laboratorio de Entomologia da
Universidade Estadual de Londrina, Londrina — PR.

As formigas foram coletadas em ninhos de sauva limdo (Atta
sexdens) onde se verificava intensa atividade de forrageamento. As operarias de
formigas cortadeiras foram coletadas, com o auxilio de uma pinca, e armazenadas
em tubos falcon (100 mL).

Os produtos a base de p6 foram polvilhados (talqueiro pump)
uniformemente sobre as formigas, agrupadas de 10 em 10 em caixas de poliestireno
cristal transparente (Tipo Gerbox) (12,0 x 12,0cm), forrados com papel filtro e
contendo uma pequena tampa plastica de 50 cm de didmetro, com algodao
hidréfilo, levemente umedecido (1mL de agua). Houve reposicdo de umidade a cada
24 horas, adicionando-se granulos de podlen comercial comestivel, coletados por
Apis melifera adquiridos em casa de produtos naturais. Para cada tratamento foram
utilizadas seis repeticbes. Sabe-se que as formigas ingerem agua, sendo que a
adicdo também de pdlen, resultou de observacdes preliminares em laboratério, ou
seja, do interesse das operarias por esta substancia, aliado ao respaldo da literatura,
gue menciona o interesse por substancias presentes no polen, como carboidratos,
dentre outros (SILVA et al., 2003).

Previamente ao polvilhamento, as formigas foram mantidas em
geladeira (£ 10°C), durante 2 minutos, reduzindo parcialmente sua atividade, para
facilitar o manuseio e as aplicacoes.

Utilizou-se o inseticida microbiolégico Boveril® WP PL63, que é
recomendado em polvilhamento para o gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus
scutellatus), sendo originalmente coletado de rainhas de Atta spp infectadas
(JORDAN et al., 2021).

Utilizou-se o inseticida microbiolégico Metarril WP E9®, comumente
recomendado, via pulverizagdo, para cigarrinha das raizes da cana, Mahanarva
fimbriolata. M. anisopliae também ja foi usado com sucesso, via seca, visando

estudos da mortalidade da sauva limdo, em laboratério (JACCOUD et al., 1999).
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Também se utilizou o biofungicida Natucontrol®, composto pela cepa exclusiva de
Trichoderma harzianum (BK-Th001), comumente recomendado via pulverizacéo
para fungos de plantas, embora possa exercer mortalidade de larvas e pupas da
salva liméo (STEPHANELLI et al. 2021).

Foram testados diferentes fungos entomopatogénicos sozinhos ou
em mistura com acido salicilico (Tabela 4.1), para avaliar a mortalidade sobre a
sauva limdo. Com o fungo entomopatogénico de maior destaque do bioensaio 1 B.
bassiana (Boveril® WP PL63), (maior mortalidade no menor tempo de avaliacéo),
foram feitas diluicbes no bioensaio 2 da dose inicial em talco inerte Quimidrol®,
verificando-se o limiar de dose para aplicacdo a campo. Os tratamentos foram:
100% de B. bassiana 0,1015 grama/ gerbox/ repeticéo, e as diluicbes em talco para
aplicar 75, 50 e 25% da dose/ gerbox/ repeticdo e uma testemunha, isenta do fungo.
Este resultado foi respaldado pela bula do Boveril® WP PL63 (B. bassiana), cuja
formulagcédo também é recomendada para polvilhamentos.

No bioensaio 3 para veicular os fungos a campo e reduzir custos
utilizou-se como veiculo a Terra de Diatoméaceas (TD) (Insecto®) optou-se em
utilizar Metarril® WP E9 (Metarhizium anisopliae) (Tabela 4.2) devido ao seu menor
efeito na mortalidade acumulada de formigas no bioensaio 1, embora seja
caracterizada como inerte, a TD tem ag&o inseticida comprovada, especialmente
para pragas de grdos armazenados (LORINI et al., 2001), bem como tem acéo de
extrair umidade do corpo dos insetos, o que poderia potencializar a acdo do fungo.

Por fim, para o biensaio 4 numa eventual recomendagédo a campo
buscou-se verificar a compatibilidade do fungo Beauveria bassiana com acido

salicilico em meio de cultura.
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Tabela 4.1- Tratamentos em pé aplicados com talqueiro pump em operarias de
formiga Atta sexdens para avaliacdo da mortalidade acumulada em laboratério.
Londrina-PR.

Bioensaio 1
Tratamento Nome Comercial dose/ g/ gerbox®

1 Acido Salicilico (AS) Synth® PA 0,1047
2 Beauveria bassiana (BB) Boveril® WP PL63 0,1015
3 Trichoderma harzianum (TH) Natucontrol® 0,0980
4 Matarhizium anisopliae (MA) Metarril® WP E09 0,1381
5 AS + BB Synth® PA + Boveril® WP PL63 0,1555
6 AS + TH Synth® PA + Natucontrol® 0,1504
7 AS + MA Synth® PA + Metarril® WP E09 0,1738
8 Testemunha _ _

Bioensaio 3
1 Terra de diatoméaceas (TD) Insecto® 0,0961
2 Matarhizium anisopliae (MA) Metarril® WP E09 0,1381
3 MA + TD Metarril® WP EQ9 + Insecto® 0,18615
4 Testemunha

Numa eventual recomendacdo a campo buscou-se verificar a
compatibilidade do fungo B. bassiana com acido salicilico, sendo preparados 400mL
de meio de cultura BDA (batata-dextrose-agar). O acido salicilico (na concentracéo
de 10g/m?) foi incorporado ao meio de cultura apés a autoclavagem, na temperatura
de 45° C, antes da solidificacdo do agar na placa de Petri. A testemunha foi 0 meio
de cultura BDA sem o acido salicilico. Os tratamentos foram vertidos em placas de
Petri. Ao solidificar, o fungo foi inoculado em um ponto no centro da placa de Petri
na concentracdo de 1x108 conidios, sendo utilizadas trés repeticdes (modificada de
ALMEIDA et al.,, 2003). As placas inoculadas foram mantidas em camara para
germinacao (BOD) a 26°C+1°C para fungos e umidade relativa (UR) de 70%, com
fotoperiodo de 12 horas.

Apos 16 horas foi feita a contagem de conidios, sendo considerados
germinados, aqueles que apresentaram tubo germinativo maior ou igual o didametro
do tubo (metodologia de ALBONETI et al., 2020).
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Decorridos sete dias da inoculacéo, realizou-se medidas do tamanho
da colbénia formada nas placas, com um paquimetro digital para avaliacdo de
crescimento vegetativo, medindo-as em dois sentidos ortogonais e retirando-se a
meédia das duas medidas (NASCIMENTO et al., 2013).

As colbnias formadas nas placas de Petri, ap0s as avaliagGes, foram
picotadas com auxilio de uma tesoura e transferidas individualmente para tubos de
fundo de vidro chato e adicionando-se 10mL de &gua destilada autoclavada, com
solucdo de Tween 80 (0,01%), agitando para ocorrer o desprendimento dos
conidios. Com uma pipeta foi coletada uma aliquota de 0,5mL de conidios e
adicionados em uma camara de Neubauer. Com auxilio de microscopio 6tico, foi
realizada a contagem de conidios.

Para avaliar as Unidades Formadoras de Colbnia (UFC) foram
inoculados 100uL de suspensdo na concentracdo de 1x103 conidios/mL, em placas
de Petri contendo BDA e BDA + &cido salicilico, que foram mantidas por cinco dias
em laboratério 26°C+1°C e umidade relativa (UR) de 70%, com fotoperiodo de 12/
12 horas, segundo metodologia de Alboneti et al. (2020), modificada.

As médias do crescimento micelial, germinacdo de conidios, UFC e
producdo de conidios foram submetidas a andlise de varidncia e comparadas pelo
teste de Tukey (0<0,05), utilizando-se o programa R.

Para o célculo de compatibilidade foi utilizado a formula de indice
Bioldgico (IB) (ROSSI-ZALAF et al., 2008).

47[CV ]+ 43[ESP]+10[GER ]
100

IB =

IB = indice biolégico; CV = porcentagem de crescimento vegetativo da colonia apos
sete dias, em relacdo a testemunha; ESP = porcentagem de esporulagdo apos sete
dias, em relacdo a testemunha; GER = porcentagem de germinacdo dos conidios
apos 16 horas, em relagdo a testemunha. Os valores do IB (p=0,05) para a
classificagdo de substéncias s&o: 0 a 41 é considerado toxico, 42 a 66 para

moderadamente toxico e maior que 66 é compativel.
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A mortalidade acumulada foi avaliada a cada 24 horas, apos
aplicacdo dos produtos, até a morte dos insetos nos tratamentos em todos 0s
bioensaios. Considerou-se formigas mortas aquelas que ndo conseguiam manter a
posicdo natural do corpo, ou seja, mesmo formigas moribundas foram consideradas
mortas, quando nao exibiam reacéo, ao serem tocadas por um pincel.

Os valores de mortalidade acumulada foram submetidos a anélise
de normalidade dos residuos, e homogeneidade das variancias. Os dados foram
submetidos a andalise ndo paramétrica, ao nao atingirem 0s pressupostos da
ANOVA. O teste de sobrevivéncia de Kaplan-Meier foi usado para calcular a fungéo
de sobrevivéncia. O teste Log-rank, ou Mantel Haenszel, empregado para testar a
hipétese de inexisténcia das diferencas nas funcbes de sobrevivéncia entre os
tratamentos. Os valores de p foram ajustados pelo método de Benjamini e
Hochberg, que controla a taxa de descoberta falsa (a propor¢cdo esperada de
descobertas falsas entre as hipo6teses rejeitadas). Os dados foram submetidos ao
software R, verséo 4.0.0.

Experimento em condi¢cdes de campo

Foram conduzidos dois experimentos para aplicacdo de produtos a
base de p6 localizados no campus da Universidade Estadual de Londrina-PR. O tipo
de solo predominante é o latossolo-roxo, profundo de alta fertilidade. Segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo Cfa, ou seja, clima subtropical umido, com
chuvas em todas as estacfes, podendo ocorrer secas no periodo de inverno (Dos
SANTOS et al., 2018).

A atividade dos ninhos foi previamente confirmada pela presenca de
formigas, trilhas de forrageamento limpas, fragmentos de material vegetal perto dos
olheiros e, pela presencga de terra solta, recém-revolvida (granulos com tons mais
avermelhados/ escuros).

A avaliacdo do ritmo de atividade de forrageamento de At. sexdens
foi adaptado da metodologia de Giesel et al. (2013). As avaliacbes foram realizadas
a 30 cm da entrada principal do olheiro, fazendo-se a contagem apos definir um
ponto fixo na trilha por dois minutos, registrando-se o numero de formigas com e

sem material vegetal, com o auxilio de um contador manual. Definiu-se uma
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avaliacdo prévia, antes de iniciar a aplicacdo dos tratamentos, considerando-se
posteriormente: 1 dia apds a aplicagdo (DAP), 8, 15, 30, e 60 DAP. Concentrando as
aplicacbes e as avaliagbes apos as 19:00 horas. Foi utilizada uma polvilhadeira
elétrica (prototipo Catec) (Aplicador k-flex), com capacidade para 3kg, bivolt, bateria
com autonomia para 8 h de trabalho, para a aplicacdo de pos secos. A polvilhadeira
possui um bico direcionador, o qual foi direcionado internamente a um olheiro de
alimentacdo com alta atividade, durante 5 minutos para a saturacao do olheiro.

Para os ensaios de campo, foi delimitado dentro do campus
Universitario, diferentes setores com intensa atividade de forrageamento, os quais
receberam um tipo de tratamento (um produto a base de po), perfazendo uma
repeticdo. Foram definidos sete setores dentro do campus (sete tratamentos) Tabela
4.2. As aplicacbes foram realizadas em um olheiro no murundum e em outros dois
olheiros mais ativos de forrageamento. Para viabilizar as misturas a campo foi
utilizado 1:1 (1 grama para 1 grama), por exemplo: na mistura 4cido salicilico + Terra
de diatoméaceas + Beuaveria bassiana foi feita a mistura de 1 kg de cada produto e
adicionados a maquina para aplicacao.

Os valores do ritmo de forrageamento foram submetidos a analise
de normalidade dos residuos, e homogeneidade das variancias ndo atingindo os
pressupostos da andlise de variancia, os dados foram submetidos a analise do
modelo linear generalizado Quasi-Poisson. Os dados foram submetidos a analise
deviance, e as médias comparadas pelo teste Tukey (a<0,05), utilizando-se o

programa R.
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Tabela 4.2- Tratamentos em po utilizados com polvilhadeira elétrica aplicados em
olheiros de forrageamento e no murundum no campus da Universidade Estadual de

Londrina, para controle de sauva liméo, Atta sexdens.

Tratamento Nome Comercial dose/ g/ 5 min
! Terra de diatomacea (TD) Insecto® 40,4195
2 TD + Beuveria bassiana (B) Insecto® + Boveril® WP PL63 38,8225
3Acido Salicilico (AS) + TD+ BSynth® PA + Insecto® + Boveril® WP PL63 42,8645
4 AS +B Synth® PA + Boveril® WP PL63 42,1495
> AS+TD Synth® PA + Insecto® 41,1710
° Deltametrina Kothrine® Bayer 52,3740
! Testemunha

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O AS, embora seja consagrado como fungicida e bactericida,
apresentou potencial formicida, em laboratorio como ja relatado no artigo A, ou seja,
exerce influéncia sob a mortalidade acumulada das formigas cortadeiras.

Na busca por respostas de recomendacao destes produtos para uso
no controle de formigas cortadeiras, avaliou-se a compatibilidade do fungo
Beauveria bassiana com acido salicilico em meio de cultura, evidenciando-se que o
AS inibe a atividade de Boveril® WP PL63. Porém, a hipétese de que o AS pode
causar um efeito deletério no fungo simbionte das formigas dentro da coldnia,

merece estudos futuros (Tabela 4.3.1).
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Tabela 4.3.1- Crescimento vegetativo, Unidades Formadoras de Col6nia (UFC),
germinacdo de conidios, producéo de conidios, indice Bioldgico (IB) de Beauveria

bassiana, quando misturados com &cido salicilico.

Acido salicilico Testemunha CV%

Crescimento Micelial (mm) Ob: 20,54a 2,11

Producéo de conidios (x10°) Ob 49,63a 3,73

Germinacéo (%) Ob 94,00a 3,01

Unidade formadora de col6nia Ob 497,33a 14,40
indice Biologico (IB) Ob - -

IMédias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
significancia; 2Coeficiente de Variagdo em %.

Quando aplicado em laboratério, via contato corporal, o Metarril® WP
E9 ndo diferiu estatisticamente do acido salicilico (AS). Entre as misturas de AS +
fungos comerciais (Boveril® WP PL63 e Metarril® WP E9) também néo se verificou
diferencas estatisticas (Figura 4.1), indicando que o AS nado potencializa a
mortalidade, via contato, na mistura com esses fungos.

T. harzianum (Natucontrol®), utilizado puro ou em mistura com AS
apresentou acao formicida, via contato corporal, comportando-se semelhante a B.
bassiana (Boveril® WP PL63) (Figura 4.1).

Estudo avaliando se o imunossupressor Sandimmun Neoral favorece
a atividade de M. anisopliae contra a formiga cortadeira At. sexdens, concluiu que
operarias tratadas com tal mistura apresentaram uma mortalidade de 80%, em seis
dias. Destacou que houve um aumento da atividade patogénica de M.anisopliae nas
operarias (DORNELAS et al., 2017).

Podemos destacar que as formigas, mesmo isoladas de seus ninhos
podem praticar o processo de limpeza umas nas outras, reduzindo a eficacia dos
produtos. As formigas cortadeiras, do género Acromyrmex, utilizam os antibiéticos
produzidos por ectossimbiontes (Actinobacteria) para suprimir 0 crescimento de
Escovopsis spp., que sdo parasitas especializados em jardins de fungo. Bioensaios
de mortalidade, conduzidos em operarias de sete colonias de laboratério de
Acromyrmex subterraneus subterraneus (Emery, 1890), confirmaram que o0s

actinomicetos protegem as operarias contra M. anisopliae (COUCEIRO et al., 2016).
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Estudo sobre o aumento da defesa imunolégica de formigas
cortadeiras do género Acromyrmex, com o fungo entomopatogénico Metarhizium
anisopliae, demostrou que a secrecdo de compostos antibidticos pode reduzir a
viabilidade dos esporos, enquanto a autolimpeza e o ‘grooming’ podem reduzir o
namero e, possivelmente, a viabilidade dos esporos do fungo na cuticula dos insetos
(HUGHES; EOLENBERG; BOOMSMA, 2002).
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Figura 4.1. Mortalidade acumulada de Atta sexdens com fungos entomopatogénicos

e acido salicilico, aplicados via contato corporal, em laboratério. Londrina- PR. 2020.
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Considerando-se a reconhecida importancia de B. bassiana no
controle de insetos e 0 seu desempenho como formicida aplicado em p4, bem como
vislumbrando-se aplica¢cdes a campo, tornou-se necessaria a sua diluicdo em outro
produto a base de po, garantindo a mesma eficiéncia do seu uso puro, e reduzindo
0s custos do mesmo. Desta forma, ensaios preliminares demonstraram que quando
uma parte do fungo B. bassiana (25%) foi adicionada a trés partes de talco inerte, a
mortalidade acumulada nos primeiros 30 minutos e ao decorrer de todo periodo
avaliado foi semelhante as demais diluicdes, assegurando a possibilidade de sua
diluicdo, com a mesma eficacia da dose pura utilizada neste trabalho (Figura 4.2).

Stefanelli et al.,, (2021) observaram, em laboratério, que o0s
tratamentos contendo conidios de B. bassiana e T. harzianum foram eficientes no
controle de At. sexdens, causando a morte de larvas, pupas e operarias. A morte
nosrespectivos estagios de desenvolvimento esta provavelmente associada a efeitos
toxicos dos metabdlitos secundarios, sintetizados por esses fungos, apos
penetrarem no exoesqueleto das formigas.

Durante 60 dias, ninhos de A. cephalotes que foram submetidos ao
tratamento com formulacdo contendo conidios de B. bassiana e Trichoderma
lignorum (Harz, 1871) apresentaram atividade inseticida, podendo ser considerada
uma alternativa para o controle desta praga agricola (FERNANDEZ-DAZA et al.,
2019b). A patogenicidade de T. lignorum esta associada ao seu papel antagonista
sobre o fungo simbionte L. gongylophorus (VERMA et al., 2007; ANDREADIS et al.,
2016). Em formulacdes em que existe a mistura de fungos entomopatogénicos,
como no caso do estudo de Fernandez-Daza et al. (2019 a/b) os esporos dessas
duas espécies de fungos misturados permitem um efeito sinérgico no controle de
formigas, pois atua tanto nos individuos como no fungo simbionte (LUGO et al.,
2013).

O fungo entomopatogénico B. bassiana, tem comprovada acdo de
controle para diferentes artropodes pragas (ANDREADIS et al., 2016; ULLAH; LIM,
2017) e seu mecanismo de acdo se da pela infeccdo, advinda da adesdo dos
conidios ao exoesqueleto do inseto, progredindo para a degradacdo da cuticula. No
decorrer da colonizacdo, invade o sistema imunolégico, onde secreta toxinas e se
alimenta da hemolinfa, até causar a morte do hospedeiro, (VALERO-JIMENEZ et al.,
2016).
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Sabe-se que a utilizacdo de conidios de B. bassiana e T. lignorum,
apresentam atividade inseticida para Atta cephalotes, podendo ser considerado
como estratégia de controle desta espécie. Quando ambos sdo combinados na
proporcao 1:1 (1 grama + 1 grama), o tempo de mortalidade dos individuos € menor,
potencializando a sua ac¢ao inseticida (FERNANDEZ-DAZA et al., 2019a).
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Figura 4.2. Mortalidade acumulada pela diluicdo do entomopatégeno Beuaveria

bassiana (marca comercial Boveril® WP PL63), em Quimidrol® (polvilhado) sob

formigas cortadeiras em laboratorio. Londrina- PR. 2020.
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Terra de Diatoméaceas, em laboratorio, confirmou sua acao inseticida
contra formigas cortadeiras. A sua mistura com M. anisopliae evidencia o efeito
formicida no decorrer do tempo, avaliando-se a mortalidade acumulada de formigas
cortadeiras via contato corporal, podendo ser utilizado como um veiculo de fungos

entomopatogénicos a campo (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Mortalidade acumulada de Atta sexdens com terra de diatomaceas

isolada (Insecto®) ou em mistura com Metarhizium anisopliae (Metarril® WP E9)

polvilhados em laboratério. Londrina- PR. 2020.
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Em laboratério, TD foi testada em formigas de fogo, Solenopsis spp.,
causando 29% de mortalidade de operarias. Entretanto, em formigas previamente
contaminadas por fungos, ocasionou mortalidade de 89%. Quando as formigas
foram submetidas a B. bassiana sozinha, a mortalidade foi inferior & sua combinacéo
com TD, até oito dias apés a aplicacdo. Porém, apés 10 dias de avaliacdo, B.
bassiana sozinha mostrou-se melhor, ndo deixando claro que a agao abrasiva da TD
favoreceu a acdo dos conidios do entomopatdégeno no exoesqueleto das formigas
(BRINKMAN; GARDNER, 2001).

Em contrapartida, a combinacdo de B. bassiana e terra de
diatomaceas proporcionou um melhor manejo, a longo prazo, de Tribolium
castaneum (Herbest, 1797). Ambas as substancias tiveram um efeito letal e um
efeito supressor na producéo de progénies da praga (RIZWAN et al., 2019).

A utilizacdo da TD, seja na forma polvilhada ou pulverizada, reduziu a
alimentacao de Diabrotica speciosa, durante as primeiras 48 horas. A agao inseticida
de TD foi verificada ap6s 72 horas, sendo que o numero de injurias foliares foi
reduzido em, no minimo, trés vezes, com o uso da TD polvilhada. Possivelmente, a
aplicacdo de TD, por meio de um pulverizador permitiu uma cobertura mais
homogénea das plantas em relacdo ao seu polvilhamento com peneira plastica, o
gue pode ter reduzido a alimentacao do inseto (ASSIS et al., 2011).

Ferreira-Filho et al. (2015) testaram doses de TD em colbnias de At.
sexdens. A TD exerceu um baixo impacto em todas as doses (1, 10, 25 e 50 g/ m?
de terra solta), com inatividade dos ninhos variando de 5,26 a 31,57% apoés sete dias
da aplicagéo, e valores semelhantes aos do controle no final das avaligbes (120
dias). Entretanto, como foi utilizada uma polvilhadeira mecénica, possivelmente a
distribuicAo da TD tenha sido comprometida, subestimando os resultados que
merecem comparac¢des com outras polvilhadeiras com maior presséo.

A campo, utilizando-se como testemunha positiva a deltametrina,
observou-se reducdo do fluxo de atividade de forrageamento um dia apds a
aplicacado (DAP). Com comportamento semelhante, tal resultado foi evidenciado no
tratamento Insecto® (terra de diatomaceas), usado de forma isolada e na sua mistura
com Boveril® WP PL63. Observa-se que com 30 DAP o fluxo de forrageamento dos
ninhos tratados com pos apresenta reducéo, permanecendo seu efeito por mais 30
dias (Figura 4.4).
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Podemos destacar que o tempo para reducdo do forrageamento
pode estar relacionado a formulagdo dos entomopatégenos. Quando a formulacéo
Mycotrol, composta por conidios de B. bassiana, foi testada a campo, para A.
cephalotes, observou-se reducao do fluxo de forrageamento, sendo proporcional a
natureza entomopatogénica do fungo e a infeccdo progressiva dos individuos do
ninho (FERNANDEZ-DAZA et al., 2019).

Figura 4.4. Fluxo de forrageamento da formiga salva limdo em ninhos polvilhados
com produtos em pd, com polvilhadeira elétrica em olheiros de forrageamento e no
murundum de formigueiros localizados em Londrina-PR. 2021.
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N&o se observou erradicagdo de nenhum dos ninhos tratados,
mesmo com deltametrina (86% de reducdo do forrageamento aos 60 DAP). Em
todos os ninhos, constatou-se a presenca de formigas carnivoras, a retirada de
formigas cortadeiras mortas, a presenca de cabecas proximas das entradas dos
olheiros, o crescimento da vegetacdo espontéanea adjacente e a presenca de
Phoridae, a presenca de formigas minimas nas trilhas e, a redu¢cdo numérica da
populacdo de soldados. Houve reducao do fluxo de forrageamento por 60 dias, em
todos os tratamentos (Tabela 4.2.3), sendo que Insecto® (81%), AS+ Boveril® WP
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PL63 (82%) e AS + Boveril® WP PL63 + Insecto® (88%) comportaram-se,
estatisticamente, tao eficientes quanto deltametrina (Tabela 4.3.2 e Figura 4.5). Os
resultados deste trabalho corroboram com estudos de Fernandez-Daza et al.
(2019b), que destacaram que, mesmo com a reducdo do fluxo de formigas
forrageando (86 a 89%), ndo se constata a eliminacdo do formigueiro, sugerindo que

nao houve infeccéo da rainha.

Tabela 4.3.2- Percentual de reducdo de forrageamento da sauva limdo, em ninhos

tratados com diferentes substancias em po, 60 dias apos a aplicacdo (DAP).

Tratamento 15 DAP 30 DAP 60 DAP
Insecto® 46% 84% 81%
Insecto® + Boveril® WP PL63 2% 61% 68%
AS+ Insecto® + Boveril® WP PL63 45% 94% 88%
AS+ Boveril® WP PL63 23% 84% 82%
AS + Insecto® 10% 71% 75%
Deltametrina 100% 100% 86%
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Figura 4.5. Numero de formigas ativas por tratamento, forrageando nos olheiros de
avaliacdo ao final de 60 diais apds receberem produtos em pd, com polvilhadeira
elétrica, em olheiros de forrageamento e no murudum. Londrina-PR. 2021.
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Em formulag¢des combinadas de B. bassiana (Mycotrol) e T. lignorum
(Mycobac), inoculando-se 10 mL/m? de ninho por duas, sete e 11 semanas,
observou-se diferenga na eficacia dos produtos em relagdo ao tamanho dos ninhos.
A erradicacdo de ninhos 210 m? foi alcancada em média em quatro semanas (30
dias), enquanto a erradicacdo de outros de tamanho préximo foi alcancada em 8
semanas (60 dias), dependendo da localizagdo de cada ninho (FERNANDEZ-DAZA
et al., 2019b).

Em contrapartida, mesmo n&o havendo a erradicacdo de ninhos, a
reducdo do fluxo de forrageamento por dois meses, esta ligada as estratégias
adotadas pelas formigas para inibir a acdo dos entomopatogénos, como a remocao
de individuos infectados (ORTIZ-URQUIZA; KEYHANI, 2013). Além disso, destaca-
se que em setembro e outubro de 2021 registrou-se um acumulado de 266,5 mm de
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chuvas na regido de Londrina (IDR, 2021/ Apéndice 1). Sabe-se que com 0 excesso
de chuvas, reduz-se a contaminac¢&o dos ninhos, pois 0s esporos sao removidos das
camaras por formigas operarias (MIGHELL et al., 2016; FERNANDEZ-DAZA et al.,
2019).

Mighell et al. (2016) observaram uma grande variacdo na taxa de
remocao de microfungos pelas formigas do jardim de fungos. Incluindo as, dos
géneros Trichoderma, Escovopsis e Xylaria, foram removidas em taxas mais
elevadas do que outras. Esses resultados sugerem que as formigas operarias
podem modular seu comportamento para uma determinada forma especifica da
espécie de fungo entomopatogénico, ao invés de ser um comportamento
generalizado (MIGHELL et al., 2016).

No presente trabalho, havia uma expectativa maior em relacdo ao
tratamento AS, aplicado a campo, devido aos resultados preliminares em laboratério.
Mesmo tendo sido evidenciado o efeito antagonista no laboratério, destaca-se que a
mistura foi realizada em meio liquido. Porém, nos experimentos a campo, ndo se
evidenciou este efeito antagdnico, possivelmente porque na mistura via seca, 0S
fatores adversos podem ser diminuidos, merecendo estudos futuros. Em
experimentos com solos, da Espanha, sob diferentes incuba¢cées com AS, as
condicdes revelaram que o acido foi rapidamente degradado na maioria dos
tratamentos (sem esterilizacdo do solo), apresentando alta dissipacdo. Os
tratamentos com esterilizacdo do solo aumentaram a sua persisténcia. Os fatores
abidticos como temperatura, umidade do solo e pH também afetaram a degradacéo
e maiores quantidades de AS foram extraidas quando o solo foi incubado a 4°C, e
guando o solo estava acidificado (pH = 3,5-5,3), comparado ao controle (20 °C, pH =
7,7) (GAMIZ, FACENDA, CELIS, 2019).

4.4 CONCLUSOES

Terra de diatomaceas (Insecto®), Trichoderma harziaum (Natucontrol®)
e Beauveria bassiana (Boveril® WP PL63), quando aplicados via seca, tém efeito

formicida, causando alta mortalidade de operérias de Atta sexdens.
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Beauveria bassiana (Boveril® WP PL63) pode ser diluida em talco
inerte, mantendo sua eficiéncia na mortalidade da sauva limé&o.

As misturas de AS+ Insecto® e Insecto® + Boveril® WP PL63
mantiveram-se superiores, ou seja, com menor reducao do fluxo de forrageamento
nos ninhos avaliados, no 8° e 15° DAP. Nos referidos tratamentos, observou-se
reducdo do fluxo de forrageamento, por até 60 dias.

Acido salicilico inibe a atividade do fungo Beauveria em meio de cultura

(BDA), porém a campo, com aplicacao via seca, este efeito ndo é tao evidenciado.
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5 ARTIGO C: FORMIGAS PREDADORAS ASSOCIADAS A NINHOS DE
SAUVA LIMAO EM LONDRINA-PR

RESUMO

Poucas espécies de formigas se tornam pragas nos agroecossistemas, sendo que a
maioria delas tem relevante papel ecolégico, como o caso das formigas predadoras.
Sabe-que que ninhos fragilizados de formigas cortadeiras, seja por causas naturais
ou por alguma estratégia de controle, pode favorecer inimigos naturais ou mesmo
formigas predadoras. Neste sentido, objetivou-se avaliar a fauna de formigas
predadoras associadas aos ninhos de salva liméao, tratados com produtos a base
de pés, referentes ao artigo 1 e artigo 2 desta tese. O experimento foi realizado no
campus da Universidade Estadual de Londrina-PR, sendo as formigas coletadas
com auxilio de pincas e acondicionadas em tubos Falcon (100mL) e posteriormente
transferidas para alcool 70%. Foram coletados 7 géneros de formigas carnivoras.
Camponotus, Odontomachus, Pachycondyla, Brachymyrmex, Ectatomma,
Neoponera, Pheidole, com destaque para as espécies C. ager, C. renggeri, C.
melanoticus, N. laevigata, N. verenae, P. oxyops e P. triconstricta, que ndo possuem

registro para a Regido de Londrina-Parana.

Palavras-Chave: Controle biolégico. Inimigos naturais. Ninhos fragilizados.
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ABSTRACT

Few ant species become pests in agroecosystems, and most of them have a relevant
ecological role, as in the case of predatory ants. It is known that fragile leaf-cutting
ant nests, either by natural causes or by some control strategy, can favor natural
enemies or even predatory ants. In this sense, the objective was to evaluate the
fauna of predatory ants associated with Atta sexdens nests, treated with powder-
based products, referring to article 1 and article 2 of this thesis. The experiment was
carried out on the campus of the Universidade Estadual de Londrina-PR, the ants
were collected with tweezers and placed in Falcon tubes (100mL) and later
transferred to 70% alcohol.. Seven genera of carnivorous ants were collected.
Camponotus, Odontomachus, Pachycondyla, Brachymyrmex, Ectatomma,
Neoponera, Pheidole, with emphasis on the species C. ager, C. renggeri, C.
melanoticus, N. laevigata, N. verenae, P. oxyops e P. triconstricta,, which do not

have registration for the Londrina-Parana.

Keywords: Biological control. Natural enemies. Fragile nests.
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5.1 INTRODUGAO

Diversos organismos podem estar associados a ninhos de formigas
cortadeiras, com poucos estudos relativos a estas interagcbes (FOWLER, 1980).
Cabe destacar o fungo simbionte Leucoagaricus gongylophorus, além de outros
microrganismos associados ao corpo das formigas e ao jardim do fungo, como 0s
fungos dos géneros Escovopsis e Escovopsioides (CURIE et al.,, 1999), outros
fungos filamentosos, leveduras, bactérias (MARFETAN; ROMERO; FOLGARAIT,
2015.; PAGNOCCA; MASIULIONIS; RODRIGUES, 2012), acaros (SILVA et al.,
2020b), aracnideos (SILVA et al., 2016), bem como outras espécies de formigas,
comumente com acao predadora.

Destaca-se que a maioria dos predadores evita as formigas pelo seu
hébito agressivo (SILVA et al.,, 2016). Algumas espécies de formigas somente
adentram aos ninhos de salvas ou mesmo nas suas trilhas, quando ele est4 sobre
algum colapso natural ou se fragiliza, por alguma forma de controle aplicado.

O controle biolégico € o componente fundamental do equilibrio da
natureza, cuja esséncia esta baseada no mecanismo de densidade reciproca, isto é,
com o aumento da densidade populacional da presa, ou hospedeiro, os predadores,
ou 0s parasitos, tendo maior quantidade de alimento disponivel, também aumentam
em numero. Neste contexto, em ninhos tratados de formigas cortadeiras existem
fatores que estédo relacionados a potenciais limitadores do reestabelecimento das
colonias, destacando a presenca, ao longo das trilhas de forrageamento e de ninhos
enfraquecidos, de formigas carnivoras. Este comportamento predatério para a regido
de Londrina-PR é pouco conhecido.

A acdo de formigas predadoras, associada a formigas que causam
danos, mantendo suas populagcdes em baixa densidade populacional é algo que
pode ser considerado positivo para o controle biolégico natural, uma vez que a
atividade das formigas predadoras contribui para reduzir a agdo da praga
(CONCEICAO et al., 2018).

Ectatomma tuberculatum (Olivier 1792) (Formicidae:
Ectatomma), comum nos cacauais do Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), é

conhecida por cacar as operarias de A. cephalotes e outras formigas (DELABIE,
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1999; DELABIE; MARIANO, 2001), podendo considera-las relevantes no controle
bioldgico de formigas cortadeiras.

E notorio que a isca, comumente usada para as formigas cortadeiras
(Atta spp. e Acromyrmex spp.), atrai diversas outras espécies de formigas. Estudo
realizado para verificar o impacto de iscas formicidas granulados sobre a
mirmecofauna ndo-alvo em eucaliptais, demonstrou que a distribuicdo das iscas no
terreno, na forma do controle sistemético, afetou o nimero de espécies de formigas
por amostra, mais do que sua distribuicdo sobre os sauveiros (RAMOS et al., 2003).

Neste contexto o objetivo deste estudo foi identificar algumas
espécies de formigas carnivoras associadas a ninhos de salva limao, impactados

por diferentes tratamentos a base de pés, em Londrina-PR.

5.2 MATERIAL E METODOS

As formigas foram coletadas em ninhos de saulva limao (Atta
sexdens), impactados por tratamentos com produtos a base de pd, Beauveria
bassiana, terra de diatomaceas e &cido salicilico, por ocasido das avaliacdes e
observacdes do artigo 2 desta tese, otimizando-se assim o esforgo amostral.

As formigas localizadas préximo as trilhas ou a entrada dos olheiros
dos ninhos tratados, foram coletadas apés as 19 horas, com o auxilio de uma pinca,
e luvas, armazenadas em tubos falcon (100 mL). E depois transferidas para frascos
entomoldgicos com &lcool 70%, encaminhadas para a Universidade Federal do
Parand, no Departamento de Zoologia Campus Curitiba, PR, foram identificadas

com o auxilio de microscopio estereoscopico, com base em Forel (1899, 1912)

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registradas as seguintes espécies: Camponotus ager (Smith
1858), C. cingulatus (Mayr 1862), C. renggeri (Emery 1894), C. melanoticus (Emery
1894), Odontomachus chelifer (Latreille, 1802), Pachycondyla striata (Smith 1858),
Brachymyrmex sp. (Mayr 1868), Ectatomma edentatum (Roger 1863), Neoponera
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laevigata (Traniello 1981), N. verenae (Forel 1922), Pheidole oxyops (Forel 1908), P.
triconstricta (Forel 1886) (Hymenoptera: Formicidae) (Figura 5.1).

Figura 5.1. Espécimes de formigas carnivoras, com ocorréncia em ninhos de salva
limdo, submetidos a tratamentos com pos, em Londrina, PR, em 2021. (A)
Camponotus ager, (B). C. cingulatus, (C) C. renggeri, (D) C. melanoticus, (E)
Odontomachus chelifer, (F) Pachycondyla striata, (G) Brachymyrmex sp, (H)
Ectatomma edentatum, (I) Neoponera laevigata, (J) N. verenae, (K) Pheidole oxyops,

(L) P. triconstricta.

2mm
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As espécies: Camponotus ager, C. renggeri, C. melanoticus,
Neoponera laevigata, N. verenae, Pheidole oxyops e P. triconstricta ndo possuem
registro para a regido de Londrina-PR.

Formigas do género Camponotus sdo consideradas oportunistas e
generalistas, em relacdo aos seus habitos de nidificacdo e recursos alimentares
(BLUTHGEN; FELDHAAR, 2010). O padrdo de atividade varia bastante entre
espécies, havendo espécies exclusivamente diurnas ou exclusivamente noturnas,
além daquelas que apresentam atividade em ambos os turnos (YAMAMOTO; DEL-

CLARO, 2008). Sao formigas que podem forragear areas extensas, variando com a
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temperatura. Operarias de C. rufipes podem explorar desde areas pequenas de
1,2m? (estacdo fria/seca) até areas grandes de 12,6m? (estacdo quente/chuvosa).
Operérias de C. renggeri também utilizaram diferentes &reas para forragear, sendo a
menor area 0,8 m? (estacdo fria/seca) e a maior area 8,9m? (estagdo
guente/chuvosa) (RONQUE, 2018). A espécie C. cingulatus (Mayr, 1862), dotada de
alta velocidade e agressividade, alimenta-se de nectarios extraflorais, além de
predar pequenos artropodes (NASCIMENTO; DEL CLARO, 2005).

Odontomachus chelifer é carnivora, sendo uma das formigas
predadoras mais frequentes nas regides do México e da Argentina, de mandibulas
hiperdesenvolvidas, tornando-a um predador agressivo (AVILA NUNEZ, 2011). As
escassas informacgdes sobre sua biologia concentram-se em seus habitos solitarios
de caca as presas na serapilheira (FOWLER, 1980). Recentemente, Raimundo,
Freitas e Oliveira (2009) relataram que O. chelifer apresentou dieta oportunista,
incluindo uma ampla diversidade de itens alimentares, em uma reserva florestal no
Brasil, exibindo atividade noturna de forrageamento, com poucas operarias, sendo
observadas fora de seus ninhos durante o dia (RAIMUNDO; FREITAS; OLIVEIRA,
2009).

Pachycondyla striata € uma espécie comum nas regifes Sudeste e
Sul do Brasil e endémica da América do Sul. Também € encontrada na Argentina,
Uruguai, Paraguai e Bolivia (MACKAY; MACKAY, 2010). E relativamente grande,
predadora, exibe mandibulas e aparato do ferrdo bem desenvolvidos. Apresenta
hébito diurno, ninhos simples e pouco elaborados, com camaras e tlneis horizontais,
distribuidos proximos a superficie do solo (SILVA-MELO; GIANNOTTI, 2012).

Silvestre e Silva (2001) agruparam formigas do género Ectatomma
em guildas predadoras, sendo caracterizadas, por espécies predadoras, necréfagas,
de coldnias pequenas, sendo Aageis, agressivas e patrulheiras solitarias. E.
opaciventri tem um padrdo de forrageamento exclusivo de cupins e formigas
cortadeiras, ndo se alimentando de substéncias agucaradas como outras formigas
do mesmo género (PIE, 2004).

Pheidole é um género hiperdiverso e cosmopolita, com cerca de 900
espécies conhecidas. No Brasil, este género esta amplamente distribuido em todas

as regides. Pheidole oxyops € uma espeécie que ocorre em GO, MG, SP e MT e



91

pertence ao grupo dos diligens (86 espécies conhecidas), composto exclusivamente
por espécies predatdrias ou necrofagas (WILSON, 2003).

A entrada do ninho de P. oxyops € notdvel por sua ampla abertura,
atuando como uma armadilha (pitfall) para capturar presas vivas, complementando a
dieta com insetos mortos ou feridos, 0 que aumenta a importancia dessa espécie
como predadora (FORTI et al., 2007).

Ponerinae € um dos grupos mais diversos da subfamilia Neoponera
e 0 segundo género mais comum na Regido Neotropical (depois de Leptogenys)
com 57 espécies (SCHMIDT; SHATTUCK, 2014). No Brasil 35 espécies de
Neoponera foram registradas (FEITOSA, 2015), comumente em florestas umidas, ao
nivel do solo ou em &rvores, mas também em florestas secas com chuvas sazonais
(LATTKE, 2015). Se alimentam de pequenos artrépodes, embora também possam
atuar como necrofagos (WILD, 2005). Muitas espécies desse género sao
especializadas na predacédo de cupins (LEAL; OLIVEIRA, 1995), embora existam
também espécies mais generalistas em relacdo ao tipo de presa.

As formigas do género Neoponera geralmente sdo mais frequentes
em areas conservadas, do que em terras antropizadas (CAMPIOLO et al., 2015).
Neoponera verenae (Forel) pode ser encontrada do Sul do México ao Paraguai,
ocupando uma variedade de habitats, desde florestas tropicais a campos e
pastagens (WILD, 2005). No entanto, quase todas as informacdes da literatura
aparecem sob N. obscuricornis (Emery) (WILD, 2005), o que ha algum tempo tem
gerado algumas incertezas sobre as caracteristicas dessas espécies, principalmente
na América Central e do Sul (MOLEIRO; SILVA MELO; GIANNOTTI; 2021). Esse
fato sugere fortemente que um conjunto de informacdes sobre a distribuicdo desse
grupo pode auxiliar no monitoramento da qualidade do ambiente (SILVA et al.,
2020a).

5.4 CoONCLUSAO

O registro de espécies de formigas predadoras, associadas a ninhos
de sauvas em Londrina-PR, abre perspectivas de trabalhos relativos a sua



92

conservagao e aumento nos ambientes impactados pela praga, no sentido de reduzir

naturalmente a populacéo crescente da salva limao em nossa regiéo.



93

REFERENCIAS

AVILA NUNEZ, J. L. et al. Behaviour of Odontomachus chelifer (Latreille)
(Formicidae: Ponerinae) feeding on sugary liquids. Journal of Insect Behavior, v.
24, n. 3, p. 220-229, 2011.

BLUTHGEN, N.: FELDHAAR, H. Food and shelter: how resources influence ant
ecology. Ant Ecology, p. 115-136, 2010.

CONCEICAO, E. S. et al. Avaliaco do controle biolégico por formigas
(hymenoptera: formicidae) numa cronossequéncia de cacauais do sudeste da Bahia.
Agrotrépica, v. 30, n.3, p. 215 - 226. 2018.

CAMPIOLO, S. et al. (2015). Conservagao de Poneromorfas no Brasil. In: Delabie, J.
H. C.; Feitosa, R.; Serrdo, J. E.; Mariano, C. S. F.; Majer, J. D. (org.). As formigas
Poneromorfas do Brasil. (pp. 447-462). Editus, llhéus—BA, Brasil.

CURRIE, C. R.; MUELLER, U. G.; MALLOCH, D. The agricultural pathology of ant
fungus gardens. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 96, n. 14,
p. 7998-8002, 1999.

DELABIE, J. H. C. Aspectos da mirmecofagia ha Regido Neotropical. Naturalia, v.
24, p. 225-231, 1999.

DELABIE, J. H. C.; MARIANO, C. S. F. Papel das formigas (Insecta: Hymenoptera:
Formicidae) no controle biolégico natural das pragas do cacaueiro na Bahia: sintese

e limitacdes. In: Xlll International Cocoa Research Conference. 2001.

FEITOSA, R. (2015). Lista das formigas poneromorfas do Brasil.In: Delabie, J.H.C.,
Feitosa, R., Serrdo, J.E., Mariano, C.S.F. & Majer, J. As Formigas Poneromorfas
do Brasil (pp. 95-101). Editus, Ilhéus - BA, Brasil.



94

FORTI, L. C. et al. The nest architecture of the ant, Pheidole oxyops Forel, 1908
(Hymenoptera: Formicidae). Insect science, v. 14, n. 5, p. 437-442, 2007.

FOWLER, H. G. Populations, prey capture and sharing, and foraging of the
Paraguayan ponerine Odontomachus chelifer Latreille. Journal of Natural History,
v.14,n. 1, p. 79-84, 1980.

LATTKE, J. E. (2015). Estado da arte sobre a taxonomia e filogenia de Ponerinae
do Brasil. In: Delabie, J.H.C., Feitosa, R., Serr&do,J.E., Mariano, C.S.F. & Majer, J. As
Formigas Poneromorfas do Brasil (pp. 55-73). Editus, llhéus - BA, Brasil.

LEAL, I. R.; OLIVEIRA, P. S. Behavioral ecology of the neotropical termite-hunting
ant Pachycondyla (= Termitopone) marginata: colony founding, group-raiding and
migratory patterns. Behavioral ecology and sociobiology, v. 37, n. 6, p. 373-383,
1995.

MACKAY, W. P.; MACKAY, E. E. The systematic and biology of the New World
ants of the genus Pachycondyla (Hymenoptera:Formicidae). Edwin Mellen
Press. Lewiston, New York. 2010, p.642.

MARFETAN, J. A.; ROMERO, A. |.; FOLGARAIT, P. J. Pathogenic interaction
between Escovopsis weberi and Leucoagaricus sp.: mechanisms involved and

virulence levels. Fungal Ecology, v. 17, p. 52-61, 2015.

MOLEIRO, H. R.; DA SILVA-MELO, A.; GIANNOTTI, E. Nest architecture and
Animals associated with Neoponera verenae (Forel)(Formicidae,
Ponerinae). Sociobiology, v. 68, n. 3, p. €6246-e6246, 2021.

NASCIMENTO, E. A.; DEL-CLARO, K. Ant visitation to extrafloral nectaries
decreases herbivory and increases fruit set in Chamaecrista debilis (Fabaceae) in a
Neotropical savanna. Flora, Regensburg, v.205, p.754-756, 2010.



95

PAGNOCCA, F. C.; MASIULIONIS, V. E.; RODRIGUES, A. Specialized fungal

parasites and opportunistic fungi in gardens of attine ants. Psyche, v. 2012, 2012.

PIE, M. R. Foraging ecology and behaviour of the ponerine ant Ectatomma
opaciventre Roger in a Brazilian savannah. Journal of Natural History, v. 38, n. 6,
p. 717-729, 2004.

RAIMUNDO, R. L. G.; FREITAS, A. V.L; OLIVEIRA, P. S. Seasonal patterns in
activity rhythm and foraging ecology in the neotropical forest-dwelling ant,
Odontomachus chelifer (Formicidae: Ponerinae). Annals of the Entomological
Society of America, v. 102, n. 6, p. 1151-1157, 2009.

RAMOS, L. de S. et al. Impacto de iscas formicidas granuladas sobre a
mirmecofauna ndo-alvo em eucaliptais segundo duas formas de

aplicacacdo. Neotropical Entomology, v. 32, p. 231-237, 2003.

RONQUE, M. U.V.; FOURCASSIE, V.; OLIVEIRA, P. S. Ecology and field biology of
two dominant Camponotus ants (Hymenoptera: Formicidae) in the Brazilian
savannah. Journal of Natural History, v. 52, n. 3-4, p. 237-252, 2018.

SCHMIDT, C. A.; SHATTUCK, S. O. The higher classification of the ant subfamily
Ponerinae (Hymenoptera: Formicidae), with a review of ponerine ecology and
behavior. Zootaxa, v. 3817, n. 1, p. 1-242, 2014.

SILVA, A. F. et al. Rhizoglyphus echinopus (Acari: Acaridae) associated with Atta

sexdens (Insecta: Formicidae). Arquivos do Instituto Biolégico, v. 87, 2020b.

SILVA, P. S. et al. Diversity of the Ant Genus Neoponera Emery, 1901 (Formicidae:
Ponerinae) in the North of the Brazilian Atlantic Forest, with New Records of
Occurrence. Sociobiology, v. 67, n. 3, p. 343-357, 2020a.



96

SILVA, A. F. da.; DE CARVALHO, Y. C.; BRUGIOLO, S. S. S. Parece, mas néo é:
uma aranha disfargada de formiga no Jardim Botanico da Universidade Federal de
Juiz de Fora. Revista Brasileira de Zoociéncias, v. 17, n. 2, 2016.

SILVA-MELO, A. da.; GIANNOTTI, E. Division of Labor in Pachycondyla striata Fr.
Smith, 1858 (Hymenoptera: Formicidae: Ponerinae). Psyche, v. 2012, 2012.

SILVESTRE, R.; DA SILVA, R. R. Guildas de formigas da Estac¢do Ecologica Jatai,
Luiz Antonio-SP-sugestdes para aplicacdo do modelo de guildas como bio-

indicadores ambientais. Biotemas, v. 14, n. 1, p. 37-69, 2001.

WILD, ALEXANDER L. Taxonomic revision of the Pachycondyla apicalis species
complex (Hymenoptera: Formicidae). Zootaxa, v. 834, n. 1, p. 1-25, 2005.

WILSON, Edward O. Pheidole in the New World: a dominant, hyperdiverse ant

genus. Harvard University Press, 2003.

YAMAMOTO, M.; DEL-CLARO, K. Natural history and foraging behavior of the
carpenter ant Camponotus sericeiventris Guérin, 1838 (Formicinae, Campotonini) in
the Brazilian tropical savanna. Acta Ethologica, v. 11, n. 2, p. 55-65, 2008



97

6 CONSIDERACOES FINAIS

No desafio do controle de formigas cortadeiras € relevante destacar
a caracteristica da sociedade organizada, que protege a rainha no solo, em galerias
profundas, além de aspectos da limpeza corporal e rigueza dos feromonios, que
agregam valores a defesa delas e busca por recursos.

Historicamente, muitos formicidas ja foram produzidos e
comercializados para o controle das salvas, mas as mesmas conseguiram se
defender das situagOes adversas e retomaram a atividade de forrageamento em
novas areas ou em areas infestadas.

Sabe-se que qualquer tentativa de controle com uma
estratégia Unica, seja quimica ou biologica, raramente tera sucesso. Neste caso, 0
manejo das formigas cortadeiras, agregando diversas estratégias € o caminho a ser
seguido, objetivando-se a manutencao da diversidade de inimigos naturais, visando
a retomada do equilibrio nas areas infestadas.

O grupo de pesquisas do Departamento de Agronomia da UEL ja
registrou as espécies de plantas mais forrageadas no referido Campus, bem como
de espécies de moscas Phoridae, parasitas de formigas cortadeiras, além das
formigas predadoras, no presente trabalho.

A estratégia do controle, via seca (com pos), de certa forma foi
abandonada, especialmente pela justificativa do aumento da mé&o de obra e riscos
de intoxicacbes ao aplicador. Neste caso, maquinas e equipamentos mais
adequados devem ser buscados, como o caso da polvilhadeira elétrica ou mesmo
produtos mais seguros ao homem, como o AS e os fungos entomopatogénicos,
levando-se em consideracdo os EPIs exigidos pela legislacao.

Na presente tese de doutorado, tanto a descoberta do efeito
formicida do &acido salicilico, quanto a viabilizagdo do uso de Beauveria bassiana, via
polvilhamento com terra de diatomaceas, abre perspectivas de solucbes mais
ecologicas, ndo somente para sauvas, mas também para as quenquens, bem como
de outras formigas, como é o caso das formigas lava-pés, considerada praga

relevante em outros paises, merecendo estudos complementares.
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E PRECIPITACAO

PLUVIOMETRICA DE JANEIRO DE 2020 A 18 DE NOVEMBRO DE 2021 EM

LONDRINA-PR.
Temp. (°C) média Temp. (°C) Temp. (°C) Precipitagdo acumulada
mensal minima maxima (mm)
jan/20 23,8 16,7 33,8 102,9
fev/20 23,3 15,5 34,8 89,9
mar/20 23,6 15,2 35,2 83,5
abr/20 21,0 9,2 33,6 43,1
mai/20 17,7 57 31,1 72,6
jun/20 18,7 8,2 29,1 97,3
ju/20 17,6 4,6 29,3 8,9
ago/20 18,0 4,2 33,8 143,9
set/20 23,9 12,3 39,3 12,2
out/20 23,9 13,6 40,0 62,9
nov/20 23,7 11,9 36,8 83,8
dez/20 234 15,9 33,2 133,6
jan/21 23,4 17,3 34,0 221,6
fev/i21 23,2 15,2 34,9 97,7
mar/21 23,4 14,8 34,8 240,7
abr/21 21,0 10,4 32,3 1,2
mai/21 18,7 6,3 31,2 132,4
jun/21 16,2 0,2 28,7 40,6
ju/21 14,8 -0,3 29,0 31,3
ago/21 14,8 6,8 34,9 17,8
set/21 23,2 11,5 38,3 50,9
out/21 20,1 11,4 32,5 215,6
nov/i21 34,9 13,1 22,9 12,4

Dados da estagdo meteorologica de Londrina cedidos pelo IDR, Londrina, PR - 2021



