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COMUNIDADES DE FORMIGAS DE SOLO EM MILHO Bt

RESUMO - Objetivou-se avaliar a comunidade de formigas de solo como
bioindicadoras, em cultivo de milho transgénico, como grupo néo-alvo. O levantamento da
formicifauna foi realizado em areas experimentais de cultivo de milho e em area de vegetacéo
nativa de Floresta de Galeria no Cerrado, pertencentes 8 EMBRAPA Milho e Sorgo em Sete
Lagoas (MQG). Para coleta, foram utilizadas armadilhas do tipo “pitfall” que foram instaladas
em é&reas cultivadas com milho Bt (Impacto Viptera- Vip3A, 30F35HX- CrylF, 30F35YG-
Cry1lAb), milho convencional (30F35) e area de mata nativa de Cerrado. As armadilhas foram
instaladas numa area central (900m?2) de cada tratamento, distantes 10m entre si, totalizando
nove armadilhas por area. As coletas foram quinzenais, com duas repeticGes do experimento,
que ocorreram nos anos de 2012 e 2013, com nove coletas em cada experimento. As formigas
foram identificadas ao nivel de espécie, sempre que possivel. Maior numero de espécies foi
registrado nas areas de mata nativa nos dois experimentos, 55 espécies no primeiro e 61 no
segundo. No primeiro periodo de amostragem, foram coletadas 53 espécies de formigas no
milho transgénico (30F35HX) e 45 espécies nas areas com os milhos Impacto Viptera e
30G35YG, enquanto na area com milho convencional (30F35) apresentaram-se 35 espécies.
No segundo periodo de amostragem, foram registradas mais espécies no milho convencional,
com 53 espécies registradas, que nos milhos transgénicos: 30F35HX com 52 espécies,
Impacto Viptera com 50 espécies e 30F35YG com 49 espécies. O indice de similaridade
Jaccard mostrou que houve similaridade entre areas de milho em relacdo a mata. Cada
tratamento apresentou espécies exclusivas, mas mesmo o milho Bt parecendo atuar na
composicao de espécies, concluiu-se que ndo afeta a comunidade de formigas de solo, pois a
riqueza de especies e a representatividade das guildas foram semelhantes.

Palavras- chave: bioindicadores; Formicidae; guildas; milho transgénico

Comité Orientador: Prof. Dr. Marcos Antdnio Matiello Fadini - UFSJ (Orientador), Profa. Dra. Cidalia Gabriela
Santos Marinho - UFSJ e Dra. Simone Martins Mendes — Embrapa/CNPMS



COMMUNITIES OF SOIL ANTS IN Bt MAIZE

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the soil ants in relation to Bt
maize, using ants as non-target species and bioindicators in this environment. The ant fauna
survey was conducted in experimental areas of Embrapa Milho e Sorgo in Sete Lagoas (MG),
and native areas of Cerrado gallery forest. The ants were collected using pitfall traps installed
in cultivated areas of Bt maize (Impact Viptera-Vip3A, 30F35HX-Cry 1F, 30F35YG-
CrylAb), conventional maize (30F35) and Cerrado native forest areas. Pitfalls were placed in
a central area (900sgm) for each treatment, 10m distant from each other, an amount of nine
traps per area. Sampling occurred every 15 days, with two replications of the experiment, in
2012 and 2013, using nine samples in each experiment. The ants were identified to species
level, when possible. Highest number of species was recorded in the area of native forest in
the two experiments, 55 species in the first and 61 in the second. In the first sampling period
were collected 53 species of ants in transgenic maize (30F35HX) and 45 species in Impact
Viptera and 30G35YG, while in the area with conventional maize (30F35) 35 species were
collected. In the second sampling period more species were recorded in the conventional one
(53 species) than in the transgenic maize: 30F35HX (52 species), Viptera Impact (50 species)
and 30F35YG (49 species). The Jaccard similarity index showed similarity among maize
fields and native forest. Each treatment had some unique species, and even Bt maize probably
acting in species composition, it was concluded that does not affect soil ants, because the
species richness and the representativeness of the guilds were similar among treatments.

Key- words: Formicidae; bioindicators; guilds; transgenic maize

Guidance Committee: Marcos Antonio Matiello Fadini (Adviser) — UFSJ, Cidalia Gabriela Santos Marinho —
UFSJ and Simone Martins Mendes — Embrapa/CNPMS



1 INTRODUCAO

O milho é um dos cereais mais cultivados. A sua producdo € voltada, principalmente,
para a industria de racGes, mas também € utilizado como matéria prima para producdo de
biodiesel e, ainda, tem a sua importancia na alimentacdo humana. O Brasil € um dos maiores
produtores e Minas Gerais ocupa posicdo de destaque, sendo o primeiro em produtividade e
quarto em area plantada e producédo (Conab, 2013).

A melhoria na cotacdo dos precos nos Ultimos anos teve como consequéncia o
aumento do plantio da segunda safra, ou safrinha, em quase todo territorio nacional (IBGE,
2013). Com isso, a cultura esta no campo, durante todo o ano agricola, o que pode ocasionar
em aumento dos problemas fitossanitarios (Galvao & Miranda, 2004). As pragas que atacam a
cultura sdo responsaveis por danos expressivos a sua produtividade (Cruz et al., 2008), o que
resulta na aplicacdo de altas quantidades de inseticidas causando varios prejuizos. Entre esses,
0 aumento no custo de producdo e impactos negativos ao ambiente, levando a perda da
biodiversidade (Pedigo & Rice, 2009). Com a crescente preocupagdo ambiental da sociedade,
0s agricultores vém buscando alternativas que comprometam menos as condi¢cdes ambientais.
Para isso, o desenvolvimento de plantas geneticamente modificadas (GM) tem concentrado
esforcos e investimentos na area do melhoramento vegetal, com o objetivo de aliar alta
produtividade e protecdo contra doencas, pragas ou tolerancia ao uso de herbicidas (Borém,
2005).

Entre esses organismos geneticamente modificados, o milho esta, juntamente com a
soja, entre as culturas de maior adoc¢do de cultivo entre os agricultores no Brasil e no mundo
(Céleres, 2012; Mendes et al., 2012). O milho GM foi desenvolvido para resistir ao ataque de
determinados insetos, e 0s eventos disponiveis no Brasil atuam em pragas com aparelho bucal
mastigador, como a Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), considerada
praga-chave do milho e responsavel por prejuizos na produtividade desta cultura (Cruz, 1995;
Fernandes et al., 2008).

Atualmente, o milho Bt j& € considerado como principal método de controle de
lepidopteros-praga dessa cultura, e a maior parte da area total de milho no Brasil é oriunda de
sementes transgénicas (Céleres, 2013). No entanto, devemos investigar se essa tecnologia

afeta outros organismos que se encontram em cultivos de milho, mas que ndo prejudicam o



desenvolvimento da planta. Muitos organismos (ndo-alvo) exercem func¢des importantes no
ambiente e por isso precisam ser preservados (Andow & Zwahlen, 2006). Dentre os
organismos nao-alvo benéficos estdo polinizadores, agentes de controle biologico, detritivoros
e outros invertebrados, representantes de variados grupos e niveis troficos, que exercem
servigos ecossistémicos fundamentais para manutengdo do habitat onde estdo inseridos
(O’Callaghan et al., 2005; Fisher et al., 2008).

E conhecido que a implantacido de sistemas agricolas promove a reducdo da
diversidade ecoldgica ou biodiversidade, pois promovem modificacGes do habitat natural e
pode trazer consequéncias negativas, inclusive, para a saude humana (lanni, 2005). Por isso,
torna-se necessario o desenvolvimento de métodos para avaliar como as atividades antrépicas
afetam a qualidade dos ecossistemas.

Uma técnica que vem sendo muito utilizada com esse objetivo € o uso de indicadores
ecoldgicos ou bioindicadores, que relaciona plantas, animais vertebrados ou invertebrados ao
estado do ambiente avaliado (Majer et al., 2007; Leitdo & EI-Deir, 2009; Holt & Miller,
2011). Isso sO € possivel, porque esses organismos, utilizados como indicadores ecolégicos,
tém uma relacdo estreita com 0s recursos ou outras espécies presentes no local fornecendo
informacdes seguras (Freitas et al., 2006).

Entre os grupos de invertebrados, os insetos vém sendo utilizados com certa
frequéncia, tendo as formigas um papel de destaque (Andersen & Majer, 2004; Yates &
Andrew, 2011). As formigas sdo consideradas boas bioindicadoras, pois sdo abundantes e
com distribuicdo geografica ampla, sensiveis as mudancas no meio, sdo facilmente
amostradas e identificadas, a um custo baixo (Alonso, 2000; Silva & Branddo, 1999). Com
isso, as formigas vém sendo utilizadas no monitoramento de diferentes tipos de impacto
como, por exemplo, na recuperacdo de areas mineradas (Majer & Nichols, 1998), na avaliacédo
dos efeitos do uso do solo (Schmidt & Diehl, 2008; Crepaldi et al., 2014) dentre outros tipos
de perturbacdes.

Varios estudos ja foram realizados utilizando formigas como bioindicadoras em
agroecossistemas (Peck et al., 1998, Armbrecht et al., 2003, Dias et al., 2008, Neves et al.,
2013). A maioria desses trabalhos correlaciona a composicao de espécies de formigas ao grau
de antropizacdo do ambiente. Peck et al. (1998), por exemplo, utilizaram as formigas para
avaliar variaveis em relacdo ao estado do solo, préaticas agricolas e uso de inseticidas em

cultivos anuais.



Para facilitar os estudos, pesquisadores tém separado as formigas em guildas ou
grupos funcionais, sendo ambos uma forma util de categorizacdo de comunidades por avaliar
as respostas de um grupo e ndo de uma espécie individualmente (Delabie et al., 2000;
Silvestre et al., 2001). As guildas sdo grupos de espéecies que obtém sua subsisténcia pelos
mesmos tipos de recursos e usam estratégias similares na ocupagdo de seus nichos (Silvestre
et al., 2003; Silvestre et al., 2001). Para Silvestre (2000), guilda é um agrupamento de
espéecies que compartilham o maximo de sobreposicdo das caracteristicas do nicho, sendo
ecologicamente “correspondentes” nas suas fungdes.

Antes da escolha das formigas como organismo a ser estudado algumas consideracgdes
foram analisadas. A avaliacdo de ndo-alvo para culturas transgénicas deve ser para cada caso
especifico, considerando a planta, o gene envolvido e o ambiente (Andow & Hilbeck, 2004).
Na escolha de uma espécie ou grupo para monitoramento como ndo-alvo, em estudos de
riscos ambientais, como o cultivo do milho Bt, sdo observadas caracteristicas importantes
como contribuicdo ecoldgica, relagdo com a cultura e 0 ambiente estudado, interagdo com a
praga alvo e exposicdo a proteina do Bt (Romeis et al., 2008).

No agroecossistema do milho, as formigas interagem com a cultura de diversas
maneiras: ao nidificar e forragear no solo, ao predar herbivoros ndo-alvo que se alimentam da
planta de milho, ao participar da decomposicdo de restos culturais e insetos que se
alimentaram da planta, ao se alimentar de partes da planta como o p6len. As formigas de solo
sd0 expostas a proteina inseticida, que é liberada pela zona radicular da planta por meio de
exudados (O’Callaghan et al., 2005). Ou seja, as formigas podem estar em contato com as
proteinas presentes no milho Bt de forma direta ou indireta.

Objetivou-se utilizar as formigas como indicadoras da qualidade ambiental de areas
cultivadas com milho Bt, no qual se testou a hipdtese nula (Ho) de que o milho transgénico
ndo afetaria a comunidade de formigas de solo, e as hipdteses alternativas de que o milho Bt
atuaria sobre as comunidades de formigas de solo de forma positiva (Ha;) ou negativa (Hay)

para esses organismos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Cultura do milho

A producéo de gréos € um dos principais segmentos do setor agricola no Brasil e no
mundo, fundamental para fornecimento de produtos agropecuérios, sendo considerados
componentes basicos na alimentacdo humana. Entre os grdos de importancia nutricional, o
milho possui papel de destaque, pois é importante para fornecimento de calorias para a
crescente populagdo mundial e matéria-prima para producdo de outros produtos (FAO, 2013).
O milho est& entre as culturas mais consumidas no mundo, perdendo apenas para 0 arroz e
trigo (Embrapa, 2009) e o seu principal destino é a alimentacdo animal, como componente das
formulacBes de racbes. Acredita-se que quase 70% da producdo mundial deste gréo séo
destinadas para cadeia do agronegdcio de suinos e aves (Embrapa, 2012).

Além da importancia econdmica, o milho possui relevancia social e cultural, pois € um
dos cereais de maior tradicdo entre as plantas cultivadas, sendo plantado desde pequenas
propriedades, voltadas para agricultura familiar a grandes empreendedores exportadores.
Minas Gerais estd entre os estados que mais produzem este cereal no pais, ocupando a
primeira posi¢do em produtividade (kg/ha) e a quarta em area e producédo (IBGE, 2013).

A cultura do milho, diferentemente de outras como soja e arroz, tem menor numero de
plantas por area, por isso qualquer perda pode causar diferenca no resultado final da producéo
(Cruz et al., 2008). Plantas daninhas, doencas e pragas sdo 0s responsaveis pelos maiores

entraves ao aumento da rentabilidade da cultura (CIB, 2008).

2.2 - Pragas na cultura do Milho

A cultura do milho possui uma grande susceptibilidade a doencas e, principalmente, a
pragas, sendo 0s gastos para controle e manejo desses insetos um dos principais responsaveis
pelo aumento no custo de produgédo (Waquil et al., 2004). A lagarta-do-cartucho Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) é considerada a principal praga do milho no
Brasil, responsavel pela redugdo na producdo da cultura (Cruz et al., 2004; Mendes et al.,

2011). Para o seu controle, que antes era feito quase que, exclusivamente, por inseticidas,



tém-se buscado alternativas. Isso ocorre em razdo dos questionamentos da sociedade, dos
potenciais maleficios que esses inseticidas podem causar a saide humana e ao ambiente.

Atualmente, ja se buscam alternativas de controle que, além de serem menos
prejudiciais ao homem, também, minimizam os efeitos colaterais sobre outros insetos, ja que
muitos podem atuar como agentes de controle biol6gico. Nesse sentido, a implementacdo do
manejo integrado de pragas (MIP), o qual combina métodos de controle de pragas, pode
promover uma reducdo dos efeitos adversos sobre 0 meio ambiente que os inseticidas causam
(Pedigo & Rice, 2009).

Para o controle de lepidopteros-praga do milho, o uso de plantas geneticamente
modificadas tem sido utilizado amplamente. Essa préatica tem sido avaliada, positivamente,
uma vez que ja ha relatos de resisténcia a alguns desses lepiddpteros aos inseticidas
disponiveis. Além disso, a utilizacdo dessa forma alternativa de controle reduz a necessidade

de uso de inseticidas minimizando a contaminagdo ambiental.

2.3- Organismos Geneticamente Modificados (OGM) e o Milho Bt

A biotecnologia aplicada a agricultura pode trazer beneficios, como a producdo de
sementes que elevam a adaptacdo a locais com solos pouco propicios, ou a resisténcia a
pragas e doencas aumentando, assim, a produtividade por area (CIB, 2008). Um exemplo
dessa recente tecnologia sdo as plantas transgénicas. Algodao, soja e milho estdo entre as
culturas geneticamente modificadas mais plantadas em todo mundo (Abramilho, 2013).

O milho Bt, que expressa delta-endoxinas da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt),
ocupa segunda posicdo em area plantada com transgénicos no Brasil (Céleres, 2013) e o0s
eventos disponiveis no pais expressam, em seus tecidos, proteinas com atividades sobre
lepiddpteros.

Uma das vantagens das proteinas inseticidas Bt é sua especificidade (Waquil et al.,
2002), que a tornam mais eficaz no controle da praga de interesse e diminui os efeitos
negativos que os inseticidas, utilizados em cultivos convencionais, causam sobre outros
organismos. Os gastos com o controle de pragas na cultura do milho constitui um dos
principais problemas enfrentados pelos agricultores brasileiros. Isso pode explicar a rapida

adogdo do milho expressando o gene do Bt, que se deve tanto aos beneficios econémicos



quanto as facilidades de manejo proporcionadas por essa tecnologia (Mendes et al., 2012).
Apesar da aceitacdo por parte dos produtores, € consenso entre 0s pesquisadores que, para
cada tipo de OGM, hé potenciais riscos ambientais (Andow & Zwahlen, 2006). Um dos riscos
associados ao crescimento das areas cultivadas com OGM é seu potencial risco aos
organismos ndo-alvo (Romeis et al., 2008). Esses organismos ndo sdao alvo do controle, mas
coexistem no agroecossistema em que a planta transgénica esta sendo cultivada (Groot &
Dicke, 2002; Andow & Zwabhlen, 2006). Caso a utilizacdo de plantas OGM promovam efeitos

negativos a esses organismos, o funcionamento do meio pode ser afetado.

2.4- Organismos ndo-alvo e Bioindicadores

Assim como no uso de inseticidas para controle de pragas, o cultivo de plantas
transgénicas traz potenciais riscos aos organismos ndo-alvo. Ha uma preocupacao porque
dentre esses organismos estdo muitas espécies de artropodes que cumprem importantes
funcdes ecoldgicas como controle bioldgico, polinizacdo e decomposicéao (Fisher et al., 2008,
Romeis et al., 2008; Albajes et al., 2013).

Apesar da especificidade das toxinas presentes no milho Bt, estudos vém sendo
realizados para se comprovar tal seguranca. Alguns trabalhos avaliaram possiveis efeitos
danosos para outros insetos ou artropodes, seja no milho que expressa proteinas contra
lepiddpteros-praga (Eckert et al., 2006) ou no que expressa proteinas contra coledpteros-praga
(Bhatti et al., 2005; Devos et al., 2012; Stephans et al., 2012), evento esse disponivel em
outros paises. O trabalho de Stephans et al. (2012) relatou impacto negativo do milho Bt sobre
a atividade de besouros benéficos ndo-alvo, mas, ainda assim, considerou essa uma 0pg¢ao
menos prejudicial que o uso de inseticidas.

Os resultados do monitoramento dos organismos n&o-alvo tém como objetivo principal
avaliar a interacdo deles com o agroecossistema e com o ambiente (Nodari & Guerra, 2001).
Espera-se que a transgenia das plantas ndo cause danos a biodiversidade local, como ocorre
com uso inadequado de agrotoxicos, podendo resultar em comprometimento dos processos

ecologicos mencionados.



Uma ferramenta Util para esse tipo de avaliacdo € o uso de bioindicadores para avaliar
0s possiveis riscos ambientais a longo prazo. Verifica-se que ndo se pode desconsiderar a
presenca de um organismo no ambiente sem considerar suas interagbes com 0 mesmo
(Andrade & Nogueira, 2005). E ampla a diversidade de espécies utilizadas com a finalidade
de aferir sobre a integridade bioldgica do ambiente e, para isso, plantas, liquens, vertebrados
como passaros e peixes e invertebrados como macroinvertebrados aquaticos sdo alguns dos
exemplos de bioindicadores (Holt & Miller , 2011).

Entretanto, s@o os invertebrados e, dentro desse grupo os insetos, os representantes de
maior eficiéncia como bioindicadores (Majer et al., 2007). Eles sdo considerados bons
indicadores da qualidade ecoldgica, pois: (1) sdo sensiveis a pequenas variacdes ambientais,
(2) tém distribuicdo cosmopolita, (3) curto tempo de geracdo e (4) sdo de facil amostragem e
identificacdo taxonémica (Majer, 1983). Majer (2009) cita a importancia dos animais nos
processos de restauragdo e o aumento dos trabalhos com invertebrados e insetos, citando os
taxons mais utilizados como lepidopteros, formigas, crustaceos aquaticos, besouros, aranhas,

colémbolos e hemipteros.

2.5- Formigas como bioindicadoras

Dentre os invertebrados, as formigas se destacam no papel de bioindicadoras e sdo
consideradas ideais para isso, pois: (1) apresentam ampla distribuicdo geogréafica, (2) alta
abundancia local e riqueza de espécie, (4) ocupam diferentes posicOes na teia alimentar (3)
além de serem mais facilmente amostradas e identificadas que outros organismos (Majer
1983; Alonso & Agosti, 2000; Delabie et al., 2009).

As formigas tém importante papel no funcionamento dos ecossistemas, incluindo o
ambiente agricola, em funcdo da habilidade desses organismos em manter ou restaurar a
qualidade do solo (Lobry de Bruyn, 1999). Elas atuam na formacé&o do solo por promoverem
alteracdes ambientais fisicas e quimicas e pela interacdo com plantas, microrganismos e biota
do solo. Muitas dessas alteragbes sdo promovidas pelas formigas de solo em virtude da
construcdo de ninhos que contribuem para aumentar a drenagem e aeragédo, a transformacao

de materiais organicos e a incorporacao de nutrientes (Folgarait, 1998).



Na Austrélia, as formigas sdo o principal objeto de estudo para determinar o grau de
degradacdo de um ambiente (Majer, 2009) e consideradas um dos grupos mais importantes na
piramide de fluxo de energia (Yates & Andrew, 2011). Por isso, sdo importantes em
ecossistemas terrestres onde desempenham funcGes importantes como ciclagem de nutrientes
e controle da populacdo de outros invertebrados (Silva & Branddo, 1999). As formigas
fornecem respostas com base na composicao e riqueza de espécies encontradas e isso ocorre
por elas apresentarem forte correlacdo com a comunidade vegetal, o ambiente fisico e a
diversidade de outros invertebrados (Andersen & Majer, 2004). Por isso, sdo usadas em Vvarios
trabalhos de monitoramento de areas com distarbios. Peck et al. (1998) avaliaram o impacto
de culturas anuais sobre a comunidade de formigas e encontraram correlagdo entre
composicdo de espécies de formigas e fatores como manejo das culturas, tipos de solo e
praticas de cultivo.

Armbrecht & Perfecto (2003) encontraram maior riqueza de espécies nas parcelas
proximas a fragmentos florestais mostrando a importancia na qualidade das préaticas culturais.
Dias et al. (2008), também, observaram diferencas nas respostas das comunidades de formigas
em café, pastagem e na interacdo desses com fragmento florestais. Sdo, ainda, muito
utilizadas, tanto na avaliagcdo ambiental para locais que receberam plantio de espécies exdticas
(Matos et al., 1994), quanto para areas cuja vegetacdo natural sofreu perturbagdes (Santos, et
al., 2006). Ramos et al. (2003) usaram formigas para estudar qualidade conservativa de areas
de Cerrado preservadas e areas submetidas a impactos antropicos, encontrando menor numero
de espécies para o Ultimo caso. Ja, Marinho et al. (2002), ao compararem a fauna de formigas
de serapilheira em eucaliptais de diferentes idades de sub-bosque a uma area de vegetacdo
nativa de cerrado, constataram que a maioria das espécies ocorreram em ambos 0s tipos de
vegetacdo. Ou seja, a riqueza de espécies ndo foi afetada pela complexidade dos ambientes,
COMo ocorre na maioria das areas.

Para um artropode ser escolhido como espécie ndo-alvo, em uma avaliacdo de risco de
plantas geneticamente modificadas, deve-se levar em conta alguns critérios como sua
importancia ecoldgica, econémica, abundancia no campo, taxonomia, facilidade de
manipulacdo em laboratdrio, relagdo da espécie com a cultura e com o ambiente em que esta
sendo avaliado e, ainda, habitos alimentares e sua exposicao a proteina (O"Callagham et al.,
2005, Romeis et al., 2008). As formigas ndo sO estdo presentes no monocultivo de milho



como interagem com a cultura de diversas formas, sendo, assim, boas representantes para

avaliacdo dos riscos aos organismos nao-alvo.

2.6 — Guildas de formigas

. Atualmente, a maioria dos trabalhos com formigas tém separado as espécies em grupos

funcionais ou guildas, para facilitar o entendimento das respostas desses organismos

(Silvestre, 2000) e um exemplo desse tipo de trabalho é o Delabie et al. (2000) que agruparam

as formigas em nove categorias de guildas, descritas a seguir:

1.

Espécies onivoras: espécies com populacdes altas e recrutamento massivo, possuindo
habitos alimentares diversificados. Exemplos: Pheidole, Solenopsis, Megalomyrmex,
Blepharidatta, Rogeria.

Predadoras especialistas de serapilheira: espécies cripticas, com base no
comportamento e caracteristicas de forrageamento, que se alimentam de um
determinado tipo de presa. Exemplos: Strumigenys, Hylomyrma, Stegomyrmex.
Predadoras generalistas de serapilheira: alimentam-se de vérios tipos de presa.
Exemplos: Hypoponera, Anochetus e Gnamptogenys.

Formigas legionarias: formigas de correicdo, espécies ndémades, de recrutamento
legionario, sdo espécies predadoras generalistas ou especialistas. Exemplos: Eciton,
Labidus, Neivamyrmex e Nomamyrmex.

Predadoras de solo: espécies que forrageiam no solo e na serapilheira. Exemplos:
Pachycondyla e Centromyrmex.

Formigas subterrdneas dependentes de honeydew: alimentam-se das substéncias
acucaradas de outros insetos. Exemplo: Acropyga (espécie extremamente criptica).
Formigas arboricolas dominantes: formigas que forrageiam em arvores e, as vezes, no
solo. Exemplos: Crematogaster e Azteca.

Dominantes de solo ou serapilheira: forrageiam no solo, na vegetacdo ou serapilheira.
S&o divididas em dois grupos: a) grandes predadoras especialistas: Odontomachus e
Ectatomma e b) onivoras verdadeiras: Brachymyrmex, Camponotus, Paratrechina,

Solenopsis (espécies grandes) e Wasmannia.



9. Cultivadoras de fungos: conttm membros das Attini e sdo formigas que se alimentam
de fungo simbionte. Exemplos: Acromyrmex, Apterostigma, Atta, Cyphomyrmex,
Mycocepurus, Myrmicocrypta, Sericomyrmex e Trachymyrmex.

E, ainda, as gquildas predadoras generalistas arboricolas forrageando no chéo,

Pseudomyrmex, que ndo esta descrita neste trabalho.

As guildas facilitam o entendimento do funcionamento de um habitat, permitem
comparagOes funcionais entre composicao de especies de diferentes ambientes e revelam as
diferencas na ecologia das comunidades estudadas (Silvestre, 2000). Assim, a avaliacdo das
guildas de formigas pode nos fornecer subsidios para uma avalia¢cdo mais refinada acerca das

formigas como bioindicadoras de ambientes antropizados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1- Caracterizacéo das areas amostradas

As coletas de formigas foram realizadas em areas de cultivo de milho convencional,
transgénico e um fragmento de mata nativa. Pela probabilidade de ocorréncia de espécies, este
fragmento € uma Floresta de Galeria (97,4%) com espécies de maior ocorréncia no Cerrado
(71,1%) e estd sobre um cambissolo, com lencol freatico a dois metros de profundidade
(Costa, 2014). As areas experimentais, incluindo a de vegetacdo nativa, estdo localizadas na
Embrapa Milho e Sorgo, no municipio de Sete Lagoas, regido central do estado de Minas
Gerais. O estudo foi realizado nos anos de 2012 e 2013, gerando duas repeticdes do
experimento. O primeiro periodo de coletas ocorreu entre outubro de 2012 a fevereiro de
2013, numa area com solo do tipo neossolo flavico. O segundo foi realizado entre junho a
outubro de 2013 (cinco meses), huma area com solo do tipo latossolo vermelho. Ambas as
areas eram irrigadas por pivd central e sdo areas de uso intensivo e histérico de cultivos de
milho e sorgo.

As areas experimentais da cultura foram divididas em quatro parcelas, de
aproximadamente 2.500m?, sendo trés areas com milho Bt de diferentes transgenias (Impacto
Viptera-Vip3A, 30F35HX- CrylF, 30F35YG- CrylAb) e uma area com milho convencional
(30F35) (Figura 1). O tamanho da area de coleta na vegetacdo nativa foi igual as demais
parcelas. A adubacédo de plantio do milho foi 300kg/ha do formulado NPK 8-28-16 + Zn, e
250kg/ha de ureia para a adubacgdo de cobertura. A lamina liquida de irrigacdo das areas de
milho foi de 20mm e foram aplicados os herbicidas Roundup WG (2,51/ha) e Sanson

(0,6L/ha) + Atrazina (3,0L/ha), mas ndo houve aplicacdo de inseticidas nessas parcelas.
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Figura 1- Esquema da disposicdo dos tratamentos de milho em campo: milho
convencional (30F35) e milhos transgénicos (30F35HX, 30F35YG, Impacto
Viptera).

3.2- Coleta das formigas

Em cada érea foi delimitada uma grade de 900m? (30x30m) no centro da parcela, que
foi dividida em nove quadrantes de 10m? e instalada uma armadilha “pitfall” no centro, o que
resultou uma distancia de 10 metros entre as armadilhas, sendo nove armadilhas por parcela.
Em cada parcela, foram instaladas nove armadilhas do tipo “pitfall”, que s&o eficientes para
coleta de artrpodes que caminham sobre solo (Schlick-Steiner et al., 2006). Esse tipo de
armadilha foi escolhido, em razéo da presenca de pouca serapilheira nos cultivos de milho, o
que limita o uso de outras metodologias de coleta, como o extrator de Winkler, por exemplo.

As armadilhas foram confeccionadas com garrafas “pet” de dois litros, cortadas ao
meio. A base da garrafa com, aproximadamente 18 cm de altura, ficou enterrada ao nivel do
solo. No interior dessa, foi colocado um frasco de vidro contento &lcool 70%, para matar e
conservar 0s especimes coletados. A parte de cima da garrafa foi utilizada invertida, formando
um funil que direcionava ao frasco coletor. Sobre cada armadilha, para evitar a entrada de
agua de chuva e irrigacdo, foi colocado um tampo de madeira, sustentado por dois pinos e
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pintado de vermelho, para facilitar a localizagdo e onde foi marcada a numeracdo de cada
armadilha.

As armadilhas foram instaladas quando o milho se encontrava no estadio de seis folhas
completas (V6). As coletas foram realizadas, quinzenalmente, quando o frasco coletor era
substituido. O material que foi recolhido era devidamente etiquetado, com o numero da
armadilha, tratamento e data da coleta. As coletas ocorreram por cinco meses do ciclo da
cultura, com a retirada das armadilhas nas vésperas da colheita do milho. Em cada ciclo foram
realizadas nove coletas, sempre no periodo da manhd, tanto nas areas com milho quanto na

vegetacdo nativa.

3.3- Triagem, montagem e identificacao

Apbs cada coleta, os frascos recolhidos das armadilhas eram levados ao laboratério de
Entomologia da UFSJ, campus Sete Lagoas, onde primeiro foi realizada a triagem desse
material sob lupas estereoscOpicas. Esse procedimento era necessario porque uma grande
quantidade de detritos, residuos de solo, vegetacao e outros animais eram coletados junto com
as formigas. Em seguida os formicideos eram colocados em alcool 70% em potes
identificados com etiqueta, para posterior identificacdo e quantificacdo das espécies.

Para montagem das formigas, foram utilizados alfinetes e tridngulos entomolégicos. A
identificacdo foi realizada com o auxilio de chaves taxondmicas (Fernandéz & Palacio, 2003)
e por comparacdo com espécies ja depositadas na colecdo de referéncia do Laboratorio de
Zoologia e Entomologia Geral do Departamento de Ciéncias Agrarias (DCIAG) da UFSJ. As
espécies nao identificadas foram analisadas pelo Dr. Jacques H. C. Delabie, do Laboraté6rio de
Mirmecologia do CEPEC/CEPLAC e depositados exemplares do estudo na cole¢do desta
instituicdo. Também, foi depositada uma colecdo de referéncia, com o material coletado neste
estudo, no Laboratério de Zoologia e Entomologia Geral do Departamento de Ciéncias
Agrérias (DCIAG) da UFSJ.
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3.4- Analise dos dados

3.4.1-Levantamento das formigas

Os dados foram anotados em um caderno de campo e, apés a identificacdo, tabulados
em planilha eletrénica. Foi elaborada uma lista de espécies para as formigas encontradas.

3.4.2-Similaridade entre habitats

Foi confeccionada uma lista de espécies por tratamento e, utilizando uma matriz
(presenca ou auséncia), elaborado um dendograma de similaridade com o indice de Jaccard
entre as areas estudadas utilizando o programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2008).

3.4.3-Guildas

As guildas foram agrupadas de acordo com Delabie et al. (2000).
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4 RESULTADOS

e Primeiro periodo de amostragem

Neste primeiro experimento, realizado entre 0os meses de outubro de 2012 a fevereiro
de 2013, foram registradas 98 espécies de formigas (Anexo 1), distribuidas em 27 géneros, 14
tribos e seis subfamilias. A subfamilia Myrmicinae apresentou 60 espécies, distribuidas entre
15 géneros e 9 tribos e foi a mais coletada, seguida pelas subfamilias Ponerinae com 17
espécies em 5 géneros e duas tribos; Formicinae com 15 espécies em 2 géneros e duas tribos;
Dolichoderinae com 4 espeécies, em 3 géneros e 2 tribos; Ecitonninae com 2 espécies, um
género e uma tribo e Pseudomyrmicinae com uma espécie, um género e uma tribo. Na
subfamilia Myrmicinae, o género Pheidole apresentou maior riqueza de espécies (28), seguido
pela subfamilia Formicinae onde Camponotus apresentou riqueza de 11 espécies.

A area de mata nativa apresentou maior nimero de espécies com 55 registradas.
NUmero préximo ao da area com milho transgénico (30F35HX- CrylF) com 53 espécies. As
areas com os milhos transgénicos Impacto Viptera (Vip3A) e 30F35YG (CrylAb)
apresentaram 45 espécies cada. A area com milho convencional (30F35) apresentou 34
espécies. A mata apresentou 21 espécies exclusivas, contra 11 do milho transgénico
30F35HX, 6 nos transgénicos 30F35YG e Impacto Viptera e quatro do milho convencional
(Tabela 1).

As espécies mais frequentes na mata foram: Labidus praedator, Gnamptogenys
moelleri, Solenopsis sp. 2, Pheidole fimbriata e Atta sexdens rubropilosa. A espécie Pheidole
radoszkowskii esteve entre as espécies mais frequentes em todos os tratamentos de milho e a
espécie Pheidole gr. flavens sp. 2 foi a mais frequente em trés tratamentos (30F35, 30F35HX,
Impacto Viptera). As espécies Solenopsis sp. 2 e Solenopsis invicta estiveram entre as cinco
espécies mais frequentes em quase todos os tratamentos, com exce¢do do milho transgénico
30F35HX.

As guildas encontradas foram de espécies onivoras, predadoras especialistas de
serapilheira, predadoras generalistas de serapilheira, formigas legionarias, formigas
arboricolas dominantes, dominantes de solo ou serapilheira, cultivadoras de fungo e
predadoras generalistas arboricolas forrageando o chdo (Tabela 2). A guilda de onivoras foi a

que obteve maior nimero de espécies, foram 23 especies no milho Impacto Viptera, 21 nos
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milhos 30F35HX e 30F35YG, 19 espécies na mata e 18 no convencional (30F35). Outras
guildas, também, obtiveram maior nimero de espécies coletadas nas amostragens. Entre elas a
guilda de formigas dominantes de solo ou serapilheira, com 14 espécies na mata, 10 no
transgénico 30F35HX, 9 espécies no 30F35YG, 7 no Impacto Viptera e 4 no convencional, e
a guilda de formigas predadoras generalistas com 9 espécies no 30F35HX, 8 espécies na
mata, 6 no Impacto Viptera, 5 no milho convencional e 4 no 30F35YG (Figura 2).

Pela andlise de similaridade obteve-se um dendograma com dois grupos (Figura 3).
Um dos grupos é formado pela area de vegetacdo nativa e duas variedades de milho. Mesmo
estando no mesmo grupo, a mata nativa ficou separada dos milhos convencional (30F35) e do
transgénico (30F35HX) que tiveram maior similaridade entre si, no entanto, foram essas
variedades que se apresentaram menos distintas em rela¢do a mata. O outro grupo foi formado
pelas variedades transgénicas 30F35YG e Impacto Viptera que apresentaram maior

dissimilaridade em relacdo a mata.

OMata ®30F35HX ' 30F35 mVIP m30F35YG

30 -
25 A
20 -

15 A

N° de espécies de formigas

o, LM [mm .l 1 .

Onivoras Predadoras Predadoras Formigas Arboricolas Dominantes Cultivadoras Predadoras
especialistas generalistas legionarias dominantes desoloou defungo arboricolas
de de serapilheira forrageando

serapileira serapilheira no chao
Guildas

Figura 2- Numero de espécies por guilda para os tratamentos de vegetacdo nativa (Mata),
milho convencional (30F35) e milhos transgénicos: (30F35HX, Impacto Viptera (VIP),
30F35YG). Area baixada (outubro de 2012 a fevereiro de 2013). Sete Lagoas, MG.
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Figura 3. Dendograma construido com o indice de Jaccard, para os tratamentos de mata
nativa e de milho: convencional (30F35) e transgénicos (30F35HX- CrylF, 30F35YG-
CrylAb e Impacto Viptera- Vip3A). Outubro de 2012 a Fevereiro de 2013. Sete Lagoas, MG.
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Tabela 1 — Espécies exclusivas coletadas nos tratamentos de vegetacdo nativa, milho
convencional e milho transgénico (30F35HX, Impacto Viptera, 30F35YG) (Primeiro periodo
de amostragem: outubro de 2012 a fevereiro de 2013). Sete Lagoas, MG.

Tratamento Espécies exclusivas

Mata Acromyrmex sp.3, Camponotus senex ,
Camponotus (Tanaemyrmex) sp.1,
Camponotus sp.4, Camponotus sp.10,
Camponotus sp.12, Cephalotes minutus ,
Cephalotes pusillus , Crematogaster sp. 7,
Crematogaster sp.8, Dolichoderus sp.1,
Labidus coecus, Hypoponera sp.8,
Monomorium sp.1, Monomorium sp.4,
Odontomachus chelifer, Odontomachus sp.2,
Pachycondyla sp.3, Pheidole sp.17, Pheidole
sp.19, Solenopsis sp.7, Stegomyrmex sp.1,

Phalacromyrmex sp. 1.

Milho convencional (30F35) Camponotus renggeri, Dorymyrmex sp.2,

Hypoponera sp.1, Pheidole sp.9.

Milho transgénico (30F35HX- Cry1F) Acromyrmex balzani, Brachymyrmex sp.4,
Camponotus sp.6, Dorymyrmex sp.1,
Ectatoma sp.1, Gnamptogenys sp.3,
Hypoponera sp.4, Monomorium sp.2,
Pheidole sp.7, Pheidole sp.18,

Pseudomyrmex sp. 2.

Milho transgénico (Impacto Viptera- Vip3A) Anochetus diegensis, Brachymyrmex sp. 3,
Pachycondyla sp.1, Pheidole sp. 22, Rogeria

sp.1, Tetramorium sp.1.

Milho transgénico (30F35YG- CrylAb) Camponotus atriceps, Camponotus sp.13,
Odontomachus meinerti, Pheidole gr. tristes
sp.3, Pheidole sp. 27, Pheidole sp. 28.
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Tabela 2. Espécies de formigas por guilda, coletados em éareas de mata nativa, milho
convencional (30F35) e milhos transgénicos (30F35HX, Impacto Viptera, 30F35YG).

Primeiro periodo de amostragem (Outubro de 2012 a fevereiro de 2013). Sete Lagoas, MG.

Guilda* Géneros de formigas

Espécies onivoras Pheidole, Solenopsis, Cardiocondyla,

Tetramorium.

Predadoras especialistas de serapilheira Strumigenys, Stegomyrmex.

Predadoras generalistas de serapilheira Anochetus, Gnamptogenys, Hypoponera,
Pachycondyla.

Formigas legionarias Labidus.

Arboricolas dominantes Cephalotes, Crematogaster.

Dominantes de solo ou serapilheira
a) Predadoras de solo Odontomachus,
b) Onivoras
Brachymyrmex, Camponotus, Linepithema,

Dolichoderus, Dorymyrmex.

Cultivadoras de fungo Acromyrmex, Atta, Cyphomyrmex,

Mycocepurus.

Predadoras generalistas forrageando no chdo ~ Pseudomyrmex.

* Classificagdo de espécies por guilda proposta por Delabie et al., (2000).

e Segundo periodo de amostragem

No segundo experimento, realizado entre 0s meses de junho a outubro de 2013, foram
coletadas 103 espécies de formigas, distribuidas em 21 géneros, 15 tribos e seis subfamilias e,
assim como na area de baixada, a maioria pertence a subfamilia Myrmicinae com 70 espécies
em 11 géneros e 9 tribos, seguido pelas subfamilias Ponerinae com 15 espécies em 6 géneros
e duas tribos; Formicinae com 9 espécies em dois géneros e duas tribos; Dolichoderinae com
5 espécies em 3 géneros e 2 tribos; Ecitoninae com 3 espécies em 2 géneros e uma tribo e
Amblyoponinae com apenas uma espécie, um género e uma tribo. O género Pheidole foi 0

mais encontrado, com 35 espécies, Camponotus e Solenopsis vieram em seguida, com sete
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espécies cada. Como no experimento anterior, maior nimero de espécies foi encontrado na
mata nativa que registrou 61 espécies, seguido pela area de milho convencional (30F35) com
53 espécies e pelos milhos transgénicos: 30F35HX (CrylF) com 52 espécies, Impacto Viptera
(Vip3A) com 50 espécies e 30F35YG (CrylAb) com 49 espécies (Anexo 1).

As espécies mais frequentes na mata foram as mesmas do ciclo anterior, so alterando a
ordem das mais encontradas sendo: Labidus praedator, Pheidole fimbriata, Gnamptogenys
moelleri, Solenopsis sp. 2 e Atta sexdens rubropilosa. Pheidole oxyops foi a espécie mais
frequente em todos os tratamentos de milho, e a espécie Pheidole gr. tristes sp. 3, também,
esteve entre as mais frequentes em todas as areas avaliadas.

A mata apresentou 23 espécies exclusivas, nimero superior aos tratamentos com
milho que apresentaram 6 espécies exclusivas no milho convencional, 5 no milho transgénico
30F35HX e Impacto Viptera, e quatro na area com o milho 30F35YG (Tabela 3). As guildas
encontradas foram as mesmas da primeira area (Tabela 4), com excecdo da guilda de
predadoras generalistas arboricolas forrageando o chdo que ndo teve nenhum representante.
Também, ocorreu superioridade da guilda de espécies onivoras, que foi mais encontrada na
area de milho convencional com 27 espécies, seguido pela area de mata nativa com 26
espécies, Impacto Viptera com 25 espécies, 30F35HX com 24 e 30F35YG com 21 espécies.
A guilda das formigas cultivadoras de fungo, mesmo apresentando nimero de espécies muito
menor em relacdo as onivoras, foi a segunda mais coletada, com 11 espécies na parcela com
milho 30F35YG, 8 no milho convencional, 7 no milho Impacto Viptera, 6 espécies no milho
30F35HX e apenas 4 na area de mata nativa (Figura 4).

Pela analise de similaridade, houve a formacéo de dois grupos principais (Figura 5). O
primeiro grupo formado pela area de mata nativa e o segundo pelas &reas cultivadas com
milho. A mata nativa ficou separada de todos 0s outros tratamentos, a area com o milho
Impacto Viptera (Vip3A) foi a que apresentou maior similaridade a area da mata e, em
seguida, a area com o milho 30F35YG (CrylAb). Os tratamentos mais similares entre si
foram do milho transgénico 30F35HX e da sua isolinha ndo transgénico (30F35).
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25 A

15 -

N° de espécies de formigas

I (L L

Onivoras  Predadoras Predadoras Formigas Arboricolas Dominantes Cultivadoras
especialistas generalistas legiondrias dominantes desoloou  de fungo
de de serapilheira
serapilheira serapilheira

Guildas por tratamento

Figura 4 - Namero de espécies por guilda para os tratamentos de vegetacdo nativa (Mata),
milho convencional (30F35), milho transgénico (30F35HX), milho transgénico (VIP3A) e
milho transgénico (30F35YG). Junho de 2013 a outubro de 2013. Sete Lagoas, MG.
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Figura 5- Dendograma construido com o indice de Jaccard, para mata nativa e milho:
convencional (30F35) e transgénicos 30F35HX, 30F35YG e VIP3A. Junho de 2013 a outubro
de 2013. Sete Lagoas, MG.
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Tabela 3 - Espécies exclusivas coletadas nos tratamentos de vegetagao nativa, milho
convencional e milho transgénico (30F35HX, VIP3A, 30F35YG). Segundo periodo de
amostragem: junho de 2013 a outubro de 2013. Sete Lagoas, MG.

Tratamento

Espécies exclusivas

Mata

Amblyopone sp.1, Camponotus
(Tanaemyrmex) sp.1, Camponotus crassus,
Camponotus sp.1, Camponotus sp.3,
Cephalotes minutus, Cephalotes pusillus,
Gnamptogenys sp.2, , Monomorium sp.1,
Monomorium sp.4, Odontomachus chelifer,
Odontomachus meinerti, Pachycondyla sp.3,
Pheidole fimbriata, Pheidole sp.1, Pheidole
sp.15, Pheidole sp.19, Pheidole sp.21,
Pheidole sp.25, Procryptocerus sp.1,
Stegomyrmex sp.1, Strumygenys sp.3,
Trachymyrmex sp.1.

Milho Convencional (30F35)

Cardiocondyla minutior, Cardiocondyla
sp.2, Pheidole sp.9, Pheidole sp.13, Pheidole
sp.24, Pheidole sp.26.

Milho transgénico (30F35HX — Cry1F)

Camponotus atriceps, Dorymyrmex sp.3,

Hypoponera sp.8, Neivamyrmex sp.1.

Milho transgénico (Impacto Viptera —
Vip3A)

Anochetus diegensis, Camponotus renggeri,
Ectatoma sp.2, Monomorium sp.2.

Milho transgénico (30F35YG — CrylAb)

Acromyrmex sp.5, Acromyrmex sp.6,

Pheidole sp. 23, Tapinoma sp.1.
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Tabela 4- Classificacdo das espécies de formigas por guilda, coletados em éareas de mata
nativa, milho convencional e milho transgénico (30F35HX, Vip3A, 30F35YG). Segundo
periodo de amostragem ( junho a outubro de 2013). Sete Lagoas, MG.

Guilda

Géneros de formigas

Espécies onivoras

Pheidole, Solenopsis, Cardiocondyla,

Tapinoma.

Predadoras especialistas de serapilheira

Strumigenys, Stegomyrmex , Amblyopone

Predadoras generalistas de serapilheira

Anochetus, Gnamptogenys, Hypoponera,

Pachycondyla.

Formigas legionarias

Labidus, Neivamyrmex.

Arboricolas dominantes

Cephalotes, Crematogaster, Procryptocerus.

Dominantes de solo ou serapilheira
a) Predadoras de solo

b) Onivoras

Odontomachus, Ectatoma

Brachymyrmex, Camponotus, Linepithema,

Solenopsis (espécies grandes), Dorymyrmex.

Cultivadoras de fungo

Acromyrmex, Atta, Cyphomyrmex,

Mycocepurus, Trachymyrmex.
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5 DISCUSSAO

O alto nimero de espécies de formigas coletadas nos dois experimentos demonstrou a
forte relacdo deste grupo com o ambiente em que o milho Bt esta inserido. Isso habilita a
escolha de Formicidae, para avaliacdo de risco a organismos ndo-alvo em plantas com o gene
Bt. Mesmo sendo as formigas organismos onipresentes (Holldobler & Wilson, 1990), é
necessario que o ndo-alvo avaliado esteja intimamente associado com a planta transgénica
testada (Andow & Zwahlen, 2006).

O levantamento das guildas mostrou maior numero das onivoras nos dois periodos de
amostragem. As espécies que pertencem a essa guilda possuem habito alimentar generalista e
tém maiores possibilidades de exposi¢do as proteinas inseticidas da planta. Uma possibilidade
é via consumo de insetos herbivoros que se alimentam do tecido vegetal, como lepidopteros
ndo-alvo, coledpteros, entre outros artropodes. O problema em consumir esses herbivoros, que
ndo possuem os sitios de ligacdo da proteina Bt, presentes no intestino dos lepiddpteros-
alvos, € que essas proteinas podem continuar ativas (Groot & Dicke, 2002) e serem
transmitidas para as formigas. Mesmo nao havendo evidéncias de que as proteinas se
acumulem ao longo da cadeia alimentar (O’Callaghan et al., 2005), ndo existem estudos que
relatem os seus efeitos sobre formigas, sendo este trabalho pioneiro ao avaliar sob condigdes
de campo, possiveis riscos sobre esse grupo.

As proteinas presentes no milho Bt, também, poderiam passar para as formigas
onivoras de outras formas: (1) por meio da alimentacdo das larvas com artropodes
“contaminados™; (2) pela participagdo na decomposicao de restos culturais do milho
transgénico; ou (3) pelo consumo do honeydew por formigas associadas a hemipteros. Muitas
espécies usam nectarios extraflorais para consumo de aclcares, ao se alimentarem do néctar
(Holldobler & Wilson, 1990), assim, algumas espécies de formigas podem buscar néctar nas
flores do milho. Mas, essa secrecdo nao parece ser problema para elas, pois, de acordo com
Groot & Dicke, (2002), ndo contém proteinas Bt. Esse fato precisa ser claramente elucidado.
E conhecido, também, que essas proteinas sdo expressas no pélen do milho, sendo uma forma
direta de contato com a proteina por formigas que usam o pélen como fonte de carboidrato.

A maior parte das formigas onivoras encontradas foi dos géneros Pheidole e
Solenopsis, pertencentes a subfamilia Myrmicinae que é a mais abundante em espécies na

regido Neotropical (Caetano et al., 2002), pois apresentam habito alimentar e nidificacdo

25



diversificados (Fowler et al., 1991). O resultado encontrado no presente estudo é semelhante
aos encontrados por outros trabalhos, os quais, também, utilizaram armadilhas “pitfall” para
levantamento de entomofauna (Soares et al., 1998; Dantas et al., 2012). Ao se comparar 0S
resultados das areas de milho convencional com as de milho transgénico, pode-se deduzir que
a guilda das onivoras ndo é afetada pela proteina Bt, pois o numero de espécies dessa guilda
nos tratamentos (Bt e ndo Bt) foi semelhante nos dois periodos de amostragem.

Nos dois experimentos, 0 numero de espécies da mata ndo teve a superioridade
esperada em relacdo as areas de milho e ndo apresentou uma riqueza de espécies superior.
Possivelmente o milho Bt parece ndo afetar, negativamente, a comunidade de formigas de
solo e por isso a riqueza das areas de cultivo de milho apresenta riqueza de espécies de
formigas semelhantes as da mata. E importante ressaltar que a area de vegetacdo nativa
avaliada ndo apresentava sinais de antropizacdo. Este fato pode certificar seu bom estado de
conservacdao. Além disso, esse tratamento apresentou alta frequéncia da espécie Labidus
praedator, nos dois periodos distintos de amostragem. Essa espécie pertence a guilda das
formigas legionarias (Delabie et al.,, 2000, Branddo et al., 2009), que sdo cacadoras,
forrageiam em grupo e necessitam de elevada quantidade de recursos proteicos (Fowler et al.
1991). Para suprir essa demanda alimentar, precisam de lugares que oferecam abundéancia de
presas como artropodes e pequenos animais, condicdo encontrada em ambiente bem
estruturado.

Por outro lado, eventos de perturbacdo costumam ter efeitos sobre a estrutura das
comunidades de formigas, mas nem sempre sobre a riqueza (Schimidt et al., 2012). Isso pode
tornar os resultados, baseados na riqueza de espécies, como uma medida de diversidade
ineficiente. Mas, ao se analisar os resultados dos agrupamentos formados pelo indice de
Jaccard, no primeiro periodo de amostragem, a mata apresentou similaridade préxima aos
tratamentos de milho Bt e convencional. Esse resultado pode ser considerado como indicio da
auséncia de efeitos negativos das proteinas inseticidas sobre as comunidades de formigas de
solo nas areas cultivadas com milho.

No primeiro periodo de amostragem, a guilda de formigas predadoras generalistas de
serapilheira apresentou maior quantidade de espécies na parcela com milho Bt 30F35HX
(CrylF), superando mesmo a area de mata nativa e a area de milho convencional. Essas
formigas sdo consideradas importantes predadoras (Way et al., 2002; Agarwal et al., 2007) e

agentes de controle biolégico de pragas e doencas em algumas culturas (Philpott &

26



Armbrecht, 2006). O maior niumero de espécies de formigas dessa guilda, em area de milho
Bt, pode sugerir, também, que esse tratamento ndo afetou, negativamente, as espécies de
formigas predadoras. Esse € um aspecto positivo, porque caso a sua ocorréncia fosse afetada,
haveria um prejuizo na atuacao delas como possiveis agentes de controle biologico. Possiveis
efeitos da transgenia no milho que poderiam resultar em diminui¢do do tamanho das presas e
sua toxicidade, aumento da producéo de aleloguimicos pelas plantas levando & diminuigdo do
numero de herbivoros ndo-alvo, usados como presas (Groot & Dick, 2002), parecem nao
interferir na guilda das formigas predadoras generalistas. Mas, ao mesmo tempo, pode-se
pensar em favorecimento das espécies predadoras, por encontrar as pragas-alvo do
transgénico mais suscetiveis e com isso favorecer o aumento da ocorréncia de espécies e
individuos dessa guilda.

Durante o segundo periodo de amostragem, foi observado maior nimero de espécies
da guilda cultivadoras de fungo, coletadas nas areas de milho. Algumas das espécies de
formigas dessa guilda séo desfolhadoras de material vegetal fresco, para cultivo de fungo
simbionte (Della Lucia, 2003) do qual se alimentam, entretanto Silva et al. (2003) relataram
que elas, também, alimentam-se da seiva de plantas no momento do corte. Nesse caso, ao
cortar as plantas, elas poderiam entrar em contato direto com a proteina, embora Groot &
Dick (2002) afirmarem que ndo hé indicios de que a seiva da planta do milho contenha o gene
do Bt. Foi observado, também, maior frequéncia de espécies de Atta e Acromyrmex no milho
Bt. Possivelmente esse aumento das espécies de cortadeiras neste tratamento ocorreu em razao
de seu comportamento refinado de recusarem plantas previamente atacadas como foi
observado por Oliveira et al., (2004), ja& que os tratamentos com milho Bt sofreram menos
ataques por lepiddpteros que o tratamento convencional. Resta saber se o fungo cultivado nas
folhas do milho Bt tem a mesma qualidade nutricional comparada ao milho convencional. De
acordo com nossos resultados, parece ndo haver uma rejeicdo das formigas ao milho Bt, pois
houve corte de cultivares transgénicos por essas espécies, 0 que sugere que a palatabilidade e
composicdo quimica dos transgénicos testados parece ndo afeta-las negativamente. E
conhecido que as formigas-cortadeiras sdo seletivas ao corte e sdo capazes de realizar
escolhas refinadas do material vegetal a ser cortado (Hubbell & Wiemer, 1983), inclusive,
realizando escolha dentro de uma mesma espécie de planta, mas de diferentes procedéncias
(Santana & Couto, 1990). Neste caso, se as formigas-cortadeiras encontradas nas areas de

estudo detectassem alguma substancia que poderia ser prejudicial para elas ou para o seu
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fungo simbionte, esta planta ndo seria cortada. Seria interessante testar diferentes tipos de
proteinas diretamente nas formigas ou no seu fungo simbionte para que possamos determinar
se essas proteinas podem ou ndo prejudicar essa guilda de formigas.

Por outro lado, é importante que o milho transgénico ndo seja atrativo a espécies
cortadeiras, ja que sdo importantes pragas em muitas culturas e isso poderia levar ao aumento
dos gastos dos produtores, ao favorecer uma praga que é secundaria nessa cultura e, por isso,
€ um aspecto que precisa ser mais bem estudado.

A guilda das dominantes de solo ou serapilheira, que é dividida em onivoras
verdadeiras e predadoras de solo, também, foi frequente nos dois periodos de avaliagéo.
Possivelmente os mesmos fatores que favoreceram a presenca das onivoras e das predadoras
generalistas, ja& mencionadas anteriormente, também, favorecam-nas. E importante ressaltar
gue a guilda de espécies dominantes de solo pode ter uma alta exposicdo as proteinas
inseticidas do milho Bt por causa do contato direto com o solo. Segundo Saxena et al. (2002),
CrylAb liberado no solo pelos exudados da raiz do milho transgénico que expressa essa
proteina, pode permanecer sobre o mesmo por muitos dias. Isso poderia afetar as
comunidades de formigas de solo, ao nidificar ou se alimentar da fauna edafica, caso as
proteinas transgénicas causassem algum efeito sobre elas.

Com relacdo as espécies mais frequentes, foi observado que Pheidole gr. flavens sp. 2,
Pheidole radoszkowskii e Solenopsis sp. 2 estiveram entre as espécies mais frequentes em
todos os tratamentos de milho no primeiro periodo de amostragem. Silvestre et al. (2003)
consideram que algumas espécies dos géneros Pheidole e Solenopsis sdo favorecidas em
ambientes perturbados, pois constroem ninhos pouco profundos em areas que passaram por
algum tipo de estresse. Essa é uma caracteristica do historico das areas avaliadas, nas quais
tiveram o solo, intensivamente, manejados para o plantio do milho seja ele convencional ou
Bt.

Na area da encosta, a espécie Pheidole oxyops foi a que apresentou maior frequéncia
em todos os tratamentos com milho. Essa espécie de formiga, que também pertence a guilda
das onivoras, alimenta-se de itens variados, mas, principalmente, de insetos mortos
(Czaczkes & Ratnieks, 2011). Mesmo se essas formigas consumiram restos de lagartas-alvo,
pois houve ataque de lepiddpteros mesmo nos milhos transgénicos, ou qualquer outro inseto
que tenha se alimentado da planta transgénica (milho Bt), isso parece nédo ter afetado essa

espécie que foi frequente e abundante tanto no milho convencional como no Bt. Isso reforca
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mais uma vez, a hipotese de que a proteina do milho transgénico ndo afeta a comunidade de
formigas de solo. Como esta espécie ocorreu em poucas amostras coletadas na area da mata,
ela pode ser considerada uma espécie bioindicadora de ambiente antropizado.

Os dados da area de encosta se mostraram bem semelhantes em relacdo ao numero de
espécies por cada guilda encontrada nos tratamentos avaliados, mais um indicio da auséncia
de efeitos do milho Bt. Também, deve ser levado em consideracdo, que ndo foram aplicados
inseticidas em todo o ciclo do cultivo de milho, nos dois periodos de amostragem, o que,
provavelmente, afetou positivamente a riqueza de formigas e de outros artropodes que de
alguma forma interagem com elas.

Pela andlise de similaridade, pode-se observar que a area de vegetacdo nativa diferiu
das demais areas no primeiro periodo de amostragem. Isso se deve, provavelmente, a maior
diversidade de espécies desse habitat que € mais heterogéneo em espécies vegetais e
faunisticas, o que segundo Dean & Milton (1995) reflete, diretamente, no nimero de espécies
de um local. Entretanto, a diferenca ndo foi representativa para os dados coletados no segundo
periodo de amostragem, onde a mata ficou no mesmo grupo de duas variedades de milho
(30F35 e 30F35HX-CrylF), o que mostra que ndo héa dissimilaridade evidente na composicao
de espécies desses tratamentos. Nos dois experimentos, o milho transgénico (30F35HX-
CrylF) apresentou maior similaridade & sua isolinha ndo-Bt (30F35), indicando que eles
apresentam respostas semelhantes na interagdo com o ambiente. Isso sugere que o milho Bt
ndo promoveu efeitos de forma diferenciada quando comparado ao milho convencional no
que diz respeito aos organismos ndo-alvo. Ao contrario disso, Marvier et al. (2007), em
estudos com invertebrados, constataram que esses organismos nao-alvo sdo mais abundantes
em areas cultivadas com o milho Bt que em areas com o milho convencional e com aplicacao
de inseticidas. Ja em outro estudo avaliando o efeito do milho Bt, utilizando a toxina Cry3Bb
sobre besouros predadores, Stephens et al. (2012) encontraram que a captura de carabideos
em armadilhas do tipo pitfall em éreas tratadas com o inseticida teflutrina foi menor que nas
areas controle e milho Bt.

Avaliando a similaridade entre os milhos transgénicos 30F35YG (Crylab) e Impacto
Viptera (Vip3A) foi possivel observar que esses tratamentos se mostraram mais semelhantes
entre si que as outras variedades de milho. No primeiro experimento, essas variedades
formaram um grupo separado dos demais tratamentos e, no segundo experimento, elas néo

formaram um grupo, mas foram as areas que mais apresentaram similaridade em relacdo a
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mata nativa. A avaliacdo da riqueza de espécies ndo apresentou diferencas entre os
tratamentos. Nesse caso, seria necessaria a investigacdo de outros fatores, como, por exemplo,
fatores regionais e proximidade com areas distintas daquelas estudadas neste trabalho para a
confirmacéo do padréo de diversidade encontrado.

Os resultados encontrados até o momento mostram que formigas ndo sdo afetadas,
negativamente, pelo cultivo do milho Bt, mesmo expostas direta e indiretamente as proteinas
inseticidas desse OGM. No entanto, a avaliacdo de riscos para diversidade bioldgica precisa
ser realizada a longo prazo (Andow & Zwahlen, 2006). Por isso, sugere-se que este
experimento seja repetido, nas mesmas areas estudadas e em outras areas, pois ha poucos
estudos a respeito da possivel bioacumulacdo dessas proteinas no ambiente, para s6 assim,
chegar-se a conclusdes seguras dos efeitos sobre as formigas e outros organismos, que sao
intimamente ligadas ao solo.

Este trabalho foi um estudo pioneiro envolvendo milho Bt e formigas como espécies
ndo-alvo. Faz-se necesséria a realizacdo de outros estudos, inclusive, utilizando outros
invertebrados que apresentem importancia ecologica. Entretanto, os resultados encontrados
neste estudo determinam que o milho Bt ndo afeta a comunidade de formigas de solo. Como
essa tecnologia é considerada benéfica ao ambiente, pois reduz o nimero de aplicacdo de
inseticidas, favorecendo o manejo integrado de pragas, essa tecnologia parece ser uma boa
alternativa para os produtores de milho, sem afetar espécies que ndo sdo alvo das toxinas,

como as formigas.
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6 CONCLUSAO

O milho Bt ndo afeta no nimero de espécies de formigas de solo, entretanto afeta a sua
composicao nos ambientes avaliados. As areas com milho apresentam uma menor diversidade
de formigas em relacdo a mata e ha similaridade entre ambientes com milho convencional e
Bt. Ou seja, as proteinas do milho Bt parecem ndo alterar a comunidade de formigas de solo,
organismo ndo- alvo, no agroecossistema do milho, o que leva a aceitar a hipdtese de nulidade
(Ho).
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ANEXO |

Lista de espécies de formigas coletadas com armadilhas “pitfall” em areas de vegetagdo nativa
(Mata), milho convencional 30F35(MC), e milhos transgénicos 30F35HX (Cryl1F), 30F35YG
(CrylADb), e Impacto Viptera (Vip3A). Sete Lagoas, MG. Outubro de 2012 a fevereiro de
2013.

Espécies de Formicidae Autor Ocorréncia

MT MC CrylF CrylAb Vip3A

Dolichoderinae Dolichoderus sp.1 X - -
Dorymyrmex sp.1 - - X - -
Dorymyrmex sp.2 X - - -
Linepithema pulex (Wild,2007)

X

Ecitoninae Labidus coecus (Latreille,1802)
Labidus praedator (Smith,1858)

XX XX

Formicinae Brachymyrmex patagonicus (Mayr, 1868)
Brachymyrmex sp.2
Brachymyrmex sp.3 - - - -
Brachymyrmex sp.4
Camponotus atriceps (Smith, 1885)
Camponotus(Tanaemyrmex)sp.1 -
Camponotus renggeri (Emery, 1894) X - - -
Camponotus senex (Smith, 1858)
Camponotus sp.1
Camponotus sp.4
Camponotus sp.6
Camponotus sp.8
Camponotus sp.10
Camponotus sp.12
Camponotus sp.13

XXX 1 XXX 1 X
X X X
X X X X XXX
1 1 1 >

X

X

Myrmicinae Acromyrmex balzani (Emery, 1890)
Acromyrmex sp. 3
Atta sexdens rubropilosa (Forel, 1908)
Cardiocondyla sp.1
Cephalotes minutus (Fabricius,1804)
Cephalotes pusillus (Klug, 1824)
Crematogaster acuta (Fabricius,1804)
Crematogaster sp.1
Crematogaster sp.2
Crematogaster sp. 4
Crematogaster sp. 7
Crematogaster sp. 8
Cyphomyrmex transversus (Emery, 1894)
Monomorium sp. 1
Monomorium sp. 2
Monomorium sp. 4
Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)
Phalacromyrmex sp. 1
Pheidole diligens (Santschi, 1923)
Pheidole fallax sp. 4

XX X X

P4 T 1

xllxxl
1 X X
X X

XX 1 X 1
o X a0 X 1
xlxllxxl
1 1 o XX
1 1 |xxx|

XXX X X1
X X 1o
XX+ X
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Pheidole fallax sp. 6
Pheidole fimbriata
Pheidole flavens sp. 1
Pheidole flavens sp. 2
Pheidole flavens sp. 4
Pheidole oxyops
Pheidole radoszkowskii
Pheidole rufipilis
Pheidole subaberrans
Pheidole subarmata
Pheidole tristes sp. 4
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole sp. 7
Pheidole sp. 8
Pheidole sp. 9
Pheidole sp. 10
Pheidole sp. 15
Pheidole sp. 17
Pheidole sp. 18
Pheidole sp. 19
Pheidole sp. 22
Pheidole sp. 28
Pheidole sp. 29
Rogeria sp. 1
Solenopsis globularia
Solenopsis invicta
Solenopsis substituta
Solenopsis sp. 1
Solenopsis sp. 2
Solenopsis sp. 3
Solenopsis sp. 5
Solenopsis sp. 7
Stegomyrmex sp. 1
Strumigenys denticulata
Strumigenys gundlachi
Tetramorium sp. 1

(Roger, 1863)

(Forel, 1908)
(Mayr, 1884)
(Forel, 1908)
(Kusnezov,1952)
(Mayr, 1884)

(Smith, 1858)
(Buren, 1972)
(Santschi, 1925)

(Mayr, 1887)
(Roger, 1862)

EXXX 1T XXXXX XXX

X X X

X

XX 1 X o

X X X X X

X

XXX XXX

X

X

X X X X

X

X

1 X

1 X X

XXX XXX XX X XXX XX o

X X

XX X X

|><><|

X X

XXXXX XXX

X X

X

XXX XXX X

Ponerinae

Anochetus diegensis
Anochetus sp. 1
Ectatoma sp. 1
Gnamptogenys moelleri
Gnamptogenys sp. 2
Gnamptogenys sp. 3
Hypoponera sp. 1
Hypoponera sp. 4
Hypoponera sp. 5
Hypoponera sp. 6
Hypoponera sp. 7
Hypoponera sp.8
Odontomachus chelifer
Odontomachus meinerti
Odontomachus sp. 2

(Forel, 1912)

(Forel, 1912)

(Forel, 1893)
(Latreille, 1802)
(Forel, 1905)

X X 1o

XXX XX X

X v X X X

1 X

XXX X X

X X X X

1 >< 1
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Pachycoldyla striata

X X

Pachycondyla sp. 1 (Smith, 1858) - X - -

Pachycondyla sp. 3 - - - - X
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex sp.2 - - X - -

Total 55 34 53 45 45
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ANEXO Il

Lista de espécies de formigas coletadas com armadilhas “pitfall” em areas de vegetagao nativa
(MT), milho convencional 30F35(MC), e milhos transgénicos 30F35HX (CrylF), 30F35YG
(Cryl1ADb), e Impacto Viptera (Vip3A). Sete Lagoas, MG. Junho de 2013 a outubro de 2013.

Espécies de Formicidae Autor Ocorréncia

MT MC CrylF CrylAb Vip3A

Amblyoponinae  Amblyopone sp. 1 X

X
X

Dolichoderinae  Dorymyrmex sp.1 - X
Dorymyrmex sp.2 - X
Dorymyrmex sp.3
Linepithema pulex (Wild, 2007)
Tapinoma sp.1

IXI
XXX
X

Ecitoninae Labidus caecus (Latreille, 1802)
Labidus praedator (Smith, 1858)
Neivamyrmex sp.1

X X
N

Formicinae Brachymyrmex patagonicus (Mayr, 1868)
Brachymyrmex sp.2
Camponotus atriceps (Smith, 1858)
Camponotus crassus (Mayr, 1862)
Camponotus melanoticus (Emery, 1894)
Camponotus sp. 1
Camponotus sp.3
Camponotus(Tanaemyrmex)sp.1
Camponotus renggeri (Emery, 1894)
Cardiocondyla minutior (Forel, 1889)

X
X X
XX XX X

X
X

XXX X X

Myrmicinae Acromyrmex rugosus (Smith, 1858)
Acromyrmex sp.3
Acromyrmex sp.5
Acromyrmex sp.6
Atta sexdens rubropilosa (Forel, 1908)
Cardiocondyla minutior (Forel, 1889)
Cardiocondyla sp.2
Cephalotes pusillus (Klug, 1824)
Cephalotes minutus (Fabricius,1804)
Crematogaster acuta (Fabricius, 1804)
Crematogaster sp.1 -
Crematogaster sp.2 -
Crematogaster sp.8
Cyphormyrmex transversus
Monomorium sp. 1
Monomorium sp. 2 -
Monomorium sp. 4
Mycetarotes parallelus (Emery, 1906)
Mycocepurus goeldii (Forel, 1893)
Mycocepurus smithii (Forel, 1893)
Mycocepurus sp.1 -

PO X
X XX
X

IIIX XXI IXXI Ix
XXt X1 1 0 XXX X1 0 XXX
XXXX X1 X

43



Pheidole diligens
Pheidole fallax sp.4
Pheidole fallax sp.6
Pheidole fimbriata
Pheidole flavens sp.1
Pheidole flavens sp.2
Pheidole flavens sp.4
Pheidole gertrudae
Pheidole jeannei
Pheidole oxyops

Pheidole radoszkowskii

Pheidole rufipilis
Pheidole subaberrans
Pheidole subarnata
Pheidole tristes sp.3
Pheidole tristes sp. 4
Pheidole tristes sp.5
Pheidole tristes sp.7
Pheidole sp. 1
Pheidole sp. 2
Pheidole sp. 4
Pheidole sp. 8
Pheidole sp. 9
Pheidole sp. 10
Pheidole sp. 11
Pheidole sp. 13
Pheidole sp. 15
Pheidole sp.19
Pheidole sp.21
Pheidole sp. 22
Pheidole sp. 23
Pheidole sp. 24
Pheidole sp.25
Pheidole sp.26
Pheidole sp.27
Procryptocerus sp. 1
Solenopsis invicta
Solenopsis substituta
Solenopsis sp. 1
Solenopsis sp. 2
Solenopsis sp. 3
Solenopsis sp. 4
Solenopsis sp. 7
Solenopsis sp.10
Stegomyrmex sp. 1

Strumigenys denticulata

Strumigenys gundlachi
Strumigenys sp. 3
Trachymyrmex sp. 1

(Santschi, 1923)

(Roger, 1863)

(Forel, 1886)
(Wilson, 2003)
(Forel, 1908)
(Mayr, 1884)
(Forel, 1908)

(Kusnezov,1952)

(Mayr, 1884)

(Buren, 1972)
(Santschi, 1925)

(Mayr, 1887)
(Roger, 1862)

X X

XXX X X

X X X X

X EXX XX o X XX X X

X

XXXX XXX

X X X

X X

X

EXXX XXX XX

X

XX XXX

|><|||><|

X

X X

X1 XXX X

X X

X X

EX XX T XXX X1 XX

X

X X 1o

X X

X

XXXXX XXX

X X

EXXX T XXX X X XXX

X

X X

EXXXXXXXXXXX XXX

X X o1 X

X X

X X 1 X

X

X X

X X

Ponerinae

Anochetus diegensis
Ectatoma sp. 2

Gnamptogenys moelleri

(Forel, 1912)

(Forel, 1912)

X X X|1
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Gnamptogenys sp. 2
Gnamptogenys sp.3
Hypoponera sp.1
Hypoponera sp.2
Hypoponera sp.5
Hypoponera sp.6
Hypoponera sp.7
Hypoponera sp.8
Odontomachus chelifer
Odontomachus meinerti
Pachycondyla striata
Pachycondyla sp.3

(Latreille, 1802)
(Forel, 1905)
(Smith, 1858)

XX X X 1

X

XX 1 X

1 >< 1

Total

RIX XXX 1 XXX XX XX

53

49

45



