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RESUMO - As formigas urbanas vém causando, ao homem, incémodo e prejuizos econdmicos,
devido ao fato dessas formigas nidificarem em diferentes locais das habitagdes. Varios grupos de
inseticidas vem sendo utilizados para seu controle, porém, os resultados nio sio satisfatorios e,
muitas vezes, o que se verifica é a selecdo de individuos resistentes. Nesse estudo, a toxicidade oral
do 4cido borico e sua influéncia na atividade esterasica em Camponotus atriceps (Smith), foram
testadas em laboratério. As formigas foram submetidas a iscas de solugdo de sucrose com varias
concentragdes de acido borico. Algumas das vantagens de se utilizar iscas de acido borico como
inseticida, incluem sua eficiéncia em baixas concentragdes, a seguranga para outros organismos e
minimizagdo dos prejuizos ambientais. Os resultados da atividade esterasica foram comparados nos
grupos Experimentais e Controle. Todas as concentragbes foram significativas na reducdo da
coldnia sendo que, a partir de 0,IM ( < 1%) a taxa de sobreviventes foj igual a zero. Observou-se,
também que, em todas as concentragdes, o acido borico afetou primeiro as operarias, o que pode ser
atribuido ao préprio comportamento de forrageamento. O perfil eletroforético dos dois grupos
revelou, com diferenga, a presenga da banda correspondente 2 EST-2 nos individuos tratados com
acido borico. Os resultados indicam que o acido bérico influencia a expressdo génica dessa esterase.
Néo podemos afirmar, ainda, se a Esterase 2 esti ou ndo, associada a0 mecanismo de resisténcia ao
inseticida.

PALAVRAS-CHAVE: iscas, isoenzima, formigas urbanas.



As formigas do género Camponotus pertencem a subfamilia Formicinae e caracterizam-se
por liberarem é4cido férmico, como defesa. Podem ser encontradas em grande variedade de habitats,
com algumas espécies, dominantes em determinados locais (Wilson 1971). Nos ultimos anos,
algumas espécies dessas formigas vém apresentando um processo de dispersdo para ambientes
urbanos. Nos Estados Unidos, elas sio consideradas pestes estruturais (Fowler 1990, Fowler et al.
1991).

No Brasil, a espécie Camponotus atriceps (Smith) vém causando, a0 homem, incémodo e
prejuizos econdmicos, devido ao fato dessas formigas nidificarem em diferentes locais das
habitagdes, gerando danos em aparelhos eletro-eletronicos e estruturas de madeiras. Na apicultura e
em ambientes hospitalares provocam, também, sérios danos, sendo por isso consideradas pragas
(Marcolino ef al. 2000, Peganha 2000).

Populagdes unicoloniais, alta taxa de reproducdo e poliginia, associados a variabilidade da
especie, s30 aspectos que contribuem para dificultar o controle dessas formigas (Bueno & Campos-
Farinha 1999). Em relagdo a controle, o que tem sido feito € a aplicagdo intensiva de defensivos
quimicos, como os inseticidas tradicionais (aerossois e PO seco), os quais acentuam o processo de
fragmentagdo das col6nias, provocando crescimento desordenado da populagdo, com sele¢do dos
individuos resistentes aos inseticidas (Silva & Loeck 1999).

Segundo Selander (1976) o estudo da isoenzima esterase ¢, freqiientemente, utilizado para
detectar a freqiiéncia de variagdo genética dentro de populagdes. Nos insetos, as esterases estio
entre as enzimas mais polimorficas, passando por grandes mudangas durante metamorfose e
reproducdo. As esterases sdo determinadas geneticamente por varios loci e participam da hidrélise
dos ésteres, de peptideos, de amidas e de haletos. Essas enzimas sdo divididas em quatro grupos:
carboxilesterases, arilesterases, colinesterases e acetilesterases, de acordo com resposta frente a
diferentes substratos e inibidores. Estdo amplamente distribuidas na natureza e desempenham

fungdes importantes. Nos insetos estdo relacionadas com atividades fisiologicas, como a regulagdo



dos niveis de Hormonio Juvenil (Kort & Granger 1981), processos digestivos (Kapin & Ahmad
1980) e degradacdo de inseticidas (Motoyama & Dauterman 1974). Uma das hipoteses propostas
para explicar a ocorréncia da resisténcia & inseticidas baseia-se em mutagd@o no sitio ativo da
enzima, levando ao aumento de sua atividade e em amplificacdo génica (Rits 1997).

Os principais grupos de inseticidas utilizados sdo: organoclorados, organofosforados,
carbamatos, piretroides e inibidores do desenvolvimento dos insetos. Esses tltimos estdo divididos
em dois grupos: hormonais e ndo hormonais. Inibidores hormonais sdo analogos de hormdnios dos
insetos e provocam atraso no desenvolvimento das larvas e sua morte. Os ndo hormonais agem na
formagdo do exoesqueleto dos insetos (Ferreira 1999).

O éacido borico tem sido utilizado no controle de pragas, para formigas e baratas, desde o
inicio do século XX. Mais recentemente, iscas com acido borico tém sido aplicadas para formigas
(Rust 1986). Newton (1980) realizou, com sucesso, o controle de formigas Monomorium
Pharanonis (L.) em laboratorio e no campo, com concentragdes de S e 7 % de acido boérico.
Olkowski et al (1991) recomendam 2 % de 4cido borico em isca com agua e aguicar, para formigas
Argentinas Linepithema humile (Mayr).

Klotz & Moss (1996) em estudos de controle com formigas carpinteiras da Florida,
Camponotus floridanus (Buckley), utilizaram iscas (solugdo de sucrose) com acido bérico em varias
concentragdes, de 0,02 a 0,5M, e verificaram que concentragdes abaixo de 1% (0,16M) sio efetivas
na mortalidade. A eficacia encontrada para as iscas de acido borico, em formigas, pode ser resultado
da quantidade de iscas ingeridas pela colonia, pois devido a sua baixa concentragdo, os resultados
da mortalidade sdo lentos.

Comercialmente, iscas para formigas com acido borico como ingrediente ativo, utiliza
concentragdes > 5%. Niban (Nisus Corporation, Rockford,TN) e Bush-Whacher (Bethurum
Research and Development, Galveston, TX) sdo iscas granulares de 5 e 18% de acido bérico,

respectivamente. Com o desenvolvimento de iscas liquidas, com baixa concentragdo de acido



borico, ja se encontra no mercado internacional iscas como Advance Liquid Ant Bait (Whitmire-
Gen, St. Louis, MO) e Dr. Moss’s Liquid Ant Bait System (T.J. Eaton, Twinsburg, OH) que usam
1% de 4cido bérico em solug@o de sucrose (Wegner 1998).

Esse estudo verificou a toxicidade oral das iscas de acido bérico na redugio de coldnias de
C. atriceps, verificando sua eficicia como inseticida e sua influéncia sobre a atividade da enzima

esterase.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Genética do Comportamento, da
Universidade Federal de Uberlandia, onde sdo mantidas colénias de Camponotus atriceps (Smith)
provenientes de varias localidades do Brasil (Minas Gerais, Goias e Sdo Paulo).

Foram coletados 300 individuos de colénias diferentes, os quais foram separados em
bandejas de 20 x 28 cm, contendo em cada uma 15 soldados e 15 operarias. As formigas foram
mantidas a uma temperatura média de 25°C e 80% de umidade relativa (UR) ficando desprovidas
de alimento nas primeiras 24 horas. Apos esse periodo, foram tratadas com iscas de acido borico
(ICN Biomedicals, Aurora, OH) em solu¢do de sucrose (agua deionizada a 10% de sucrose), em
cinco concentragdes: 0.02, 0.04, 0.1, 0.16 e 0.24M, respectivamente ¢ um Controle, o qual constou
de um grupo de igual nimero de formigas que recebeu solu¢io de sucrose sem acido borico. Cada
experimento foi repetido duas vezes.

As observagdes de mortalidade foram anotadas em 25 dias sucessivos, prazo esse adequado
para testar a eficiéncia e resisténcia a um inseticida, em formigas, segundo indicagdo de Bueno,
2002 (comunicagdo pessoal). Para a analise da taxa de sobrevivéncia usou-se o Test Log Rank -

software GrafPad Prisma 3.0.



Foram comparados, ainda, os resultados da atividade esterasica nos grupos Experimental e
Controle.

Para andlise da atividade esterasica, em gel de eletroforese, os individuos foram
homogenizados em pool de duas operarias e dois soldados (ambas fémeas), usando 400 puL de
tampao de amostra (Tris-HCI 0,IM pH 8,8 com glicerol 10% e azul de bromofenol 0,01% )
centrifugados a 15000rpm por 15 min a 4°C. O sobrenadante das amostras foi aplicado em gel de
poliacrilamida, com empilhamento 4%(Tris- HCl 0.5M pH 6.8, Bis-acrilamida, 1.6:30) e de
separagdo 10% (Tris-HCl 1.5M pH 8,8, Bis-acrilamida, 0.8:30). A eletroforese foi processada a
4°C, 100V, 20mA, por 2 h. Apés a corrida, o gel foi incubado em tampao fosfato de sédio pH 6,2
por 30min e corado com Fast Blue RR Salt em presenga dos substratos alfa e beta naftil-acetato por

45 min, em auséncia de luz.

Resultados e Discussio

Uma agdo toxica lenta € um dos pré-requisitos para que iscas, no controle de formigas,
sejam efetivas (Stringer ef al. 1964), pois assim os ingredientes ativos da isca poderdo ser
distribuidos entre os membros da coldnia.

A maioria das formigas que nidificam em areas urbanas, tem um regime alimentar onivoro,
apresentando preferéncia por substdnicas doces, como honeydew (excre¢des agucaradas de
homopteros) e néctar em ambientes naturais (Holldobler & Wilson 1990). Segundo Tennant &
Porter (1991), a sucrose €, geralmente, predominante no honeydew e, também, ¢ um componente
importante do néctar (Gottsberger et al. 1985). A solugdo de sucrose ¢ bastante atrativa para
formigas e pode funcionar como um veiculo para o inseticida, levando a droga para dentro da

colonia (Baker ef al. 1985, Hooper & Rust 2000).



A figura 1 mostra que as iscas liquidas de acido boérico apresentaram toxicidade e efeito
significativo (Tabela 1) na redugio de coldnias de C. atriceps, quando comparado ao Controle. No
controle (n = 60) a porcentagem de sobreviventes apos os 25 dias de observagio foi maior que 90%,
enquanto que, a partir da dose de 0,1M ( < 1%) a taxa de sobreviventes nos grupos Experimentais,
foi igual a zero. Segundo Klotz ez al. (2000) iscas com alta porcentagem de acido bérico reduzem o
numero de trofalaxia (troca de alimento) e causa repeléncia pela isca, tornando-a, provavelmente,
impalatavel. A maior concentragao testada, 0,24M (1,5%), ndo foi rejeitada, obtendo-se com ela, a
menor sobrevivéncia, com mediana de 5 dias (Tabela 1). Esses resultados sdo consistentes com 0s
encontrados por Klotz e al. (1998) em que concentragdes de acido borico < 1% em solugio de
sucrose 10%, para formigas Argentinas, L. humile (Mayr), promoveram alta mortalidade (> 90%).
Porém a velocidade de mortalidade para as formigas Argentinas foi maior do que para as formigas
carpinteiras, C. atriceps (Smith), em concentra¢des similares de acido bérico. Essa diferenca pode
ser devida ao tamanho das formigas carpinteiras, as maiores dentre as urbanas (Holldobler &
Wilson 1990), quando comparadas as Argentinas.

Observou-se, também, que em todas as concentragdes, o acido boérico afetou primeiro as
operarias. Por exemplo, na concentragdo de 0,IM, em 5 dias havia apenas 50% de operarias
sobreviventes, enquanto que, para soldado esse indice foi atingido em 10 dias (Tabela 1). Essa
diferenga pode ocorrer em fungdo do comportamento de forrageamento dessas formigas em
laboratério, onde as operarias buscam mais alimento do que os soldados (Marcolino 1999) e assim,
sd0 as primeiras a entrarem em contato com o acido borico e acumula-lo no organismo. Qutra
hipotese baseia-se na massa corporal, ja que, em média, o peso seco do soldado de C. atriceps é trés
vezes maior do que o da operéria.

O perfil eletroforético da atividade esterasica em presenca dos substratos alfa e beta naftil
acetato esta representado na Figura 2. A regido denominada como EST-2 esta presente nos

individuos tratados com as diferentes concentragdes de acido borico, nas duas repetigdes. O grupo



Controle nao apresentou a Esterase 2. As Esterases Est 1 e Est 3 ocorreram em ambos 0s grupos
(Controle e Experimental). Essa Esterase diferencial (Est 2) pode ter sido induzida pelo acido
borico. Entre os insetos que apresentam resisténcia a inseticidas, ocorrem elevados niveis de
esterases, tanto em numero quanto em intensidade, as quais sdo utilizadas para realizarem a
desintoxica¢do de grupos de inseticidas (Devonshire 1989). Baseado nos resultados de mortalidade
€ na ocorréncia da Esterase EST-2 nos grupos Experimentais, essa pode estar ligada a algum
processo de resposta ao acido borico, sendo um deles na degradagdo, mas ndo, necessariamente,
para conferir resisténcia, ja que todos os individuos foram susceptiveis ao veneno, com 25 dias de
utilizagdo.

O acido borico apresentou varias vantagens no controle de formigas. As iscas sio efetivas
em baixas concentragdes, gerando aumento em seu consumo, distribuigdo completa do 4cido borico
¢ consequentemente, a morte da coldnia, além de reduzir a quantidade de inseticida, abaixando o
custo do ingrediente ativo.

Ha, ainda, poucas informagdes sobre modo de acdo do 4cido borico nos insetos. Tem sido
observado que ions de boro formam fortes complexos com grupos de agucares e dlcool, como o
inositol e outros grupos organicos funcionais. E proposto que o boro possa estar envolvido na
ruptura intercelular pois solugdo saturada de acido bérico causa dissociagdo celular (Goodrich 1942
apud Klotz et al. 2000).

A partir de nossos resultados podemos concluir que o acido borico € eficiente no combate as
formigas C. atriceps, a partir da dosagem de 0,1M, porém ndo foi possivel associar a ocorréncia de
Esterases a0 mecanismo de resisténcia ao 4cido borico. Pode ser que, em formigas, esse inseticida
esteja relacionado ao comprometimento da integridade tissular, assim como ocorre em outros

insetos.
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Tabela 1. Comparacio do Qui-quadrado das curvas de sobrevivéncia em C atriceps, entre o

controle e cada grupo experimental testado com isca de acido borico.

Concentracao Sobrevivéncia No. formigas X p

Molar (%) Mediana (dias) Qui-quadrado

Operdria Soldado  Total

0,02 (0,13) 25 235 5% 60 13,51 <0,001
0,04 (0,25) 13 525 155 60 46,64 <0,0001
0,1 (0,63) 5 10 7 60 121,6 <0,0001
0,16 (1,0) 5,5 s 5 60 142,6 <0,0001
0,24 (1,5) 4,5 8 5 60 141,1 <0,0001

12
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Figura 1. Porcentagem de sobreviventes de C. atriceps alimentadas com iscas de acido bérico em

varias concentragdes, em condi¢Ses de laboratorio.
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Figura 2. Perfil eletroforético de Esterase em C. atriceps,

de 4cido boérico:

Grupo 1: tratado com 4cido bérico 0,16M
Grupo 2: tratado com 4cido bérico 0,24M
Grupo 3: tratado com 4cido bérico 0,1IM
Grupo 4: tratado com cido bérico 0,04M
Grupo 5: tratado com 4cido bérico 0,02M

Grupo C: Controle

EST 3

EST 2

nos grupos Controle e Tratados com iscas

A seta indica a esterase diferencial. Substratos: a e B naftil acetato. Gel de poliacrilamida 10%.
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4. Se o artigo for em inglés, inicie a pagina 3 com o Resumo. incluindo o titulo em portugusés e inicie a pagina 4 com o
Abstract, sem incluir o titulo. As demais orientagdes que constam nos dois itens anteriores também se aplicam.

S. Da pégina 5 em diante, inicie com a Introdugio sem colocar a palavra introdugdo. Seguir com Material e Métodos
¢ Resultados e Discussio (os dois ultimos itens podem aparecer juntos ou de forma independente). Os titulos devem
Ser escritos em minusculas, com as inciais em maitsculas, centralizados e negritados. Evite incluir o item Conclusdes
em separado. As conclusdes devem ser mencionadas dentro do item Resultados e Discussio. Em seguida coloque o
item Agradecimentos, se houver. Inicie pagina nova para mencionar a Literatura Citada.

Evite citar teses e néo cite resumos. Veja exemplos de citagio de artigo, livro e capitulo de livro.

Acioli, A. 1971. Nova praga de feijoeiro no Estado do Cear4 Chalcodermus spp. (Coleoptera: Curculionidae).
Biologico 37: 17.

Wagquil, J.M., P.A. Viana, A.L Lordello, I. Cruz & A.C. de Oliveira. 1982. Controle da lagarta do cartucho
em milho com inseticidas quimicos e biologicos. Pesq. Agropec. Bras. 17: 163-166.

Chapman, R.F. 1982. The insects structure and function. 3rd ed., Cambridge, Harvard University Press, 919p.
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