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UMA TESE E UMA TESE

Mario Prata

Sabe tese, de faculdade? Aquela que defendem? Com unhas e dentes? E dessa tese que eu
estou falando. Vocé deve conhecer pelo menos uma pessoa que ja defendeu uma tese. Ou
esteja defendendo. Sim, uma tese ¢ defendida. Ela ¢ feita para ser atacada pela banca, que sao
aquelas pessoas que gostam de botar banca.

As teses sao todas maravilhosas. Em tese. Vocé acompanha uma pessoa meses, anos, séculos,
defendendo uma tese. Palpitantes assuntos. Tem tese que ndo acaba nunca, que acompanha o
elemento para a velhice. Tem até teses pos-morte.

O mais interessante na tese ¢ que, quando nos contam, sdo maravilhosas, intrigantes. A gente
fica curiosa, acompanha o sofrimento do autor, anos a fio. Ai ele publica, te dd uma copia e ¢
sempre - sempre - uma decepcdo. Em tese. Impossivel ler uma tese de cabo a rabo.

Sao chatissimas. E uma pena que as teses sejam escritas apenas para o julgamento da banca
circunspecta, sisuda e compenetrada em si mesma. E n6s?

Sim, porque os assuntos, ja disse, sdo maravilhosos, cativantes, as pessoas sao
inteligentissimas. Temas do arco-da-velha. Mas toda tese fica no rodapé da histéria. Pra que
tanto sic e tanto apud? Sic me lembra o Pasquim e apud ndo parece candidato do PFL para
vereador? Apud Neto.

Escrever uma tese ¢ quase um voto de pobreza que a pessoa se autodecreta. O mundo para, o
dinheiro entra apertado, os filhos sdo abandonados, o marido que se vire. Estou acabando a
tese. Essa frase significa que a pessoa vai sair do mundo. Nao por alguns dias, mas anos. Tem
gente que nunca mais volta.

E, depois de terminada a tese, tem a revisdo da tese, depois tem a defesa da tese. E, depois da
defesa, tem a publicagdo. E, € claro, intelectual que se preze, logo em seguida embarca noutra
tese. Sdo os profissionais, em tese. O pior ¢ quando convidam a gente para assistir a defesa.
Meu Deus, que sono. Nao em tese, na pratica mesmo.

Orientados e orientandos (que nomes atuais!) sdo unanimes em afirmar que toda tese tem de
ser - tem de ser! - daquele jeito. E pra ndo entender, mesmo. Tem de ser formatada assim. Que
na Sorbonne ¢ assim, que em Coimbra também. Na Sorbonne, desde 1257. Em Coimbra, mais
moderna, desde 1290. Em tese (e na pratica) sao 700 anos de muita tese e pouca pratica.

Acho que, nas teses, tinha de ter uma norma em que, além da tese, o elemento teria de fazer
também uma tesdo (tese grande). Ou seja, uma versdo para nds, pobres tedricos ignorantes
que nao votamos no Apud Neto.

Ou seja, o elemento (ou a elementa) passa a vida a estudar um assunto que nos interessa e
nada. Pra qué? Pra virar mestre, doutor? E dai? Se ele estudou tanto aquilo, acho impossivel
que ele ndo queira que a gente saiba a que conclusdes chegou. Mas jamais saberemos onde
fica o bicho da goiaba quando nao ¢ tempo de goiaba. No bolso do Apud Neto?
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Tem gente que vai para os Estados Unidos, para a Europa, para terminar a tese. Vao la nas
fontes. Descobrem maravilhas. E a gente ndo fica sabendo de nada. S6 aqueles sisudos da
banca. E o cara d4 logo um dez com louvor. Louvor para quem? Que exaltacao, que encomio
¢ isso?

E tem mais: as bolsas para os que defendem as teses sdo uma pobreza. Tem viagens, compra
de livros caros, horas na Internet da vida, separacdes, pensdo para os filhos que a mulher
levou embora. E, defender uma tese é mesmo um voto de pobreza, ja diria Sdo Francisco de
Assis. Em tese.

Tenho um casal de amigos que h4 uns dez anos prepara suas teses. Cada um, uma. Dia desses
a filha, de 10 anos, no café¢ da manha, ameagou:

- Ndo vou mais estudar! Ndo vou mais na escola.

Os dois pararam - momentaneamente - de pensar nas teses.

- O qué? Pirou?

- Quero estudar mais, ndo. Olha vocés dois. Nao fazem mais nada na vida. E s a tese, a tese,
a tese. Nao pode comprar bicicleta por causa da tese. A gente ndao pode ir para a praia por
causa da tese. Tudo ¢ pra quando acabar a tese. Até trocar o pano do sofa. Se eu estudar vou
acabar numa tese. Quero estudar mais, ndo. Nao me deixam nem mexer mais no computador.
Vocés acham mesmo que eu vou deletar a tese de vocés?

Pensando bem, até que nao ¢ uma ma idéia!

Quando ¢ que alguém vai ter a pratica idéia de escrever uma tese sobre a tese? Ou uma outra
sobre a vida nos rodapés da historia?

Acho que seria uma tesao.

(Cronica publicada no jornal “O Estado de Sdo Paulo”,
Quarta-feira, 7 de outubro de 1998, CADERNO 2)
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LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Imagem de satélite da area de coleta das colonias de Ectatomma opaciventre (destacada pelo circulo
vermelho) e do seu entorno na area urbana de Rio Claro/SP (22° 22° 49,73°’S; 47° 33” 48,87°0)

Figura 2 — Orificio de entrada tipico do ninho da formiga Ectatomma opaciventre representado por uma
estrutura em forma de “chaminé”, indicado pela seta vermelha

Figura 3 — Ninhos de Ectatomma opaciventre em laboratorio: (a) ninho artificial de gesso com trés cadmaras
crescentes, com a entrada localizada na camara menor; (b) caixa de vidro para acomodagdo do ninho de gesso e
arena de forrageamento

Figura 4 — Imagem de satélite da area de coleta das colonias de Ectatomma opaciventre no Bairro Jardim
Floridiana, destacada pelo circulo amarelo (denominada “JF”) (22° 22 49,73°°S; 47° 33° 48,87°°0) e da area
“JA”, utilizada por Antonialli-Junior & Giannotti (1997) no Bairro Jardim América, destacada pelo circulo
vermelho (22°22°49,44°°S; 47°33702,08"°0), ambas no municipio de Rio Claro/SP

Figura 5 — Mapeamento dos ninhos de Ectatomma opaciventre numerados de 1 a 33. A area de estudo (“JF”)
encontra-se delimitada pela linha azul ¢ a area hachurada corresponde a um depdsito de entulho; apenas os
circulos pretos e o vermelho indicam os ninhos coletados; a tinica rainha encontrada estava presente no ninho
n°l1

Figura 6 — Espectro referente ao abdome da formiga da espécie Ectatomma opaciventre de colonias diferentes

Figura 7 - Dendrograma para colonias da formiga Ectatomma opacivente coletadas em diferentes localidades:
JE 1, JF 2, JF4,JF 5, JF 6, JF 8 JF 9eJF 11 compreendem os ninhos da area JF dos quais as operarias foram
utilizadas; Rainha JF' 11 indica que a rainha foi retirada do ninho 11; Gine JF 4 indica que a gine foi retirada do
ninho 4; Rainha JA e OP JA4 indicam que rainha e operarias sdo provenientes da area JA, respectivamente

Figura 8 — Imagem de satélite da area de estudo das coldnias de Ectatomma opaciventre no Bairro Jardim
Floridiana em Rio Claro/SP (contornada de vermelho) - (22°22°42,31°’S e 47° 33” 38,67°°0)

Figura 9 — Coeficiente de Correlagdo de Spearman para as variaveis tempo e distdncia de forrageamento de
operarias de Ectatomma opaciventre

Figura 10 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n° 1 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1

Figura 11 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n° 2 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1

Figura 12 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n° 3 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1

Figura 13 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n°® 4 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1

Figura 14 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n® 5 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1

Figura 15 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n° 6 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1

Figura 16 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n° 7 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1

Figura 17 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n°® 8 das operdrias de Ectatomma
opaciventre no ninho 1



Figura 18 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 1
Figura 19 — Foto e representagdo
opaciventre no ninho 1

Figura 20 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 21 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 22 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 23 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 24 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 25 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 26 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 27 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 28 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 2

Figura 29 — Foto e representagdo
opaciventre no ninho 2

Figura 30 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3

Figura 31 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3

Figura 32 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3

Figura 33 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3

Figura 34 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3

Figura 35 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3

Figura 36 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3

Figura 37 — Foto e representacdo
opaciventre no ninho 3
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Figura 38 — Foto e representacdo grafica da trilha de forrageamento n® 9 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 3

Figura 39 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 10 das operarias de Ectatomma
opaciventre no ninho 3

Figura 40 — Padrdo de forrageamento espacial de trés colonias de Ectatomma opaciventre estudadas em uma
area degradada de Rio Claro/SP

Figura 41 — Registro de facilitagdo social em Ectatomma opaciventre: (A) localizagdo solitaria de uma crisalida
em seus fios de seda, indicada pela seta; retorno rapido ao ninho (B); recrutamento de uma companheira de
ninho (C); cooperagao na coleta da presa (D-E); transporte individual do item alimentar para o ninho (G-H)

Figura 42 — Representacdo grafica do delineamento experimental em laboratdrio: caixa de vidro medindo
60x40x15cm contendo o ninho artificial de gesso com trés cadmaras crescentes, com a entrada localizada na
camara menor. Os alimentos solidos e liquidos foram oferecidos na arena de forrageamento (veja texto para
maiores detalhes)

Figura 43 — Expectativa de vida comparada de uma coldénia da formiga Ectatomma opaciventre tratada
diariamente com iscas formicidas a base de sulfluramida (0, 3%) e outra tratada diariamente com pellets de polpa
de laranja (sem ingrediente ativo - controle) em laboratério

Figura 44 — Entropia comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada diariamente com
iscas formicidas a base de sulfluramida (0,3%) (H = 0.327) e outra tratada diariamente com pellets de polpa de
laranja (sem ingrediente ativo - controle) (H = 0.259) em laboratdrio

Figura 45 — Expectativa de vida comparada de uma coldénia da formiga Ectatomma opaciventre tratada
diariamente com iscas formicidas a base de fipronil (0,003%) e outra tratada diariamente com pellets de polpa de
laranja (sem ingrediente ativo - controle) em laboratdrio

Figura 46 — Entropia comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada diariamente com
iscas formicidas a base de fipronil (0,003%) (H = 0.692) e outra tratada diariamente com pellets de polpa de
laranja (sem ingrediente ativo - controle) (H = 0.174) em laboratdrio

Figura 47 — Expectativa de vida comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada
diariamente com iscas formicidas a base de clorpirifés (0,45%) e outra tratada diariamente com pellets de polpa
de laranja (sem ingrediente ativo - controle) em laboratorio

Figura 48 — Entropia comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada diariamente com
iscas formicidas a base de clorpirifés (0,45%) (H = 0.402) e outra tratada diariamente com pellets de polpa de
laranja (sem ingrediente ativo - controle) (H = 0.366) em laboratdrio

Figura 49 — Expectativa de vida comparada de colonias da formiga Ectatomma opaciventre tratadas diariamente
com iscas formicidas a base de sulfluramida (0,3%), fipronil (0,003%) e clorpirifés (0,45%) em laboratdrio

Figura 50 — (A) Recipiente contendo iscas a base de sulfluramida (0,3%) a 30cm da entrada do ninho; (B)
forrageadora de Ectatomma opaciventre detectando a fonte de iscas; (C) inspecionando as iscas; (D) saindo sem
carregar as iscas e indo pro ninho recrutar outras forrageadoras

Figura 51 — (A) forrageadora de Ectatomma opaciventre inspecionando as iscas a base de fipronil (0,003%) e
(B-C) forrageadora carregando a isca para o ninho entre as mandibulas (seta); (D) registro de um individuo de
Pseudomyrmex (Myrmicinae) carregando a mesma isca (circulo)

Figura 52 — (A) recipiente contendo iscas a base de clorpirifos (0,45%) a 30cm da entrada do ninho; sendo
inspecionado (B) e carregada (C) por forrageadora de E. opaciventre; (D) trés espécies de formigas no mesmo
recipiente contendo as iscas a base de clorpirifos (0,45%): E. opaciventre (seta preta), Pseudomyrmex (seta
vermelha) e Conomyrma (seta azul)
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RESUMO
Ectatomma opaciventre (Hymenoptera: Formicidae: Ectatomminae) apresenta caracteristicas
morfologicas e comportamentais plesiomorficas, como a presenca de um ferrdo funcional,
monoginia, coldnias pequenas e estratégia de forrageamento solitdrio. Vive tanto nos
ambientes preservados quanto nos alterados pelo homem, como os agroecossistemas, estando
constantemente em contato com os produtos destinados ao controle de formigas consideradas
pragas, como as cortadeiras do género Atta. Pouco se conhece a respeito de sua biologia
basica (como dieta, rotas de forrageamento, distribui¢do espacial dos ninhos, composi¢ao dos
hidrocarbonetos cuticulares) e das conseqiiéncias advindas de seu contato com as iscas
formicidas usadas para o controle de formigas cortadeiras em pastagens. Dessa forma, foi
determinado por meio do “Método do Vizinho Mais Proximo” o padrao de distribuigdo
espacial de seus ninhos em uma area degradada de 1800m? na cidade de Rio Claro/SP/Brasil.
Como na maioria das espécies de formigas tropicais, os ninhos de E. opaciventre
apresentaram distribuicdo espacial do tipo regular ou hiperdispersa, com densidade de 0,018
ninho/m’. A distAncia média encontrada para o vizinho mais proximo foi de 5,57m, variando
de 1,93m a 12,96m. Em vista da dificuldade em encontrar a rainha desta espécie, foi utilizado
o método da “Espectroscopia Fotoacustica no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR)” para identificar os hidrocarbonetos cuticulares da Unica rainha encontrada e das
operarias de 9 ninhos satélites. Também foi determinado o grau de similaridade entre elas.
Com os resultados obtidos ficou evidenciada a condigdo poliddmica nessa espécie devido a
semelhanca entre o perfil quimico cuticular da rainha e das operérias de ninhos vizinhos.
Além disso, foi registrado o desaparecimento das demais coldnias ndo coletadas um ano apds
a retirada da rainha da area de estudo. Em outra area, de 4.800m* também na cidade de Rio
Claro/SP, foi identificada a dieta dessas formigas por meio de um levantamento das presas

coletadas no hordrio de pico de forrageamento. Além disso, as rotas de forrageamento de trés
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ninhos foram determinadas por meio do acompanhamento de forrageadoras durante suas
excursdes no campo. A distancia maxima percorrida por uma operaria foi de 5,14m e o tempo
maximo gasto fora do ninho a procura por alimento foi de 1 hora e 6 minutos. Mais da metade
das presas corresponderam a formigas de outras espécies, incluindo outra do mesmo género,
E. brunneum. As rotas de forrageamento aparentemente se distribuiram espacialmente de
forma a evitar o encontro com forrageadoras de outros ninhos e a procura de alimento em uma
area ja explorada por outros individuos. No laboratorio, foi observado o efeito de trés
ingredientes ativos, comumente encontrados em iscas formicidas comerciais para o controle
de formigas cortadeiras (sulfluramida, fipronil e clorpirifos), sobre a dindmica populacional
desta espécie. No campo, as iscas foram oferecidas com o objetivo de testar a sua atratividade
mesmo na presenca de outras fontes alimentares. Os trés produtos utilizados reduziram
drasticamente a longevidade de adultos e imaturos, causando a morte das colonias em poucos
dias. No campo, as trés iscas testadas foram altamente atrativas, sendo rapidamente
carregadas para o ninho e aumentando o nimero de forrageadoras, tanto de E. opaciventre
quanto de outras espécies de formigas. No ambiente de pastagem, portanto, o convivio com as
formigas cortadeiras pode estar prejudicando as populagdes de E. opaciventre, visto que a

atratividade e conseqiiente intoxicacao pelas iscas formicidas ocorreu em campo e laboratorio.

Palavras-Chave: Dinamica populacional. Hidrocarbonetos cuticulares. Dieta. Forrageamento.

Iscas Formicidas.
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ABSTRACT

Ectatomma opaciventre belongs to the subfamily Ectatomminae, which presents
morphological and behavioral characteristics typical of more basal groups, such as the
presence of a functional sting, monogyny, small colonies, and individual foraging strategies
while searching for food. This species lives both in preserved and modified environments,
such as agroecosystems, and it is constantly in contact with products intended to control ants
regarded as pests, such as leaf-cutting ants of the genus Atta. The patterns of spatial
distribution of nests over a 1800m” degraded area in the city of Rio Claro, SP, Brazil were
determined using a nearest neighbor method. As in most tropical species, the nests of E.
opaciventre presented a regular or hyperdispersed spatial distribution, with a density of 0.018
nests/m”. The average nearest neighbor distance was 5.57 m, ranging from 1.93 m to 12.96 m.
Considering the difficulty in finding queens of this species, the Fourier Transform-Infrared
Photoacoustic Spectroscopy (FTIR-PAS) was used to identify cuticular hydrocarbons of the
only queen found and of workers from nine satellite nests. The degree of similarity between
them was also determined. From the results, polydomy was evident in this species because of
the similarity between the cuticular chemical profile of the queen and that of workers from
neighboring nests. Moreover, it was observed that the colonies that were not collected
disappeared one year after the removal of the queen from the study area. In another area in the
city of Rio Claro, of 4,800 m?, the diet of this species was studied by identifying the prey
collected during the period of highest foraging activity. Besides, the foraging routes of three
nests were determined by following foragers during their excursions in the field. The
maximum foraging distance was 5.14 m and the greatest time spent outside the nest in search
of food was 1 hour and 6 minutes. Ants of other species, including another ant of the same
genus, E. brunneum, accounted for more than half of the prey collected. Seemingly, the
foraging routes were spatially distributed in such a way that the chance of meeting foragers

from other nests and searching for food in an area that had already been explored by other
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individuals was reduced. The effect of three active ingredients commonly found in ant baits
for control of leaf-cutting ants (sulfluramid, fipronil, and chlorpyriphos) on the population
dynamics of this species was observed under laboratory conditions. In the field, the baits were
offered with the aim of testing their attractiveness even in the presence of other food sources.
The three products used drastically reduced the longevity of adults and immatures, causing
the death of the colonies in few days. In the field, the three baits tested were highly attractive
and thus were quickly carried into the nest, causing an increase in the number of foragers of

E. opaciventre and of other ant species as well.

Keywords: Poneromorph. Population dynamics. Cuticular hydrocarbons. Diet. Foraging. Ant

baits.
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Estima-se que existam mais de 30 mil espécies de formigas em todo o mundo, de
modo que a maior diversidade se encontra nos tropicos e vai diminuindo gradualmente com o
aumento da latitude (WILSON, 1971). Mais da metade dos 290 géneros existentes (53%) esta
restrita a uma das oito regides biogeograficas classicas: a Neotropical. Nos dias atuais, a
distribuicao de formigas reflete a influéncia da geografia, geologia e clima sobre a origem e
diversificacdo dos géneros. Dessa forma, as espécies ndo estdo aleatoriamente e
homogeneamente distribuidas e o endemismo ocorre em regides particulares (LACH et al.,
2010). Das 12.627 espécies registradas em todo o mundo (AGOSTI e JOHNSON, 2010),
pouco mais de 2.000 foram descritas no Brasil, sendo apenas algumas dezenas consideradas
pragas (BUENO e CAMPOS-FARINHA, 1999).

As formigas poneromorfas, que incluem as subfamilias Amblyoponinae, Ponerinae,
Ectatomminae, Heteroponerinae, Paraponerinae e Proceratiinac (BOLTON, 2003), exibem
entre suas espécies, a maior diversidade de ciclos reprodutivos, sistemas de comunicacao e
organiza¢do colonial do que qualquer outro grupo. Muitas dessas espécies sdo relativamente
basais com relagdo as suas caracteristicas fisiologicas e morfologicas, no entanto, com relagao
as interacdes interindividuais, elas apresentam a maior complexidade encontrada, até mesmo
quando comparadas aos padrdes observados entre alguns primatas (HOLLDOBLER e
WILSON, 2009).

Dentre essas relacdes, as formigas se tornaram organismos especialistas na
comunicagdo, principalmente quimica. Apresentam mais de 70 glandulas exocrinas
anatomicamente diferentes (BILLEN, 2009), sendo que a maioria delas produz feromonios,
que sdo os compostos quimicos usados como sinais. Estes feromonios, juntamente com sinais
de vibragdo e toque, podem ser misturados tanto na composicdo quanto na proporcao,
apresentando diferentes significados de acordo com o contexto (HOLLDOBLER e WILSON,

1990, 2009). Muitas poneromorfas ndo usam esses compostos para o recrutamento de
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companheiras ou para a marcacao de suas trilhas de forrageamento porque as operarias sao
cacadoras solitarias. No entanto, algumas adotaram o estilo de vida das formigas-de-
correi¢do, utilizando métodos sofisticados de comunicagcdo, como a amblioponine
Onychomyrmex, da Australia (WILSON, 1971; HOLLDOBLER e WILSON, 2009). Dentre as
espécies pertencentes a subfamilia Ectatomminae, o género Ectatomma era o unico conhecido
fora de Myrmicinae (o mais proximo geneticamente) que utilizava as secrecoes da glandula de
Dufour em trilhas de recrutamento (BESTMANN et al., 1995). Atualmente, sabe-se que
outros géneros também fazem uso dessa glandula para marcar as trilhas, como Grnamptogenys
e Rhytidoponera, principalmente para coletar itens alimentares muito grandes (JOHNSON et
al., 2003; THOMAS e FRAMENAU, 2005).

O reconhecimento das companheiras de ninho ¢ possivel gragas a discriminadores
quimicos (em geral hidrocarbonetos) presentes na cuticula das formigas (WILSON, 1971). O
odor presente em uma colonia advém de uma mistura de hidrocarbonetos produzidos e
distribuidos por todos os individuos, formando um perfil espécie-especifico. Esses compostos
sdo produzidos dentro do corpo das formigas, transportados pela hemolinfa e passados
diretamente para e epiderme ou armazenados na glandula pds-faringeal, para posterior
distribuicdo. Essa glandula ¢ exclusiva das formigas, ocorrendo em todas as espécies e castas,
inclusive nos machos. E uma importante fonte ndo somente de hidrocarbonetos cuticulares,
mas também de alimento liquido para as larvas. Considerando-se que muitas espécies
poneromorfas ndo realizam a regurgita¢do para alimentar suas larvas, parece que a glandula
poOs-faringeal primariamente se originou como um Orgdo para estocar hidrocarbonetos
cuticulares. Em outras palavras, um genuino 6rgdo social colonial. Os hidrocarbonetos seriam
entdo distribuidos pelo proprio corpo e para o das irmas por meio do grooming, um

comportamento higi€énico para a remocao de bactérias e fungos. No entanto, o nivel intenso
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com que esse comportamento foi observado pode ser melhor explicado como um processo de
homogeneizagio e distribuicio do odor da coldonia (HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

A busca por alimento também ¢ guiada quimicamente (WILSON, 1971). Conforme a
colonia cresce, aumenta a demanda por nutrientes e, muitas vezes, o forrageamento tem de ser
feito em areas distantes do ninho. Dos métodos de forrageamento existentes, o mais simples €
o solitario, no qual ndo héd uso da comunicagdo ou transferéncia de informagdes. Por outro
lado, sistemas mais complexos dependem da comunicagdo em massa, com uma elevada
transferéncia de informacdes entre os individuos. O modo e a intensidade de exploragdo
desses recursos muitas vezes entram em conflito com as atividades econdmicas humanas,
gerando as espécies chamadas de pragas (FOWLER et al., 1991). No entanto, sabe-se que o
conceito de praga ¢ decorrente da influéncia antropica que, ao modificar os ambientes, causa
o aumento na distribui¢do de algumas espécies, bem como altera o padrao de comunidades
das espécies preexistentes, favorecendo o aumento no niumero de espécies nocivas (FARJI-
BRENER e RUGGIERO, 1994; VASCONCELOS e CHERRETT, 1995; FARJI-BRENER,
1996; DIEHL-FLEIG, 1997).

Em relagdo as espécies de formigas-pragas existentes no mundo, as formigas
cortadeiras dos géneros Atta e Acromyrmex sdo as que mais causam danos econdOmicos por
atacarem e desfolharem plantas (WILSON, 1971; FOWLER et al, 1991). Solenopsis e
Camponotus danificam cascas de arvores; Crematogaster, Formica, Camponotus € outras,
criam afideos (pulgdes) ou outros hemipteros. Outras, como Monomorium, Tetramorium,
Solenopsis, Tapinoma e Paratrechina, sdo pragas nas habitagdes humanas, hospitais, hotéis,
por surgirem nas cozinhas e, eventualmente, contaminarem alimentos ou ambientes que
deveriam ser estéreis (CAETANO et al., 2002). Com exce¢do das formigas cortadeiras, que
sdo nativas do continente americano, as outras espécies consideradas pragas sdo exoéticas

(BUENO e CAMPOS-FARINHA, 1999). Na agricultura nacional, as formigas cortadeiras sao
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as que mais causam danos, pois seu ataque ¢ intenso e se da durante o ano todo (FOWLER et
al., 1991). De acordo com o Censo Agropecuario de 2006, realizado pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), as pastagens ocupam uma area apreciavel de todas as
regides fisiograficas do pais, constituindo-se na principal forma de ocupagdo do solo.
Somente no Brasil, as iscas toxicas destinadas ao controle dessas formigas nesse
agroecossistema representam um mercado de 13 a 16 mil toneladas por ano (DELABIE et al.,
2000).

O controle de formigas cortadeiras em pastagens geralmente ¢ feito com iscas
formicidas elaboradas com ingredientes ativos como sulfluramida, fipronil e clorpirifés
(FORTT et al., 1993). A sulfluramida ¢ utilizada como formicida na forma de iscas granuladas
atrativas na concentracao de 0,3%. No inseto, afeta o processo de fosforilacdo oxidativa
agindo sobre as mitocondrias, interrompendo a sintese de ATP (trifosfato de adenosina). A
perda temporaria da produgao de ATP ¢ letal para os insetos (LARINI, 1999). O fipronil, que
atua como inseticida de contato e de agdo estomacal, vem sendo utilizado no controle de mais
de 250 espécies de pragas em 60 culturas. Atua no sistema nervoso central dos insetos
bloqueando a passagem de ions cloro através dos canais de cloro regulados pelo GABA
(acido gama-aminobutirico), um importante neurotransmissor (Pesticide Action Network,
2000). O clorpirifés, um inseticida organofosforado, ¢ toxico para uma ampla variedade de
artropodos benéficos, incluindo abelhas, formigas, joaninhas e vespas (COX, 1995). Inibe a
acdo de diversas enzimas, principalmente a acetilcolinesterase, enzima que controla a
hidrélise da acetilcolina, outro importante neurotransmissor. Assim, na auséncia da
acetilcolinesterase, a acetilcolina liberada se acumula e evita a transmissdo dos impulsos
nervosos através da fenda sindptica da juncdo nervosa, provocando um colapso no sistema

nervoso central (LARINI, 1999).



21

No entanto, muitas das iscas utilizadas podem ser toxicas para inimigos naturais dos
insetos nocivos, que sao freqiientemente mais suscetiveis aos agrotoxicos do que suas presas,
e poucos produtos sdo suficientemente seletivos para matar uma praga em particular sem
afetar seus predadores, o que pode acarretar na diminuicao da biodiversidade de ecossistemas
agricolas (PIMENTEL e LEHMAN, 1993). Particularmente no género Ectatomma, as
forrageadoras sao atraidas por iscas contendo diversos ingredientes ativos ou por cadaveres de
outros insetos eliminados do ambiente por conta do controle quimico. A diminui¢ao de suas
populagdes se da de maneira répida e o fato de apresentarem colonias monoginicas dificulta
sua resiliéncia em relacao as espécies poliginicas. Estudos com populagdes nao-alvo existem
para diversos grupos animais, como passaros, crustaceos e anelideos; no entanto, pesquisas
sobre os efeitos letais e subletais em comunidades de formigas sdo escassos (RAMOS et al.,

2003, 2004; TOFOLO et al., 2010).
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CAPITULO 1

DISTRIBUICAO ESPACIAL DE NINHOS E ESTUDO COMPARATIVO DOS
HIDROCARBONETOS CUTICULARES DE ECTATOMMA OPACIVENTRE
(HYMENOPTERA: FORMICIDAE)
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RESUMO

Os ninhos de formigas podem ser classificados de acordo com sua distribui¢do espacial, que
pode ser agregada, hiperdispersa ou aleatoria. Para as espécies tropicais, o padrdo mais
comumente encontrado ¢ o hiperdisperso, no qual os ninhos permanecem distantes entre si,
como consequéncia da competi¢do intra e interespecifica. Os ninhos de Ectatomma
opaciventre (Hymenoptera: Formicidae: Ectatomminae) foram mapeados em uma area
degradada de 1800m’ na cidade de Rio Claro/SP/Brasil. Foram determinados o padrio de
distribuicdo espacial dos ninhos e sua densidade de acordo com o “Método do Vizinho Mais
Proximo”, assim como foram registrados dados fisicos e populacionais de 11 dos 33 ninhos
encontrados. Como na maioria das espécies tropicais, os ninhos de E. opaciventre
apresentaram distribuicao espacial do tipo regular ou hiperdispersa, com densidade de 0,018
ninhos/m?. A distdncia média encontrada para o vizinho mais proximo foi de 5,57m, variando
de 1,93m a 12,96m. Utilizando-se o método da Espectroscopia Fotoacustica no Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR) foram identificados os hidrocarbonetos cuticulares de
rainhas e operarias, bem como a similaridade entre colonias. Com os resultados obtidos ficou
evidenciada a polidomia nessa espécie, dada a dificuldade em se encontrar rainhas e a
semelhanca entre o perfil quimico cuticular da Unica rainha encontrada e das operarias de

ninhos diferentes.
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INTRODUCAO

Em espécies sociais, as atividades relacionadas a agregacao, como defesa, construgdo
e predacdo, beneficiam tanto o individuo quanto o grupo (HOLLDOBLER e WILSON, 1990;
PARRISH e EDELSTEIN-KESHET, 1999) e influenciam a organizagdo espacial
(SENDOVA-FRANKS e FRANKS, 1995; BACKEN et al., 2000). Em formigas, o local onde
uma coldnia esta localizada talvez seja o fator mais importante que contribui para seu sucesso,
pois determina onde irdo nidificar e também onde o alimento serd coletado. Comunidades de
formigas sao estruturadas de acordo com as condigdes abidticas e bioticas, incluindo
cobertura vegetal, umidade e profundidade do solo, disponibilidade de materiais para
constru¢ao do ninho, temperatura, fontes alimentares, estdgio de sucessdo ecologica, efeito de
borda, perturbagdo antropogénica, posi¢ao dos ninhos vizinhos e interagdes ecologicas
(DONCASTER, 1981; LEVINGS e TRANIELLO, 1981; HOLLDOBLER e WILSON,
1990).

A distribui¢do espacial dos ninhos de formigas pode ser considerada regular ou
hiperdispersa, como resultado da competicio por fontes alimentares entre colonias
(TRANIELLO, 1989) ou da predagao de rainhas fundadoras pelas colonias mais velhas, o que
impede o estabelecimento de colonias novas (RYTI e CASE, 1986; HOLLDOBLER e
WILSON, 1990; DESLIPPE e SAVOLAINEN, 1995). E, ainda, podem ocorrer distribui¢des
aleatdrias e agregadas, como resultado da competi¢do inter e intraespecifica (LEVINGS e
TRANIELLO, 1981; RYTI e CASE, 1984, 1986; HOLLDOBLER e WILSON, 1990). Esses
ninhos podem ser mapeados em uma determinada area utilizando-se o método do vizinho
mais proximo, como o de Clark e Evans (1954), no qual a distribui¢do espacial ¢ calculada
pela distancia ao ninho vizinho mais proximo e comparada a valores tedricos calculados por
simulagao sobre todos os ninhos mapeados em uma determinada area de estudo.

Neste trabalho o mapeamento foi feito para Ectatomma opaciventre (Hymenoptera:
Formicidae), uma formiga de habitos carnivoros (FERNANDEZ, 1991) e endémica da regido
Neotropical (BROWN-JR, 1958), encontrada nos estratos epigeo e hipégeo para
forrageamento e nidificagdo, respectivamente (FERNANDEZ, 1991). Seus ninhos apresentam
arquitetura simples, com um unico orificio de entrada de 0,9+0,2cm, geralmente estruturado
na forma de chaminé com 1,6+0,6cm de altura. Os tuneis, com didmetro médio de 1,1 a
1,7cm, sdo construidos na posicdo vertical ou levemente inclinados, fazendo a conexdo entre
as camaras construidas na horizontal. O nimero de cidmaras de ninhos maduros varia de 3 a 5,

chegando a profundidade de 68cm (ANTONIALLI-JUNIOR e GIANNOTTI, 1997).
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A dificuldade em se encontrar rainhas neste género de formigas pode ser sustentada
pela teoria dos ninhos polidomicos, que de acordo com Holldobler e Wilson (1990), trata-se
de uma estrutura central (que abriga as operarias, rainhas e cria) interligada por unidades
secundarias, chamadas de ninhos satélites, contendo uma por¢do de operarias e algumas vezes
de cria. Segundo Jaffé (1993), em alguns casos, trata-se de uma solucdo encontrada por
grandes colOnias para evitar a restricdo de espaco que ocorreria se toda a coldnia
permanecesse apenas no ninho central, o que a impediria de crescer.

Caso esse seja o padrdao de nidificagdo de E. opaciventre, os individuos da colonia
reconhecer-se-iam entre si € 0s pertencentes a outras colonias, provavelmente por meio de
sinais quimicos presentes principalmente na cuticula (PROVOST, 1989; SINGER, 1998).
Esse reconhecimento ¢ amplo entre as formigas e ¢ mediado por compostos especificos ou
“discriminadores”, que permitem a manuten¢ao da integridade da coldnia contra invasores.
Essa discriminagdo s6 ¢ possivel se todas as companheiras de colonia apresentarem um sinal
quimico especifico reconhecido por todas. Esse sinal gera um padrdao que constitui um odor de
referéncia memorizado e cada individuo pode ser aceito ou rejeitado de acordo com a
similaridade desse odor ao padrdo colonial (DAHBI e LENOIR, 1998D).

De acordo com Crozier e Dix (1979), esse sistema de discriminagdo de individuos
pode ser explicado por dois modelos: o individualistico, no qual cada membro de uma col6nia
com poucos individuos possui sua caracteristica quimica sem transferir sinais as
companheiras; € o modelo “Gestalt”, sempre utilizado para explicar a formacao de um odor
colonial coletivo gerado por meio das interacdes entre as irmads (como trofalaxia e
allogrooming), ocasionando a mistura de odores individuais e formando um odor colonial
especifico em populagdes densas. Esse modelo sugere, entdo, que as companheiras de ninho
devem manter um contato regular para efetivamente conservar a habilidade de tolerancia de
suas irmas.

No entanto, esse contato ¢ dificultado em coldnias com ninhos satélites (polidomicas)
(DAHBI e LENOIR, 1998b). Em Cataglyphis niger, por exemplo, a troca de individuos
adultos entre os ninhos varia sazonalmente. Sua frequéncia ¢ alta no periodo posterior a
hibernagcdo (verao), diminui progressivamente ao longo do periodo ativo e desaparece
totalmente durante a hibernagdo (inverno) (CERDA et al., 1994; DAHBI et al., 1997). Se a
transferéncia de sinais ocorre nessa espécie, o isolamento dos ninhos no inverno produziria
uma marca quimica unilateral dentro de cada ninho, criando um mosaico de odores (DAHBI e

LENOIR, 1998b).
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Os estudos existentes sobre esses compostos apontam os hidrocarbonetos cuticulares
como primariamente essenciais para a prote¢ao contra dessecagao (GIBBS, 1998) e, dentre as
muitas outras fungdes, como os principais discriminadores no reconhecimento das
companheiras de ninho (HOLLDOBLER e WILSON, 1990). Esses compostos estdo incluidos
na classe conhecida como “feromoOnios de superficie”, muito importantes para os insetos
sociais por permitirem o reconhecimento das companheiras de ninho, da cria e at¢é membros
de castas diferentes, variando de colonia para coldnia e de acordo com a fisiologia individual
(BLOMQUIST et al., 1998; LENOIR et al., 1999). Em insetos sociais, particularmente em
formigas, a rainha desempenha um papel fundamental na organizacdo e coesdo do grupo por
meio da influéncia feromonal que ela exerce sobre os membros de seu grupo, tanto em
colonias monoginicas quanto poliginicas (PROVOST, 1989). A contribui¢do da rainha e das
operarias na formagdo desse odor “Gestalt” ainda ndo ¢ bem entendida. Alguns estudos
mostram ou sugerem que a rainha constitui a principal fonte dos discriminadores em algumas
espécies de formigas, enquanto outros estudos atribuem a ela baixa importincia no
fornecimento de tais substancias (DAHBI e LENOIR, 1998a). De acordo com Bonavitta-
Cougourdan et al. (1987), as operarias memorizam proporg¢des especificas de hidrocarbonetos,
o que lhes permite detectar e rejeitar qualquer intruso que apresente proporgdes divergentes.

O impacto da rainha no odor colonial tem sido demonstrado principalmente em
espécies que apresentam elevado dimorfismo entre rainha e operarias, como Camponotus spp.
Contudo, em espécies com baixo dimorfismo entre as castas, esse efeito nao existe e o odor
colonial ¢ produzido pelas operdrias, como ocorre em Cataglyphis niger, Leptothorax
curvispinosus, Pseudomyrmex ferruginea e Rhytidoponera confusa (DAHBI e LENOIR,
1998a).

Experimentos com vdrias espécies de formigas comprovaram essas diferencas por
meio de comportamentos de agressividade entre as operarias de ninhos diferentes. Os
componentes mais abundantes foram hidrocarbonetos, que permitiram o reconhecimento das
companheiras de ninho, embora outras substincias como &cidos graxos, alcoois, ésteres,
glicerideos, esterdis, aldeidos e cetonas serem encontrados em menor quantidade
(NOWBAHARI et al., 1990).

Existe uma semelhanca entre os hidrocarbonetos cuticulares e aqueles encontrados na
glandula pos-faringeal em formigas (BAGNERES e MORGAN, 1991). O papel dessa
glandula seria, portanto, de armazenar e misturar as substancias quimicas responsaveis pelo
reconhecimento da colonia e, sua reaplicacdo na cuticula, criando um odor colonial uniforme.

A aplicagdo de seu extrato diretamente na cuticula de formigas da mesma espécie
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pertencentes a diferentes ninhos modifica o comportamento agressivo, suportando a hipdtese
de que o contetido dessa glandula possui sinais de reconhecimento das irmas (SOROKER et
al., 1994).

Alguns autores mostraram também que as diferencas na composicdo dos
hidrocarbonetos cuticulares podem servir para identificar as companheiras de ninho as tarefas
que cada uma realiza (BONAVITA-COUGOURDAN et al., 1993).

Dietemann et al. (2003) também sugerem que essas substancias permitem a
diferenciagdo entre rainhas e operarias poedeiras por meio da andlise do tipo de
hidrocarboneto e dos seus diferentes niveis entre castas, utilizando os métodos de
“Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massa (Gas Chromatography Coupled
With Mass Spectrometry) ou “Microextragdo em Fase Solida” (Solid-Phase Micro-
Extraction), que geralmente quantificam toluenos e estirenos em amostras biologicas. Embora
estes métodos sejam muito confidveis e fornecam boas andlises quantitativas, requerem
inimeros passos para a preparacdo das amostras e um longo tempo para a obtengdo dos
resultados.

Uma alternativa a esses métodos ¢ o da Espectroscopia Fotoactstica no Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR-PAS) (Fourier Transform-Infrared Photoacoustic
Spectroscopy) para a analise de diferentes tipos de materiais, tanto sélidos quanto liquidos em
menos de um minuto (GORDON et al., 1997; IRUDAYARAIJ et al., 2002; SKOOG et al.,
2002). A aplicagao dessa técnica se estende desde o campo da Fisica, passando também pela
Quimica, Biologia, Medicina e Engenharia porque ela possui algumas vantagens sobre a
espectroscopia Optica convencional (transmissdo, reflexdo e espalhamento). Uma destas
vantagens ¢ que a PAS ¢ uma medida direta da absor¢do, de forma que as por¢des de luz
transmitida, refletida ou espalhada nao interferem nas medidas. E uma técnica ndo destrutivel,
visto que a amostra nao fica situada muito proxima da fonte de luz, e, portanto, ndo provoca
seu aquecimento (SMITH, 1999).

O efeito fotoacustico ¢ a geracdo de um sinal acustico, causado pela absor¢do de uma
radiacdo modulada dentro de uma célula fechada composta por um microfone. A radiagao
incidente, com determinada modulagao, ¢ absorvida pela amostra, provocando a vibracao das
moléculas, as quais emitem um sinal térmico em forma de calor. Este calor gerado ird se
propagar através do meio gasoso que envolve a amostra, na mesma modulagdo da radiagdo
incidente. Esta variacdo de pressdo sera captada pelo microfone, transformando o sinal

acustico captado em sinais elétricos. A intensidade do sinal captado sera proporcional as
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ondas térmicas geradas pelo material e, conseqlientemente, a absor¢do da radiacdo incidente
na amostra (SMITH, 1999).

Essa metodologia foi utilizada pela primeira vez para determinar a diferenciacao de
castas da formiga Ectatomma vizottoi (Formicidae: Ectatomminae) por Antonialli-Junior et al.
(2007), os quais identificaram as substancias existentes na cuticula de rainhas, operarias e
machos, assim como a sua propor¢do. Posteriormente, a mesma metodologia foi empregada
para comparar a composicao e propor¢ao dos hidrocarbonetos cuticulares entre E. vizottoi e E.
brunneum (ANTONIALLI-JUNIOR et al., 2008). Claras diferencas interespecificas na
composicao dessas substincias foram encontradas, assim como foram observadas maiores
diferengas entre colonias de E. brunneum do que entre as de E. vizottoi. Esta técnica serd

aplicada pela primeira vez para os individuos de E. opaciventre neste trabalho.

OBJETIVOS
Determinar a densidade e o padrdo de distribuicdo espacial dos ninhos de E.
opaciventre em uma area degradada, assim como seus dados fisicos e populacionais. Além
disso, determinar o grau de parentesco entre os individuos coletados utilizando o método da
Espectroscopia Fotoacustica no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR-PAS)
para os hidrocarbonetos cuticulares de rainhas e operarias, na tentativa de confirmar a teoria

de polidomia nesta espécie.

MATERIAL E METODOS

Localizagao, coleta dos ninhos no campo e manutencio no laboratorio

As colonias de E. opaciventre foram coletadas em uma area degradada (denominada
JF) localizada entre as ruas M1-A e M1 no Bairro Jardim Floridiana em Rio Claro / SP (22°
22’ 49,73°S; 47° 33 48,87°0) (Figura 1). Apds a localizagdo do ninho por meio do
acompanhamento de um individuo forrageador até o orificio de entrada (Figura 2), o solo foi
escavado aproximadamente a 50cm de profundidade, a uma distdncia média de 10cm da
entrada. Com o auxilio de uma espatula, o solo foi escavado lateralmente até que uma ou mais
camaras do ninho fossem encontradas, de modo que os adultos e imaturos fossem retirados
com pinga e pincel e colocados provisoriamente em potes de plastico com tampa.

Apds a coleta, as colonias foram transferidas para o laboratério do Biotério do
Instituto de Biociéncias da UNESP de Rio Claro e abrigadas em ninhos artificiais de gesso
formados por 3 camaras de tamanhos crescentes: uma primeira camara menor (4cm de

diametro), a segunda de tamanho intermediario (6cm de didmetro) e a terceira maior (8cm de
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diametro) (Figura 3A), interligadas por tineis de 1 cm de largura, conforme foi proposto por
Antonialli-Junior e Giannotti (1997).

Sobre os ninhos artificiais foi colocada uma cobertura de vidro para protegao da
colonia e, sobre ela, uma folha de papel celofane vermelho, para impedir a entrada de luz e
permitir a observacdo do seu interior. Os ninhos foram entdo abrigados em uma caixa de vidro
(Figura 3B) de 60cm de comprimento x 40cm de largura x 15cm de altura, coberta com uma
tampa de vidro transparente para diminuir possiveis perturbagdes do ambiente. A caixa de
vidro permanece sobre potes de vidro, que foram colocados dentro de placas de petri contendo
agua e detergente, para evitar o ataque de possiveis predadores, principalmente outras
espécies de formigas. Dentro da caixa de vidro, ao lado do ninho (4rea que chamamos de
arena de forrageamento), foram oferecidas diariamente larvas de Tenebrio molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae), dgua e solucdo saturada de sacarose a temperatura ambiente em
tubos de ensaio de 10cm de comprimento, vedados com algoddo. Os ninhos foram mantidos
em laboratdrio com a temperatura permanecendo em 24°C + 3,32 com auxilio de aparelho de
ar condicionado, e bandejas com agua foram espalhadas pelo laboratério para manter a

umidade relativa do ar em 70% + 6,91.

Método do vizinho mais proximo

Na é4rea acima citada, que compreende 1800m?, foi feita uma varredura de todos os
ninhos existentes e, com o auxilio de uma trena, a localizagdo espacial foi plotada em uma
matriz de coordenadas X,y e utilizado o “Método do Vizinho Mais Proximo” (ou Nearest
Neighbor Method) de Clark e Evans (1954) para medir a distdncia média entre eles e
determinar o padrdo de distribuicao espacial. Se o indice de agregacao (R) tiver valor igual a
1, significa que ¢ um padrao de distribui¢do aleatodria; se tender a zero, padrao agregado; se
for maior que 1 (com limite superior de 2,12), padrdo hiperdisperso.

Utilizando o Teste de Correlagdo de Spearman, foram testadas trés correlagdes: (1)
entre o volume (altura x comprimento x largura) da cdmara e sua profundidade; (2) entre o
numero de operdrias adultas em cada ninho e seu volume total (3) entre o tamanho

populacional e a distancia dos ninhos em relagao ao ninho da rainha.

Espectroscopia fotoacustica no infravermelho com transformada de FOURIER (FTIR)

Foram utilizadas 15 operarias de cada um dos ninhos denominados de 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9

e 11 (n=120), além de 1 gine do ninho 4 e 1 rainha do ninho 11, todos da area “JF”. Para
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efeitos de comparagdo, foram utilizadas 15 operarias e 1 rainha pertencente ao estudo prévio
de Antonialli-Junior e Giannotti (1997), coletadas na mesma area urbana de Rio Claro, porém
distante da area “JF” mais de 1 km (22°22°49,44°'S; 47°33°02,08°'0), no bairro Jardim
América (Figura 4). Essa amostra foi denominada “JA”. Como controle, foi utilizado uma
amostra de carbono preto.

Previamente fixadas em alcool 70%, as formigas tiveram seus abdomens extraidos e
colocados em uma estufa a vacuo por 48 horas para minimizar a absor¢ao por umidade, o que
seria indesejavel neste estudo. Feixes de luz no infravermelho-médio foram incididos
diretamente no abdomen das formigas por ser uma parte do corpo que apresenta alta
concentragdo de hidrocarbonetos cuticulares e por se tratar de uma superficie mais regular e
de facil manuseio (CUVILLIER-HOT et al., 2001). Foi utilizado um espectrofotometro
Thermo-Nicolet Nexus 670 combinado com um detector fotoactstico MTEC-300 e os dados
foram processados com o Software Omnic fornecido pelo proprio fabricante do equipamento,
como foi descrito por Antonialli-Junior et al. (2007, 2008).

Com o objetivo de identificar o grau de similaridade entre as colonias (operarias e
rainhas) analisadas por meio dos valores da intensidade dos picos obtidos pela FTIR e de uma
andlise de agrupamento, utilizamos a Distancia Euclidiana como medida de distancia entre as
colonias e o método de agrupamento pela média ndo ponderada (UPGMA), indicados por
diminuirem a distorcdo da matriz original durante a constru¢do do dendrograma

(VALENTIN, 2000).

RESULTADOS

Coleta das colonias em campo

Nas Tabelas 1 e 2 s@o apresentados os dados de coleta de cada uma das colonias, como
numero de individuos, medidas de comprimento (C), largura(L), altura (H) e distancia da
superficie (DS) das camaras. O nimero médio de camaras encontradas foi 4, sendo o méximo
de 6 e minimo de 3.

Os imaturos encontrados provavelmente pertenciam ao ultimo instar, com excec¢do do
ninho 3, em que as larvas ainda apresentavam tamanho reduzido. Em nenhum dos ninhos
foi encontrada camara de lixo, o que indica que as operarias levavam os restos alimentares e
os individuos mortos para fora dos ninhos. E importante destacar que a rainha foi encontrada
em apenas uma das colonias (n°11) com apenas 3 camaras; no entanto, a altura em que ela foi

encontrada era de 6¢cm, a mais alta até o momento; o nimero de operarias (29) nao foi o maior
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encontrado, no entanto, o numero de imaturos foi o maior de todos, com 35 larvas de
diferentes instares. Isso poderia indicar que a produtividade de imaturos ¢ maior no ninho em
que se encontra a rainha (ninho central). O ninho 7, por sua vez, apresentou apenas uma
operaria. Embora seja um ninho grande (com 6 camaras), a auséncia de outros individuos
provavelmente significaria uma coldnia velha, na qual a operaria encontrada seria a ultima de

um ciclo populacional.

Figura 1 — Imagem de satélite da area de coleta das colonias de Ectatomma opaciventre (destacada pela area em
vermelho) e do seu entorno na area urbana de Rio Claro/SP (22° 22’ 49,73°’S; 47° 33” 48,87’0) — Fonte:
Google Earth versao 6.0



Figura 2 — Orificio de entrada tipico do ninho da formiga Ectatomma opaciventre representado por uma
estrutura em forma de “chaminé”, indicado pela seta vermelha

35
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Figura 3 — Ninhos de Ectatomma opaciventre em laboratorio: (A) ninho artificial de gesso com trés cdmaras
crescentes, com a entrada localizada na cdmara menor (seta); (B) caixa de vidro para acomodagdo do ninho de
gesso e arena de forrageamento
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Figura 4 — Imagem de satélite da area de coleta das colonias de Ectatomma opaciventre no Bairro Jardim
Floridiana, destacada pelo circulo amarelo (denominada “JF”) (22° 22 49,73°’S; 47° 33’ 48,87°°0) e da areca
“JA”, utilizada por Antonialli-Junior & Giannotti (1997) no Bairro Jardim América, destacada pelo circulo
vermelho (22°227°49,44°'S; 47°33°02,08"'0), ambas no municipio de Rio Claro/SP - — Fonte: Google Earth
versdo 6.0



Tabela 1 — Dados de coleta das colonias de Ectatomma opaciventre

Composicao das colonias
Colonia Data de coleta Rainha Operarias Larvas
1 18/04/2008 0 112 2
2 25/04/2008 0 54 2
3 10/03/2008 0 47 0
4 25/07/2008 0 67 11
5 25/07/2008 0 32 9
6 30/07/2008 0 58 10
7 31/07/2008 0 1 0
8 31/07/2008 0 57 21
9 11/08/2008 0 62 19
10 11/08/2008 0 20 14
11 14/08/2008 1 29 35

8¢



Tabela 2 — Dados fisicos dos ninhos de Ectatomma opaciventre: DS: distancia (cm) da cAmara em relag@o a superficie; C: comprimento (cm) da cadmara; L: largura (cm) da

camara; H: altura (cm) da camara

Camara 1 Camara 2 Camara 3 Camara 4 Camara 5 Camara 6
Ninho
DS C L H DS C L H DS C L H DS C L H DS C L DS C L
1 4 9 5 2,5 13 9 5 2,5 40 12 2 3 - - - = - - - - - -
2 4 4 5 4 9 6 6,5 2 16 4 9,5 3 43 17 6 3 63 20 7 70 19 5,5
3 6 5 4 4 12 6 8 3 17 5 11 3 38 12 5 4 - - - - - =
4 9 6 7 2,5 23 7 8 2 44 6 15 3 59 3 63 3 - - - - - =
5 16 8 4 3 32 6 6 2 56 14 8 1 - - - = - - - - - -
6 6 6 7 2 10 8 6 3 57 13 10 6 63 12 10 3 - - - - - -
7 3 4 3 1,5 7 4 7 1,5 12 7 9 2 23 7 7 3 48 13 11 68 11 5
8 9 5 6 2 11 8 5 4 36 9 10 4 48 4 8 2,5 51 14 6 65 4 48
9 6 4 9 3,5 33 15,5 | 10 | 2,5 | 40,5 | 85 6 2,5 64 8 4 2,5 - - - - - -
10 11 6 7 2 20 5 9 2,5 40 8 8 3,5 60 6 12 2 - - - - = =
11 9 8,5 8 3 23 14 10 6 43 8 5 6 - - - = - - - - - -
MEDIA | 75| 57| 59| 29| 175 | 173 74| 3,1 36,1 86| 84| 34| 498 | 8,6 | 144 | 23 54 15,7 8 67,7 | 11,3 | 17,7

6€
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Distribuicio espacial dos ninhos

Dentro dos 1800m” de é4rea de estudo foram localizados 33 ninhos ativos de E.
opaciventre, apresentados esquematicamente na Figura 5, que mostra em verde os quadrantes
com maiores densidades. Apds a andlise dos resultados, observou-se que os ninhos de E.
opaciventre encontrados nessa area urbana, considerada bastante degradada, apresentaram
densidade de 0,018 ninho/m? e, de acordo com o método de Clark e Evans (1954), o padréo
de distribuicao espacial dos ninhos foi classificado como regular ou hiperdisperso (R = 1,51),
com uma distdncia média entre os ninhos de 5,57m (amplitude de 1,93m a 12,96m).

O Coeficiente de Correlacio de Spearman, calculado para as trés correlagdes
sugeridas, ndo apresentou significancia (p>0.05), sugerindo que nao houve correlagdo positiva

entre as variaveis propostas.

Espectroscopia fotoactstica no infravermelho com transformada de FOURIER (FTIR)

Foi possivel identificar 18 picos fotoactsticos de maiores vibragdes referentes ao
abdome de E. opaciventre (Figura 6), representados pela Tabela 3. Nao houve diferencas
entre os hidrocarbonetos cuticulares entre as operarias e rainhas das areas JF e JA, apenas nas
suas proporgoes, indicando a existéncia de uma marca espécie-especifica.

Os resultados obtidos da analise discriminante foram plotados no dendrograma da
Figura 7. Podemos observar dois diferentes grupos, um composto pelas amostras Rainha JA e
OP JA, e outro composto pelas demais amostras, todas pertencentes ao local denominado JF.
Isso significa que todas as amostras obtidas a partir dos diferentes ninhos da localidade JF
apresentam maior similaridade quanto a propor¢do de hidrocarbonetos cuticulares, mas, se
distanciam das amostras da localidade JA. Dessa forma, parece que a distancia geografica
entre as dreas permitiu uma dissimilaridade entre as propor¢des dos hidrocarbonetos
cuticulares, sem modificar a identidade da espécie. Assim, podemos sugerir que o grau de

parentesco entre as formigas das diferentes localidades ndo ¢ o mesmo.
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Figura 5 — Mapeamento dos ninhos de Ectatomma opaciventre numerados de 1 a 33. A érea de estudo (“JF”)
encontra-se delimitada pela linha azul e a 4rea hachurada corresponde a um depdsito de entulho. Apenas os
circulos pretos e o vermelho indicam os ninhos coletados, de forma que os circulos amarelos tiveram apenas sua
localizacdo registrada. A unica rainha encontrada estava presente no ninho n°11 (seta vermelha)
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Figura 6 — Espectro referente ao extrato de hidrocarbonetos cuticulares do abdomen de operarias de 9 colonias
de Ectatomma opaciventre
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Tabela 3 — Representagdo dos picos fotoacusticos de maior vibragdo referentes ao extrato de hidrocarbonetos

cuticulares do abdomen de operarias de 9 colonias de Ectatomma opaciventre

Picos

O N O G (A WIN -

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Nuamero de
Onda (cm-1)

895

953

1030
1076
1115
1157
1242
1377

1454
1550
1651
2854
2874
2931
2962
3093
1740
3291

Grupo Funcional

C-H - Alquenos
C-H — Alguenos
C-O-C — Eter
O-C-C - Ester Saturado
O-C-C - Ester Aromaético
C-N - Amina Il Saturada
C-C-O - Ester Saturado (Acetato)
-C-CH3 — Alcanos

-C-CH2 — Alcanos
-N-H - Amida Il
C=0 - Amida |, ll e lll
-C-H (CH,)
-C-H (CH,)
-C-H (CH,)
-C-H (CH,)
=C-H
-C=0
-N-H

Modo Vibracional

Deformacao fora do plano
Deformacao fora do plano
Estiramento Assimétrico
Estiramento
Estiramento
Estiramento
Estiramento

Deformacao Simétrica
Modo dobravel

Tesoura
Deformacao no plano
Estiramento
Estiramento Simétrico
Estiramento Simétrico
Estiramento Assimétrico
Estiramento Assimétrico
Estiramento
Estiramento de cadeia saturada
Dobra
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Contudo, ao analisarmos as diferentes colonias da area JF, nota-se que existe uma
discreta diferenca na propor¢do dos hidrocarbonetos cuticulares. Era de se esperar que as
operarias do ninho 11 se aproximassem da identidade quimica da rainha do ninho 11, ou seja,
tivessem propor¢cdes muito similares de hidrocarbonetos cuticulares, assim como a gine
encontrada no ninho 4, o mais proximo espacialmente do ninho 11 (Figura 7). No entanto,
parece que as operarias pertencentes a este ninho (4) se distanciaram um pouco. As demais
operarias pertencentes aos outros ninhos da area JF apresentaram similaridades maiores com
umas do que com outras. Essa variabilidade ¢ também esperada considerando-se que cada
ninho possui um microambiente e a formagdo dos hidrocarbonetos cuticulares depende nao
somente de uma base genética, mas também pode ser influenciada ambientalmente. O
importante de ser reconhecido € que essas diferencgas locais ndo ultrapassaram o limite que as
identificariam como grupo diferente da area “JA”. O fato de rainha e operarias de ninhos
diferentes e distantes entre si (Figura 5) apresentarem um grau de similaridade grande na

proporgao de hidrocarbonetos cuticulares sugere que, nesta espécie, ocorra polidomia.

DISCUSSAO

O teste de correlacao utilizado indicou ndo haver qualquer relagdo entre o tamanho
populacional e a distidncia existente em relagdo ao ninho em que a rainha foi encontrada,
assim como entre o volume e profundidade das cdmaras e volume do ninho em relagdo ao
tamanho populacional, como foi observado em E. brunneum (LAPOLA et al., 2003).

O padrao de distribuigdo espacial de ninhos de E. opaciventre em uma area degradada,
classificado como regular ou hiperdisperso, parece ser o mais comum entre formigas
(LEVINGS e TRANIELLO, 1981), principalmente entre as espécies territorialistas, como
Aphaenogaster senilis, Messor barbarus, Solenopsis latro, Tetramorium semilaeve, Tapinoma
nigerrima ¢ Plagiolepis pygmaea na Espanha (REDOLFI et al., 2005). De acordo com os
referidos autores, isso ocorre provavelmente porque todas essas espécies sdo territorialistas e,
ao aumentar a densidade dos ninhos, aumenta-se a competi¢do entre elas (GREENSLADE,
1975; RYTI e CASE, 1984, 1986; CUSHMAN et al., 1988). Levings e Traniello (1981) ja
reconheceram esse mesmo padrao de distribuicdo regular dos ninhos em 136 espécies de
formigas, assim como foi confirmado posteriormente por Ryti e Case (1992). As espécies
parecem dividir um ambiente de modo a evitar ou diminuir a competi¢do, utilizando horarios

de atividade, tipos e tamanhos de alimentos diferentes (PIANKA, 2000).
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Figura 7 — Dendrograma para colonias da formiga Ectatomma opacivente coletadas em diferentes localidades:
JF 1, JF 2, JF 4, JF 5, JF 6, JF 8, JF9eJF 11 compreendem os ninhos da area JF das quais as operarias foram
utilizadas; Rainha JF 11 sugere que a rainha foi retirada do ninho 11; Gine JF 4 sugere que a gine foi retirada do
ninho 4; Rainha JA e OP JA sugerem que rainha e operarias sdo provenientes da area JA, respectivamente
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Quando os ninhos de E. opaciventre foram estudados em uma area preservada, Pie
(2004) observou o mesmo padrdo de distribui¢do espacial hiperdisperso e uma
densidade discretamente menor do que a encontrada neste trabalho (0,015 ninhos/m?). Esse é
um resultado esperado, considerando-se que a diversidade de espécies e a disponibilidade de
recursos existentes em uma area degradada sdo menores, possibilitando um maior
espagamento entre ninhos em consequéncia da baixa competicao interespecifica (CLARK e
EVANS, 1954; RYTI e CASE, 1984, 1986). Essa diferenciagdo foi claramente observada por
Deslippe e Savolainen (1994) para ninhos de Formica podzolica em margens de floresta com
grande oferta de recursos (1,17 ninhos/m?, distincia ao vizinho mais proximo de 0,78m,
padrdo de distribuicdo espacial hiperdisperso) e em pastagens onde os recursos sao escassos
(0,007 ninhos/m?, distancia ao vizinho mais proximo de 7,9m, padrio de distribuicio espacial
aleatorio).

Outros estudos demonstraram que a densidade de ninhos de formigas do género
Ectatomma varia bastante, ao contrario do padrao de distribuicdo espacial, que na maioria dos
casos também ¢ hiperdisperso. Em E. ruidum, por exemplo, as densidades variaram desde
0,14 ninhos/m” (BREED et al., 1990) a 1,06 ninhos/m”> (PRATT, 1989); em E. permagnun
igual a 0,148 ninhos/m?’ (PAIVA e BRANDAO, 1989) ¢ em E. tuberculatum 0,06 ninhos/m?
(WHEELER, 1986).

Outras poneromorfas (grupo ndo oficial que agrupa 6 subfamilias) ja estudadas
também apresentam uma densidade de ninhos maior do que a encontrada em E. opaciventre,
tanto em dareas preservadas quanto degradadas. Os ninhos de Dinoponera quadriceps
apresentaram densidade de 0,15 a 1,4 ninhos/m” em uma area de floresta atlantica do nordeste
brasileiro, com indice de agregacdo dos ninhos igual a 1,53, o que também demonstra um
padrao regular ou hiperdisperso (VASCONCELOS et al., 2004.). Em D. australis a densidade
dos ninhos foi muito baixa no Brasil e Paraguai, variando de 0.0003 a 0,0004 ninhos/mz, com
distribuicdo espacial aleatoria, a 0,0011 ninhos/m’, com padrdo regular (FOWLER, 1985).
Por outro lado, em 4reas semi-aridas brasileiras a densidade foi maior (0,8 ninhos/m?), com
padrdo de distribui¢io espacial aleatorio (R=1,60) (PAIVA e BRANDAO, 1995).

Esse padrao contrasta com o de comunidades de formigas de areas temperadas ou
desérticas, as quais apresentam um baixo grau de defesa interespecifica do territorio de
forrageamento, ou seja, ha menor probabilidade de confronto entre colonias de espécies
diferentes, como ocorre em comunidades de ambientes tropicais (WILSON, 1958). Dessa
forma, espécies comuns de dareas temperadas conseguem distribuir seus ninhos mais

densamente devido & menor competi¢do interespecifica, uma vez que a diversidade de
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espécies € menor quanto maior ¢ a latitude (WILSON, 1971). A espécie Lasius paralienus
apresenta distribui¢do espacial dos ninhos aleatdria tanto em ambientes alterados (0,54 + 0,03
ninhos/m?) como preservados (0,41 + 0,05 ninhos/m?), nio havendo também dependéncia da
biomassa e riqueza de espécies de plantas (BRASCHLER, 2005).

Por outro lado, espécies de desertos, como Cataglyphis mauritanica e C. bicolor,
apresentam ninhos muito espagados (0,0022 ninhos/m?), ndo competindo entre si por fontes
alimentares ou por locais para nidificagdo, uma vez que 0s recursos S0 muito escassos nesses
ambientes (TRANIELLO, 1989). O mesmo pode ser observado em Iridomyrmex puinosum,
Myrmecocystus kennedei, M. mexicanus, Pheidole gilvecens, Pogonomyrmex californicus, S.
xyloni e Veromessor pergandei, que apresentam um padrdo de distribui¢do hiperdisperso, com
densidade de ninhos variando de 0,03 a 0,4 ninhos/m> (BERNSTEIN e GOBBEL, 1979).

Ao analisarmos os hidrocarbonetos cuticulares de E. opaciventre, observamos que a
quantidade de picos fotoacusticos (18) foi maior do que aqueles encontrados por Antonialli-
Junior et al. (2007, 2008) para outras espécies. Eles identificaram 13 picos fotoacusticos
pertencentes aos hidrocarbonetos cuticulares de operarias e rainhas de E. vizottoi e E.
brunneum. Esses hidrocarbonetos cuticulares provavelmente foram trocados entre os
membros da coldnia por trofalaxia (troca de alimentos), grooming (limpeza) e contato passivo
(SOROKER et al., 1994, 1995; VIENNE et al., 1995), criando uma identidade quimica a qual
determinou a aceitacdo ou rejeicdo de outros individuos (CROZIER e DIX, 1979). No
entanto, essas quantidades de picos fotoacusticos estdo entre as menores. Cataglyphis iberica
apresentou 24 picos (DAHBI e LENOIR, 1998a), Formica japonica 33 (LIU et al., 2001),
Pogonomyrmex barbatus (WAGNER et al., 1998) e Messor barbarus 48 (PROVOST et al.,
1994).

As diferengas entre a identidade desses compostos ¢ que pode determinar o
comportamento de uma operaria frente outras da mesma ou de espécies diferentes, sendo que
sua origem e varia¢do temporal sdo atribuidas a inimeros fatores. Alguns autores acreditam
que os sinais quimicos de reconhecimento das irmas podem ser determinados geneticamente
(VANDER MEER et al., 1985; PROVOST, 1991), mas outros sugerem que se deva também
incluir substancias ambientais, as quais se misturam ao odor da colonia, como dieta, odores
do ambiente e material de nidificacdo (JUTSUM et al., 1979; OBIN, 1986; OBIN ¢ VANDER
MEER, 1988).

O ambiente em que reside uma colonia de formigas talvez seja o fator que mais
implique na mistura de odores, uma vez que elas habitam os mais diferentes ecossistemas.

Fowler (1985) verificou que em coldnias de D. australis quanto maior ¢ a distdncia que separa
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uma operaria de um ninho testado, maior ¢ a frequéncia de agressividade contra esta operaria.
Estudos recentes com Cataglyphis cursor também revelaram uma correlagdo entre a distancia
geografica da coldnia e a agressividade intercolonial. Nessa espécie, a qual se multiplica por
fissdo, as operarias de ninhos préximos foram prontamente aceitas, enquanto que as
originadas de colonias distantes sempre foram rejeitadas por meio de ataques (NOWBAHARI
e LENOIR, 1984 apud DAHBI et al., 1996). Essa mesma correlacdo positiva entre grau de
agressividade e distancia geografica ocorreu em [Iridomyrmex purpureus (THOMAS et al.,
1999), Pseudomyrmex ferruginea (Psedomyrmecinae) (MINTZER, 1982), Leptothorax
curvispinosus (STUART, 1987), colonias monoginicas de Solenopsis invicta (Formicidae:
Myrmicinae) (OBIN e VANDER MEER, 1988; MOREL et al., 1990), e Rhytidoponera
metallica e R. confusa (Ectatomminae) (CROSLAND, 1989, 1990). No entanto, as condi¢des
ecologicas do ambiente e a histéria de vida de cada espécie podem tornar inconsistente essa
relacdo. Por exemplo: colonias de P. barbatus reagem mais agressivamente contra as colonias
vizinhas do que aquelas separadas por mais de 150 metros (GORDON, 1989).

Mas, parece mesmo que nao hd uma regra acerca da variagdo geografica dos
hidrocarbonetos cuticulares em formigas. Akino e Yamaoka (2005) descreveram os
hidrocarbonetos de Lasius niger no Japao, os quais sdo completamente diferentes das colonias
europeias. Por outro lado, colonias de Lasius niger mantiveram seu perfil de hidrocarbonetos
cuticulares em varias areas da Franca, Alemanha, Bélgica e Dinamarca (DINTER et al., 2002
apud LENOIR et al. 2009; DREIER ¢ D'ETTORRE, 2009). E também o caso de Lasius
neglectus em areas da Europa proximas do Mar Negro (UGELVIG et al., 2008).

Em Linepithema humile, Liang e Silverman (2000) relacionaram as mudangas no
padrao de hidrocarbonetos cuticulares com o alimento predado pelas formigas. Uma coldnia
coletada no campo foi dividida e submetida a dietas com duas espécies de baratas, Blatella
germanica e Supella longipalpa, por mais de 50 dias. Os perfis de hidrocarbonetos cuticulares
comparados mostraram que os das baratas foram incorporados na cuticula das formigas,
conferindo agressividade entre as operarias quando reunidas num mesmo grupo. Essa
transferéncia de hidrocarbonetos da presa para o predador demonstraria a influéncia do
ambiente na composi¢cdo do odor de uma espécie, assim como honeydew, lipideos de plantas,
material de nidificacdo e o proprio substrato onde vivem (JUTSUM et al., 1979). Dada a
presenga constante de hidrocarbonetos no ambiente, a habilidade de um inseto em adquiri-los
e perdé-los subsequentemente, um inseto pode, potencialmente, adquirir hidrocarbonetos de

uma gama de fontes. Para se estudar essa influéncia, o inseto deveria ser criado por um longo
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periodo num ambiente livre de hidrocarbonetos, assim como sua dieta, ou entdo, leva-los em
considerac¢do quando estudos desse tipo forem conduzidos (LIANG e SILVERMAN, 2000).

Além do componente geografico, o componente genético ndo pode ser esquecido. Em
casos como o de Pogonomyrmex barbatus (WAGNER et al. 1998), podemos dizer que esse
padrdo de reconhecimento pode estar mediado por mecanismos de reconhecimento
geneticamente regulados, ou seja, a intensidade de agressividade entre os individuos aumenta
com as diferengas genéticas entre as colonias, como ocorre em Lasioglossum zephyrum
(abelhas primitivamente eussociais) (KUKUK e DECELLES, 1986) e as formigas Formica
polyctena (BEYE et al., 1997) e F. pratensis (BEYE et al., 1998). No entanto, as conclusdes
tiradas desses estudos sdo dificeis de serem interpretadas se a afinidade geografica e genética
ndo forem dissociadas, pois colonias espacialmente proximas também podem ser
geneticamente proximas (PAMILO, 1983). Isso ocorreria em ninhos de D. gigantea
(OVERAL, 1980) e D. australis (FOWLER, 1985), uma vez que as fémeas ndo tem asas ¢ a
fundac¢do de novas colonias se da por fissdo.

Alguns autores se questionam se as rainhas afetam a homogeneidade do perfil das
operarias e de que maneira estdo envolvidas na divergéncia de perfis entre grupos com e sem
rainha. Os diferentes niveis de comportamento agressivo desempenhados pelas operarias
foram a tinica indicagdo de que a rainha esteve envolvida no processo de reconhecimento inter
e intracolonial em Cataglyphis cursor (Formicidae: Formicinae) (BERTON e LENOIR, 1986
apud PROVOST et al., 1994).

Por outro lado, em C. iberica a separagao das companheiras de ninho por trés meses
ndo resultou em nenhum evento de agressividade quando reunidas. O perfil dos
hidrocarbonetos cuticulares mudou nos grupos de maneira linear durante a separacio,
divergindo levemente. No entanto, o perfil do grupo ndo mudou da mesma maneira. A
separacao em grupos com e sem rainha induziu mudancas comportamentais discretas apos a
unificagdo (como antenac¢des mais longas) sem suprimir o reconhecimento das companheiras
de ninho. Portanto, a auséncia da rainha nao induziu a heterogeneidade do perfil das operarias
com ou sem rainhas (DAHBI e LENOIR, 1998a). Quando essa separagao aumentou para 12
meses, as divergéncias nesse perfil foram mais significativas, sugerindo que os
hidrocarbonetos cuticulares podem ndo ser os unicos compostos que mediam o
reconhecimento entre as companheiras de ninho (DAHBI e LENOIR, 1998b).

Na formiga Leptothorax lichtensteini (Formicidae: Myrmicinae) grupos de operarias
separadas por quatro meses ndo apresentaram comportamento agressivo mutuo uma vez que a

rainha foi removida de um grupo para outro regularmente (PROVOST, 1987, 1989). A
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situacdo foi diferente em Formica spp. Operarias perderam sua homogeneidade quimica 10
dias apos a retirada da rainha. No entanto, essa homogeneidade foi recuperada tdo logo a
rainha foi reintroduzida (YAMAOKA, 1990). Em Formica japonica a presenga da rainha
também parece nao ser o fator determinante para a variacdo no perfil dos hidrocarbonetos
cuticulares (YAMAOKA 1990; YAMAOKA e KUBO, 1990). Liu et al. (2001) sugeriram que
mudangas ambientais, como temperatura ¢ umidade relativa do ar, foram responsaveis pelas
mudancas sincronizadas dentro de uma mesma casta funcional.

Quando nao apenas a presenca de rainhas, mas sua quantidade, ¢ levada em
consideracdo, sdo vistas diferencas na identificacdo entre as formigas pertencentes a colonias
com uma (monoginica) ou vdrias (poliginica) rainhas. A relacdo direta entre o numero de
rainhas e o grau de agressividade entre as operarias foi observado em Cataglyphis iberica
(NOWBAHARI e LENOIR, 1984 apud DAHBI et al., 1996), Linepithema humile (KELLER
e PASSERA, 1989) e Solenopsis invicta (PROVOST e CERDAN, 1990). No entanto, em C.
cursor (uma espécie monoginica, porém monoddmica) e em [ridomyrmex purpureus,
operarias de colonias com um ou poucos ninhos apresentam um comportamento agressivo
frequentemente baixo contra invasoras (LENOIR et al., 1988; van WILGENBURG et al.,
2006). No primeiro caso, isso seria explicado pelo modo de fundagdo das colonias por meio
de fissdo, resultando em elevado parentesco genético entre as colonias proximas. Bennett
(1989) fez comparagdes entre o sistema de reconhecimento em duas espécies de Formica
(Formicidae: Formicinae). Na poliginica F. podzolica os sinais derivados dos hidrocarbonetos
cuticulares da rainha foram mais importantes do que na monoginica F. argentea, que utilizou
preferencialmente os sinais quimicos emitidos por suas irmas, sugerindo que o perfil comum
dos hidrocarbonetos cuticulares apresentado pelas operdrias depende em grande parte das
rainhas.

Além dos fatores genético e ambiental, a glandula pos-faringeal (exclusiva das
formigas) parece estar envolvida na sintese e armazenamento de hidrocarbonetos cuticulares.
Em C. niger os hidrocarbonetos estocados nessa glandula sdo continuamente trocados entre as
companheiras de ninho por meio da trofalaxia e allogrooming, o que faz dessa glandula um
orgao Gestalt (SOROKER et al., 1994, 1995, VIENNE et al., 1995). A exposi¢ao de operarias
dessa espécie ao contetido da glandula pds-faringeal de formigas de ninhos diferentes resultou
no aumento do comportamento agressivo, podendo ser atribuido aos constituintes
hidrocarbonicos dessa glandula o sistema de reconhecimento das companheiras, € nao a
outros constituintes lipidicos (LAHAYV et al., 1999). A rainha parece ter menor contribui¢ao

na constitui¢do do odor da colénia do que as operarias, considerando que ela doa somente
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uma pequena porc¢ao de sua producdo da glandula pos-faringeal (LAHAYV et al., 1998). O fato
¢ que a ocorréncia concomitante dos mesmos hidrocarbonetos na glandula e na cuticula das
formigas pode ser consequéncia de varios processos: a sintese no epitélio cuticular e sua
retencdo pela glandula; ou a sintese na glandula e aplicacdo na cuticula pelo grooming; ou,
ainda, a sintese independente em ambos os tecidos (SOROKER et al., 1994).

A variagdo na composicao e propor¢ao de hidrocarbonetos cuticulares também ocorre
em microescala. Lenoir et al. (2009) avaliaram os hidrocarbonetos de Lasius niger
provenientes de diferentes fontes. Os da cabeca e torax sao semelhantes; no entanto, os das
pernas tém um perfil discretamente diferente e, de acordo com os referidos autores, entre as
20 glandulas existentes nas pernas das formigas, nenhuma parece estar envolvida com a
producao de hidrocarbonetos. Sua origem provavelmente viria do selfgrooming. Pela primeira
vez eles demonstraram que as paredes internas dos ninhos sdo marcadas com hidrocarbonetos
comparaveis aqueles produzidos pelas formigas. O contato passivo das formigas com as
paredes faria com que houvesse essa transferéncia passiva de substancias. Isso explicaria
como muitos mirmecofilos obteriam o odor da coldnia e, devido a saturagcdo dos receptores
das antenas das formigas, porque muitos invasores ndo sao rejeitados dentro do ninho
(HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

Ha outra linha de pesquisa que tenta relacionar os hidrocarbonetos cuticulares com a
fun¢do que as operdrias realizam. Estudos prévios sugerem que a amplitude com a qual um
grupo de operarias realiza determinada tarefa afeta ativamente outro grupo de operarias. O
breve contato antenal entre as operarias engajadas na mesma tarefa pode influenciar o
comportamento subseqiiente da formiga, de forma a influenciar a transicdo do comportamento
de uma tarefa para outra ou da atividade para a inatividade (GORDON, 1987). Esse contato
entre as companheiras de ninho provavelmente transfere alguma quantidade de lipideos
cuticulares de uma operaria para outra, mas em P. barbatus essa transferéncia entre operarias
responsaveis por tarefas diferentes ndo foi suficiente para homogeneizar seus perfis de
hidrocarbonetos (WAGNER et al., 1998).

Soroker et al. (1995) demonstraram que os hidrocarbonetos cuticulares sao
regularmente trocados entre as operarias de C. niger. Esses compostos foram transferidos para
a glandula poés-faringeal, provavelmente por self-grooming, e entdo trocados com outras
formigas primariamente por trofalaxia. Em P. barbatus a trofalaxia entre adultos ¢ rara, o que
preservaria as diferengas na propor¢ao dos hidrocarbonetos relacionados com as tarefas. A

analise dos dados sugeriu que o perfil dos hidrocarbonetos cuticulares das operarias
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responsaveis pela manutencio dos ninhos diferiu das patrulheiras e forrageadoras (WAGNER
et al., 1998, 2000).

Entdo, como surgiriam essas diferengas na propor¢ao dos hidrocarbonetos cuticulares
relacionados as tarefas? Wagner et al. (1998) sugerem duas hipoteses provaveis, nao
mutuamente excludentes. A primeira, de que essas mudangas de tarefas internas para externas
ao ninho, assim como as mudangas na composi¢do da cuticula, estdo relacionadas com a
idade. Em muitas espécies, as formigas mais jovens trabalham dentro do ninho enquanto que
as mais velhas realizam tarefas na area externa. Nas operarias de P. barbatus, a composi¢ao
de n-alcanos aumentou em operarias mais velhas, assim como foi registrado para o hemiptero
Triatoma infestans (JUAREZ e BRENNER, 1985 apud WAGNER et al., 1998) e a mariposa
Trichoplusia ni (DE RENOBALES e BLOMQUIST, 1983 apud WAGNER et al., 1998). A
segunda, de que as condigdes ambientais sentidas pelas formigas em diferentes tarefas
poderiam induzir mudangas na cuticula. As que realizavam tarefas extranidais estariam mais
expostas as variacdes nas condigdes abidticas, tais como temperatura, umidade, vento e luz
ultravioleta, do que aquelas responsaveis por tarefas intranidais. Nesse caso, os lipideos
cuticulares exercem importante papel como barreira contra a perda de 4gua e sua composi¢ao
e propor¢do conferem resisténcia a essa dessecacdo. Para as forrageadoras e patrulheiras de P.
barbatus a abundancia proporcional de n-alcanos foi 20% maior do que nas responsaveis pela
manutencdo do ninho, o que as conferiu maior resisténcia a dessecacdo no clima desértico.
Dessa forma, a composi¢do dos hidrocarbonetos cuticulares pode indicar como o trabalho esta
organizado nas coldnias de insetos sociais.

Todas essas diversas fontes de hidrocarbonetos cuticulares e suas variagdes de acordo
com influéncias genéticas, comportamentais e ambientais anteriormente discutidas, parecem
ser mais dificeis de serem determinadas quando a questdo ¢ polidomia. A polidomia parece
interferir da mesma forma na diluicdo do comportamento agressivo que ocorre em colonias
poliginicas, pois a mistura de hidrocarbonetos entre a colonia principal e as dos ninhos
satélites ¢ presumidamente maior porque o microambiente desses ninhos ¢ diferente.
Teoricamente, a maior variagao entre os ninhos de uma colonia leva a um padrdo mais amplo
e torna as formigas de colonias polidomicas mais tolerantes contra individuos de colonias
diferentes (van WILGENBURG et al., 2006).

A presencga de apenas uma rainha entre as colonias de E. opaciventre coletadas reforga
a idéia de que se trata de uma espécie polidomica, ou seja, de acordo com a definig¢do inicial
de Forel (1874), trata-se de mais de um ninho com imaturos e/ou rainha ausentes em pelo

menos um deles, embora Debout et al. (2007) também levem em consideragdo o parentesco
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genético entre eles. Considerando-se que essas colonias foram criadas em laboratdrio apds a
coleta e que dessas larvas se originaram novas operdrias, torna-se mais evidente que estas
seriam filhas de uma mesma rainha, uma vez que operarias nao fecundadas nao poderiam dar

origem a filhas, mas somente a machos.

CONCLUSAO

O padrao de distribuicdo espacial de E. opaciventre foi o mesmo encontrado na
maioria das espécies de formigas que vivem na regido tropical, o que provavelmente esteja
relacionado com o nivel de competicdo existente entre as espécies. A similaridade encontrada
tanto em dareas degradadas quanto preservadas demonstra que esta espécie consegue se
adaptar a mudancas na disponibilidade de fontes alimentares e, conseqiientemente, aos
diferentes niveis de competi¢do que possam existir em ambas as areas.

A andlise dos hidrocarbonetos cuticulares evidenciou a condi¢do polidomica desta
espécie, pois houve uma distingdo clara entre os individuos coletados em areas distantes.
Dessa forma, parece que o componente geografico exerce um papel importante na
diferenciagdo dessas substancias, que determinara o grau de agressividade entre individuos de
localidades diferentes. No entanto, vale lembrar que as formigas entram em contato com uma
miscelanea de odores dependendo do ambiente onde se encontram seus ninhos. Isso indica
que, durante o encontro das formigas, as pistas quimicas usadas para a discriminagdo das
companheiras de ninho s3o muito complexas, pois também fornecem informagdes acerca de

parentesco genético, localizagdo e organizagao social.
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DIETA E PADRAO DE FORRAGEAMENTO ESPACIAL DE ECTATOMMA
OPACIVENTRE (HYMENOPTERA: FORMICIDAE) EM UMA AREA ANTROPICA
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RESUMO
Ectatomma opaciventre pertence a uma subfamilia com caracteristicas morfoldgicas e
comportamentais tipicas de grupos mais basais e, por isso, apresenta uma estratégia de
forrageamento solitario durante a busca por alimentos principalmente de origem animal.
Nesse trabalho procurou-se identificar qual ¢ a dieta dessas formigas em uma area degradada
do municipio de Rio Claro/SP por meio de um levantamento das presas coletadas no horario
de pico de forrageamento. Além disso, as rotas de forrageamento de trés ninhos foram
determinadas por meio do acompanhamento de forrageadoras durante suas excursdes no
campo, possibilitando uma avaliacdo da distancia méxima de forrageamento e o tempo gasto
na procura pelo alimento. Considerando-se que as coldnias dessa espécie sdo pequenas, 0O
numero de forrageadoras se limitou a poucos individuos, que coletaram insetos vivos ou
recém-mortos, principalmente outras espécies de formigas. A distdncia maxima percorrida por
uma operaria foi de 5,14m e o tempo maximo gasto fora do ninho & procura por alimento foi
de 1 hora e 6 minutos. As rotas de forrageamento aparentemente se distribuem espacialmente
de forma a evitar o encontro com forrageadoras de outros ninhos e a procura de alimento em

uma area ja explorada por outros individuos.
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INTRODUCAO

As formigas poneromorfas pertencem ao grupo considerado entre os mais basais
dentro de Formicidae. Apresentam muitas caracteristicas morfologicas € comportamentais
ancestrais, tais como coldnias pequenas, ninhos simples e forrageamento solitario. Além
disso, contam com um ferrdo funcional e mandibulas bem desenvolvidas e por isso sdo
consideradas predadoras (HOLLDOBLER e WILSON, 1990). Muitos estudos sobre dieta sdo
baseados no item alimentar que as formigas trazem para seus ninhos (PAIVA e BRANDAO,
1989; VALENZUELA-GONZALEZ et al., 1995; PIE, 2004). Wheeler (1986) usou esse
método para E. tuberculatum e afirmou que esta espécie ¢ capaz de subjugar presas grandes e
agressivas, o que sustenta a idéia de que as formigas poneromorfas sdo essencialmente
predadoras (PIE, 2004).

Essa posi¢do basal torna seu estudo valioso na compreensdo dos fatores que
influenciam processos tais como a preferéncia alimentar e os sistemas de recrutamento
(BREED e BENNET, 1985). Podem utilizar uma ampla variedade de estratégias para
conseguir alimento ¢ os modos de forrageamento podem variar desde a cagada solitaria, na
qual ndo ha cooperagdo durante a procura e coleta de alimento, até varios niveis de
cooperatividade, mediados por diferentes graus de comunicacdo e recrutamento entre as
companheiras de ninho. Contudo, uma grande variedade de habitos alimentares pode ser
observada entre as espécies, desde a coleta de sementes, frutas, presas vivas até carcagas e
secrecdo de insetos (HOLLDOBLER e WILSON, 1990; MEDEIROS e OLIVEIRA, 2009).

Beckers et al. (1989) relacionaram os sistemas de forrageamento com o tamanho das
colonias em diversas espécies. Embora a base de dados seja pequena ao ser comparada com o
numero de espécies de formigas conhecidas, ha uma tendéncia clara. Colonias pequenas
contam com forrageadoras individuais que ndo transmitem suas descobertas, pois interagem
diretamente com uma ou poucas operarias (7rachymyrmex, Leptothorax); as maiores, contam
com uma comunicacdo quimica permanente entre os individuos, proporcionando um
recrutamento rapido de inumeras forrageadoras (Lasius, Oecophilla, Solenopsis). Entre esses
dois limites podem ser encontrados comportamentos intermedidrios, como tandem running,
recrutamento de grupo e recrutamento em massa. Traniello (1989) sugeriu que o termo
forrageamento individual deveria ser substituido por outro mais apropriado, considerando-se
que o comportamento de uma forrageadora nunca ¢ completamente independente das
atividades de outras forrageadoras e do restante da colonia; portanto, ndo deveria ser usado

para categorizar o sistema como um todo.
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Dentre as poneromorfas encontramos o género Ectatomma, cujas espécies sio
endémicas da América do Sul e Central (BROWN, 1958; BOLTON, 1995) e sdao consideradas
predadoras generalistas de uma variedade de artropodos a anelideos vivos ou recém-mortos,
ocasionalmente coletando néctar extrafloral e honeydew de hemipteros (GIANNOTTI e
MACHADO, 1992; FERNANDEZ, 1991; OLIVEIRA ¢ BRANDAO, 1991; DEL-CLARO e
OLIVEIRA, 1999). Podem utilizar inimeras estratégias de forrageamento, como emboscada,
cacada solitaria, cagada cooperativa € em grupo, com recrutamento, €, at¢ mesmo, cleptobiose
(PERFECTO e VANDER MEER, 1993; SCHATZ et al., 1997, SCHATZ e WCISLO, 1999).
Em contraste, muito pouco ¢ conhecido sobre o comportamento de forrageamento de outras
espécies, em particular E. opaciventre.

O padrao de busca por alimento pode ser analisado em dois niveis. No primeiro, a
busca consiste no uso do espaco de forrageamento por populagdes, e as interagdes territoriais
intra e interespecificas podem contribuir para a parti¢do do espaco entre as colonias. Portanto,
o padrdo de busca envolve uma regulacdo em nivel colonial da distribuicdo espacial das
forrageadoras. Segundo, cada busca feita pela forrageadora tem sua propria organizagao
espacial e temporal ecologicamente influenciada. Ha também uma relacao entre os padroes de
busca individuais e coletivos, uma vez que a forrageadora pode influenciar o padrao de busca
das companheiras de ninho por meio da comunicag@o. Dessa forma, a distribuicdo de recursos
no espago e tempo e a competicdo seriam as maiores influéncias na organizagdo da busca
(TRANIELLO, 1989).

O forrageamento depende de multiplas ferramentas e estratégias para orientagdo. Estas
podem ser do tipo egocéntrica, que inclui a percep¢ao de informagdes coletadas na rota entre
o ninho e o alvo (COLLETT e COLLETT, 2000), ou geocéntricas, usadas para se obter a
posi¢do atual do ninho ou marcas similares relativas a pontos de referéncias, odores e outras
caracteristicas no espaco fisico (WEHNER et al., 1996). Pontos de referéncia no horizonte ou
no dossel de arvores podem fornecer pistas geocéntricas adicionais. No entanto, a habilidade
em se voltar ao ninho com céu nublado e sob luz ndo polarizada, sugere que pelo menos
algumas formigas nao necessitam de pistas celestiais ou de pontos de referéncia no solo,
sugerindo a combinagdo de pistas proprioceptivas e magnéticas (HOLLDOBLER, e
WILSON, 1990). A exploragdo do campo magnético da Terra auxilia no direcionamento de
alguns insetos. Apis mellifera, por exemplo, pode se orientar por meio dessa linha de forca
(COLLETT e BARON, 1994). Solenopsis invicta, Formica rufa (CAMLITEPE e
STRADLING, 1995), Oecophylla smaragdina (JANDER e JANDER, 1998) e Atta colombica
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(BANKS e SRYGLEY, 2003) também parecem responder ao magnetismo (ANDERSON e
VANDER MEER, 1993).

O sistema de trilhas fornece um mecanismo que determina os padrdes de busca por
alimento das forrageadoras, que sdo direcionadas para longe das coldnias vizinhas
(HOLLDOBLER, 1976; HARRISON e GENTRY, 1981; RYTI e CASE, 1986;
TRANIELLO, 1988) e também reduz o tempo de procura, direcionando diretamente as
forrageadoras para uma fonte perene (HOLLDOBLER, 1976; SHEPHERD, 1982; 1985).
Colonias de Pogonomyrmex rugosus € P. barbatus distam entre si, em média, 18m e se
alimentam de sementes (HOLLDOBLER, 1976). As forrageadoras as procuram ao longo de
trilhas espacialmente separadas por troncos. Em contraste, P. maricopa coleta sementes
uniformemente distribuidas e as forrageadoras parecem partir aleatoriamente de seus ninhos e
coletam as sementes individualmente; suas colOonias distam entre si, em média, 46m,
aparentemente devido a auséncia de um sistema de trilhas (HOLLDOBLER, 1976). Em
Pheidole militicida, as rotas nos galhos se ramificam em trilhas menores, canalizando as
operarias para areas onde as sementes estdo disponiveis. Essas rotas sao abandonadas quando
as fontes se esgotam (HOLLDOBLER e MOGLICH, 1980). Em Lasius neoniger, 0s
feromonios de trilha parecem direcionar as forrageadoras para areas distantes das colonias
vizinhas, que podem estar a 5 cm de distdncia (TRANIELLO, 1980; 1988; TRANIELO e
LEVINGS, 1986). Dessa forma, pode-se observar que os padrdes altamente direcionais do
forrageamento podem se tornar aleatorios como resultado do confronto com forrageadoras de
ninhos diferentes, sugerindo que o sistema de trilhas das formigas procura minimizar
confrontos agressivos com competidores (TRANIELLO, 1988) e possibilitar a divisdo de

recursos por toda a comunidade existente (HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

OBJETIVO
Determinar as rotas de forrageamento e identificar as presas coletadas pelas operarias

de Ectatomma opaciventre em uma area degradada.

MATERIAL E METODOS
Foram localizados 3 ninhos de E. opaciventre em uma area degradada de 4.800m” na
area urbana do municipio de Rio Claro/SP (Figura 8). Cada um desses ninhos foi observado

das 14 as 18h, que corresponde ao periodo de maior atividade forrageadora da espécie na

parte da tarde (PIE, 2004).
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Figura 8 — Imagem de satélite da area de estudo das colonias de Ectatomma opaciventre no Bairro Jardim
Floridiana em Rio Claro/SP (contornada de vermelho) - (22° 22°42,31°’S ¢ 47° 33” 38,67°’0). Os numeros 1, 2 ¢
3 representam a localizagdo espacial das coldnias utilizadas - — Fonte: Google Earth versdo 6.0
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Determinacio das trilhas de forrageamento

A determinacdo da rota das trilhas de forrageamento foi baseada no método do animal
focal, na qual se observou forrageadoras individuais desde sua saida até seu retorno ao ninho.
A medida que a formiga se deslocava era colocado um ponto numerado no solo a cada 20 cm
e, a qualquer sinal de perturbagdo causado pelo observador, os dados eram descartados.
Foram registrados o tempo de forrageamento e a distancia maxima alcangada em relagdo ao
orificio de entrada do ninho para 10 individuos por ninho, totalizando 30 observagdes.

Para verificar se existiam diferencas entre as distancias de forrageamento dos 3 ninhos
estudados, assim como no tempo gasto pelas formigas, foi aplicada uma andlise de variancias
com intervalo de confianca de 95%. Posteriormente, foi calculado o coeficiente de correlacao
de Pearson entre o tempo e a distancia de forrageamento utilizando-se o programa BioEstat
versao 3.0.

Dieta e esforco de coleta

Duas dessas colonias, que apresentaram maior atividade forrageadora, foram
observadas num total de 72 horas no mesmo periodo acima descrito. A amostragem consistiu
da contagem das operarias saindo e entrando no ninho, bem como, da coleta do item alimentar
retirado das mandibulas das operarias que retornavam com alimento so6lido. O alimento
prontamente coletado foi mantido em uma solu¢do de alcool a 70% para a posterior

identificacdo.

RESULTADOS

Determinacio das trilhas de forrageamento

As operarias de E. opaciventre forragearam a uma distancia média de 2,18m + 1,6m
(amplitude de 40cm a 5,14m), percorridos em um tempo médio de 28,Imin + 15,6 min
(amplitude de 8min a 66min). As distancias e o tempo médio gasto pelas formigas de cada um
dos ninhos sdo apresentados na Tabela 4. Nao houve diferenca significativa entre as distancias
percorridas pelas operarias dos ninhos 1, 2 e 3 (p> 0,05). O mesmo foi observado para os
dados referentes ao tempo gasto nas coletas. O coeficiente de correlagao linear de Spearman
obtido para as duas variaveis foi r = 0,848 (p<0,05), indicando forte relagao linear positiva
entre elas (Figura 9).

As trilhas de forrageamento do ninho 1 estdo apresentadas nas Figuras 10-19. As
operarias geralmente apresentaram um padrao sinuoso, o qual persistiu até que elas

retornassem ao ninho. O mesmo pode ser observado para as trilhas do ninho 2 (Figuras 20-29)
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Tabela 4 — Distancia e tempo médio de forrageamento em cada um dos trés ninhos de Ectatomma opaciventre

observados

TRILHA

o |0 NN R W N -

10

MEDIA + DESVIO
PADRAO

NINHO 1
Distancia Tempo (s)

(m)

0,9 10
4,16 54
4,75 46
0,82 11
5,14 48

1,1 18
3,75 18
2,79 48
2,45 23
1,05 21

2,69+1,68 @ 29,70 +17,19

NINHO 2
Distancia Tempo (s)

(m)

1,9 41
3,07 26
2,29 26

1,2 16
0,95 18
2,9 43
0,4 16
3,09 33
1,73 28
1,12 18

1,87 +£1,68 | 26,50 +9,96

NINHO 3

Distancia Tempo (s)

(m)

0,95 26

4,96 66

0,43 11

1,41 20

0,8 8

0,56 14

51 52

0,5 25

0,65 14

4,66 45
2,00+2,03 | 28,10 +19,63
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10cm ®
Ninho 1

Figura 10 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n°1 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Figura 11 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 2 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Ninho 1 @

Figura 12 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 3 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Figura 13 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 4 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Ninho 1

10cm

Figura 14 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 5 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Figura 15 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n® 6 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Ninho 1

Figura 16 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n°® 7 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1

6.



50cm

\

@®Ninho 1

Figura 17 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 8 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Figura 18 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n°® 9 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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*

Figura 19 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 10 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 1
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Figura 20 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 1 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2

€8



Figura 21 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 2 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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Figura 22 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 3 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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30cm

Figura 23 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 4 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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. Ninho 2

Figura 24 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n°® 5 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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Figura 25 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 6 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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10cm

Figura 26 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n°® 7 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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Ninho 2

Figura 27 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 8 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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15cm

Figura 28 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 9 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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50cm

Figura 29 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n°® 10 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 2
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e ninho 3 (Figuras 30-39). Nao foram observadas mudancas na trilha de volta ao ninho com
presa, considerando-se que este evento ndo ocorreu no periodo das observacdes. O mapa das
rotas de forrageamento indica que os ninhos 1 e 3 apresentam uma fidelidade no
direcionamento da area de forrageamento no intervalo de tempo em que os experimentos
foram realizados (Figura 40). As operdrias exploraram repetidamente uma area particular da
arena de forrageamento da colonia, com pouca sobreposi¢do com as rotas de operarias de
outros ninhos, demonstrando uma preferéncia em nivel colonial por por¢des especificas da
arena de forrageamento. O mesmo nao foi observado no ninho 2, nas quais as rotas de
forrageamento se distribuiram de forma mais uniforme ao redor do ninho, ou seja, a
exploragdo da arena de forrageamento se deu de forma concéntrica, sem preferéncia por
nenhuma direcdo aparente (Figura 40). O padrao que se repetiu nas trés coldnias foi o de
maior quantidade de trilhas mais préximas ao ninho, com poucas rotas se distanciando mais
de 2 metros. Foi observada sobreposi¢ao de trilhas dos ninhos 1 e 2. Os encontros entre as
operarias foram agressivos, porém, rapidos. Houve intensa antenagdo e as formigas usaram
suas mandibulas para morder a inimiga. Poucos segundos depois elas se separaram e cada

uma continuou a seguir sua rota de forrageamento.

Dieta e esforco de coleta

No periodo de observagdes poucas forrageadoras sairam em busca de recursos
alimentares. As operarias de E. opaciventre saem, em média, 5,4 + 2,7 vezes do ninho por
hora de forrageamento, retornando quase que na mesma proporc¢ao, 4,9 + 2,5 vezes. Do total
de 371 saidas registradas, somente 9,16% das operarias voltaram com presas. Nao foi
observada a presenca de alimentos liquidos entre as mandibulas das coletoras, somente
solidos. A relacao das presas capturadas pode ser observada na Tabela 5. Mais da metade das
presas coletadas (52,78%) pertence a Familia Formicidae, incluindo um individuo do mesmo
género, E. brunneum.

Embora Beckers et al. (1989) tenham classificado a estratégia de forrageamento de E.
opaciventre como individual ou difusa (sem cooperagdo ou comunicagdo na procura, captura
e transporte de itens alimentares), e Pie (2004) ndo tenha registrado eventos de cooperagdo, no
presente trabalho foi observada uma modalidade de recrutamento chamada de facilitagdo
social, na qual um individuo recruta uma companheira de ninho para a coleta de um item
alimentar rico ou dificil, sem uso de trilha de odor. Ao encontrar um individuo muito grande
pertencente a Ordem Lepidoptera e nao conseguir tird-lo de seus fios de seda, a forrageadora

voltou rapidamente ao ninho e, em seguida, saiu acompanhada de outra formiga. A recrutada



Ninho 3

Figura 30 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 1 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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® Ninho 3

Figura 31 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 2 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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10cm

Figura 32 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 3 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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Figura 33 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 4 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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50cm

Figura 34 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 5 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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20cm

Figura 35 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 6 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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10cm

Figura 36 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 7 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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Figura 37 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 8 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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Figura 38 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 9 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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® Ninho 3

Figura 39 — Foto e representagdo grafica da trilha de forrageamento n° 10 das operarias de Ectatomma opaciventre no ninho 3
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seguiu a recrutadora até a fonte alimentar e ambas se encarregaram de cortar a seda, coletar e
transportar o item alimentar até o ninho (Figura 41). Para a captura das demais presas nao
houve cooperagdo entre as operarias de E. opaciventre, pois os itens alimentares puderam ser

carregados por uma Unica operaria.

DISCUSSAO

A dieta de E. opaciventre foi pouco diversificada, provavelmente porque seus ninhos
se encontravam em uma area degradada e os estudos terem sido realizados na época de seca.
Wheeler (1986) também analisou a dieta de E. tuberculatum pelo método da coleta dos itens
alimentares trazidos pelas operdrias em ninhos estudados no Panama. Insetos e outros
invertebrados, vivos ou mortos, foram coletados, alguns deles de tamanho grande e de
agressividade elevada. No entanto, as formigas, principalmente as do género Gnamptogenys,
Odontomachus, Pheidole, Azteca e Camponotus sao parte importante da dieta desta espécie
(PRATT, 1989; LACHAUD et al., 1996 apud PIE, 2004). O mesmo padrao foi observado por
Giannotti ¢ Machado (1992), os quais registraram 20 tipos de itens alimentares de origem
animal (insetos e outros invertebrados), além de varios outros de origem vegetal (sementes,
polpa, folhas, raizes, etc.) na dieta de E. brunneum (=quadridens). No Cerrado, Pie (2004)
observou que em 50% dos casos, a dieta de E. opaciventre ¢ constituida por cupins, sendo que
mais de 20% das presas restantes sdo outras formigas, principalmente as do género Atta. Essa
preferéncia por formigas também foi observada em E. permagnum, cuja dieta ¢ composta
quase exclusivamente por alados e operdrias de Pheidole e Camponotus (PAIVA e
BRANDAO, 1989), bem como em Pachycondyla striata, que inclui na sua dieta
principalmente forrageadoras de Odontomachus, Camponotus, Pheidole, Solenopsis, Atta e
até outras Pachycondyla (MEDEIROS e OLIVEIRA, 2009).

Proporcao similar de formigas predadas por E. ruidum foi observada tanto na estagao
seca (18,8%) quanto na chuvosa (17,2%). Apesar de a sua dieta ser constituida de 19 tipos de
itens, quase 30% deles correspondeu a alimentos liquidos ricos em carboidratos, como néctar
extrafloral, honewdew e polpa de fruta (LACHAUD, 1990). Padrao similar foi encontrado em
E. tuberculatum (VALENZUELA-GONZALEZ et al., 1995), no qual esses alimentos liquidos
correspondem a pouco mais de 35% da dieta. Essa “preferéncia” por outras formigas
provavelmente ndo ¢ causada por uma seletividade por parte das forrageadoras, mas sim, pela
baixa diversidade de itens alimentares disponiveis no ambiente. Isso pode ser comprovado em
laboratorio, uma vez que as operarias de E. opaciventre prontamente aceitam outros itens

alimentares, como larvas de Tenebrio molitor, item alimentar ndo encontrado no seu ambiente
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Tabela 5 — Itens coletados pelas forrageadoras de Ectatomma opaciventre no campo. Os numeros entre

parénteses representam a abundancia relativa dos itens de cada grupo

PRESAS ‘ QUANTIDADE

Hymenoptera (55,56%)

Ichneumonidae

Formicidae (52,78%)

(Ectatomminae) Ectatomma brunneum

(Formicinae) Camponotus rufipes ‘ 3 ‘
(Dolichoderinae) Conomyrma ‘ 5 ‘
(Myrmicinae) Pseudomyrmex ‘ 5 ‘
(Myrmicinae) Pheidole ‘ 5 ‘
Lepidoptera (5,56%) ‘
Pyralidae ‘ 1 ‘
Crisalida ndo identificada ‘ 1 ‘
Coleoptera (13,89%) ‘
Mycetophagidae ‘ 2 ‘
Curculionidae ‘ 2 ‘
Nao identificado ‘ 1 ‘
Araneae (2,78%) ‘
Salticidae ‘ 1 ‘
Fragmentos (13,89%) ‘
Orthoptera ‘ 1 ‘
Coleoptera ‘ 2 ‘
Formicidae ‘ 2 ‘
Sementes de grama (8,33%) ‘ 3 ‘
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Figura 41 — Registro de facilitag@o social em Ectatomma opaciventre: (A) localizagdo solitaria de uma crisalida
em seus fios de seda, indicada pela seta; (B) retorno rapido ao ninho; (C) recrutamento de uma companheira de
ninho; (D-E) cooperagao na coleta da presa; (F) transporte individual do item alimentar para o ninho
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natural. A auséncia de coleta de alimento liquido também foi observada em D. quadriceps
(AZEVEDO, 2009). A coleta de recursos de origem animal requer distancias de
forrageamento maiores e sua captura e transporte consomem mais tempo em relagdo ao
alimento liquido (HARKNESS ¢ HARKNESS, 1976; FOURCASSIE e OLIVEIRA, 2002).

O comportamento predatério observado foi muito semelhante ao encontrado por Pie
(2004) no Cerrado e por Tofolo e Giannotti (2009) em laboratorio, de forma que a
agressividade da presa determinou o tipo de abordagem apresentado pelas operarias. A
auséncia de recrutamento ja descrita para esta espécie fez com que o tamanho do item
alimentar coletado dependesse da capacidade da operaria em carregéa-lo sozinha, sempre um
de cada vez. No entanto, assim como em E. ruidum (SCHATZ et al., 1997), foi observado
recrutamento para fontes alimentares ricas ou dificeis. Esse comportamento caracteriza uma
facilitagdo social, isto ¢, o retorno de uma forrageadora ao ninho pode aumentar a atividade
dentro do ninho, induzindo outras coletoras a sair para procurar fontes alimentares at¢ mesmo
sem trilha quimica ou qualquer informacdo direcional, como foi observado em outras
poneromorfas, como Pachycondyla goeldii (ORIVEL et al., 2000) e E. ruidum (LACHAUD,
1985). Dinoponera quadriceps e D. gigantea nao recrutam companheiras de ninho em
nenhuma das situagdes acima descritas (FOURCASSIE et al, 1999; ARAUJO e
RODRIGUES, 2006).

As forrageadoras de E. opaciventre na éarea degradada ndo ultrapassaram os 6m de
distancia em relagdao ao ninho. Padrao semelhante foi encontrado por Medeiros e Oliveira
(2009) para inumeras colonias de Pachycondyla striata. Fourcassi¢ e Oliveira (2002)
observaram que em Dinoponera quadriceps essa distancia ¢ mais que o dobro, chegando a
13m. Pie (2004) registrou uma fidelidade da area explorada pelas operarias de E. opaciventre,
ou seja, uma tendéncia da forrageadora preferir uma determinada rota de forrageamento, o
que a torna especialista na exploragao individual de sub-territorios, sendo capaz de retornar ao
ninho rapidamente. O mesmo padrio foi observado em Pachycondyla apicalis
(DENEUBOURG et al., 1987), D. quadriceps (AZEVEDO, 2009), D. gigantea
(FOURCASSIE e OLIVEIRA, 2002), Cataglyphis exhibits e C. bicolor (BUCHKREMER e
REINHOLD, 2008). As decisdes de uma forrageadora podem incluir onde e por quanto tempo
forragear, e se deve ou ndo retornar ao mesmo local posteriormente (TRANIELLO, 1989).
Algumas espécies, tais como Pachycondyla apicalis e Cataglyphis bicolor, mostram forte
fidelidade de rota, de modo que cada operaria especializa sua atividade de forrageamento num

dado local (TRANIELLO, 1989; FRESNEAU, 1985).
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Fresneau (1985) propds um mecanismo simples para explicar essa fidelidade: durante
a primeira excursdo, novas forrageadoras selecionam uma por¢ao da area de forrageamento,
que ¢ confirmado com a captura da primeira presa. Por um simples processo de aprendizado, a
formiga mantém a busca na mesma area nas futuras jornadas. Se forrageadoras da mesma
colonia se encontram numa area de sobreposi¢do, ambas mantém intenso contato antenal
antes de se separarem para rotas diferentes. Esse mecanismo induziria a forrageadora a
diminuir a procura por alimento nas areas que também estdo sendo utilizadas por outra,
aumentando a eficiéncia do forrageamento em nivel colonial.

Gordon (1985), por sua vez, acredita que a exploragdo numa mesma dire¢do faz com
que as forrageadoras explorem uma determinada 4rea em forma de leque a partir do ninho, de
forma a esgotar os recursos em uma direcdo antes de mudar para outra adjacente. Dessa
forma, ao retornar a porcao inicial, os recursos ja teriam sido recuperados. Esse padrao ¢
observado em P. striata, que muda em aproximadamente 180° sua area de forrageamento
entre as estacdes seca e imida (MEDEIROS e OLIVEIRA, 2009). O forrageamento solitario
consequentemente desenvolveria uma fidelidade direcional somente se a eficiéncia individual
das forrageadoras fosse alta. Considerando-se que em Dinoponera quadriceps nao ha
deposi¢do de trilha quimica, as chances de se perder da rota de forrageamento podem ser
suficientemente grandes para impedir que as forrageadoras visitem setores vizinhos nao
explorados, o que gera uma fidelidade da 4rea explorada (FOURCASSIE e OLIVEIRA,
2002). Além disso, a dire¢ao da trilha pode ser influenciada pela localizagdo de ninhos
vizinhos, de modo a minimizar os encontros de forrageadoras de ninhos diferentes e garantir o
acesso de todos as fontes de alimento disponiveis (HARRISON e GENTRY, 1981).

Aparentemente, as rotas de forrageamento de E. opaciventre se orientaram
espacialmente de forma a evitar a sobreposicdo com outros ninhos, evitando a competi¢ao
com individuos de outras espécies. Considerando-se que as coletoras nao utilizam marcadores
quimicos em suas trilhas de forrageamento, acredita-se que as pistas geocéntricas
contribuiram primariamente para a orientagdo dessas formigas no campo, assim como foi
observado em D. quadriceps (AZEVEDO, 2009), D. gigantea (FOURCASSIE et al., 1999) e
Paraponera clavata (DENEUBOURG et al., 1987). Nao existem estudos que comprovem a
orientacdo magnética dessa espécie. Na formiga de deserto Veromessor pergandei, a dire¢ao
da coluna de forrageamento roda no sentido hordrio ou anti-horario durante periodos de
forrageamento consecutivos, sendo que o tamanho da coluna de forrageamento se ajusta a
producao de sementes (RISSING e WHEELER, 1986). Com a diminuicdo da densidade de

sementes, 0 comprimento da coluna aumenta e roda mais frequentemente. Essa rotagdo parece
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representar um sistema de busca setorial com um deslocamento radial como resultado do
esgotamento de recursos. Os ataques consecutivos da formiga-de-correi¢ao Eciton burcheli
rodam sistematicamente 123°, em média, durante a fase fixa. Na fase ndomade os ataques
também parecem ser sistematicos, aparentemente para evitar a busca redundante (FRANKS e
FLETCHER, 1983).

Dinoponera quadriceps também apresentou correlagdo positiva entre a distincia e o
tempo de forrageamento, com padrdo de deslocamento sinuoso e preferéncia direcional
individual. Em nivel colonial esta preferéncia ndo esteve presente, pois houve uma
distribui¢do espacial uniforme das rotas de forrageamento ao redor da éarea circundante aos
ninhos (AZEVEDO, 2009). De acordo com Bonser et al. (1998), o tempo de permanéncia na
area de forrageio dependera de sua distancia em relagdao ao ninho, de forma que as areas mais
distantes devem ser exploradas com menor frequéncia e por um periodo mais longo do que as
mais proximas. Isso explicaria a maior quantidade de trilhas de forrageamento de F.
opaciventre mais proximas ao ninho em relacdo as mais distantes.

Diante de todos os dados apresentados com a revisdo bibliografica, foi possivel
observar que as estratégias de forrageamento dependem de inimeras varidveis ecologicas, tais
como a distribuicdo dos recursos alimentares no tempo e espago, assim como seu tamanho e
qualidade, competi¢do e predagdo. Uma colonia deve, portanto, padronizar espacialmente o
forrageamento para coletar alimento eficientemente e minimizar as chances de predagao, para
garantir a maior quantidade de entrada de recursos na colonia em menor tempo € com menor

gasto energético.

CONCLUSAO

Pode-se observar que a diversidade de presas coletadas por E. opaciventre na area
degradada em estudo foi pequena, muito provavelmente devido a baixa riqueza de espécies no
ambiente. O fato de a dieta dessa espécie estar baseada praticamente na coleta de outras
espécies de formigas seria uma consequéncia da elevada riqueza e abundancia de individuos
pertencentes a varias subfamilias de Formicidae no local estudado. As trilhas de
forrageamento de E. opaciventre apresentaram um padrdo semelhante ao das trilhas
observadas para as demais poneromorfas estudadas, com perfil sinuoso e uma fidelidade
direcional, de modo a dividir melhor a exploragdo de recursos e evitar a competicdo com
outros ninhos. Embora a maioria das viagens tenham sido infrutiferas, as forrageadoras nao se
distanciaram muito dos seus ninhos e tampouco gastaram tempo demais forrageando. Por se

tratar de uma area dominada por gramineas, a insolacdo local ¢ intensa, o que provavelmente
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proporcionaria as formigas um desgaste fisico elevado se elas estendessem o periodo que

passam fora do ninho.
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CAPITULO 3

EFEITOS DE FORMICIDAS GRANULADOS SOBRE A LONGEVIDADE E
ESTIMATIVA DE ENTROPIA DE OPERARIAS DE ECTATOMMA OPACIVENTRE
(HYMENOPTERA: FORMICIDAE: ECTATOMMINAE) EM LABORATORIO E
TESTE DE ATRATIVIDADE DE ISCAS EM CAMPO
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RESUMO

Ectatomma opaciventre ¢ uma formiga predadora que vive tanto em ambientes preservados
quanto nos alterados pelo homem, como os agroecossistemas. Por esta razdo, constantemente
entra em contato com os produtos destinados ao controle de formigas consideradas pragas,
como as do género Atta. Com o objetivo de determinar quais sdo os efeitos de trés
ingredientes ativos comumente encontrados em iscas formicidas sobre a dindmica
populacional desta espécie, todos os individuos da col6nia foram acompanhados desde a
aplicacdo das iscas até a mortalidade da colonia em laboratério. No campo, as iscas foram
oferecidas com o objetivo de testar a sua atratividade mesmo na presenca de outras fontes
alimentares. No tratamento com sulfluramida (0,3%), a longevidade maxima das operarias foi
reduzida de 560 para 11 dias, de modo que a expectativa de vida inicial (ey) caiu de 286,22
para 7,6 dias. As iscas contendo fipronil (0,003%) induziram uma longevidade maxima de 32
dias nas operdrias, enquanto que as formigas do grupo controle viveram 535 dias, com
e0=7,09 e e¢,=372,00, respectivamente, alterando o padrao da curva de sobrevivéncia. No
ultimo tratamento, com clorpirifos (0,45%), as operarias atingiram uma longevidade maxima
de 72 dias com e(=37,85 dias, enquanto que no controle esse valor chegou a 576 dias, com
€0=354,59. Esses resultados demonstraram que estas iscas utilizadas ndo somente atraem esta
espécie de formiga ndo-alvo, como reduzem drasticamente as chances de sobrevivéncia as
populagdes consideradas. No campo, as trés iscas testadas foram altamente atrativas,

resultando no seu rapido carregamento para o ninho e o aumento do nimero de forrageadoras.
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INTRODUCAO

A expectativa de vida, mais do que um conceito bioldgico, € um conceito estatistico e
se refere a duragdo de vida de individuos de uma espécie, ou seja, o limite além do qual,
mesmo sob as condigdes mais favordveis, os membros de uma dada espécie ndo podem
sobreviver (FINCH, 1990). No entanto, ndo ¢ recomendavel considerar a longevidade de
qualquer espécie sem avalid-la num contexto ambiental, ecoldgico e evolutivo, sendo
incorreto acreditar que a longevidade ¢ uma simples idade fixada, mas, na verdade, trata-se de
um namero mutavel de acordo com as diferentes condi¢des ecoldgicas (CAREY, 2001). Uma
das dificuldades em se identificar padrdes de longevidade em insetos € a pouca informagao
sobre esse assunto, diferentemente do que ocorre em muitos grupos de vertebrados,
principalmente nos mamiferos (NOWAK, 1991; PROMISLOV, 1991).

Acredita-se que a socialidade nos insetos tenha resultado em um aumento na
expectativa de vida de 10 a 100 vezes em rainhas de formigas, abelhas e cupins (KELLER e
GENOUD, 1997). De acordo com Carey (2001), existem alguns fatores que podem interferir
na longevidade em insetos: os ambientais, como abundancia de alimento e adversidades do
ambiente, e o parentesco e cooperacdo, como cuidado parental ¢ monogamia. Rainhas de
insetos sociais em geral, em especial os de vida subterranea, apresentam vida longa,
consideradas recordes entre os insetos, como por exemplo, cupins e formigas, cuja
longevidade pode ultrapassar os 30 anos em algumas espécies (CAREY, 2001). Isso
provavelmente ocorre devido ao fato de permanecerem protegidas dentro do ninho depois do
periodo inicial de fundagdo, exceto naquelas espécies que migram periodicamente
(HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

Carey (2001) ainda acredita que as caracteristicas da historia de vida de um animal
sejam resultados da selecdo em um contexto funcional particular. Assim como os diferentes
bicos das aves (que sdo adaptacdes para a exploragdo de diferentes tipos de nicho) estdo

equilibrados com outras caracteristicas (tais como tamanho do corpo e predisposi¢ao ao voo),
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a longevidade de uma animal ¢ também uma adaptagao que deve estar equilibrada com outras
caracteristicas, particularmente a reproducao. As variagdes nas relagdes entre reproducao e
longevidade podem ter sentido somente quando sdo consideradas dentro de um contexto de
fatores como as condi¢des demograficas, a duracdo do periodo pré-adulto, o ntimero de
descendentes e o nicho ecologico da espécie, ou seja, todas as estratégias de vida de um
organismo.

Em insetos sociais a expectativa média de vida difere claramente entre as castas e os
sexos, embora os papéis que esses individuos desenvolvem na colonia ¢ que determinem nao
somente a taxa ¢ o padrao de sua propria mortalidade, mas também a demografia geral da
colonia (RUEPPELL et al., 2004). Enquanto que os reis nos cupins aparentemente vivam
tanto quanto suas rainhas (KELLER, 1998), os machos de himenodpteros sociais parecem ter
um destino diferente. Eles nao participam ativamente das interacdes sociais no ninho e
funcionam somente como fonte de gametas para fertilizar os 6vulos produzidos pelas rainhas
(HOLLDOBLER e WILSON, 1990). Antes mesmo de atingirem sua maturidade sexual, seus
testiculos comecam a degenerar e seu estoque limitado de esperma ¢ suficiente apenas para
inseminar uma ou poucas fémeas; depois disso eles morrem. Com poucas excecdes, 0s
machos vivem apenas alguns dias, embora seu esperma viva na espermateca da rainha por
varios anos (PROMISLOV, 2003; BOOMSMA et al., 2005).

Alguns machos de formigas do género Cardiocondyla sdao éapteros e territorialistas,
lutando para obter um harém de fémeas virgens com as quais eles se acasalam. Ao contrario
do que ocorre com outros himendpteros sociais estudados, a espermatogénese continua
(HEINZE e HOLLDOBLER, 1993) e eles vivem consideravelmente mais do que os machos
de outras espécies. Em um caso extremo, os machos observados vivem e monopolizam o
acasalamento por mais de um ano (YAMAUCHI et al., 2006). Do ponto de vista genético,

sabe-se que existe uma relagdo entre o tamanho dos telomeros (estrutura composta de
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proteinas, presente na extremidade dos cromossomos) e a senescéncia celular, embora nao
seja a causa determinante desta (DE ROBERTIS e DE ROBERTIS-JR, 1993). Machos de
Lasius niger apresentam telomeros significativamente mais curtos do que as rainhas e
operarias, o que refor¢a a hipotese de que o comprimento do telomero pode desempenhar um
papel na determinagao da longevidade em formigas (JEMIELITY et al., 2007).

As operarias, por sua vez, apresentam longevidade maxima de poucos meses
(HOLLDOBLER e WILSON, 1990; RUEPPELL et al, 2004), provavelmente porque
realizam atividades tanto dentro quanto fora do ninho (HOLLDOBLER e WILSON, 1990). A
senescéncia obviamente se inicia com o forrageamento, pois as operarias mostram um
declinio na resisténcia fisioldgica pelo estresse abidtico, como temperaturas elevadas ou
muito baixas, dessecacao e desnutricio (REMOLINA et al., 2007). Até mesmo em colonias
livres da predacao mantidas em laboratorio as operarias grandes apresentam longevidade
menor do que as menores, como foi observado em Acromyrmex subterraneus brunneus
(CAMARGQO et al., 2007). Schmid-Hempel ¢ Wolf (1988) relacionaram o tempo de vida de
operarias de Apis mellifera as atividades de forrageamento e encontraram uma correlagao
negativa significativa entre a longevidade e o nimero de viagens, e uma correlagdo
significativamente positiva entre a longevidade e o tempo de inatividade dentro do ninho. O
forrageamento realizado pelas operarias fora do ninho, somado as tarefas executadas dentro
dele, representaria um custo de sobrevivéncia para esses individuos; essa consideravel
reducdo da longevidade seria resultante da deterioracdo fisiologica acelerada das fungdes
vitais do corpo (NEUKIRCH, 1982). Ja as rainhas, por estarem protegidas em seus ninhos de
todas as adversidades encontradas no ambiente extranidal e serem alimentadas e protegidas
por suas filhas, teriam longevidade muito maior (RUEPPELL et al., 2004). Além disso, o
modo como fundam suas colOnias, a associacdo com outras rainhas, sua fertilidade e

comportamento diferenciado também parecem influenciar a longevidade desses insetos.
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Com relacao ao modo de fundagao da coldnia, a longevidade ¢ maior nas espécies com
fundacdao dependente (aquelas incapazes de fundarem uma nova colonia sem a ajuda de
operarias) do que nas de fundacao independente (ou seja, aquelas que iniciam a colonia sem a
ajuda de operarias). Isso ocorreria porque as rainhas que obtém ajuda de suas operarias para
dispersarem e fundarem uma nova colonia sao protegidas e alimentadas por elas (HEINZE e
SCHREMPF, 2008).

A respeito da quantidade de rainhas dentro de uma colonia, espera-se que sua
longevidade seja maior nas espécies monoginicas dos que nas poliginicas (KELLER e
GENOUD, 1999) porque, no segundo caso, os ninhos frequentemente sao frageis, o que forca
seus individuos a se mudarem para novos sitios de nidificacdo. Nesse caso, a predacdo ou
estresse abidtico durante a migracdo pode aumentar a mortalidade extrinsica (HOLLDOBLER
e WILSON, 1977; KELLER e GENOUD, 1999). No entanto, existem espécies poliginicas
que nao migram com freqiiéncia; porém, a longevidade de suas rainhas ¢ menor do que nas
espécies monoginicas relacionadas, como Formica polyctena e F. exsecta, nas quais as
rainhas vivem, em média, 5 ¢ 20 anos respectivamente (KELLER, 1998). Geralmente,
colonias com uma Unica rainha nao aceitam rainhas de substituicdo e a longevidade da colonia
¢ compativel com a longevidade da rainha, ao contrario do que ocorre em colonias com
multiplas rainhas (HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

Por outro lado, se levarmos em consideragdo a fertilidade dessas rainhas, o aumento
no esforco reprodutivo tem sido associado a uma reducdo considerdvel na longevidade em
varios organismos (PARTRIDGE et al, 1987; GEMS e RIDDLE 1996; WESTENDORP
e KIRKWOOD, 1998), como resultado, em parte, da alocagao de recursos entre a fecundidade
e a manutencdo ou crescimento do corpo (ROFF 1992; STEARNS 1992). Esse esfor¢o
reprodutivo estd geralmente associado com uma abreviacdo na longevidade, em espécies de

vertebrados e invertebrados. Dentre os invertebrados, os insetos sociais parecem ser excegao.
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O fato de fémeas férteis (rainhas) estocarem o esperma obtido de um ou vérios machos
durante o curto periodo de acasalamento, usando-os para fertilizar os ovos que dardao origem
as operarias e futuras rainhas muito tempo depois, sem precisar reacasalar, diminui o conflito
intersexual (PROMISLOV, 2003; BOOMSMA et al., 2005). Esse fato pode ser oneroso para
a rainha na fase inicial de fundacao do ninho, mas parece prolongar sua longevidade. Rainhas
de Cardiocondyla obscurior que se acasalaram com machos esterilizados por radiagdo
fizeram a postura de ovos nao-fertilizados em uma taxa similar a de rainhas virgens; no
entanto, viveram tanto quanto as rainhas que se acasalaram com machos férteis e
significativamente mais do que as rainhas virgens (SCHREMPF et al., 2005). Assim sendo,
tanto o ato de acasalamento quanto a transferéncia do liquido seminal parecem alterar a
fisiologia da rainha, promovendo um aumento de sua longevidade, embora os detalhes desse
processo ainda nao estejam elucidados (HEINZE e SCHREMPF, 2008). Em abelhas, as
rainhas acasaladas apresentaram elevada atividade de catalases (enzima decompositora do
perdxido de hidrogénio, um produto téxico para as células, que € resultante do metabolismo
celular em organismos expostos ao oxigénio atmosférico) na espermateca e elevada expressao
de antioxidantes nos tecidos ao redor dela (WEIRICH et al., 2002). E provavel que o fluido
seminal tenha um papel de protecdo contra as substincias oxidativas produzidas no
organismo, além, ¢ claro, de manter vidveis as células do esperma durante toda a vida da
rainha (HEINZE e SCHREMPF, 2008). Algumas dessas rainhas, por exemplo, vivem por
mais de oito anos, enquanto que as operdrias raramente excedem poucos meses (PAGE e
PENG, 2001). Essa diferenca ¢ até mais pronunciada em varias espécies de formigas nas
quais as rainhas tém sido mantidas em cativeiro por décadas, enquanto que suas operarias
morrem depois de alguns meses ou poucos anos sob condicdes de laboratorio

(HOLLDOBLER e WILSON, 1990).
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E certo que operarias reprodutivas da formiga sem rainha do género Diacamma
(Formicidae: Ponerinae) vivem significativamente mais do que operarias nao reprodutivas,
apesar de serem idénticas na morfologia e tamanho (TSUJI et al., 1996). Em outra ponerinea
do género Platythyrea nao ha diferencas no tamanho, morfologia ou presenca de esperma na
espermateca nas reprodutoras e nao-reprodutoras. Platythyrea punctata ¢ uma das raras
espécies de formigas cuja cria dipldide ¢ produzida de ovos nao-fertilizados (HEINZE e
HOLLDOBLER, 1995; SCHILDER et al., 1999). Embora todas as operarias sejam capazes
de se reproduzir, as coldnias geralmente possuem uma, ou raramente duas, operarias nao
fertilizadas que monopolizam a reprodugdo. Essas operdrias apresentam mesmo tamanho e
morfologia, sendo que a reprodutora ¢ determinada por interagdes de dominancia entre recém-
emergidas inexperientes (HEINZE e HOLLDOBLER, 1995). As fémeas reprodutoras vivem
significativamente mais do que as nao-reprodutoras, que realizam tarefas tanto dentro quanto
fora de seus ninhos. Isso demonstra que a presenca de esperma na espermateca nao ¢ um fator
essencial para o prolongamento da longevidade dessas formigas, tampouco a auséncia de
diferencas no tamanho, morfologia, acasalamento, dieta e ontogenia (HARTMANN e
HEINZE, 2003). Quase todos os dados disponiveis sobre a longevidade em insetos sociais sao
de espécies com diferencas pronunciadas entre as castas, tais como as formigas-carpinteiras,
formigas lava-pés ou abelhas (KELLER, 1998).

Além disso, rainhas e operdrias também diferem no comportamento. Rainhas
poedeiras raramente modificam seu comportamento ao longo da vida, enquanto que as
operarias deixam de realizar atividades intranidais quando jovens, para realizarem atividades
extranidais quando sdo mais velhas, o que energeticamente ¢ mais oneroso (WILSON, 1971;
HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

A dindmica populacional desses insetos tem sido estudada por meio da descri¢do

detalhada da mortalidade na populagdo, utilizando tabelas de vida ecologica e de idade
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especifica (CAREY, 1993). Essas tabelas de vida sdo uma das ferramentas mais importantes
na pesquisa entomoldgica, pois fornecem dados detalhados sobre a mortalidade de uma
populagdo, como a probabilidade de morte e sobrevivéncia em cada idade (PRESSAT, 1985),
de modo que sua forma basica pode ser expandida, condensada ou modificada para a analise
de diferentes tipos de dados (CAREY, 1993). Em suas principais funcdes estdo a
sobrevivéncia do grupo (ly), expectativa de vida na idade x (ey) e frequéncia da distribui¢ao de
mortes (dyx) (CAREY, 2001).

Existem dois tipos basicos de tabela de vida: (1) tabela de vida agrupada, a qual
fornece uma perspectiva longitudinal, que inclui dados de mortalidade de um grupo particular
desde seu nascimento (ou eclosdo) até a morte do ultimo individuo, frequentemente referida
na entomologia e ecologia como tabelas de idade dependente; (2) tabela de vida continua, que
¢ transversal e a qual o grupo esta sujeito a taxas de mortalidade de idade especifica que
prevalecem na populacdo atual, sobre um periodo de tempo especificado. Ambas podem ser
completas, computando-se as informagdes a cada dia de vida, ou resumidas; neste caso as
informagdes sdo obtidas em intervalos maiores do que um dia (periodos), tais como um
estagio completo (periodo larval, por exemplo), o que dificulta a obten¢do de informagdes
precisas sobre a sobrevivéncia diaria (CAREY, 1993, 2001).

A mortalidade em uma idade especifica, ou seja, a probabilidade de que um individuo
vivo na idade x morra antes da idade x+/, serve como base para todas as outras fun¢des. De
acordo com Carey e Liedo (1999), a compreensao dessa mortalidade teria pelo menos quatro
razdes: (1) a morte ¢ um evento que indica mudanca do estado vivo para morto, ou seja, uma
falha no sistema, enquanto que a sobrevivéncia ¢ a continuagdo do estado atual; (2) um
individuo pode morrer devido a iniimeras causas, como preda¢do, parasitismo ou doenga.
Portanto, a mortalidade pode ser classificada pela causa da morte, pela frequéncia de

distribuicdo das causas e a frequéncia de mortes de uma causa particular por idade e sexo. O
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conceito de causa obviamente ndo ¢ aplicado a sobrevivéncia; (3) o valor da taxa de
mortalidade em uma idade especifica ¢ independente de eventos demograficos em outras
idades. Em contraste, a sobrevivéncia de um grupo na idade x (I,) ¢ condicional a
sobrevivéncia de cada uma das idades anteriores; a expectativa de vida na idade x (e,) ¢ uma
medida resumida das consequéncias das taxas de mortes de todas as idades maiores que x; a
fracao de todas as mortes (d,) que ocorrem nas idades jovens determinard quantos individuos
morrerdo nas idades mais velhas. (4) Varios modelos matematicos de mortalidade fornecem
informacdes simples e concisas das tabelas de vida de grupos com poucos parametros.
Portanto, a longevidade e a mortalidade de diferentes populagdes podem ser comparadas mais
rapidamente. Em resumo, mortalidade de idade especifica € um parametro util na pesquisa
entomologica atual porque ¢ conceitualmente simples, facil de ser determinada, rapidamente
modelada e aplicavel a todas as espécies.

O parametro entropia, H, ¢ a medida da heterogeneidade na distribui¢ao de mortes em
um grupo (CAREY, 2001) e, segundo Wilson (1971), os estudiosos de demografia animal
acham conveniente reconhecer quatro tipos de curva de sobrevivéncia, denominadas I, II, III e
IV. Se todos os individuos morressem na mesma idade (tipo 1), a forma da curva de
sobrevivéncia (I,) seria retangular e H=0. Se todos os individuos tivessem exatamente a
mesma probabilidade de morte em cada idade (tipo II), a curva de sobrevivéncia decresceria
abruptamente num tragado linear e H seria igual a 0,5. Valores de H maiores que 0,5
sugeririam uma curva de sobrevivéncia de tracado cdncavo (tipo III), indicando alta
mortalidade nos periodos iniciais de vida (CAREY, 2001). A curva do tipo IV ¢ calculada
pelo pesquisador.

Em espécies de Bombus, por exemplo, cuja casta operdria ndo apresenta divisdo de
trabalho temporal, todo individuo pode executar qualquer tarefa em qualquer idade e,

portanto, as populagdes apresentam curva de sobrevivéncia do tipo III, de tragado concavo,
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indicando alta mortalidade dos individuos jovens. Ja as operarias de Apis mellifera seguem
um programa bem definido de tarefas durante a vida adulta e normalmente ndo comegam a
forragear antes do décimo dia de vida. Assim, Sakagami e Fukuda (1968) verificaram que a
curva de sobrevivéncia destes insetos ¢ do tipo I, com um tragado convexo ou retangular,
marcado pela baixa mortalidade dos individuos jovens. Isto ocorre porque no ambiente
protegido do ninho a mortalidade ¢ muito baixa, mas quando as operarias comecam a deixar a
colméia para forragear elas também comegam a perecer em taxa muito alta. Carey (1993)
adotou a entropia como um estimador do padrdo de sobrevivéncia em populagdes
experimentais, para quantificar a distribuicdo da mortalidade dos individuos em funcao da
idade, adotando os mesmos tipos de curvas.

Muitos entomologistas de campo consideram de pouco valor os estudos de tabela de
vida no laboratdrio porque os insetos sdo mantidos em condi¢des controladas. No entanto,
ainda ¢ dificil fazer estimativas das taxas de mortalidade de idade especifica em populagdes
naturais no campo (LUCK et al., 1988), bem como identificar quaisquer nuangas nos padrdes
relacionados com a idade, considerando-se que as taxas de mortalidade sdo estimadas por
meio da recaptura de grupos de individuos de mesma idade liberados de uma sé vez no campo
(CAREY, 2001).

Obviamente estas metodologias de estudo de dindmica populacional servem para
determinar o padrdo que ocorre mais frequentemente em uma determinada espécie,
permitindo-se fazer comparagdes com populacdes as quais foram submetidas a determinados
tratamentos em laboratorio que, por ventura, venham a abreviar sua longevidade. Atualmente
esse tipo de comparagdo ainda € escasso, principalmente no que se refere aos estudos
envolvendo tratamento de populacdes de formigas com inseticidas. Algumas espécies de

formigas, chamadas de nao-alvo, frequentemente estdo expostas a inimeros produtos
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destinados ao controle de espécies-pragas, sendo que o efeito que esse contato tem sobre a

longevidade dessas formigas ainda nao ¢ bem conhecido.

OBJETIVO

Avaliar os efeitos de trés iscas formicidas sobre a longevidade e estimativa de entropia

de coldnias da formiga Ectatomma opaciventre em laboratorio e sua atratividade no campo.

MATERIAL E METODOS

Seis colonias de Ectatomma opaciventre foram coletadas de acordo com a
metodologia descrita no capitulo 1 e o delineamento experimental compreendeu:

e Tratamento 1: 1 coldnia recebeu diariamente 10g de iscas formicidas granuladas a base
de sulfluramida (0,3%) e carboidratos (solucdo saturada de sacarose);

e Tratamento 2: 1 coldonia recebeu diariamente 10g de iscas formicidas granuladas a base
de fipronil (0,003%) e carboidratos (solugdo saturada de sacarose);

e Tratamento 3: 1 coldnia recebeu diariamente 10g de iscas formicidas granuladas a base
de clorpirifés (0,45%) e carboidratos (solucdo saturada de sacarose);

e Controle: 3 coldnias receberam diariamente 10g de polpa citrica (base da matriz das iscas
formicidas) peletizada e carboidratos (solugdo saturada de sacarose).

A quantidade de isca disponibilizada (10g) ¢ o mesmo utilizado para o controle das
formigas cortadeiras no campo de acordo com os fabricantes. Os alimentos solidos (iscas e
polpa citrica) foram oferecidos em tampas plasticas de Scm de didmetro, no centro da arena
de forrageamento, o que equivale a uma distancia linear de 20cm da entrada do ninho. Os
alimentos liquidos (solug¢do acucarada e agua) foram disponibilizados em tubos de ensaio de
10cm de comprimento vedados com algodao (Figura 42). Estes alimentos solidos e liquidos

foram substituidos diariamente para prevenir a proliferacao de fungos.
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O acompanhamento dos individuos foi realizado desde a montagem dos experimentos
até o ultimo dia de vida da ultima operaria da col6nia. Ao final do ciclo das colonias tratadas
com iscas formicidas e do controle foram elaboradas as tabelas de vida e determinou-se a
entropia, segundo os parametros de Carey (1993):

X = intervalo de idade;

n, = numero de individuos sobreviventes no inicio de cada intervalo de idade;

D, = niimero de mortes ocorridas durante cada intervalo de idade;

Iy = proporc¢ao de sobreviventes a partir da emergéncia, em relagdo ao intervalo de idade;

dx = propor¢ao de individuos que morreram entre as idades x e x+1, calculada por dy = Ix - 114
(x = probabilidade de morte na idade x, calculada por qx =dx / I ;

pPx = probabilidade de sobrevivénciapx =1 - qx ;

L, = probabilidade média de sobrevivéncia entre as idades sucessivas, calculada por Ly = 1, -
(dx)/2;

Ty = nimero total de dias restantes aos sobreviventes de idade x até o ultimo dia possivel de
[}

Tx = Z Lx
x=0 ;

ey = expectativa de vida restante ao individuo no inicio de cada intervalo de idade (ex.x =

vida, ®, estimado por

idade restante em dias), calculada por ey = Ty/l;.

A entropia (medida da heterogeneidade no padrao de sobrevivéncia, definida como a

razao entre o numero de dias perdidos pela populacao, devido a morte, € o numero de dias

H= Z e d /e,
vividos pelas operarias) foi calculada pela expressao: x=0

Foi também calculada a longevidade dos estagios imaturos de E. opaciventre, sendo
confeccionada uma tabela de vida simplificada para indicar a quantidade de sobreviventes por
estagio de vida da populacdo. Considerando-se que as formigas tém o héabito de agrupar os
imaturos e também de muda-los de local de tempos em tempos, foram feitas contagens dos

ovos, larvas e pupas, em dias alternados, para estimar a duracdo destes estagios. Para cada
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Iscas formicidas

Figura 42 — Representagdo grafica do delineamento experimental em laboratorio: caixa de vidro medindo
60x40x15cm contendo o ninho artificial de gesso com trés camaras crescentes, com a entrada localizada na

camara menor. Os alimentos solidos e liquidos foram oferecidos na arena de forrageamento (veja texto para
maiores detalhes)
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ninho, foi estimada a durag¢dao da fase de ovo (intervalo de dias entre a primeira postura ¢ a
eclosdo da primeira larva), da fase de larva (com a confec¢ao do primeiro casulo de pupa) e
da fase de pupa (com a emergéncia do primeiro adulto).

No campo, 10g de iscas contendo sulfluramida (0,3%), fipronil (0,003%) e clorpirifos
(0,45%) foram oferecidas individualmente para trés colOnias, a uma distancia de 30cm da
entrada do ninho. Foi utilizado um recipiente plastico de 3cm de diametro, para que as iscas
ndo entrassem em contato com o solo. O comportamento das forrageadoras foi observado
desde o momento da detec¢ao da isca até que elas a carregassem em direcdo ao ninho. Sua
entrada com a isca nao foi permitida para minimizar a contaminagdo € consedqiiente

mortalidade das companheiras de ninho.

RESULTADOS

Tratamento 1 (sulfluramida 0,3%)

A tabela de vida da coldnia tratada diariamente com as iscas formicidas a base de
sulfluramida (0,3%) foi consideravelmente reduzida. Apds a aplicacdo das iscas registrou-se a
primeira morte logo no segundo dia de observagdo, sendo que o ultimo individuo morreu no
11° dia de tratamento. No controle, a longevidade maxima das operarias foi de 560 dias.

Da mesma forma, a expectativa de vida inicial da coldnia tratada ndo ultrapassou os
7,6 dias, valor muito proximo a longevidade média das operarias, que foi de 8,33 + 3,02 dias
(Figura 43). A longevidade média registrada no controle foi de 290,61 + 185,11 dias,
semelhante a expectativa de vida inicial, que foi de 286,22 dias (Figura 43).

A entropia obtida no tratamento teve valor igual a 0,327, ou seja, se aproximou do
padrao de curva do tipo II (H = 0,5) que representa mesma probabilidade de morte em cada
idade, para todos os individuos (Figura 44). Esta ¢ uma situacao hipotética, considerando-se

que na natureza os fatores intrinsecos e extrinsecos atuam, em cada
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Figura 43 — Expectativa de vida comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada
diariamente com iscas formicidas a base de sulfluramida (0, 3%) e de outra tratada diariamente com pellets de

polpa de laranja (sem ingrediente ativo - controle) em laboratério
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Figura 44 — Entropia comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada diariamente com
iscas formicidas a base de sulfluramida (0,3%) (H = 0,327) e de outra tratada diariamente com pellets de polpa de

laranja (sem ingrediente ativo - controle) (H = 0,259) em laboratorio
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individuo, de forma particular. Assim, fica claro que o padrao de mortalidade no tratamento
com as iscas teve um fator determinante que teria levado os individuos a uma morte precoce,
muito provavelmente o ingrediente ativo toxico contido nas iscas. No controle a entropia teve
valor 0,259, tendendo para o padrdo de curva que determina que os individuos apresentam
maior probabilidade de atingirem a longevidade méxima da espécie (Figura 44).

Os imaturos (larvas) também foram contaminados, de forma que as mortes comecaram
no 3° dia de tratamento. Nesses onze dias de duragao da colonia nao houve posturas de ovos,
tampouco a mudanga de estagio das larvas para pupas, pois que todas morreram juntamente
com as operarias. Sem as iscas formicidas houve a postura de mais de 200 ovos troficos (sem
material genético) e cerca de 30 ovos férteis, dos quais 14 se tornaram larvas e 7 passaram
para o estagio de pupa. A duragdo do estagio de ovo foi de 17,33 £ 2,51 dias, o de larva 16,33
+ 4,16 dias, o de pupa 33,66 + 16,07 dias, com duragao total do estagio imaturo igual a 67,33
+ 9,73 dias.

Para tentar determinar a causa real das mortes no tratamento, o comportamento de
cada uma das operdrias foi observado de modo a se constatar indicios de contaminagdo pelas
iscas. As operarias que tiveram contato direto com as iscas ou indireto por meio de outra
operaria contrairam o corpo e cairam no chao, mexendo-se apenas quando tocadas por outra
operaria. Isso talvez demonstre o compromentimento da liberacdo de energia proveniente da

molécula de ATP.

Tratamento 2 (fipronil 0,003%)

A longevidade méaxima dos individuos tratados com iscas formicidas a base de fipronil
foi um pouco maior em relacdo aos tratados com sulfluramida (Figura 45). A primeira morte
ocorreu no 3° dia de tratamento, sendo que as operarias viveram, no maximo, 32 dias,

apresentando uma longevidade média de 16,10 + 7,67 dias, com expectativa de vida inicial de
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7,09 dias. O padrao de mortalidade representado pela variavel entropia teve valor igual a
0,692, indicando elevada mortalidade dos individuos em sua fase inicial, uma vez que se
aproximou do padrao de curva do tipo III (Figura 46). Neste periodo ndo houve postura de
ovos, tampouco o desenvolvimento das larvas em pupas, uma pois as mortes se iniciaram no
4° dia.

No controle, mais uma vez, os resultados foram muito diferentes, de modo que na
Figura 45 pode-se observar que a longevidade maxima atingida pelas operarias foi de 535
dias. A expectativa de vida inicial foi de 372,00 dias, muito semelhante a longevidade média
desses individuos, que foi de 368,02 + 127,65 dias, com primeira morte de operaria aos 6 dias
e de larva aos 58 dias de observacdo. A entropia teve valor igual a 0,174 e também se
aproximou da curva do tipo I, em que os individuos apresentam pouca probabilidade de morte
durante a vida, tendo grandes chances de atingirem a longevidade méxima da espécie (Figura
46). Cerca de 240 ovos troficos e 60 ovos férteis foram postos no periodo, sendo que 50 deles
se desenvolveram em pupas. A duragdo do estigio imaturo foi semelhante ao resultado
anterior: 15,26 + 2,07 dias para ovos, 14,88 + 3,09 dias para larvas, 39,54 + 12,31 dias para
pupas, com duragao total do estagio imaturo igual a 69,68 + 10,26 dias.

As operarias também apresentaram um comportamento visivelmente alterado em
funcdo da intoxica¢do decorrente da exposicao as iscas. Foi possivel distinguir duas fases de
comportamento: na primeira, houve um intenso movimento para cima e para baixo dos pares
de pernas anteriores e medianos, que se mantiveram sempre esticadas; além disso, as
forrageadoras andavam rapidamente pela arena de forrageamento, com movimentos intensos
das antenas e mandibulas. Na segunda fase, elas cairam e contrairam todo o corpo, tremendo

intensamente.
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Figura 45 — Expectativa de vida comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada
diariamente com iscas formicidas a base de fipronil (0,003%) e de outra tratada diariamente com pellets de polpa
de laranja (sem ingrediente ativo - controle) em laboratorio
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Figura 46 — Entropia comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada diariamente com
iscas formicidas a base de fipronil (0,003%) (H = 0,692) e de outra tratada diariamente com pellets de polpa de
laranja (sem ingrediente ativo - controle) (H = 0,174) em laboratdrio
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Tratamento 3 (clorpirifos 0,45%)

Dos trés tratamentos com iscas formicidas, este foi o que as operarias apresentaram a
maior longevidade média: 39,35 + 17,60 dias, semelhante a expectativa de vida inicial, que
foi de 37,85 dias (amplitude da variagdo 9 a 72 dias, Figura 47). A entropia também
apresentou uma padrdo semelhante a curva II (Figura 48), com valor igual a 0,402, indicando
que as mortes provavelmente ndo ocorreram por causas naturais. Como era de se esperar,
também ndo houve postura de ovos no periodo analisado.

No controle a longevidade média foi muito superior (Figura 47), alcangando os 346,28
+ 170,13 dias e se aproximando da expectativa de vida inicial, que foi de 354,59 dias. A
primeira operaria morta foi observada no 9° dia e a ultima ao 576° dia, havendo postura de
cerca de 160 ovos troficos e 80 férteis, dos quais mais de 60 se desenvolveram em pupas. A
entropia teve valor igual a 0,366, indicando poucas mortes nos intervalos iniciais de idade,
com chances dos individuos alcancarem a longevidade maxima da espécie (Figura 48). A
duracdo do estdgio imaturo seguiu o mesmo padrdo dos ninhos anteriores, tendo alcangado
67,97 = 11,41 dias (estagio de ovo = 14,20 £+ 1,15 dias, de larva 17,29 + 3,04 dias e de pupas
36,48 £ 9,04 dias). O comportamento observado dos individuos intoxicados se assemelhou
bastante ao ocorrido nos tratamentos com fipronil, distinguindo-se também as mesmas fases:
uma de agitacdo intensa, e outra de paralisia.

Comparando a toxicidade dos trés ingredientes ativos utilizados (Figura 49),
observou-se que a sulfluramida causou dano mais rapidamente nas operarias de E.
opaciventre, seguida do fipronil e do clorpirif6s, cujo efeito nocivo foi o mais lento.

No campo, as forrageadoras de E. opaciventre detectaram facilmente as iscas
formicidas. Assim que encontraram o recipiente que as continha, realizaram uma intensa

antenacao sobre as iscas e as manipularam com as mandibulas, voltando rapidamente para o
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diariamente com iscas formicidas a base de clorpirif6s (0,45%) e de outra tratada diariamente com pellets de polpa
de laranja (sem ingrediente ativo - controle) em laboratdrio
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Figura 48 — Entropia comparada de uma colonia da formiga Ectatomma opaciventre tratada diariamente com
iscas formicidas a base de clorpirifos (0,45%) (H = 0,402) e de outra tratada diariamente com pellets de polpa de
laranja (sem ingrediente ativo - controle) (H = 0,366) em laboratdrio
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com iscas formicidas a base de sulfluramida (0,3%), fipronil (0,003%) e clorpirifos (0,45%) em laboratdrio



139

ninho. Logo em seguida, outras forrageadoras sairam em direcdo a fonte das iscas e,
prontamente, passaram a carregar uma unidade de iscas por vez em direcdo ao ninho (Figuras
50-52). Como foi descrito em material e métodos, as forrageadoras foram impedidas de entrar
com as iscas no ninho, de modo que foram usadas pingas para retira-las das mandibulas das
formigas. Esse procedimento ndo impede totalmente a contaminagdo das colOnias, pois
embora a sulfluramida tenha apenas acdo estomacal (ou seja, precisa ser ingerida para fazer
efeito), o fipronil e o clorpirifés também apresentam efeito de contato além da agdo
estomacal. Dessa forma, impedindo a entrada das formigas com as iscas, impediu-se a sua
ingestdo, visando minimizar a contaminagdo das colonias, o que nao era o foco do
experimento.

O importante a ser ressaltado € que as trés iscas foram atrativas, pois como resultado
do seu oferecimento, registrou-se o recrutamento de inumeras forrageadoras e o rapido
carregamento para o ninho. Além disso, no curto tempo de permanéncia das iscas no campo
(cerca de 10 minutos), foi possivel observar que outras espécies de formigas (Pseudomyrmex
e Conomyrma) também foram atraidas pelas iscas e as carregaram, provavelmente em dire¢ao

aos seus ninhos (Figuras 50-52).

DISCUSSAO

A longevidade dessas formigas no campo provavelmente deve ser menor,
considerando-se que no laboratorio foram eliminados determinados fatores que
proporcionariam maior desgaste fisiolégico, como incidéncia solar, variacdes drasticas de
temperatura ¢ umidade relativa do ar, predagdo, entre outros. O fato de os ninhos serem
subterraneos impede que esse tipo de estudo seja feito no campo, uma vez que a observacao
dos individuos ndo seria possivel. A unica rainha encontrada nao sobreviveu muito tempo, ou

pelo estresse provocado durante a coleta das coldnias, ou por nao ter se adaptado as condi¢des
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Figura 50 — (A) Recipiente contendo iscas a base de sulfluramida (0,3%) a 30cm da entrada do ninho; (B)
forrageadora de Ectatomma opaciventre detectando a fonte de iscas; (C) inspecionando as iscas; (D) saindo sem
carregar as iscas e indo pro ninho recrutar outras forrageadoras
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Figura 51 — (A) forrageadora de Ectatomma opaciventre inspecionando as iscas a base de fipronil (0,003%) e
(B-C) forrageadora carregando a isca para o ninho entre as mandibulas (seta); (D) registro de um individuo de
Pseudomyrmex (Myrmicinae) carregando a mesma isca (circulo)
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Figura 52 — (A) recipiente contendo iscas a base de clorpirifos (0,45%) a 30cm da entrada do ninho; sendo
inspecionado (B) e carregada (C) por forrageadora de E. opaciventre; (D) trés espécies de formigas no mesmo
recipiente contendo as iscas a base de clorpirifos (0,45%): E. opaciventre (seta preta), Pseudomyrmex (seta
vermelha) e Conomyrma (seta azul)
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de laboratdrio. Mas, sabe-se que as rainhas de espécies monoginicas vivem mais do que suas
operarias (HOLLDOBLER e WILSON, 1990).

Em condig¢des naturais essa espécie de formiga escolhe areas abertas para nidificacao e
forrageamento (PIE, 2004) e por isso se adaptou a viver em areas de pastagens, nas quais
predominam varias espécies de formigas cortadeiras. Anualmente, quantidades crescentes de
iscas formicidas tém sido aplicadas, com o objetivo de elimina-las desse ambiente (FORTI,
1997). A sulfluramida, fipronil e clorpirifés sdo os trés ingredientes ativos mais comumente
utilizados para o controle de formigas cortadeiras do género Affa em pastagens, na formulagao
granulada (DELABIE et al., 2000). Essas espécies de formigas sdo consideradas pragas, pois
causam danos econOmicos significativos a agricultura brasileira (FOWLER et al., 1991;
BUENO e CAMPOS-FARINHA, 1999). A sulfluramida ¢ enormemente utilizada como
formicida na forma de iscas granuladas atrativas, na concentragdao de 0,3%. O fipronil, que
atua como inseticida de contato e de acdo estomacal, vem sendo utilizado no controle de mais
de 250 espécies de pragas em 60 culturas, e o clorpirifés, um inseticida organofosforado, ¢
toxico para uma ampla variedade de artropodos benéficos, incluindo abelhas, formigas,
joaninhas, vespas e outros organismos (COX, 1995).

No tratamento com sulfluramida, os individuos que entraram em contato com as iscas
exibiram um comportamento semelhante a uma paralisia, no qual os movimentos do corpo
foram diminuindo gradativamente de intensidade. De acordo com Schnellman e Manning
(1990), um dos metabolitos da sulfluramida atua nos processos de fosforilagdo oxidativa em
nivel mitocondrial, interrompendo a capacidade da célula em usar oxigénio, conduzindo a
anoxia celular, o que leva ao comprometimento do metabolismo da célula e a producdo de
ATP ¢ drasticamente reduzida. Com isso, diversos processos internos (como o transporte
ativo de moléculas, sintese ¢ secre¢ao de substancias) ¢ externos (locomogao, alimentagao)

ficam seriamente comprometidos. Esse comportamento também foi observado por Laranjeiro
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e Zanuncio (1995) em Atta sexdens rubropilosa em plantagdes de eucalipto e, de acordo com
Forti et al. (1993), pode haver a contaminag¢do de outros individuos da coldnia devido aos
comportamentos de limpeza de operarias-operarias (allogrooming), nao havendo
necessariamente a contaminagao direta somente por ingestao.

Por se tratar de um ingrediente ativo de efeito retardado, a sulfluramida nao mata as
formigas imediatamente, permitindo a contaminagao do restante da populacdo (FORTI, 1997)
pelo processo de trofalaxia (FOWLER et al.,, 1991), ou o contato direto de um namero
elevado de individuos. Além disso, o fato de que, no campo, as formigas do género
Ectatomma se alimentam de outras formigas, vivas ou recém-mortas (DELABIE, 1999), pode
contribuir para o processo de contaminacao indireta devido a captura de presas contaminadas.
De acordo com Ramos et al. (2004), a diminui¢do na quantidade de alimentos disponivel em
uma darea, depois de um tratamento com iscas granuladas, também contribui para o
desaparecimento de diversas espécies de formigas, o que acaba por provocar um desequilibrio
no ecossistema.

A atracdo de diversas outras espécies de formigas ndo-alvo por iscas formicidas a base
de sulfluramida j& foi observada por Ramos et al. (2003). Estes autores verificaram que as
populacdes de formigas predadoras como E. brunneum, E. edentatum, Anochetus diegensis,
Hypoponera spp. e Megalomyrmex sp. foram severamente afetadas até 60 dias apos a
utilizacdo de iscas formicidas contendo 0,3% de sulfluramida. Tofolo et al. (2010)
quantificaram em 14,44% as mortes de operdrias de E.brunneum ocorridas em laboratério
apos 24h de exposigao as iscas contendo sulfluramida como ingrediente ativo.

O fipronil, por ser um bloqueador sistémico da passagem de ions Cloro através dos
canais clorados regulados pelo acido gama-aminobutirico (GABA), causa a morte por

hiperexcitacdo (GENTILE et al., 2004). Essa caracteristica quimica do fipronil provavelmente
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deve ter provocado o descontrole de movimentos apresentado pelos individuos tratados com
as iscas.

Em outra espécie do mesmo género, E. brunneum, a exposi¢ao por 24 horas as
mesmas iscas formicidas provocou mortalidade de 20% da populacdo em condi¢des de
laboratorio, mesmo na presenga do alimento convencional (TOFOLO et al., 2010). No campo,
os efeitos deletérios do fipronil sobre uma comunidade de formigas foi observado por Balanca
e de-Visscher (1997a,b). O controle de gafanhotos por meio da pulverizagdo com fipronil
acarretou na morte de centenas de individuos de varias espécies apds 11 dias de observagao.
Essa mortalidade possivelmente ocorreu devido a acdo de contato com substrato vegetal
tratado e pelo carregamento de gafanhotos mortos pelas operdrias para o interior desses
ninhos 48 horas depois da pulverizagdo. Em comunidades de vespas solitarias parasitoides,
como as das familias Braconidae e Scelionidae, e predadoras, como Sphecidae, o fipronil
causou mortalidades de 62%, 100% e 100%, respectivamente.

Na Australia, vespas européias do género Vespula (consideradas pragas devido ao alto
indice de acidentes ocupacionais em vinhedos) foram tratadas com iscas a base de fipronil a
0,025% e 0,1% e apresentaram mortalidade de 50 a 72% e 80%, respectivamente, depois de 4
dias de tratamento (LEFOE et al., 2001). O controle efetivo dessas vespas também foi obtido
na Argentina por Sackmann et al. (2004). Todos os 46 ninhos espalhados em 12ha de
reflorestamento na Patagonia foram eliminados ao final do verdo, depois de tratados com
iscas a base de fipronil (0,1%).

A importancia das abelhas (4pis mellifera) no monitoramento da polui¢do ambiental é
conhecida devido a sua elevada taxa de reproducdo, grande mobilidade e amplitude de voo, e
polinizagdo de cerca de 90% das espécies de plantas com flores e 80% dos vegetais de
interesse econdmico (McGREGOR, 1976). No entanto, poucos estudos tém sido realizados

para avaliar os efeitos decorrentes da contaminagdo com inseticidas. A presenca de certas
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substancias inseticidas no mel foi detectada por Chauzat et al. (2006) em apiarios na Franca.
Dos 19 compostos encontrados, o fipronil e/ou seus metabolitos foram os terceiros mais
freqilientes, estando presentes em 12,4% das amostras. A presenca de metabdlitos no mel
possivelmente ¢ derivada da fotodegradagdo natural no campo ou artificial em laboratorio.
Durante o periodo de estudo, nenhuma morte foi registrada, indicando que as abelhas foram
cronicamente expostas a esses produtos. Nao se sabe, ao certo, se essa exposicao resulta em
efeitos negativos nessas populagdes. O fato ¢ que o nimero de abelhas vem diminuindo
consideravelmente ao longo do tempo e muitos agricultores e pesquisadores atribuem essa
diminuigdo a exposi¢do a produtos quimicos.

A hiperexcitacdo apresentada pelos individuos tratados com clorpirifés ¢ condizente
com seu modo de agdo. Por ser um composto organofosforado inibe a a¢ao de diversas
enzimas, principalmente a acetilcolinesterase, enzima que controla a hidrolise da acetilcolina,
um importante neurotransmissor. Assim, na auséncia da acetilcolinesterase, a acetilcolina
liberada se acumula e evita a transmissdo suave dos impulsos nervosos através da fenda
sinaptica da jun¢do nervosa, provocando um colapso no sistema nervoso central. A menos que
um reativador especifico seja empregado, essa inibi¢cdo da acetilcolinesterase ¢ irreversivel e a
volta aos niveis normais depende da sintese de uma nova enzima (LARINI, 1999).

Para outras espécies ndo-alvo, como Brachygastra lecheguana, Polybia paulista e
Protopolybia exigua, importantes vespas sociais predadoras do bicho-mineiro do cafeeiro, os
efeitos do clorpirifés foram mais severos. Em apenas 6 horas depois do tratamento com
residuo seco, em laboratorio, a mortalidade média foi de 77,5% nas 3 espécies de vespas, o
que corresponde a 99% de mortalidade do bicho-mineiro do cafeeiro nas mesmas condigdes
(FRAGOSO et al., 2001).

Em formigas os efeitos deletérios do clorpirifés podem ser observados tanto no campo

como em laboratorio. Neste tltimo, a exposi¢ao por 24 horas causou 20% de mortalidade de
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operarias de E. brunneum (TOFOLO et al.,, 2010). Em plantagdes de milho, Armenta et al.
(2003) observaram a eliminagao total das populacdes da formiga do género Solenopsis 15 dias
apos a pulverizacao com clorpirifés. Esse efeito negativo na atividade forrageadora de outras
formigas predadoras dos géneros Crematogaster, Pheidole e Solenopsis também foi
observado por Michereff-Filho et al. (2002) até 3 semanas depois em areas tratadas com
clorpirifés. De acordo com Perfecto (1990), a auséncia desses e outros inimigos naturais
contribuiu para o aumento da populacdo Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae),
uma das principais pragas em plantacdes de milho.

Efeitos subletais foram observados em machos de Trichogramma brassicae
(Hymenoptera: Trichogrammatidae), os quais mostraram um decréscimo em sua resposta ao
feromonio sexual emitido pelas fémeas depois de tratados com clorpirifoés. Isso
provavelmente ocorre devido a perturbagdo da interpretacdo do sinal que representa o
feromonio, uma vez que, os inseticidas organofosforados (grupo quimico ao qual pertence o
clorpirifés) atuam no sistema nervoso central ao nivel sinaptico, prejudicando a comunicagao
entre os neurdnios. As fémeas, por sua vez, também sofreram os efeitos da exposi¢ao a esse
inseticida, reduzindo consideravelmente a emissdo desse feromonio também por perturbagdes
nervosas (DELPUECH et al., 1998). Essa contaminacdo causada por inseticidas
provavelmente se estende a outros feromdnios de comunicacdo em diversas espécies de
organismos ndo-alvo. Em outra espécie, 7. pretiosum, parasitoide de Helicoverpa zea
(Lepidoptera: Noctuidae), o tratamento com clorpirifés ndo diminuiu significativamente a
populacdo; no entanto, o niimero de ovos parasitados diminuiu para cerca de 52-75%

(MICHEREFF-FILHO et al., 2002).
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CONCLUSAO

Nos experimentos realizados em laboratorio, as curvas de sobrevivéncia das operarias
de E. opaciventre foram drasticamente alteradas depois da exposi¢ao as iscas formicidas. Os
individuos estudados, bem como seus imaturos, tiveram sua sobrevivéncia abreviada, de
modo que o ingrediente ativo que causou maior mortalidade foi a sulfluramida, seguida do
fipronil e clorpirifos. Isso decorre da atratividade dessas iscas, que nao selecionam apenas as
espécies de formigas consideradas pragas na agricultura (principalmente as do género Atta).
De certa forma, a matriz utilizada nos trés produtos comerciais utilizados (polpa citrica) €
atrativa para uma gama de outros insetos, que acabam entrando em contato com estes
produtos que constantemente estdo disponiveis nos agroecossistemas. Essa caracteristica ficou
muito evidente quando as iscas foram disponibilizadas em campo, onde pode-se observar que
mesmo na presenga de outras fontes alimentares as forrageadoras de E. opaciventre e de
outras espécies de formigas foram nitidamente atraidas pelas trés iscas formicidas utilizadas
nesse estudo. Existe, portanto, a necessidade de desenvolver produtos que sejam mais
especificos para a espécie-alvo, evitando, assim, a atragdo de outros individuos que venham a

ser benéficos para o meio em que vivem.
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Com o passar dos anos as cidades vém crescendo e ocupando as areas naturais
remanescentes. Na zona urbana, os poucos locais desocupados sdo caracterizados como
terrenos baldios, que constantemente atuam como depoésito de lixo ou sofrem queimadas. As
espécies vegetais e animais que permanecem sao aquelas que apresentam adaptacdes para
viver em locais com tais condi¢des, que para muitas seriam estressantes. E. opaciventre se
adaptou bem a essas condigdes, pois sua distribui¢do espacial pouco foi alterada em
comparag¢ao com a de ambientes preservados. O padrao dessa distribui¢dao se enquadrou ao da
maioria das espécies de formigas e sua condi¢do polidomica fez com que grandes areas
fossem ocupadas por inimeros ninhos satélites provenientes de um ninho central, no qual se
encontra a rainha. A retirada dessa unica rainha fez com que os demais ninhos
desaparecessem do local um ano depois das coletas. Essa constatagcdo, aliada aos resultados
obtidos nas analises dos hidrocarbonetos cuticulares, possibilitaram a comprovagdo de sua
condig¢do polidomica.

A riqueza e abundancia de presas em potencial em areas degradadas parecem ser bem
menores do que nas areas preservadas, considerando a baixa quantidade e diversidade de
presas capturadas por E. opaciventre. Embora as observacdes tenham sido restritas a um
periodo do dia, esses resultados provavelmente pouco mudariam se o periodo fosse estendido
para o ciclo diario de 24 horas, pois o nimero de espécies observado no local foi muito
pequeno. Talvez no periodo da noite houvesse alguma mudanga, uma vez que muitos insetos
apresentam habitos exclusivamente noturnos. Essa pobreza de recursos no local estudado
parece ter influenciado o direcionamento das trilhas de forrageamento, de modo que as
forrageadoras evitaram a sobreposicdo das areas, em parte pela competicdo, mas muito
provavelmente, pela dificuldade em se encontrar fontes alimentares em areas ja exploradas

anteriormente por outras colonias.
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O método de forrageamento utilizado pelas operarias de E. opaciventre (solitario com
eventual facilitacdo social) fez com que as areas exploradas ndo se distanciassem muito do
ninho, gerando certa fidelidade espacial. As poucas forrageadoras vistas fora dos ninhos
provavelmente sdo os individuos mais velhos, que acabam se expondo as condigdes abioticas
muitas vezes onerosas fisiologicamente. A alta incidéncia solar do local faz com que haja
maior probabilidade de dessecagdao dessas formigas, que permaneceram pouco tempo fora do
ninho a procura de alimentos. Ao se depararem com as iscas formicidas, elas intensificaram
suas atividades de coleta, o que demonstrou a elevada atratividade dos produtos usados ou a
falta de alimento no local.

E necessario o investimento de milhdes de dolares e muitos anos de pesquisa,
experimentacdo e producao até que um agrotoxico chegue ao mercado. Iniumeras sao as leis
que regulamentam a comercializacdo e utilizagdo desses produtos, que passam por um
rigoroso processo de avaliagdo de diversos itens como o limite maximo recomendado,
intervalo de segurancga, meia-vida, toxicidade ambiental e seletividade. Esse ultimo item diz
respeito a propriedade de um determinado produto em matar a espécie-alvo, sem causar
efeitos indesejados, como por exemplo, eliminar espécies ndo-alvo. No entanto, na pratica,
observou-se que diferentes espécies de formigas ndo-alvo foram atraidas para as fontes das
iscas utilizadas e prontamente as transportaram em dire¢do aos seus ninhos. Elas foram
poupadas dos efeitos deletérios desses produtos, pois foram impedidas de entrar nos ninhos
carregando tais iscas. Caso contrario poderia haver uma elimina¢do dessas coldnias, o que
seria indesejado, pois estas sdo raras no local e o efeito letal dos produtos ja foi comprovado
em laboratorio. Esse efeito no campo ocorreria ndo somente sobre as populacdes de E.
opaciventre, mas em toda a cadeia alimentar na qual estas formigas estdo inseridas. Por serem

controladoras naturais de populacdes de outros insetos, inclusive de outras formigas pragas e
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nao-alvos, a eliminagdo dessa espécie causaria um desequilibrio nas demais populagdes, pois
sabemos que, ao retirarmos um predador do ambiente, aumentamos a populacao de presas.

Nas trés colonias observadas durante o periodo de maior atividade, as forrageadoras de
E. opaciventre capturaram em média 0,5 presas/hora. Fazendo-se uma estimativa, pode-se
dizer que uma colonia dessas formigas capturaria mais de 4.000 presas/ano, ressaltando seu
papel de controladora de populacdes de insetos de solo. O impacto causado pela eliminacao
destas formigas em uma determinada area pela utilizagdo de iscas formicidas seria muito
grande, proporcionando o crescimento de outras populacdes de insetos, alguns deles
considerados pragas agricolas ou urbanas.

Dessa forma, a escassez de conhecimento sobre a biologia e ecologia basica das
formigas faz com que os processos de regulamentacdo de produtos toxicos, embora rigorosos,
deixem a desejar em termos de eficiéncia e funcionalidade pratica. A velocidade com que
ocorre o desenvolvimento de novos produtos € infinitamente maior do que a das pesquisas
bioldgicas, o que faz com que falhas no sistema aparecam, sendo a natureza a maior

prejudicada.



