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RESUMO

As formigas cortadeiras sdo consideradas pragas por causarem diversos
prejuizos em areas agricolas e, por este motivo, ha um crescente interesse em
meétodos variados de controle destes insetos. Atualmente, existem diversos métodos
de controle conhecidos, mas o mais utilizado € o controle quimico, que apresenta
diferentes estratégias de formulacdo e modos de aplicagdo. O principal método
quimico utilizado sdo as iscas toxicas, que tem a melhor eficiéncia e ja sédo utilizadas
em escala comercial. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as altera¢des
que ocorrem na dindmica de colonias de Atta sexdens rubropilosa Forel, 1906
(Hymenoptera: Formicidae) submetidas ao tratamento com iscas téxicas contendo
os ingredientes ativos sulfluramida e hidrametilnona, as quais serdo comparadas
com uma colbnia controle, que recebera isca sem ingrediente ativo. Para isso, foram
utilizadas trés colénias de A. s. rubropilosa, mantidas em laboratério, com
aproximadamente 1000 mL de jardim de fungo cada. Elas foram dispostas em
vitrais, interligados a dois potes plasticos, um para a camara de forrageamento e
outro para o lixo. Um dia antes de iniciar o experimento, todo o lixo foi retirado e as
colénias foram deixadas sem o fornecimento de alimento. Apds 24 horas sem
alimentagcdo, as iscas foram oferecidas na camara de forrageamento de cada
colbnia. A coldnia 1 recebeu 3g de isca sem ingrediente ativo; a col6nia 2 recebeu
3g de isca contendo sulfluramida; e a colénia 3 recebeu 3g de isca contendo
hidrametilnona. Durante 10 dias, foram avaliados aspectos como carregamento,
incorporagao e devolugcdo das iscas, alteragdes comportamentais das operarias
classificadas como sintomas de intoxicacdo, mudancas no aspecto fisico dos jardins
de fungo, como umidade e aparecimento de fungos contaminantes, e a extingdo da
colénia. A partir dos dados obtidos, foram feitas andlises comparativas das
atividades comportamentais das operarias e das alteragdes no aspecto fisico das
colénias. O tempo de inicio de agao da sulfluramida foi de 46 horas e no 6° dia de
experimento, a col6nia foi considerada morta. J& a hidrametilnona teve tempo de
inicio de acao de 48 horas, e a coldnia foi considerada morta do 9° dia. Apesar do
tempo de inicio de ac&o ser proximo, os sintomas de intoxicagao surgiram antes e as

condigbes da colbnia regrediram mais rapidamente no tratamento com sulfluramida.

Palavras-chave: Formigas cortadeiras. Controle. Sulfluramida. Hidrametilnona.
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1 INTRODUGAO

As formigas sao insetos que apresentam um importante papel no ecossistema
terrestre, mantendo a homeostase do ambiente, as condigbes fisicas e quimicas do
solo, a polinizagdo das plantas e a dispersao das sementes (BROWN Jr., 2000;
HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Porém, as mesmas também podem se tornar
pragas indesejaveis quando se encontram em ambientes alterados pela atividade
humana, tais como na silvicultura, pastagens, canaviais e fruticultura em geral
(FORTI, 1993).

As formigas cortadeiras pertencem a familia Formicidae, subfamilia Myrmicinae
e tribo Attini. Os géneros mais comuns sdao Acromyrmex e Atta, popularmente
conhecidas como quenquéns e sauvas, respectivamente (WILSON, 1980).Sao
herbivoros que dominam muitos ecossistemas e possuem colénias bem
desenvolvidas, destacando-se assim como importantes pragas agricolas
(STRADLING, 1991).

A caracteristica que classifica estas formigas como cortadeiras € o fato de
cortarem folhas e partes verdes das plantas, que servem de substrato para o cultivo
do fungo Leucoagaricus gongylophorus, do qual elas se alimentam (DELLA LUCIA,
2011).

Devido ao grande tamanho de suas coldnias, as sauvas necessitam de um
enorme volume de folhas para cultivar o fungo, e por isso sdo responsaveis por
varios danos econémicos em areas agricolas (HOWARD, 1988). Atualmente, as
formigas cortadeiras estdo presentes ndo somente nas areas agricolas e pastagens,
mas também em algumas d&reas urbanas, como jardins, parques, hortas, na
arborizacdo de ruas e avenidas (JUSTI Jr. et al., 1996).

Os prejuizos causados por estas formigas sdo mencionados desde o século
XVI, mas as medidas de controle sempre foram insuficientes (MARICONI, 1970), por
apresentarem custo elevado, efeitos temporarios e, em alguns casos, danos
indevidos para o ambiente (WILLIAMS, 1990).

Os métodos mais comuns de controle destes insetos sdo o mecanico, o fisico e
o quimico. O método mecanico consiste em escavar o ninho até que a rainha seja
encontrada e morta. E uma alternativa viavel para exterminar ninhos pequenos,
porém inadequada quando se trata de ninhos com grandes dimensdes. Ja o controle
fisico é feito através do uso de barreiras para proteger a copa das arvores. Também
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€ uma forma eficiente de controle, porém necessita de reparos e vistorias constantes
(JUSTI Jr. et al., 1996).

O controle quimico consiste em estratégias que diferem, principalmente,
quanto ao tipo de formulagdo e modo de aplicagao. Os principais métodos utilizados
sdo os formicidas pos e liquidos, que causam a morte das formigas por contato
direto com o produto; a termonebulizagdo, que consistem em langar gases toxicos
nas camaras do formigueiro; e as iscas toxicas, que sado granulos contendo um
ingrediente ativo toxico as formigas (BUENO, 2005).

Segundo FORTI; BOARETTO (1997), embora existam diversos métodos de
controle, o método quimico € o unico que apresenta tecnologia disponivel para ser
utilizado em escala comercial e, entre as suas estratégias em relagdo ao modo de
aplicacao, as iscas toxicas destacam-se como as mais eficientes.

As iscas toxicas devem conter um ingrediente ativo que atue inibindo a
atividade das formigas (FORTI; BOARETTO, 1997). Os ingredientes ativos
selecionados para a realizagdo do presente trabalho foram a sulfluramida e a
hidrametilnona. Experimentos para desenvolver novas formulagdes de iscas toxicas
com os ingredientes ativos selecionados foram realizados em laboratério no Centro
de Estudos de Insetos Sociais por BUENO (2005) e apresentaram resultados

eficientes no controle de formigas cortadeiras em ambos os casos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Formigas cortadeiras

As formigas da tribo Attini sdo atualmente divididas em 15 géneros, com 297
espécies conhecidas. Os géneros Atta e Acromyrmex estao entre os mais citados na
literatura devido a vasta distribuicdo geografica, capacidade de adaptacédo e aos
danos causados na agricultura (DELLA LUCIA, 2011).

Os ninhos construidos por estas formigas sdo considerados um dos mais
sofisticados da natureza, e sua escavagéo tem consideravel custo energético para a
colénia, mas resulta em beneficios significativos (HANSELL, 2007).

As colbnias possuem organizag¢ao social caracterizada pelo polimorfismo, ou
seja, a existéncia de individuos morfologicamente diferentes de acordo com a fungéo
que desempenham. O polimorfismo esta associado a formacdo de castas que,
segundo Wilson (1971), sdo conjuntos de individuos morfologicamente distintos e

especializados na execugao de certos comportamentos ou atividades.

2.1.1 Divisao de castas

As formigas do género Atta habitam ninhos subterraneoscaracterizados por
inumeras camaras e pela complexa organizagao social e divisdo de tarefas entre os
individuos dacolénia (MARICONI, 1970).

As operarias sado individuos estéreis que, segundo Wilson (1980), sao
divididos em quatro castas: as jardineiras, com capsula cefalica entre 0,8 e 1,0 mm,
que saoresponsaveis pela manutencdo do jardim de fungo e pelos cuidadosde
limpeza e alimentagdo das crias; as generalistas, com capsula cefélica entre 1,2 e
1,4 mm, que tém atarefa de explorar recursos alimentares, cortando, limpando e
transportando o material vegetal; as forrageiras, com capsula cefalica entre 2,0 e 2,2
mm, que cortam, transportam e incorporam os fragmentos vegetais no jardim de
fungo; e os soldados, com capsula cefalicade aproximadamente 3,0 mm, que tém a
funcao de defender a colbnia, podendo também cortar e transportar material vegetal.

Além das castas de operarias citadas, existem também os machos, com
capsula cefalica de aproximadamente 3,0 mm, que tém como fungéo fertilizar a

rainha, e a proépria rainha, com capsula cefalica de 5,2 mm, que é responsavel por
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fundar a colbénia, promover o crescimento do numero de individuos e propagar a
espécie. (WILSON, 1980; BOARETTO, FORTI, 1997).

2.1.2 Biologia das cortadeiras

Anualmente, colbnias de Atta sexdens rubropilosa produzem machos e
fémeas alados, que saem do formigueiro para reproduzir e criar novas colénias
durante um fendmeno chamado revoada. Na regido Sudeste, ele normalmente
ocorre nas primeiras chuvas da primavera, entre os meses de setembro e
outubro(AGROCERES, 2011).

Durante esta época especifica do ano, as fémeas aladas levantam v6o, sendo
seguidas pelos machos alados, € o acasalamento ocorre no ar (MARICONI,
1970).As fémeas de A. s. rubropilosa podem copular com até oito machos durante
uma unica revoada (DELLA LUCIA, BENTO, 1993). Apos a fecundagao, as fémeas
retornam ao solo, livram-se de suas asas eprocuram locais propicios para iniciar a
construcado de seu ninho. Elas escavam um canal com profundidade entre 10e 25
cm, ao final do qual é construida uma camara inicial. Este processo leva
aproximadamente 10 horas e, apds este periodo, é fundada uma nova colbnia, a
principio formada somente pela rainha (DELLALUCIA, 1993).

Antes de sair de sua colbnia inicial para a revoada, a fémea aloja um pedaco
de fungo simbionte em sua cavidade infrabucal. Apds a construcdo da camara inicial,
ela regurgita este pedacgo e passa a cultiva-lo com suas proprias fezes e secreg¢des
(WILSON, 1980).

2.2 O fungo simbionte

Uma das principais caracteristicas das formigas cortadeiras é a relagao
simbidtica obrigatéria que mantém com um fungo especifico, o Leucoagaricus
gongylophoros Singer (Mdller), base da alimentagcdo da colbénia, que é cultivado
sobre fragmentos vegetais frescos (HOLDOBLER, WILSON, 1990; WEBER, 1972).
A origem desta associagao € estimada em aproximadamente 45 - 65 milhdes de
anos, e existem varias hipoteses para explica-la, mas a mais aceita é a de uma
espécie ancestral Attini, que era forrageadora de carcagas de artropodes e cultivava
fungos facultativamente (MUELLER et al., 2001).



14

Com o passar dos anos, a relagao passou a ser obrigatoria (MUELLER, 2002)
e benéfica para ambos: o fungo é protegido de microrganismos patogénicos pelas
formigas, quenao permitem o crescimento de competidores e invasores que possam
reduzi-lo ou mata-lo; e as formigas se beneficiam da quebra de enzimas feita pelo
fungo, que possibilita a detoxificagdo de compostos dos vegetais que possam agir
como inseticida (LITTLEDYKE, CHERRETT, 1978; NORTH et al., 1999).

Desde a origem da simbiose, as formigas e o fungo foram adaptando-se ao
convivio mutuo, e um dos aspectos desta relacdo é a dependéncia nutricional entre
eles (WEBER, 1972). As formigas fornecem o suprimento nutricional que permite o
crescimento do fungo (material vegetal), e ele produz, em suas extremidades,
estruturas chamadas gongilideos, semelhantes a uma capsula de nutrientes; estes
formam conjuntos chamados estafilas, oferecidas as larvas como principal fonte de
alimentagcdo, pois sdo ricas em carboidratos, aminoacidos e lipideos
(HOLLDOBLER, WILSON, 1990)

2.2.1 Microrganismos invasores

O cultivo e a manutencado do fungo simbionte sdo alguns dos fatores mais
importantes para o bom funcionamento do mutualismo existente entre fungos e
formigas (DELLA LUCIA, 2011). As cortadeiras desenvolveram diversas adaptacodes
e estratégias para cuidar de seu fungo, impedindo o crescimento de qualquer
microrganismo invasor que possa competir com ele, como a limpeza do substrato
vegetal coletado, por meio da retirada de esporos fungicos e microrganismos da
superficie das folhas (CURRIE, STUART, 2001), o uso de secregbes antissépticas
produzidas em glandulas especificas (RODRIGUES et al, 2008), a remogao de
pedacgos do jardim de fungo quando ocorre o crescimento de um invasor no local
(CURRIE, STUART, 2001), entre outras.

Mesmo com todas estas estratégias, alguns microrganismos resistem a todas
as defesas das formigas e sdo encontrados no interior de seus ninhos (CURRIE et
al, 1999b). Isso ocorre quando ha uma desestruturagado na relagao formiga-fungo,
tanto pela intensa entrada e saida de operarias, que podem trazer consigo
microrganismos variados (DELLA LUCIA, 2011), quanto devido ao uso de um

inseticida, que faz com que haja diminuigdo das atividades de defesa da colbnia.
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Os fungos do género Escovopsis (Acomycota: Hypocreales) sdo encontrados
nos jardins de fungo de quase todos os géneros de formigas da tribo Attini (CURRIE
et al., 1999a). Sao fungos de crescimento rapido, que causam infec¢des persistentes
e diminuicdo do crescimento do jardim de fungo (CURRIE, 2001a). Seu
desenvolvimento pode ocupar todo o espaco disponivel na camara de fungo em
poucas horas, e a razdo de seu rapido crescimento ainda é desconhecida, mas
sabe-se que ele sobrevive devido a agao litica que realiza sobre o fungo simbionte
(REYNOLDS, CURRIE, 2004).

A contaminacao pelo Escovopsis sp.em uma colbnia de formigas cortadeiras
ocasiona um impacto significativo em sua sobrevivéncia, pois diminui a taxa de
crescimento, a producao de ovos, o desenvolvimento das larvas, e causa redugao da

biomassa tanto de formigas quanto de jardim de fungo (CURRIE, 2001b).

2.3 Formigas cortadeiras como pragas

Dentre as formigas cortadeiras presentes no Brasil, a subespécie A. s.
rubropilosa, popularmente conhecida como sauva limao, encontra-se distribuida nos
estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Mato Grosso do
Sul, Goias e Parana (ANJOS et al, 1998). Muitos estudos sao realizados envolvendo
esta espécie, que € a maior responsavel pelos prejuizos causados em
reflorestamentos, pastagens e na agricultura do pais (MARICONI, 1970).

As formigas cortadeiras sdo consideradas pragas devido, principalmente, a
sua alta capacidade de proliferagdo. A habilidade de colonizar e forragear
desenvolvida por estas formigas, aliada ao desequilibrio ecolégico causado pela
acao humana, permite que elas estabelecam suas colbénias e aumentem
rapidamente sua densidade populacional (CHERRETT, 1986), causando danos
econdmicos ndo s6 em areas agricolas, mas também em areas urbanas, como em
construgdes, estradas, pragas e parques (MARICONI, 1970; JUSTI Jr. et al, 1996).

As col6nias das formigas cortadeiras sao muito grandes e populosas. Em
alguns casos, o ninho pode conter cerca de 8000 cdmaras e mais de um milhdo de
operarias, necessitando assim de enormes quantidades de material vegetal para
servir como substrato para o cultivo do fungo simbionte (KUSNEZOV, 1963;
SCHULTZ, BRADY, 2008). Esta grande quantidade de material vegetal € trazida de

diversos ambientes, mas a maior parte provém de locais cultivados pelo homem,
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como pastagens e plantagdes, o0 que aumenta a relevancia dos danos causados por
elas e as caracteriza como uma das principais pragas presentes em regides
agricolas (SCHNEIDER, 2003).

2.4 Métodos de controle

As formigas cortadeiras ocorrem durante o ano todo e nao apresentam
reducao de sua populacdo em épocas especificas, além de atacarem espécies
vegetais de qualquer idade (DELLA LUCIA, ARAUJO, 2000). Estes fatores,
associados aos danos econdémicos causados pelos ataques em areas agricolas,
fazem com que as formigas cortadeiras sejam alvo de inumeras pesquisas e
tentativas para desenvolvimento de novas metodologias de controle (MARINHO et
al, 2006).

Diversas caracteristicas biolégicas e comportamentais das cortadeiras
representam barreiras para a utilizacdo de diferentes técnicas de controle, como a
organizacdo em sociedade, que lhes garante eficiéncia e maiores chances de
sobrevivéncia (WILSON, 1971), a associagdo com o fungo simbionte, que serve de
alimento e limita a acdo de substancias toxicas ao fungo (MARTIN, WEBER, 1969),
a forma como os ninhos sdo construidos, com muitas camaras interligadas que
prejudicam a disseminacao de téxicos na colénia (MARINHO et al, 2006), entre
outros.

Varios métodos tém sido estudados para controlar as formigas cortadeiras,
entre eles o cultural, mecanico, fisico, biolégico e quimico. Porém, desde a década
de 50, com o desenvolvimento dos inseticidas, os métodos quimicos sao utilizados
com mais frequéncia e eficiéncia que os demais (BOARETTO, FORTI, 1997)

O controle cultural é realizado através da aragcado do solo, que é perfurado
pelas laminas do equipamento, destruindo o formigueiro e possivelmente matando a
rainha (DELLA LUCIA, VILELA, 1993). Este método s6 é viavel em formigueiros
jovens, com até quatro meses de idade, quando ainda ha somente uma camara de
fungo e ela se localiza a aproximadamente 20 cm de profundidade do solo. Para
formigueiros adultos, o método nao é eficiente e pode trazer resultados inesperados,
pois a perfuragdo do solo desestrutura a colbnia, impedindo sua atividade por certo
tempo, mas, posteriormente, ela volta a se reorganizar e sua localizagdo torna-se
mais dificil (BOARETTO, FORTI, 1997).
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O controle mecéanico consiste na escavagao dos formigueiros até que a rainha
seja encontrada e morta. Também so6 € viavel em ninhos com poucos meses de
idade, em que a camara de fungo encontra-se préoxima a superficie (DELLA LUCIA,
VILELA, 1993).

O meétodo mais antigo € o controle fisico, realizado através do uso de
barreiras que protegem as copas das arvores dos ataques das formigas. Estas
barreiras podem ser formadas por cones ou tiras plasticas cobertas com graxa, e
sdo muito eficientes em pequenas plantacbes, porém necessitam de reparos e
manutengdes constantes para que a protegcédo seja mantida (JUSTI Jr. et al, 1996).

O controle biolégico tem sido uma area de pesquisa muito promissora, mas
que necessita de mais estudos para que possa, de fato, ser viabilizada. Ele é
realizado através de predadores e microrganismos patogénicos que regulam as
populag¢des de formigas, principalmente no periodo da revoada e inicio da formagao
de novas colbnias. Os principais predadores sao as aves silvestres, aranhas e
coledpteros, e os principais microrganismos patogénicos sao os fungos (ALMEIDA et
al, 1983). Os experimentos de controle biolégico feito através de microrganismos
invasores sdo realizados inicialmente em laboratorio e apresentam resultados
positivos. Porém, quando os testes sao levados para condicbes de campo, o0s
resultados sao variados e nem sempre tao eficientes, mostrando a necessidade de
mais estudos na area (BOARETTO, FORTI, 1997).

2.4.1 Controle quimico

Apesar de também apresentar certas restricdes, o controle quimico € o unico
que atualmente apresenta-se viavel para utilizagdo em escala comercial no controle
de formigas cortadeiras. Seus métodos mais utilizados consistem em aplicar o
produto toxico diretamente ou préximo aos ninhos, porém em diferentes formulagdes
(BOARETTO, FORTI, 1997).

As formulagbes em po, por exemplo, constituem-se de um principio ativo com
acgao de contato, e sdo aplicadas diretamente na abertura dos formigueiros utilizando
um equipamento manual chamado polvilhadeira. O produto entra em contato
diretamente com as formigas, porém apresenta diversas limitagdes, como a

impossibilidade de atingir todas as camaras de um formigueiro adulto, a necessidade
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de solo seco, os riscos para o ambiente e para o aplicador (BUENO, 2005;
MOREIRA, 1996).

Devido a baixa eficiéncia, as formulagdes liquidas foram pouco utilizadas no
controle de cortadeiras. A necessidade de entrar em contato com as formigas e a
enorme perda devido a absor¢ao do solo fizeram com que estes produtos fossem
rapidamente substituidos e inutilizados (FORTI, PRETTO, 1998).

Outro método utilizado é a termonebulizagédo, que consiste em introduzir nos
olheiros dos ninhos um inseticida veiculadoem oleo diesel, que sob acéo de calor,
produz pequenas particulas semelhantes auma fumacga téxica(DELLA LUCIA,
VILELA, 1993). Utiliza-se um aparelho chamado termonebulizador, e apds a
introducao do inseticida, todas as saidas de ar do ninho sdo fechadas para que a
fumaca seja mantida na parte interna(FORTI, BOARETTO, 1997). A
termonebulizacdo € considerada um método rapido e eficiente para o controle de
grandes ninhos, porém apresenta desvantagens econb6micas e alto risco de
intoxicagao para o trabalhador que aplicara o produto (DELLA LUCA, VILELA, 1993).

Frente as desvantagens apresentadas pelos outros métodos de controle
quimico, as iscas téxicas tém se tornado uma importante forma de controle de
pragas, pois apresentam alta eficiéncia, custo nao elevado, praticidade no manuseio
e segurancga ao aplicador (DELLA LUCA, VILELA, 1993; FORTI, BOARETTO, 1997),
alem de nao necessitarem de equipamentos especializados e de permitirem o

tratamento de formigueiros em locais de dificil acesso (LOEK, NAKANO, 1984).

2.4.2 Iscas toxicas

As iscas toxicas consistem em um ingrediente ativo, que é dissolvido em 6leo
de soja e incorporado a um substrato atrativo (BUENO, 2005). O substrato mais
utilizado é a polpa citrica desidratada, principalmente a derivada da laranja, embora
outros materiais ja tenham sido utilizados, como os derivados do milho, mandioca,
trigo e cana (BOARETTO, FORTI, 1997). A mistura é prensada na forma de pellets e
distribuida em locais proximos as trilhas das formigas cortadeiras. Ao sairem de
seus ninhos para forragear, as operarias encontram os pellets e os carregam para o
interior de suas colbnias, onde eles sdo incorporados no jardim de fungo.

Segundo Fortiet al. (1998), para que um ingrediente ativo seja formulado em

iscas toxicas, ele deve preencher algumas exigéncias, como ser letal mesmo em
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baixas concentragdes, ser um inseticida de ingestdo, ter agcédo lenta, ndo ser
repelente, ser difundido rapidamente entre as operarias, entre outras.

Além destas caracteristicas, as iscas toxicas devem ser atrativas as formigas,
mesmo a certas distadncias do ninho, devem ter acdo téxica retardada, com
mortalidade abaixo de 15% no primeiro dia, pois os pellets devem ser distribuidos
amplamente pela colénia antes que aparecam os primeiros sinais de intoxicacao.
Também devem apresentar especificidade as espécies alvo do controle, baixa
toxicidade aos mamiferos e devem ser degradadas rapidamente, sem causar muitos
prejuizos ao ambiente (FORTI et al., 1993; BUENO, CAMPOS-FARINHA, 1999).

As primeiras iscas toxicas produzidas continham dodecacloro como principio
ativo, e apresentavam bom desempenho, pois o ingrediente ndo era repelente as
formigas, agia por ingestdo e tinha boa incorporagdo no jardim de fungo
(BOARETTO, FORTI, 1997). A isca granulada com dodecacloro foi amplamente
utilizada no Brasil até 1992, quando foi proibida em decorréncia dos diversos danos
ambientais que causava. No mesmo ano, as buscas por novos principios ativos
culminaram na descoberta da sulfluramida como um ativo substituto para o
dodecacloro (FORTI, PRETTO, 1998).

Atualmente, a maioria das iscas comercializadas para controle de formigas
cortadeiras € produzida a base de sulfluramida, com concentracdo 0,3%. Apesar
disso, a busca por novos principios ativos que possam ser desenvolvidos atuando
no controle das formigas cortadeiras continua e resultou na descoberta de
ingredientes promissores, como a hidrametilnona, que apresenta modo de agao
semelhante ao da sulfluramida (RODRIGUES, 2004), e apresenta resultados
eficientes e promissores no controle de diferentes espécies de Atta (BOARETTO,
FORTI, 1997).

2.4.3 Sulfluramida

Lancada no mercado como substituta do dodecacloro, a sulfluramida
apresenta baixa toxidade aos mamiferos, inclusive ao homem, e sua meia vida de
180 dias causa menos danos ao ambiente do que seu antecessor, que apresentava
meia vida de 12 anos (ZANUNCIO et al., 1993; PINHAO et al., 1993; CRUZ et al.,
1996)
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A sulfluramida (N-etil perfluoroctano sulfonamida), com férmula estrutural
representada na figura 01, pertence ao grupo quimico das sulfonas fluoralifaticas
(VANDER MEER et al., 1985). Quando presente no organismo, este composto se
transforma no metabdlito perfluoroctano sulfonamida, que atua bloqueando o fluxo
de elétrons da cadeia respiratoria, na mitocdndria, interrompendo a sintese de ATP.
As operarias intoxicadas com este ativo passam a ter movimentos lentos ou
auséncia de mobilidade (RODRIGUES, 2004; JACOB, 2001).
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Figura 1: Férmula estrutural da sulfluramida.

As iscas contendo sulfluramida foram bem aceitas desde o inicio de seu uso
por varias espécies de formigas cortadeiras, como A. laevigata, Acromyrmex
subterraneus subterraneus e A. s. rubropilosa (DELLA LUCIA et al., 1992). Por este
motivo, a maioria das iscas comercializadas atualmente para controle de formigas
cortadeiras € produzida a base de sulfluramida, todas com a mesma concentragcao
(0,3%) e o mesmo ingrediente atrativo, a polpa citrica. Estas iscas estdo disponiveis
no mercado em diversas marcas, entre elas Dinagro-S, Mirex-S e Attamex-S (FORTI
et al., 1998).

2.4.4 Hidrametilnona

Apesar da descoberta da sulfluramida, diversas empresas continuam
realizando investimentos em busca de produtos que tenham eficiéncia comparavel e
possam substituir este ativo (JACOB, 2001). Desta forma, muitos produtos de
diferentes grupos quimicos foram testados, entre eles a hidrametilnona.

Do grupo quimico das amidinohidrazonas, com formula estrutural mostrada na
figura 02, a hidrametilnona apresenta resultados promissores no controle de
formigas do género Atta (MENDONCA et al, 1987).Ela atua inibindo o transporte
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celular de elétrons e interrompendo o metabolismo de produc&o de energia, gerando

perda de ATP (PERRY, 1997), que resulta na inatividade e paralisia das formigas
(BLOOMQUIST, 1996).
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Figura 2: Férmula estrutural da hidrametilnona.

As vantagens da hidrametiinona sdo a alta solubilidade em solventes

organicos, a rapida degradagéo na luz do sol, meia vida de aproximadamente 4 dias

no solo, e a alta toxidade para insetos cujovia ingestdo, mas baixa toxidade ao

contato cuticular dos

humanos (HOLLINGSHAUS, 1987; BUENO, 2005).
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3 OBJETIVOS

Baseando-se nestas informagbes, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar as alteragbes que ocorrem na dindmica de coldénias de Atta
sexdensrubropilosaForel, 1906 (Hymenoptera: Formicidae) submetidas ao
tratamento com iscas toxicas contendo os ingredientes ativos sulfluramida e
hidrametilnona, as quais serdo comparadas com uma colbnia controle, que recebera
isca sem nenhum ingrediente ativo.

Especificamente, serao avaliados:

1) Forrageamento das operarias sobre as iscas: contato, carregamento e
repeléncia.

2) Incorporagao e devolugao das iscas.

3) Alteracbes comportamentais das operarias (sintomas de intoxicagéo).

4) Aspectos fisicos do jardim de fungo: umidade e aparecimento de fungos
contaminantes.

5) Extingao da colbnia.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Manutencao das colénias em laboratério e delineamento experimental

Para a realizagdo do experimento foram utilizadas trés col6nias de Atta sexdens
rubropilosa, mantidas em laboratério no Centro de Estudos de Insetos Sociais (CEIS)
do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP) Campus de Rio Claro/SP, com aproximadamente 1000 mL de jardim de
fungo cada, como representado na figura 03.

Antes do inicio do experimento, as coldnias selecionadas foram adicionadas em
vitrais medindo 30x20x03cm, contendo uma camada de gesso no fundo para manter a
umidade. Posteriormente, outros dois recipientes plasticos, de 250 mL, foram
interligados ao vitral por tubos plasticos transparentes, sendo um para fornecimento do
alimento, chamado de camara de forrageamento, e o outro para deposicdo de lixo,
chamado de camara de lixo. As colénias foram mantidas em sala climatizada e
abastecidas diariamente com folhas de Eucaliptus sp. até que o jardim de fungo

atingisse o volume ideal para a realizagcao dos testes (1000 mL).

Figura 3: Vista geral de uma colénia de Atta sexdens rubropilosa mantida em laboratério, com
camara de forrageamento (A) e de lixo (C) em recipientes plasticos, e cdmara de fungo (B) no vitral.

Um dia antes de iniciar o experimento, todo o lixo foi retirado e as coldnias foram

deixadas sem o fornecimento de seu recurso alimentar, as folhas. Apds 24 horas sem
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alimentacao, as iscas foram oferecidas na camara de forrageamento (Figuras 04 e 05)

conforme o delineamento experimental descrito abaixo:

Coldnia 1: foi utilizada como controle, e recebeu 3g de isca sem ingrediente ativo.

Coldnia 2: recebeu 3g de isca comercial Dinagro-S contendo o ingrediente ativo
sulfluramida na concentragao 0,3%.

Colbnia 3: recebeu 3g de isca produzida nos laboratérios do CEIS, contendo o

ingrediente ativo hidrametilnona na concentragédo 1,0%.

Figura 4: Trés gramas de isca sem ingrediente ativo sendo pesadas na balangca (A) e sendo
oferecidas na cAmara de forrageamento (B) de uma colbnia de Atta sexdens rubropilosa.

Figura 5: Vista geral das trés coldonias de Atta sexdens rubropilosa com as respectivas iscas
oferecidas na camara de forrageamento.
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4.2. Quantificagdo do carregamento, incorporagao e devolugao das iscas

A partir deste momento (tempo zero) e durante as trés horas seguintes, foi
avaliado o carregamento, a incorporagao e a devolugao da isca em cada coldnia na

seguinte escala:

Carregamento da isca: quantidade de isca que foi carregada da cadmara de

forrageamento para a cadmara de fungo. Atividade realizada pelas operarias,
utiizando as mandibulas, e quantificada como: 0 - sem carregamento; 1 -
carregamento de 25%; 2 - carregamento de 50%; 3 - carregamento de 75%; 4 -
carregamento de 100%.

Incorporacdo _da isca no jardim de fungo: quantidade de isca que foi

efetivamente manipulada e incorporada pelas operarias no jardim de fungo da
col6nia, utilizando as pecas bucais, a mandibula e as pernas anteriores. Atividade
quantificada como: 0 - sem incorporagao; 1 - incorporacédo de 25%; 2 - incorporagao
de 50%; 3 - incorporagao de 75%; 4 - incorporagao de 100%.

Devolucao da isca: quantidade de isca que foi carregada da camara de fungo

até a camara de lixo para ser abandonada pelas operarias, utilizando a mandibula.
Atividade quantificada como: 0 - sem devolugdo; 1 - devolucido de 25%; 2 -

devolugao de 50%; 3 - devolucao de 75%; 4 - devolugao de 100%.

As iscas foram oferecidas somente no primeiro dia e, apdés 24 horas do
oferecimento, as colénias voltaram a receber a quantidade usual de alimento (trés
folhas de Eucaliptus sp.). As iscas que foram abandonadas na camara de fungo ou

de lixo ndo foram retiradas.

4.3. Toxicidade e alterag6es comportamentais apds a exposi¢cao as iscas

Apés a exposigao das formigas por 24 horas as iscas com e sem 0s ingredientes
ativos, a mortalidade, sobrevivéncia e comportamento foram observados, durante 10
dias, no mesmo horario do tempo zero, por meio de avaliagcbes visuais. Estas
avaliagdes foram feitas visualmente a olho nu e com o auxilio de filmagens, feitas com
a filmadora SONY HDR-CX150, na escala macro, e seguiram a seguinte escala de
quantificagéo:
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Intoxicacdo de formigas: quantidade de operarias apresentando alteracdes

comportamentais que pudessem ser classificadas como sintomas de intoxicacao, tais
como tremores nas pernas, dificuldade de se locomover e imobilidade, causadas pelo
uso dos ativos nas colbnias. A avaliagao foi feita diariamente e quantificada como: 0 -
sem sintomas de intoxicagdo; 1 - 25% das formigas com sintomas; 2 - 50% das
formigas com sintomas; 3 - 75% das formigas com sintomas e; 4 - 100% das formigas
com sintomas.

Corte de folhas: quantidade de folhas de Eucaliptus sp. cortadas pelas

operarias, utilizando a mandibula. Observacao feita diariamente e quantificada
como: 0 - sem corte de folhas; 1 - corte de 25% das folhas; 2 - corte de 50% das
folhas; 3 - corte de 75% das folhas; 4 - corte de 100% das folhas.

Mortalidade de formigas: quantidade de operarias mortas em todas as partes

da col6nia. Observacboes diarias, quantificadas como: 0 - sem mortalidade de
formigas; 1 - 25% das formigas mortas; 2 - 50% das formigas mortas; 3 - 75% das
formigas mortas e; 4 - 100% das formigas mortas.

Colbnia_com mudanca de camara: através das operarias, ocorréncia de

mudancga de pedagos do jardim de fungo e das formas imaturas (crias) da camara de
fungo para outras camaras da colénia, como a de forrageamento ou de lixo.
Observacao realizada diariamente e classificada como: 0 - sem mudanca de panela;
1 - com mudancga de panela.

Corte de fungo: quantidade de pedagos do jardim de fungo cortados pelas

operarias utilizando as pecas bucais, mandibulas e pernas anteriores. Atividade
quantificada diariamente como: 0 - sem corte de fungo; 1 - 25% do fungo cortado; 2 -
50% do fungo cortado; 3 - 75% do fungo cortado; 4 - 100% do fungo cortado.

Colbnia com reducéo no jardim de fungo: ocorréncia de redugédo no tamanho

do jardim de fungo devido a falta de cuidado das operarias. Observacéo diaria e
classificagdo como: 0 - sem reducéao; 1 - com reducéo.

Colbnia _com fungo filamentoso: ocorréncia e contaminacdo da colénia com

fungos filamentosos, que surgem quando as operarias deixam de realizar suas
atividades e a colbnia passa a apresentar alteragdes, como aumento da umidade,
que favorece o surgimento destes fungos oportunistas. Avaliagcdo realizada
diariamente como: 0 - sem ocorréncia de contaminagdo; 1 - com ocorréncia de

contaminacao.
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Mortalidade da rainha: avaliagdo da sobrevivéncia da rainha. Observacao

realizada diariamente e classificada como: 0 - rainha viva; 1 - rainha morta.

Condicdes da coldnia: avaliacdo das condi¢gdes de sobrevivéncia da colbnia.

Observacgao quantificada diariamente como: 0 - colénia completamente morta; 1 -
regressao de 75% da colbnia; 2 - regressdo de 50% da colonia; 3 - regresséo de
25% da coldnia e; 4 - colénia em perfeitas condigdes.

Atividade das operarias: quantidade de formigas envolvidas na manipulagéo

das iscas, do jardim de fungo, no cuidado da rainha e das crias. Observagdes
realizadas de hora em hora por 10dias e quantificadas como:4 — normal, 0% de
alteracdo; 3 — pouco, 25% de alteragao; 2 — médio, 50% de alteracao; 1 — muito,
75% de alteragao; 0 — total, 100% de alteragao.

Limpeza das operarias: a atividade de limpeza, também conhecida como

grooming, € um comportamento observado com frequéncia nas formigas cortadeiras.
Elas podem realizar a autolimpeza (selfgrooming) e a limpeza coletiva (allogrooming)
(BARBIERI, 2007). Por este motivo, ainda foram realizadas avaliagdes quantitativas
das atividades de limpeza individual e coletiva das operarias nos tratamentos quando
comparadas ao controle. As observagdes foram feitas de hora em hora por 10 dias, e
quantificadas como: 0 — normal, 0% de alteracédo; 1 — pouco, 25% de alteracéo; 2 —

meédio, 50% de alteracao; 3 — muito, 75% de alteragao; 4 — total, 100% de alteracao.

Apods 10 dias de observagdes, os dados obtidos foram comparados com aqueles
descritos por Bueno (2005), que realizou testes para avaliar a eficiéncia e a
concentracéo ideal dos ingredientes ativos sulfluramida e hidrametilnona no controle de

formigas cortadeiras A. s. rubropilosa com iscas toxicas.

4.4. Avaliagao das alteragoes comportamentais, determinagao do tempo

de acao dos ativos e organizagao do material didatico visual

A partir dos dados obtidos no presente trabalho, foram feitas analises das
atividades comportamentais das colbnias, ou seja, as alteracbes que ocorrem no
comportamento das operarias quando elas entram em contato com os inseticidas,
comparadas ao controle. Este aspecto é fundamental para verificar o inicio da

intoxicagcao das operarias e quando elas perdem o controle de seus comportamentos
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sociais. As observagdes também foram utilizadas para determinar, de forma mais
precisa, o tempo de agcdode cada ingrediente ativo.

Paralelamente a isto, também foram elaborados videos, utilizando as filmagens
feitas durante o experimento, ilustrando as alteragées provocadas pelos ingredientes
ativos, quando comparadas com o controle. Os videos serdo utilizados com fins

didaticos em aulas e apresentacdes do CEIS para alunos e empresas visitantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 01 contém os resultados obtidos ao final de 10 dias de observagao
das colbnias apds o oferecimento das iscas. Os aspectos gerais avaliados foram o
carregamento dos granulos de isca, sua manipulagdo, incorporagao no jardim de
fungo, e a possivel devolugdo na camara de lixo. Nos processos de carregamento,
incorporagao e devolugdo da iscatoxica ocorreu intensa manipulagdo dos granulos
por diversas castas da colénia e, desta forma, a maioria das operarias tornou-se
contaminada pelo ingrediente ativo (FORTI et al, 1993).

Apos a contaminagao, surgiram diversas mudangas no comportamento das
operarias e alteragdes na dindmica das colbnias tratadas com sulfluramida e
hidrametilnona. O processo de limpeza das formigas e sua frequéncia, o surgimento
dos sintomas e a mortalidade das operarias, a contaminag¢ao da colénia com o fungo
branco, a interrupcédo do corte das folhas oferecidas como recurso alimentar, a
possivel mudanga de camara do jardim de fungo, a morte da rainha, a porcentagem
de corte do jardim de fungo e a mortalidade geral da col6nia foram observados apds

o oferecimento das iscas.
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Controle Sulfluramida  Hidrametilnona

0,3% 1,0%
1. Carregamento da isca (%) 100 100 100
2. Incorporacgdo da isca (%) 100 60 100
3. Manipulagao da isca Intensa Intensa Intensa
4. Devolugdo da isca (%) 0 40 0
5. Inicio dos sintomas das operarias (horas) 0 122 243
6. Interrupg¢ao no corte das folhas (dias) Nao 20 20
7. Mortalidade das formigas (%) 0 100 100
8. Mudanga de camara Nao Nao Nao
9. Corte de fungo apds incorporagao das iscas (%) 0 10 75
10. Redugdo no jardim de fungo Nao Sim Sim
11. Inicio da contaminagdao com fungo branco --- 39 62
(dias)
12. Mortalidade da rainha Néo Ndo Néo
13. Mortalidade da coldnia (dias) 62 99
14. Alteragao na atividade das operarias (%) 0 100 100
15. Inicio da intensificacdo da limpeza nas operarias --- 62 122
(horas)
16. Frequéncia de limpeza Normal Alta Alta
17. Tempo de acdo dos ingredientes ativos (horas) --- 462 482

Tabela 1: Alteragbes comportamentais nas coldnias de Atta sexdens rubropilosa tratadas com iscas

controle, sulfluramida 0,3% e hidrametilnona 1,0% ao final de 10 dias de exposic¢éo.

5.1. Quantificagao do carregamento, incorporagao e devolugao das iscas

Na Tabela 01, € possivel observar que o carregamento das iscasno controle e

nos dois tratamentos foi total (100%), ou seja, tanto a isca sem ingrediente ativo

quanto a marca comercial com sulfluramida (Dinagro-S) e a elaborada nos

laboratérios do CEIS com hidrametilnona foram bem aceitas pelas formigas no

momento em que estas entraram em contato. A colénia que recebeu sulfluramida

apresentou carregamento completo nas duas primeiras horas de experimento,
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seguida pela colénia de hidrametilnona, com seis horas, e a colénia controle, com
sete horas.

A manipulagao das iscas pelas operarias foi intensa nos trés tratamentos, e
sua incorporagao no jardim de fungo da colbénia tratada com hidrametilnona e no
controle foi completa, visto através de pontos mais escuros no jardim de fungo
(Figura 06, A e C), sem que houvesse devolugdo. Por outro lado, na colénia que
recebeu sulfluramida, somente 60% da isca carregada foi incorporada e, ainda no
primeiro dia, os outros 40% foram abandonados na cadmara de fungo (Figura 06, B)
ou devolvidos na camara de lixo (Figuras 07 e 08).

Esta devolugdo também foi registrada nos experimentos de Bueno (2005),
onde 40% da isca Dinagro-S também deixou de ser incorporada e foi devolvida na
camara de lixo ainda nos primeiros dias do experimento. Como todas as iscas foram
preparadas utilizando a mesma matriz, a polpa citrica, este fatoprovavelmente
ocorreuporque as formigas detectaram a presenca do ingrediente ativo e passaram a
rejeitar a isca, retirando-a do interior dos seus ninhos e carregando-a para a camara
de lixo (DELLA LUCIA; VILELA, 1993).
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Figura 6: Jardim de fungo das col6nias de Atta sexdens rubropilosa com incorporagdo completa
(circulos vermelhos) e incompleta (circulos amarelos) das iscas apds 24 horas de exposigdo. A:
controle, B: sulfluramida 0,3% e C: hidrametilnona1,0%.
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Figura 7: Camara de lixo das colbnias de Atta sexdens rubropilosa apos 24 horas de exposicdo as
iscas, contendo apenas residuos vegetais (seta vermelha) e iscas toxicas de sulfluramida (seta
amarela). A: controle, B: sulfluramida 0,3% e C: hidrametilnona 1,0%.
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Figura 8:Operarias carregando os granulos de isca (circulo vermelho) para a camara de lixo na
coloénia de Atta sexdens rubropilosa tratada com isca téxica contendo sulfluramida 0,3%.

5.2. Toxicidade e alteragcbes comportamentais apds a exposi¢cao as iscas

Ascolbnias tratadas com iscas contendo ingredientes ativos apresentaram
diversos sinais de intoxicagao, principalmente dificuldade de locomocgao, tremores
nas pernas e imobilidade.

Na colbnia tratada com isca controle, nenhuma das formigas apresentou tais
sintomas e suas atividades foram mantidas normalmente durante todo o
experimento.

Ja na colbnia que recebeu isca com sulfluramida, os primeiros sinais de
intoxicagdo surgiram a partir da 122 hora de experimento (Tabela 01), quando
algumasformigas pequenas comegaram a apresentar alteragbes na posigdo das
pernas, que ficaram distendidas,e dificuldade de locomoc¢ao, o que fez com que suas
atividades se tornassem mais lentas. Segundo Rodrigues (2004), a sulfluramida atua
blogueando o fluxo de elétrons da cadeia respiratéria nas mitocdndrias,
interrompendo a sintese de ATP e diminuindo a mobilidade das formigas, por isso
suas atividades ficam mais lentas.Da 30? hora em diante, todas as operarias ja
apresentavam os sintomas de intoxicagao citados, além de tremores nas pernas e
nas antenas, e todas as atividades realizadas por elas sofreram redug¢des por falta

de energia. Nos experimentos de Bueno (2005), os mesmos sinais de intoxicagao
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foram observados ainda no primeiro dia, como tremores nas pernas e falta de
mobilidade.

No tratamento com isca contendo hidrametilnona, os sintomas comecaram a
partir da 242 hora (Tabela 01), quando as jardineiras passaram aapresentar
espasmos, tremores nas pernas e antenas, e algumas operarias médias
permaneceram com as pernas distendidas, porém ainda se locomovendo. Segundo
Perry (1997), a hidrametilnona atua inibindo o transporte celular de elétrons e, assim
como a sulfluramida, interrompe o metabolismo de produgdo de energia, gerando
perda de ATP. O resultado desta acdo é a inatividade e paralisia das formigas,
notada a partir da 482 hora, quando todas as operarias passaram a ficar imoveis,
aparentemente sem forgcas para se locomover, e reduziram suas atividades. Os
mesmos sinais de intoxicagao foram observados por Bueno (2005), como tremores e
imobilidade, a partir do segundo dia de experimento nas coldnias tratadas com
hidrametilnona 1%.

Portanto, os sintomas tiveram inicio e atingiram todas as operarias mais
rapidamente no tratamento com sulfluramida do que no tratamento com
hidrametilnona. Em ambos os tratamentos, as formigas menores foram as primeiras
a apresentar sinais de intoxicacdo, provavelmente porque, por serem responsaveis
pela incorporagédo do alimento no jardim de fungo, elas manipularam mais as iscas
do que as operarias maiores, que apenas carregaram os granulos para o interior da
camara de fungo.

A mortalidade das formigas comegou a ocorrer somente apos todas as
operarias ja apresentarem os sintomas de intoxicagdo. Nas col6nias tratadas com os
ingredientes ativos, a mortalidade comecou a partir do final do segundo dia de
experimento, e aumentou gradativamente no decorrer dos dias (Figura 09).

A colbnia controle apresentou mortalidade natural das formigas no decorrer
do experimento, estimada em 15%.

Por outro lado, na col6nia tratada com sulfluramida, a mortalidade comecgou a
partir do final do 2° dia (462 hora), atingindo primeiro as operarias de tamanhos
menores e depois as maiores. Apds 3 dias de experimento (72 horas), a maioria das
formigas estava morta e as poucas que permaneciam vivas estavam imédveis, sem
realizar suas atividades. Assim como nos experimentos de Bueno (2005),
amortalidade total ocorreu apds o 6° dia de experimento, quando todas as formigas,

exceto a rainha, estavam mortas (Figura 09).
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Ja no tratamento com hidrametilnona, a mortalidade comecgou a partir do
segundo dia (48 horas), também atingindo inicialmente as operarias pequenas e,
apo6s o 4° dia, as operarias grandes. Mesmo com a mortalidade se intensificando,
algumas formigas permaneceram vivas, realizando suas atividades lentamente, o
que fez com que a coldnia sobrevivesse por mais tempo que a colbnia tratada com
sulfluramida. Somente apos o 9° dia ocorreu mortalidade total das formigas, exceto a
rainha (Figura 09), mostrando um resultado diferente do obtido nos experimentos de
Bueno (2005), quando a colbnia tratada com hidrametilnona 1% s6 foi considerada
morta apds o 11° dia.

Portanto, a sulfluramida, mesmo tendo uma concentracao trés vezes menor,
parece ser mais téxica que a hidrametilnona, pois os individuos contaminados
permaneceram paralisados, sem realizar suas atividades, e morreram mais
rapidamente.

O tempo inicialde acido dos dois ativos foi proximo, sendo a sulfluramida com
46 horas e a hidrametilnona com 48 horas. Porém, a concentragao da sulfluramida é
bem inferior a da hidrametilnona, o que denota seu potencial de contaminagao

mesmo em pequenas concentragoes.
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Figura 9: Mortalidade diaria das operarias em col6nias de Atta sexdens rubropilosa tratadas com
iscas controle, sulfluramida 0,3% e hidrametilnona 1,0%.
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ApOs o surgimento dos sintomas de intoxicagdo, o comportamento das
operarias foi alterado e todas as atividades realizadas normalmente nas colbnias
sofreram modificagdes, como o corte das folhas (oferecidas como substrato) e do
jardim de fungo.

Na colénia que recebeu isca controle, o corte de folhas ocorreu normalmente,
ou seja, permaneceu constante do primeiro ao ultimo dia de experimento. Entretanto,
nas colbnias tratadas com sulfluramida e hidrametilnona ndo houve corte de folhas
durante todo o periodo de avaliacdo de 10 dias, pois no segundo dia de
experimento, quando o alimento voltou a ser oferecido para as colbnias, elas ja
apresentavam sintomas de intoxicagdo e mudangas no comportamento das
operarias. Elas deixaram de realizar as atividades comuns de carregamento, corte e
incorporagao das folhas, e passaram a utilizar a energia que ainda restava para
carregar os granulos da isca e pedagos do jardim de fungo para a cadmara de lixo,
provavelmente a fim de eliminar as substancias contaminantes da col6nia, que era a
prioridade naquele momento.

Uma das principais estratégias utilizadas pelas operarias para manter uma
colénia em boas condigcbes é a constante manutengdo de seu jardim de fungo
(WEBER, 1972). Quando é detectada a presenca de uma substéncia toxica ou o
crescimento de um microrganismo invasor, partes do jardim de fungo sédo removidas
para impedir a contaminagdo das operarias e diminuir o desenvolvimento dos
organismos que possam competir com fungo simbionte (CURRIE; STUART, 2001).

Na colbénia controle, o corte do fungo simbionte foi considerado normal
durante todo o experimento mas, nas colbnias tratadas com iscas tdxicas, as
formigas cortaram pedagos do fungo simbionte (Figura 10), descartaram-nos na
camara de lixo e, consequentemente, houve diminuigdo do tamanho do jardim de
fungo.

No tratamento com sulfluramida, apés o primeiro dia de experimento, as
formigas tentaram cortar pequenos pedagcos do fungo simbionte e carrega-los em
direcdo a camara de lixo. Poucos pedacos foram realmente cortados e levados até
la, pois as operarias ja apresentavam sintomas de intoxicagdo, como tremores nas
pernas e imobilidade. Os sintomas aumentaram rapidamente e elas abandonaram
suas atividades sobre o jardim de fungo pouco tempo depois, no segundo dia,
deixando os poucos pedacos cortados na propria camara de forrageamento.
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Ja na col6nia tratada com hidrametilnona, o corte comegou somente apds o
segundo dia de experimento, quando as operarias comegaram a abandonar as
atividades de manipulagdo dos granulos da isca e passaram a cortar pedagos do
fungo, também carregando-os para a camara de lixo. Mesmo com o aumento dos
sintomas de intoxicagdo, as operarias que se mantinham vivas permaneceram
cortando e carregando pedagos do fungo, na tentativa de eliminar a substancia
téxica da colbnia. Este comportamento continuou até o 8° dia de experimento,
quando as atividades sobre o jardim também foram abandonadas.

De forma comparativa, as operarias do tratamento com hidrametilnona
conseguiram cortar e transportar muito mais pedagos de fungo contaminado do que
na colénia com sulfluramida (Figura 11). Isto ocorreu, provavelmente, porque 0s
sintomas tiveram inicio e se intensificaram mais rapido nas operarias tratadas com

sulfluramida, que logo abandonaram suas atividades.
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Figura 10: Camara de fungo das colénias de Atta sexdens rubropilosa tratadas com iscas controle
(A), sulfluramida 0,3% (B) e hidrametilnona 1,0% (C) com auséncia (circulo vermelho) e presenca
(circulo amarelo) de pedagos de fungo cortados no 3° dia de exposig¢ao.
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Figura 11: Comparagéo entre as camaras de fungo das colbnias de Atta sexdens rubropilosa tratadas
com isca controle (A) e hidrametilnona 1,0% (B) no 7° dia de exposi¢cao, com pedagos de jardim de
fungo cortados pelas operarias (circulo amarelo) na figura B.

O equilibrio na relagao entre as formigas e o fungo simbionte é um dos fatores
mais importantes para o bom funcionamento de uma colbnia de formigas
cortadeiras. Porém, este equilibrio pode ser afetado e, quando isso ocorre, alguns
microrganismos invasores podem se desenvolver de maneira incontrolavel
(RODRIGUES, 2004).

Durante o experimento, este desequilibrio na colénia ocorreu devido ao uso
das iscas toxicas, que gerou sintomas de intoxicagao e diminuicdo das atividades de
protecao realizadas pelas operarias. A primeira alteracdo observada no aspecto
geral das colbnias tratadas com iscas toxicas foi 0 aumento progressivo da umidade,
visivel na forma de agua condensada na tampa do vitral da camara de fungo. Esta
associacao entre a diminuicdo da protecdo e o aumento da umidade na colbnia
contribuiu para o desenvolvimento do fungo filamentoso Escovopsis sp.no jardim de
fungo dos tratamentos com iscas téxicas (RODRIGUES, 2004).

Na colbnia controle ndo foi observada a presenca de fungo filamentosoou

outro tipo de fungo durante o periodo das avaliagdes.
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Na colbnia tratada com sulfluramida, os sintomas de intoxicagdo surgiram
com poucas horas de experimento e, ao final do 2° dia (48 horas), todas as
atividades realizadas pelas operarias haviam sido interrompidas. O aumento da
umidade foi observado na sequéncia, quando sugiram as primeiras goticulas de
agua na tampa do vitral, e o primeiro sinal do Escovopsis sp.surgiu pouco tempo
depois, no terceiro dia (522 hora), como mostra a figura 12. Assim como nos
experimentos de Rodrigues (2004) e de Bueno (2005), a incidéncia do fungo
filamentoso foi observada somente no jardim de fungo e seu crescimento ocorreu de
forma muito rapida visto que, apos o 4° dia (96 horas), ele ja havia se espalhado

completamente pela camara de fungo (Figura 13).
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Figura 12: Contaminagéo do jardim de fungo da colénia de Atta sexdens rubropilosa tratada com isca
a base de sulfluramida 0,3% pelo fungo filamentoso Escovopsis sp. no 3° dia de experimento.

A: primeiro sinal do fungo filamentoso (circulo amarelo). B: fungo filamentoso se espalhando (circulo
preto) apds 4 horas do surgimento do primeiro sinal. C: rainha rodeada pelo fungo filamentoso (seta
vermelha).
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Figura 13: Contaminagdo com Escovopsis sp. no jardim de fungo da colbnia de Atta sexdens
rubropilosa tratada com isca sulfluramida 0,3% no 3° dia (A), 4° dia (B), 5° dia (C) e 6° dia (D) de
exposicao.
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Ja na coldnia tratada com hidrametilnona, os primeiros sinais de intoxicacao
das formigas surgiram ao final do primeiro dia, mas em comparagdo com o
tratamento de sulfluramida, a evolugdo dos sintomas foi mais lenta e as operarias
demoraram muito mais tempo para abandonar suas fungbes. Apds o 4° dia (96
horas) de experimento, o aumento da umidade comegou a ser observado na tampa
do vitral, mas somente no 6° dia (144 horas) surgiram os primeiros sinais do
Escovopsis sp. (Figura 14). Estas observagdes diferem dos resultados descritos por
Bueno (2005), quando os primeiros sinais do fungo oportunista surgiram mais cedo,
e apos o 6° dia de experimento, a col6nia ja estava completamente contaminada.

Apesar de néo ter se espalhado por toda a extensdo da camara de fungo, o
fungo filamentoso cresceu rapidamente (Figura 15), e outro tipo de fungo nao
identificado surgiu na camara de lixo no 8° dia (Figura 16). Segundo Rodrigues
(2004), na maioria dos ninhos tratados com hidrametilnona pode-se observar o
crescimento de fungos filamentosos na camara de fungo e também na camara de

lixo.
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Figura 14: Contaminagao do jardim de fungo da colbnia de Atta sexdens rubropilosa tratada com isca
a base de hidrametilnona 1,0% pelo fungo filamentoso Escovopsis sp. no 6° dia de exposigao.

A: umidade na tampa do vitral (circulo vermelho)e o primeiro sinal do fungo filamentoso (circulo
amarelo). B: visdo geral da colénia com fungo filamentoso (circulo amarelo). C:rainha e umidade na

tampa do vitral (seta vermelha).
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Figura 15: Contaminagdo com Escovopsis sp. no jardim de fungo da colénia de Atta sexdens
rubropilosa tratada com isca hidrametilnona 1,0% no 7° dia (A), 8° dia (B), 9° dia (C) e 10° dia (D) de
exposicao.
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Figura 16: Contaminagdo com outro tipo de fungo n&o identificado (circulo amarelo) na camara de
lixo da colbnia de Atta sexdens rubropilosa no 8° dia de exposicdo as iscas com base de
hidrametilnona 1,0%.

Portanto, a contaminagdo com o fungo filamentoso Escovopsis sp.comecgou
mais cedo, se espalhou mais rapido e de forma mais intensa na colénia tratada com
sulfluramida. As operarias do tratamento com hidrametilnona, mesmo apresentando
sinais de intoxicagdo, mantiveram a atividade de cortar pedagos do jardim de fungo
até o 8° dia de experimento, o que possivelmente fez com que o fungo filamentoso
nao se espalhasse de forma tao rapida e intensa na camara de fungo.

Segundo Bueno (2005), quando as operarias percebem a presenca de
ingredientes ativos toxicos, elas podem isolar suas crias e pedagos do fungo sadio
do restante do ninho, que estda contaminado, na tentativa de evitar que toda a
colénia morra devido ao contato com os ativos. Este comportamento nao foi
observado nos tratamentos com sulfluramida e hidrametilnona, mesmo apéds o inicio
dos sintomas e a remocgao dos pedacos contaminados. Nao houve tentativa de
isolamento e mudanga do jardim de fungo ou das formas imaturas para outras
camaras nas colbnias tratadas com iscas toxicas.

Também ndo houve morte da rainha durante o periodo do experimentoem
nenhuma das colbnias utilizadas. Segundo Boaretto e Forti (1997), mesmo com a
colbnia desestruturada e a morte das operarias, a rainha ainda pode sobreviver por
até 40 dias. A duracédo do experimento realizado para este trabalho foi de 10 dias,
portanto, ou o tempo de observagao foi insuficiente para estimar a sobrevivéncia

das rainhas, ou a contaminagdo n&do chegou até elas por meio das operarias € o
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fungo. Apesar disso, provavelmente a rainha também morreria, pois ndo haveria

jardim de fungo como fonte alimentar nem operarias para executar seus cuidados.

5.2.1. Selfgrooming e allogrooming apoés a intoxicagao

Atividades de limpeza ocorrem nas coldnias de A. s. rubropilosa mesmo
quando nao ha presenca de nenhum contaminante no ninho. Conhecida como
grooming,a limpeza pode ser individual (selfgrooming) ou coletiva (allogrooming), e
durante este processo, elas se limpam e limpam umas as outras usando as pecas
bucais e as pernas anteriores, prevenindo a contaminacao (BARBIERI et al, 2007).

Durante o experimento, observou-se que o grooming aumentou nas coldnias
tratadas com iscas toxicas a base de sulfluramida e hidrametilnona. Isto ocorreu
porque a atividade € considerada um mecanismo de grande importancia para a
eliminagdo de substancias indesejaveis e microorganismos prejudiciais
(NAGAMOTO, 2003). Porém, segundo Ol e PEREIRA (1993), o contato aleatdrio
durante a limpeza dos corpos das formigas também pode levar a contaminagao de
outros membros da col6nia.

As operarias da colbnia que recebeu a isca controle realizaram normalmente
suas atividades de limpeza, ndo aumentando a frequéncia durante o experimento.

Porém, na colénia que recebeu as iscas com sulfluramida, a atividade de
limpeza comegou a se intensificar a partir da 6% hora de experimento, sendo
realizada somente de forma individual. Na 242 hora, metade das operarias ja
realizava a auto limpeza, e a atividade também passou a ser coletiva, ficando cada
vez mais frequente. Entretanto, com a intensificacdo dos sintomas, as operarias
passaram a ficar mais lentas e deixaram de realizar suas atividades, incluindo a
limpeza, que passou a diminuir e deixou de ser realizada apos 5 dias de exposigao.

Ja na colbnia contendo iscas de hidrametilnona, a limpeza passou a ser mais
intensa do que o normal a partir da 122 hora, inicialmente de forma individual. Apos
algumas horas, a atividade também passou a ser coletiva e aumentou rapidamente,
sendo realizada por praticamente toda a colénia na 482 hora. Com o aumento dos
sintomas de contaminagdo, as operarias perderam a mobilidade e, lentamente,

também deixaram de realizar as atividades de limpeza.
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Assim, na colbnia com hidrametilnona a limpeza foi mantida por mais tempo,
provavelmente porque as operarias demoraram mais tempo para perceber que

estavam contaminadas do que no tratamento com sulfluramida (Figura 17).
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Figura 17: Atividade de limpeza individual e coletiva das operarias de Atta sexdens rubropilosa nas
colbnias tratadas com isca controle, sulfluramida 0,3% e hidrametilnona 1,0%.

5.3. Determinagao das condigdes gerais das coldnias e organizagao do

material didatico visual

A figura 18 mostra as condicbes gerais das colbnias tratadas com iscas
controle, sulfluramida e hidrametilnona durante o periodo do experimento. As
condigdes gerais baseam-se no comportamento e mortalidade das operarias, e nas
alteracbes na dinamica da colbnia, categorizados na Tabela 02 e representados
graficamente na figura 18.

As observagdes das condi¢gdes gerais foram feitas diariamente, no mesmo
horario, e quantificadas como: 0 - colénia 100% morta; 1 - alteragdo de 75% das
atividades da colbnia; 2 - alteracdo de 50% das atividades da coldnia; 3 - alteragao
de 25% das atividades da colbénia e; 4 - colénia em perfeitas condi¢des ou 0% de

alteracao nas atividades da colbnia.
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A colénia controle, que recebeu isca sem ingrediente ativo, ndo sofreu
nenhuma diminui¢do nas condicdes até o término do experimento.

No tratamento com sulfluramida, a diminuicdo das condicdes da colbnia se
inicia ainda no 1° dia, quando as operarias comegam a apresentar sintomas de
intoxicagdo e passam a abandonar suas atividades. A linha que representa a
sulfluramida no grafico diminui rapidamente e torna-se estavel entre o 2° e o 4° dia,
quando as operarias ainda nao estavam todas mortas, mas ja ndo exerciam suas
funcdes. Apos este periodo, devido ao aumento na mortalidade das formigas, a linha
volta a diminuir, atingindo zero no 6° dia, mostrando que a colénia, como um todo, foi
considerada morta.

Ja no tratamento com hidrametilnona, as condicbes da colbnia foram
prejudicadas a partir do 2° dia, mostrando que as operarias demoraram mais para
apresentar sintomas de intoxicagdo e comecar a abandonar suas atividades que na
coldénia com sulfluramida. A linha que representa a hidrametilnona no grafico diminui
mais lentamente e permanece estavel durante dois periodos, entre 0 2° e 0 5° dia e
entre 0 6° e o 7° dia, quando as operarias ainda exerciam algumas de suas
atividades, mas de forma lenta e reduzida. Apds este periodo, a mortalidade
aumenta e a atividade diminui, fazendo com que a linha seja reduzida novamente

até atingir zero no 9° dia, quando a colénia também foi considerada morta.

TRATAMENTO DIAS DE EXPOSIGAO AS ISCAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Controle 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sulfluramida 3 1 1 1 1 0 0 0 0
Hidrametilnona 4 2 2 2 2 1 1 1 0

Tabela 2: Avaliagdo diaria das condicbes das colbnias de Atta sexdens rubropilosa tratadas com
iscas controle, sulfluramida 0,3% e hidrametilnona 1,0%.

Classificagao feita como: 0 - colénia 100% morta; 1 - alteragdo de 75% das atividades da col6nia; 2 -
alteracdo de 50% das atividades da coldnia; 3 - alteracdo de 25% das atividades da colbnia e; 4 -
colénia em perfeitas condi¢des ou 0% de alteracdo nas atividades.
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Figura 18: Condicbes diarias das colonias de Atta sexdens rubropilosa tratadas com iscas controle,
sulfluramida 0,3% e hidrametilnona 1,0%, sendo que 100% representa auséncia de alteragdes devido
a intoxicagao, e zero representa morte da coldnia por intoxicagao.

Para complementar as observagdes e os resultados obtidos apds a finalizagao do
experimento, foram elaborados videos, utilizando as filmagens feitas durante o
experimento. Estas filmagens ilustram as alteragdes fisicas, comportamentais e os
sintomas provocados pelo uso dos ingredientes ativos nas colonias de A. s.
rubropilosa, quando comparadas com o controle. Os videos também foram incluidos
em apresentacdes de slides com detalhes e explicacbes sobre o experimento, e serdao
utilizadas com fins didaticos em aulas e apresentacbes do CEIS para alunos e

empresas visitantes.
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6 CONSIDERAGOES GERAIS

A eficiéncia dos ingredientes ativos utilizados para o controle de formigas
cortadeiras é frequentemente associada a ideia de que bons formicidas matam os
individuos rapidamente. Entretanto, este € um conceito equivocado, pois utilizar
ativos que apresentam agao rapida raramente causa a extingdo das colbnias.
Quando a mortalidade é alta ainda nos primeiros dias, o ativo ndo é distribuido
amplamente pela colbnia e sdo ativados mecanismos que podem impedir a
intoxicacao de todos ou da maioria dos individuos (VANDER MEER et al., 1985).

O conceito de toxidade lenta foi utilizado pela primeira vez em estudos para a
selecado de ingredientes ativos no controle de formigas lava-pés (STRINGER et al.,
1964; WILLIAMS, 1983). Posteriormente, foi adaptado por NAGAMOTO (1998) para
formigas cortadeiras e passou a envolver pesquisas para a selegdo de ativos que
causam baixa mortalidade nas primeiras 24 horas apds a exposigdo e alta
mortalidade ao final do experimento.

Os ingredientes ativos sulfluramida e hidrametilnona fazem parte do grupo
dos inibidores de respiragao celular, que apresentam acdo lenta, porém a
sulfluramida é mais conhecida e bem estudada que a hidrametilnona. A escassez de
pesquisas utilizando este ativo no controle de formigas cortadeiras pode estar
relacionada a sua rapida degradacgéo na presencga de luz solar (VANDER MEER et
al., 1985), que é considerada uma caracteristica indesejavel para a producdo e
utilizagao de iscas em climas tropicais (FORTI et al., 1998).

O presente trabalho avaliou as alteracbes ocorridasem col6nias de Atta
sexdens rubropilosa submetidas ao tratamento com iscas contendo os ingredientes
ativos sulfluramida e hidrametilnona, quando comparadas a uma col6nia controle,
tratada com isca sem ingrediente ativo. Através do experimento realizado, foi
possivel observar as alteracbes causadas nas colbnias expostas as iscas, como
mudangas no comportamento das operarias e no aspecto fisico dos ninhos, e
analisar, de forma comparativa, o tempo de agao de cada ingrediente ativo.

Entretanto, os resultados obtidos s6 podem ser considerados para colOnias
semelhantes as utilizadas no experimento, ou seja, mantidas em laboratério, com
aproximadamente 1000 mL de jardim de fungo, condigdes climaticas controladas e
manutengdo diaria. Para obter resultados mais amplos, é necessario que haja a

realizagcao de outros experimentos que envolvam col6nias maiores, ou testes feitos



52

em campo, que avaliem a influéncia dos fatores climaticos, como luz solar,
temperatura e umidade, nas alteragbes ocorridas em colénias tratadas com iscas
toxicas.

No entanto, nas condi¢gbes laboratoriais utilizadas, ambos os ingredientes
ativos se apresentaram bastante eficientes e causaram a mortalidade das col6nias
somente apds o tempo necessario para a contaminacdo de todos os individuos,
exceto a rainha, ou seja, ndo apresentaram a caracteristica indesejavel de morte
imediata por contato, e sim, tardia por contato e ingestao.

Desta forma, o presente trabalho pode auxiliar em pesquisas complementares
envolvendo os efeitos da toxidade dos ingredientes ativos sulfluramida e

hidrametilnona em colbnias de formiga cortadeira A. s. rubropilosa.
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7 CONCLUSOES
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A presencga dos ingredientes ativos nao interferiu no carregamento das iscas
pelas operarias, visto que os granulos foram totalmente carregados em todas

as colonias.

Na colénia tratada com hidrametilnona, a isca carregada foi totalmente
incorporada no jardim de fungo. Ja na coldnia tratada com sulfluramida, a
incorporacao nao foi completa e parte da isca foi abandonada na camara de

fungo ou devolvida na camara de lixo.

As operarias, mesmo apresentando sinais de intoxicagdo, tentaram proteger
as colbnias tratadas com iscas toxicas. Porém, devido ao aumento dos
sintomas e da mortalidade, ocorreu diminuicdo e abandono das atividades

realizadas por elas.

Apesar do tempo de inicio de acdo de ambos ativos serem proximos, os
sintomas de intoxicagdo surgiram mais cedo e as condigbes da colbnia

regrediram mais rapidamente no tratamento com sulfluramida.

A colbnia tratada com hidrametilnona sobreviveu por mais tempo que a
tratada com sulfluramida, pois, apesar de estarem apresentando sintomas,

suas operarias continuaram realizando algumas de suas atividades.

Embora as colbénias tratadas com hidrametilnona e sulfluramida tenham sido
consideradas mortas ao final de 10 dias de observagdes, suas respectivas

rainhas ainda permaneciam vivas.

Os experimentos contribuiram para a elaboracdo de material didatico visual
baseado na comparacdo do funcionamento considerado normal dentro de
uma colénia de A. s. rubropilosa com aquelas intoxicadas com iscas

formicidas toxicas.
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