1 INTRODUCAO

As formigas surgiram héa cerca de 100 milhdes de anos (FERNANDEZ,
2003), quando a América do Sul e a Africa ainda estavam unidas. Os registros
fosseis mais antigos desses insetos foram descobertos em depdsitos
sedimentares da Formacdo Santana, fronteira entre o Ceara e Pernambuco
(CARLOS, 2008). Segundo o mesmo autor, cerca de 10 mil espécies sao
conhecidas atualmente, mas acredita-se que esse numero deva dobrar com o
aumento de pesquisas relacionadas a fauna encontrada nas copas das arvores
e do folhigo de florestas tropicais.

As formigas sédo consideradas insetos sociais (eussociais), ou seja,
realizam atividades complexas agrupadas em castas: fémeas férteis (rainhas) e
estéreis apteras (operarias e soldados), e machos alados (reprodutores). Além
disso, elas cooperam no cuidado dos jovens, havendo uma divisao reprodutiva
do trabalho - individuos sem funcédo reprodutiva trabalhando para o beneficio
dos férteis (SILVA e LOECK, 2006).

Elas sdo responsaveis por uma parcela significativa da reciclagem de
nutrientes e aeracdo das camadas superficiais do solo. Algumas espécies
mantém associacdes simbibdticas com plantas, protegendo-as contra a acao de
herbivoros, fungos e outros insetos (CARLOS, 2008). Em contrapartida, outras
formigas atacam folhas de plantas de grande porte, como de culturas de
eucalipto, causando grandes perdas e danos econdmicos (GALLO et al., 2002).

No inicio dos anos 70, Mariconi descreveu a ocorréncia de 1.015
espécies de formigas, sé no Brasil. Goncalves (1961) e Della Lucia et al.
(1993a) destacam, ainda, a ocorréncia de 10 espécies e trés subespécies
taxondmicas de salvas (género Atta), e de 20 espécies e nove subespécies de
quenquéns (Acromyrmex spp.). Essas formigas sdo conhecidas como
cortadeiras.

As formigas dos géneros Atta e Acromyrmex se destacam como as
principais pragas do territorio brasileiro. Ambas cortam e transportam pedagos
vegetais, de plantas nativas e cultivadas, para dentro dos formigueiros onde,
em camaras especiais (denominadas panelas), séo utilizados como substrato
para o cultivo de um fungo simbionte, do qual se alimentam (LOECK e
GRUTZMACHER, 2001).



Elas causam danos as florestas implantadas, a exemplo de Pinus e de
Eucalyptus (FERNANDES et al., 2007), especialmente nas fases de pré-corte e
imediatamente ap6s o plantio, ou no inicio da conducdo de brotacao
(BOARETTO e FORTI, 1997; UKAN, 2008).

Devido a preferéncia de determinadas formigas cortadeiras, nem todas
as espécies vegetais sdo atacadas, mesmo estando em grande quantidade e
proximas ao ninho. Umas atacam somente dicotiledéneas, outras cortam
monocotiledoneas e algumas coletam o0s dois tipos de vegetais.
“Provavelmente, a preferéncia por espécies vegetais esteja relacionada com a
exigéncia nutricional do fungo Leucoagaricus gongylophorus Singer que
cultivam” (BORBA, 2006).

Ha muitas controvérsias entre os pesquisadores com relacdo a
taxonomia adotada para a determinacdo adequada deste fungo simbionte.
Muitos acreditam que o fungo tenha perdido a capacidade de frutificacdo ao
longo de sua evolugdo associado as formigas cortadeiras. Porém, outros
autores relatam praticas constantes de controle do crescimento micelial por
parte das formigas, impedindo que a frutificacdo do fungo desestruture o ninho.

Existem muitos questionamentos em relacdo a formacdo desses
basidiocarpos que sdo encontrados sobre a superficie de ninhos de
cortadeiras, ja que podem ser considerados contaminantes oportunistas numa
ocasiao de disturbio da colénia de formigas (PANOCCA, 2001). Além disso, as
tentativas de frutificacdo em laboratério séo dificultadas, tanto pela velocidade
de crescimento do fungo simbionte, quanto pela falha no desenvolvimento de
estruturas imaturas provenientes do micélio vegetativo.

Deste modo, além do fornecimento de subsidios para estudos futuros,
esta revisdo bibliografica buscou identificar os trabalhos realizados com as
formigas cortadeiras, associadas aos seus fungos simbiontes, principalmente
aqueles que visaram uma melhor elucidacdo dessa relacdo simbibtica,

classificacdo e tentativas de frutificacdo do fungo em laboratério.



2 FORMIGAS CORTADEIRAS

As formigas cortadeiras situam-se dentro do Reino Animal, Filo
Arthropoda, Classe Insecta, Ordem Hymenoptera, Subordem Apocrita,
Superfamilia Formicoidea, Familia Formicidae, Subfamilia Myrmicinae e Tribo
Attini (GALLO et al., 2002). Segundo Loeck e Gritzmacher (2001), este grupo
de insetos é composto pelos géneros Atta, Acromyrmex, e também por
algumas espécies dos géneros Trachymyrmex, Sericomyrmex e Apterostigma.
A tribo Attini é encontrada somente na Regido Neotropical e esta distribuida
entre o Sul da América do Sul e o Sul dos Estados Unidos (Apéndice A).

Formigas cortadeiras sdo aquelas que possuem o habito de cortar as
folhas e outras partes de vegetais que servem de substrato para o crescimento
de um fungo simbionte, a fim de garantirem a sua sobrevivéncia (FISHER et al.,
1994; CARLOS, 2008). O material cortado é transportado para o interior do
formigueiro, para uma camara exclusivamente destinada ao cultivo do fungo
gue serve de alimento para larvas e adultos (ANA, 2008). S&do os chamados
“jardins de fungos” (Figura 1). Ha uma simbiose obrigatdria entre as formigas
cortadeiras e estes fungos basidiomicetos (SILVA-PINHATI et al., 2005), de tal
forma que nenhum dos parceiros sobreviveria isoladamente (BORBA, 2006).

Figura 1 — Atta sp. e seu fungo simbionte: cuidado micelial (A) e com as formas
jovens — larvas (B).
Fonte: MYRMECOS.NET, 2008.



A origem mutualistica entre formigas cortadeiras attines e seus fungos
simbiontes tem sido abordada por alguns trabalhos. Mueller (2002) sugere que
este grupo tenha surgido no inicio do Terciario (ha4 45-65 m.a.), superando a
estimativa de 50 m.a., dada por Wilson (1971). Mueller et al. (2001), resumiram
algumas hipéteses sobre a evolucdo dos sucessivos elementos da cultura de
fungos pelas attines em dois modelos: 1 — o tradicional “primeiro 0 consumo”,
no qual estagios iniciais desses fungos tenham se desenvolvido acidentalmente
nos ninhos, se tornando parte da dieta das formigas e evoluindo,
posteriormente, a capacidade de promover o cultivo desse microrganismo,
seguida pela capacidade de transmiti-lo as geracfes futuras; e 2 — o modelo
alternativo “primeiro a transmissao”, no qual, inicialmente, as formigas nao se
alimentavam do fungo, mas eram utilizadas como dispersoras por esses
microrganismos, seguido pela incorporacdo do fungo em sua dieta e,
finalmente, surgindo a possibilidade de cultiva-lo e transmiti-lo ao longo das
geracoes.

A natureza exata dessa ancestralidade € de dificil inferéncia, dado o
longo tempo decorrido e intensa diversificagdo do taxon, desde a origem dos
attines (MUELLER, 2002). Além disso, ndo existe nenhum estagio intermediario
de interacdo, sugerindo transitoriedade e nao-obrigacdo dessa associacéo
mutualistica. Possivelmente, também tenha ocorrido uma rapida transicao da
formiga “coletora-cacadora” ancestral para a derivada, cultivadora de fungos
(BRANDAO e MAYHE-NUNES, 2007).

No momento que identificam uma fonte de material verde na qual
tenham interesse, as formigas carregadeiras efetuam o corte e retornam ao
ninho, batendo seus abdomens no solo e depositando um feroménio marcador
de trilha a intervalos regulares de 2 ou 3 mm. Entdo, as outras operarias
detectam o carreiro, tateando o solo com as antenas, até o local de coleta e
retornam ao ninho repetindo a marcacao, a fim de reforgcar o caminho. Esta
substancia odorifera é insolavel na agua, sendo que a atividade de “baldear”
folhas continua mesmo em solo molhado e durante as chuvas leves
(MARICONI, 1979). Algumas espécies de formiga sdo bastante restritas na
utilizacdo somente de mono ou dicotiledoneas, o que indica a possibilidade de
existir variabilidade genética entre os fungos que cultivam para seu alimento
(BORBA, 2007).



Elas causam grandes prejuizos a agricultura brasileira, pelo fato de
atacarem praticamente todas as plantas cultivadas e estarem disseminadas por
todo o territério nacional, efetuando sua acdo predadora durante todo o ano
(LOECK e GRUTZMACHER, 2001). Em func&o de sua importancia econémica
no Brasil, as principais pesquisas e publicacdes sobre formigas cortadeiras
estdo concentradas nos géneros Atta e Acromyrmex, conhecidos popularmente
pelas denominac¢des de salvas e quenquéns (ZANETTI, 2003; NILTON, 2008)
(Figura 2). Seus ninhos podem conter centenas de panelas subterrdneas (a
exemplo de Atta), a maioria delas preenchidas com jardins de fungos
(PAGNOCCA, 2001).

Figura 2 — Formigas cortadeiras dos géneros Atta (salvas) (A) e Acromyrmex
(quenquéns) (B). Insetos-praga de grande importancia na agricultura brasileira.
Fonte: MYRMECOS.NET, 2008.

Espécies do género Atta podem desenvolver ninhos grandes e possuir
operarias com alto grau de polimorfismo (CHERRETT et al., 1989) (Figura 3) .
Em sauveiros, a diferenciagcdo morfoldgica entre as operarias € bem mais
visivel do que nas quenquéns. Ambos os tipos de formigas cortadeiras
apresentam castas permanentes e temporarias. As Ultimas, constituidas pelos
alados, sdo responsaveis pela revoada ou vdo nupcial. Os machos alados,
comumente denominados “bitus”, ttém vida curta e morrem logo apds fecundar
as fémeas aladas. Estas, por sua vez, sdo conhecidas vulgarmente como
“‘icas”, “rainhas” ou “tanajuras”. Numa casta permanente, a exemplo de Atta

(sauvas), encontramos uma fémea aptera (rainha), fundadora do sauveiro e



responsavel pela reproducdo da col6nia de formigas, e, também, as inUmeras
operérias, encarregadas de diversas tarefas na colonia (DELLA LUCIA et al.,
1993b) — jardineiras, generalistas, forrageadoras e soldados (GALLO et al.,
2002).

Figura 3 — Polimorfismo entre formigas do género Atta spp.. as maiores
representam soldados de A. vollenweideri (A) e A. laevigata (B).
Fonte: MYRMECOS.NET, 2008.

Ao longo da histéria politica, econdmica e cultural do Brasil, a
preocupacdo com as formigas cortadeiras sempre foi uma constante. Alguns
historiadores sugerem que o nomadismo dos indios na América do Sul, em sua
parte meridional, tenha ocorrido por causa das préprias salvas que atacavam
suas lavouras. Assim, sem saber como combaté-las, deslocavam-se para
outros locais (CALIL e LINK, 2000).

Desde o século XVI as formigas cortadeiras tém sido relatadas e
descritas por naturalistas, cronistas e jesuitas, no Brasil. No livro “As Sauvas”
(MARIONI, 1970) podem ser encontrar varios relatos que demonstram como a
preocupacao com as formigas cortadeiras € antiga:

- Em 1560, José de Anchieta foi, ao que parece, um dos primeiros a
alertar sobre o ataque de salvas no Brasil: “...das formigas, porém, s6 parecem
dignas de mencao as que estragam as arvores; as chamadas icas tém a cor
arruivada, abrem grandes buracos no chdo e quando esmagadas cheiram a

limao”;




- 0 Marechal José Arouche de Toledo Rondon, em 1788, descreve a
angustia e dificuldade do homem do campo em controlar as formigas
vermelhas (salvas), dizendo que s6 elas comem mais pastagens que 0 proprio
gado;

- a Saint’Hilaire, que percorreu o Brasil no periodo de 1816 a 1822, é
atribuida a seguinte frase: “Ou o Brasil mata a salva, ou a salva mata o
Brasil”. Entretanto, em 1979, Mariconi ressalta que ha duvidas se realmente
esta frase tenha sido proferida por este naturalista francés.

Na tentativa de minimizar os danos destes insetos as plantas nativas e
cultivadas, foram desenvolvidos métodos de controle culturais, mecéanicos,
biolégicos e quimicos (inseticidas de origem sintética), sendo que este Ultimo
geralmente age de maneira indiscriminada contra todos os insetos, inclusive 0os
benéficos (FERNANDES et al., 2002).

Somente nas Ultimas décadas o controle biolégico tem recebido a
atencdo dos pesquisadores, principalmente devido aos movimentos de
preservacdo ambiental. Wilcken e Berti Filho (1994) ressaltam que este tipo de
controle, uma vez adotado, traria solu¢cdes permanentes no combate as
formigas, em contraste ao quimico, no qual ha obrigatoriedade de reaplicaces
periédicas no ambiente. Mesmo assim, este método ndo acompanhou o
desenvolvimento de produtos quimicos, por nao apresentarem solucdes
rapidas e eficientes de controle, aos olhos dos consumidores.

Segundo Almeida (1979), a fecundacdo da “ica” (fémea fértil e alada
de sauveiros adultos) ocorre em pleno v6o, no periodo da revoada, estando o
formigueiro no seu 38° més de vida. O autor destaca a importancia dos
inimigos naturais (tamandua, aves e outros insetos) no controle biolégico
dessas formigas. Caso nao ocorresse a acdo dos animais silvestres, mesmo
admitindo-se a mortandade de 99,95% das icas que ocorre naturalmente apés
a construcdo da panela inicial, teriamos nesta area o aparecimento de 50.000
novos formigueiros adultos, derivados de uma Unica revoada. Ele ainda conclui
gue “o combate quimico deve ser aplicado de forma preventiva e néo curativa,
bloqueando o ciclo biolégico das salvas antes do surgimento das formas
reprodutoras”.



Nota-se também, que em éareas utilizadas para o cultivo de
monoculturas, com grande oferta de um mesmo tipo vegetal, ocorre uma maior
concentracao de formigueiros. Nas areas de solo Sdo Pedro (Santa Maria, RS),
ocupadas com pastagens nativas permanentes, por exemplo, Calil e Link
(2000) verificaram uma densidade média de um (1) sauveiro/ha, enquanto que,
naquelas ocupadas com agricultura convencional, a densidade foi variavel, até
um maximo de 60 sauveiros/ha.

Nos Ultimos anos, a genética e a biologia molecular ampliaram
significativamente as pesquisas com insetos, visando sua utilizacdo como
modelos biolégicos. Porém, de acordo com Bacci Junior (2007), poucos
trabalhos tém focalizado as formigas como importante fonte de informacdes
sobre as origens das associacfes simbioticas, ou ainda 0s mecanismos
genéticos, evolutivos e moleculares que permeiam estas interacbes, se
preocupando apenas com a origem e filogenia destes insetos. Faltam, também,
trabalhos que visem a caracterizagdo dos mecanismos moleculares envolvidos
na cooperacao e ontogénese de diferentes castas de formigas.

Muitos trabalhos que buscaram identificar os efeitos de extratos de
plantas sobre as formigas, ou sobre o crescimento de seus fungos simbiontes,
tém sido realizados. Souza-Silva e Zanetti (2007) utilizaram-se do extrato
pirolenhoso (subproduto da carbonizacdo da madeira extraido de fornos de
carvao vegetal) sobre mudas de eucalipto e observaram um aumento no
forrageamento de Atta sexdens rubropilosa, com ou sem chance de escolha,
atuando como um estimulante. Neste trabalho, também puderam constatar que
solos tratados com 100% da adubacg&o recomendada para o plantio das mudas
sofrem maior atividade de corte pelas formigas, devido a uma melhor qualidade
no desenvolvimento da planta e oferta de nutrientes. Ou seja, Atta sexdens
rubropilosa é uma espécie capaz de reconhecer diferentes substratos e

selecionar os que podem suprir as deficiéncias nutricionais da colbnia.

2.1 GENERO Acromyrmex

O género Acromyrmex é proprio da América, sua distribuicdo comeca
na Califérnia (Estados Unidos), seguindo pelo México e continuando pela

América Central e por todos os paises da América do Sul (exceto Chile), até a



Patagbnia (Argentina). Ocorre também em Cuba e Trinidad Tobago (NILTON,
2008).

Na Zona Sul do Estado do Rio Grande do Sul, Gusméo e Loeck (1999)
encontraram, no periodo de setembro de 1994 a mar¢co de 1995, formigas
cortadeiras das espécies Acromyrmex heyeri Forel, 1899, Acromyrmex lundi
(Guérin, 1838), Acromyrmex ambiguus Emery, 1887, Acromyrmex striatus
(Roger, 1863), Acromyrmex crassispinus Forel, 1909, Acromyrmex laticeps
Emery, 1905 e Acromyrmex lobicornis Emery, 1887. Além disso, puderam
constatar que existe relacdo entre as espécies encontradas com sistemas de
cultivo, local de forrageamento e nidificacao.

Muitas pessoas confundem as quenquéns com as salvas. Para
diferencia-las basta observar o numero de pares de espinhos presentes no
mesossoma. As salvas (Atta) apresentam trés pares de espinhos e as
quenquéns (Acromyrmex) quatro (ou mais) pares. Além disso, as operarias sdo
polimorficas (tamanho varia de 2,0 a 10,5 mm) e a coloracdo também se
diferencia dentro de um mesmo ninho. Segundo Ana (2008) a biologia das
guenquéns ainda é pouco conhecida.

A revoada das formigas aladas do quenquenzeiro ocorre de maneira
programada, ou seja, de um formigueiro emergem apenas individuos de um
dos sexos, enquanto ocorre a saida do sexo oposto de um outro ninho que
esteja proximo, para que, entdo, ocorra o vbo nupcial (LOECK e
GRUTZMACHER, 2001 apud DIEHL-FLEIG, 1995). De acordo com Loeck e
Grutzmacher (2001) este fendmeno ocorre com a presenca de pequenos
grupos voando proximos ao formigueiro-mae, entre arvores ou &reas mais
abertas, justificando o fato de serem encontradas sempre as mesmas espécies
de formigas em uma determinada é&rea. Mais de uma fémea pode ser
responsavel pela fundagdo de um novo ninho, o que lhes confere vantagens
em relacdo a rapidez na construcdo da camara inicial e reducao da pressao
predatoria sobre as formigas fundadoras.

As espécies do género Acromyrmex apresentam colénias menores e
mais abundantes, comparadas as sauvas, e sao dificeis de serem localizadas
sob a vegetacado ou restos de colheita florestal, o que contribui para aumentar a
sua importancia como praga (ZANETTI et al., 2003).
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3.2 GENERO Atta

As salvas séo as representantes do género Atta. Ocorrem na Ameérica,
entre os paralelos 33° Norte e 33° Sul. Sua distribui¢éo vai do sul dos Estados
Unidos até o norte da Argentina. Assim, ndo sdo encontradas na Europa, Asia,
Africa e Oceania (MARICONI, 1979). N&o ha satvas no Chile, em algumas
ilhas das Antilhas e no Canad4, sendo que no Brasil ndo foi registrada a
presenca desses insetos apenas na ilha de Fernando de Noronha (GALLO et
al., 2002).

Dentre as 10 mil espécies conhecidas da familia Formicidae, 190
pertencem a tribo Attini e 15 delas sdo sauvas. No imaginario popular, formiga
cortadeira é sinbnimo de "comedora de folhas”. No entanto, ndo sdo capazes
de comé-las, mas sim as cortam, para que, dentro do formigueiro, possam
cultivar os fungos dos quais se alimentam (CALDAS, 2007). Elas obtém uma
completa e balanceada dieta a partir do fungo associado, mas também ocorre a
ingestdo da seiva no momento do corte das folhas (PAGNOCCA, 2001). Além
disso, elas podem ser classificadas como herbivoros dominantes em muitos
ecossistemas, exatamente por ocuparem posicado de destaque entre as pragas
agricolas (HEBLING, 1994).

Para o Brasil, Mariconi (1979) cita 9 espécies de salvas, sendo que
uma é dividida em 3 subespécies: “salva matapasto” Atta bisphaerica Forel,
1908, “salva parda” Atta capiguara Goncalves, 1944, Atta goiana Goncalves,
1942 (conhecidas por ndo causarem danos as culturas florestais); e “Salva-da-
mata” Atta cephalotes L., 1758, “Salva-de-vidro” ou “salva-cabeca-de-vidro”
Atta laevigata Fred. Smith, 1858, “Sauva-do-sertdo-do-Nordeste” Atta opacieps
Borgmeier, 1939, “Salva preta” Atta robusta Borgmeier, 1939, “Salva liméo
sulina” Atta sexdens piriventris Santschi, 1919, “Salva limdo” Atta sexdens
rubropilosa Forel, 1908, “Formiga-da-mandioca” Atta sexdens sexdens L., 1758
e Saulva Atta vollenweideri Forel, 1839 (que atacam as esséncias florestais).

Depois de fecundada (média de seis machos para cada fémea), a “Ic&”
cai no solo, arranca suas asas (Figura 4A), e comeca a cavar um tunel para
fundar um novo sauveiro (Figura 4B). Apés o segundo dia de escavacdo, a
rainha regurgita a pelota de fungo que foi retirada do formigueiro-mée, antes da
revoada (MARICONI, 1970).
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Figura 4 — Fémeas recém-fecundadas: Acromyrmex arrancando suas asas,
apos voo nupcial (A) e Atta fundando um novo formigueiro (B).
Fonte: MYRMECOS.NET, 2008.

A longevidade de uma rainha de salva pode chegar a 22 anos,
aproximadamente (LOECK, 2007). O autor acompanhou o periodo de vida de
uma rainha de Atta sexdens piriventris, mantida em formigueiro sob condi¢des
artificiais em laboratério da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil, durante o periodo
compreendido entre setembro de 1985 a margo de 2007.

4 FUNGO SIMBIONTE

O fungo cultivado pelas formigas cortadeiras da Tribo Attini pertence ao
grupo dos Basidiomycota, representados aproximadamente por 22.300
espécies. Apresentam estruturas tipicas, como: basidio (responsavel pela
producdo dos basididsporos - esporos) (figura 6), parede celular com quitina e
hifas com septos perfurados. A maioria possui vida livre (terrestres), poucos
sdo simbidticos (liquens) ou parasitas, e algumas espécies ainda se adaptaram
ao ambiente aquatico. Sao representados pelos cogumelos comestiveis e
venenosos, alguns fitopatdgenos (ferrugens e carvdes) e leveduras
(FREDGARDSON, 2008).



Figura 6 - Himénio de fungos basidiomicetes, mostrando a estrutura do basidio

sustentando os basidiésporos.
Fonte: TOLWEB, 2008; JIM, 2008.

Segundo Vasconcelos e Fowler (1990), a associacdo simbibtica
estabelecida entre as formigas e os fungos que cultivam resulta no seu
sucesso ecoldgico na natureza. Muito embora Belt, em 1874, ter registrado a
simbiose obrigatéria entre estas formigas e o fungo, os estudos continuam
incessantes, atualmente, nas buscas relacionadas com os aspectos evolutivos,
comportamentais, nutricionais e bioquimicos envolvidos nessa interagao.
Apesar disso, poucos estudos realizados com estes fungos obtiveram éxito,
tendo como principal razéo a dificuldade de sua identificacéo.

Este fungo simbionte ainda ndo tem uma taxonomia claramente
definida e aceita entre os especialistas, devido a auséncia de frutificacdo sob
condicdes de laboratério (BORBA, 2006). Além disso, eles apresentam baixa
velocidade no crescimento e compartiham o substrato com diferentes
microrganismos oportunistas, dificultando ainda mais as pesquisas realizadas
(SILVA-PINHATI et al., 2005).

De acordo com Fisher et al.,, 1994, o fungo € mantido livre de
contaminacdes pelas operarias gracas a um antibiético natural (“Myrmicacin”)
gue € secretado pelas formigas e que inibe o crescimento de muitos fungos de
solo (Penicillium spp.) e de plantas (Cladosporium e Alternaria spp.).
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Tradicionalmente, a identificacdo de fungos baseia-se na morfologia
dos 6rgédos reprodutivos. Para o fungo simbionte das formigas cortadeiras ndo
se tem observado a producéo de esporos ao nivel de campo e de laboratério, e
acredita-se que eles tenham se adaptado as diferentes condi¢cdes de meio
oferecidas pelas formigas (BORBA, 2007).

Muitos pesquisadores acreditam que, ao longo de sua evolugéo
associado as formigas, este fungo perdeu a capacidade de reproducao
sexuada. Uma das teorias existentes, sugerida por Mueller, Rehner e Schultz
(1998), é que teria ocorrido uma degeneracao dos genes responsaveis pela
formacdo de basididsporos ao longo do tempo, devido a propagacdo destes
fungos em forma de clones, pelas formigas. Outro motivo seria 0 grande
controle efetuado por parte das formigas dos estagios iniciais de
desenvolvimento das estruturas reprodutivas do fungo e pelo fato de atacarem
os basidiomas imaturos (quando conseguem se desenvolver), inclusive para
utiliza-los como alimento (FISHER, 1994). Borba (2006) também destaca que
“a formacao de basidiocarpos séo encontrados com muito pouca frequiéncia, de
forma andmala e ndo como parte do ciclo de vida normal desses fungos”.

Até o momento, os estudos taxondmicos em nivel de Filo foram dificeis,
0 que sugere maiores dificuldades ainda em niveis mais especificos. Powell e
Stradling (1986) testaram interagdes entre linhagens isoladas de Atta sexdens,
Atta cephalotes, Acromyrmex octospinosus e Trachymyrmex urichi e
concluiram que estas formigas cultivam a mesma espécie de fungo.

Na tentativa de superar as dificuldades da taxonomia tradicional foram
realizadas descri¢cdes de estruturas do micélio por A ngeli-Papa e Eymé (1985)
de Atta, Acromyrmex e Trachymyrmex, e por Brancher (1993) do género
Acromyrmex e estudos moleculares (Chapela et al., 1994; Hinkle et al., 1994 e
Mueller et al.,1998) cujos resultados serviram apenas para comprovar que 0S
fungos cultivados pelos Attini sdo basidiomicetes.

Mueller (2002), apds relatar todas as ocorréncias de basidiomas
encontrados em ninhos de Atta e Acromyrmex, considerou que ambas as
espécies cultivam o mesmo fungo, o que também concluiram Silva-Pinhati et
al. (2004) apés avaliarem o DNA ribossomal e espacadores génicos de
diferentes linhagens de fungos pertencentes a estes dois géneros.
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A nomenclatura desses fungos sempre gerou muitas divergéncias entre
os autores. Moller (1893) descreveu basidiomas de ninhos de Acromyrmex
como sendo Rozites gongylophora. A indugéo da formagéao de basidiomas de
fungos de attines realizada por Weber (1957), e avaliada por Heim (1957), os
nomeou como Leucoagaricus gongylophorus. Da mesma forma, Singer (1986)
ao analisar todas as descricOes realizadas até entdo confirmou essa ultima
hipotese, passando a ser a nomenclatura mais utilizada atualmente pelos
pesquisadores da &area. Mesmo assim, Muchovej, Della Lucia e Muchovej
(1991) descreveram basidiomas de Atta sexdens e Atta cephalotes como
sendo Leucoaricus weberi.

Trabalhos realizados por Loeck et al. (2000) mostraram diferentes
respostas dos fungos cultivados por diferentes espécies de Atta e Acromyrmex,
em relacdo aos meios de cultivo e pH’s, evidenciando um processo co-
evolutivo entre fungo e formigas. Com o objetivo de verificar diferencas
genotipicas em fungos cultivados por Atta e Acromyrmex, na impossibilidade
da obtencdo de esporos, utilizou-se a técnica de andlise do DNA com
marcadores moleculares utilizada para diferenciar genoétipos de varias espécies
de plantas (Welsh e McClelland, 1990; Williams et al., 1990; Oliveira et al.,
1996), assim como Meyer et al. (1991), que caracterizaram fungos filamentosos
através de microsatélites e, mais recentemente, Mueller, Rehner & Schultz
(1998) usaram técnicas de AFLP’s (Amplified Fragment Length Polymosphism)
para investigar diferencas entre fungos também cultivados por Atta e
Acromyrmex.

Vérios trabalhos com extratos de plantas para verificar o efeito sobre o
desenvolvimento do fungo simbionte também tém sido realizados. Borba (2005)
avaliou o crescimento do fungo simbionte L. gongylophorus, cultivado pela
formiga Acromyrmex heyeri, em diferentes meios de cultura, sendo que o maior
diametro e peso seco foram observados quando cultivado no meio de cultura
contendo farelos de arroz e de trigo na sua composi¢ao.

Borba (2006) induziu o crescimento do fungo de Acromyrmex
ambiguus, A. crassispinus, A. heyeri e A. lundi em meios de cultura acrescidos
de melaco e de extratos de azevem (Lolium multiflorum Lam.), de tifa (Typha
angustifolia L.) e de formiga (Atta sexdens piriventris). O meio de cultura

desenvolvido por Pagnocca et al. (1990) proporcionou melhor desenvolvimento
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do fungo daquelas formigas. Nesse sentido, esse resultado corresponde aquele
encontrado no trabalho de Loeck et al. (2004), no qual, avaliando quatro
diferentes meios de cultura (Pagnocca, M&S, Vg juice agar e Celulose-
asparagine) sobre o crescimento do fungo de Atta sexdens piriventris e A.
heyeri, observaram que, para ambas as espécies, 0 meio Pagnocca
apresentou maior crescimento micelial.

Em continuidade a este trabalho, Borba (2006), expbs diferentes
isolados de fungos de diferentes attines oriundos de locais distintos a luz
ultravioleta e realizou pareamentos entre estes fungos, para verificar a
ocorréncia de heterocariose. Neste trabalho pdde ser constatada a grande
variabilidade na morfologia dos fungos das diferentes espécies que o cultivam,
e que a exposicao a radiacdo de luz UV, além de alterar a coloracdo e margem
das colbnias, produziu isolados mais dissimilares comparados aos né&o
submetidos a este teste. Estas andlises foram realizadas ainda através da
técnica de AFLP, que também verificou a diferenca genética de isolados de
fungos que foram pareados e, posteriormente, constatada a ocorréncia de

heterocariose.

5 TENTATIVAS DE FRUTIFICACAO EM LABORATORIO

Um dos maiores problemas relacionados aos jardins de fungos que
sao cultivados pelas formigas cortadeiras sempre foi elucidar as raras ocasioes
em que o estado sexual (basidioma) € encontrado associado a ninhos com
distarbios ou abandonados, e se estas frutificacbes correspondem, de fato, ao
mesmo fungo simbionte cultivado pelas operarias no interior das camaras
(FISHER, 1994). Esporoforos de fungos coletados de ninhos de formigas
cortadeiras tém sido classificados dentro de diferentes géneros e espécies
(PAGNOCCA, 2001).

Fisher et al. (1994) e Pagnocca et al. (2001) citam Moéller (1893), que
descreveu o isolamento do fungo simbionte a partir de varios ninhos de attines,
associando o gongilidio presente na parte vegetativa do micélio com o
basidioma formado, nomeando-o Rozites gongylophora.
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Frutificacbes também foram observadas in vitro por Weber (1957,
1966), relatando que o fungo associado com Cyphomyrmex costatus pertencia
ao género Lepiota e, um outro, isolado de um ninho de Apterostigma mayrii, foi
determinado como sendo do género Auricularia. De acordo com Mueller,
Rehner e Scultz (1998), o fungo cultivado pelas formigas cortadeiras pertencem
a familia Lepiotaceae, e North, Jackson e Howse (1997) acrescentam que 0
corrente nome dado a sua forma perfeita é Leucoagaricus gongylophorus.

Bononi, Autori e Rocha (1981) observaram uma frutificacéo a partir de
um ninho de Atta sexdens rubropilosa (em laboratério), e o identificaram como
sendo Leucoprinus gongylophorus. Dez anos depois, Muchovej, Della Lucia e
Muchovej (1991) também relataram a formacgéo de basidioma em ninhos dessa
mesma espécie, em laboratério. Porém, o fungo foi nomeado Leucoagaricus
weberi. Atualmente, muitos pesquisadores tém adotado 0 nome proposto por
Singer, em 1986: Leucoagaricus gongylophorus.

O desenvolvimento do corpo de frutificacdo é favorecido pela auséncia
de manutencdo do crescimento micelial vegetativo por parte das formigas
cortadeiras, provavelmente devido a um distlrbio no ninho ou morte da rainha
(PAGNOCCA, 2001 apud WEBER, 1966, 1983). Seguindo esse mesmo
raciocinio, Fisher et al. (1994), em seu trabalho desenvolvendo o fungo de
formigas da espécie Atta cephalotes em laboratério, sugere que uma mudanca
subita nas condi¢ces do ninho foi o responsavel pelo declinio da influéncia da
rainha sobre as operérias. Esta condicdo proporcionou o desenvolvimento de
estruturas mais maduras do fungo, a partir do micélio vegetativo, pela falha das
formigas em controlar os estagios iniciais a formacado do corpo de frutificacao.
Poucas semanas ap0s o desenvolvimento do ultimo corpo de frutificacao
(determinado como sendo L. gongylophorus em laboratério, foi constatada a
morte da rainha.

Ainda neste trabalho, o mesmo autor relata que as tentativas de
desenvolver o numero reduzido de basididésporos e basidiocarpos imaturos
encontrados ndo obtiveram éxito. Além disso, as formigas também utilizavam
como alimento a estrutura himenal, antes mesmo da maturacdo dos
basidiésporos, talvez por representar uma forma concentrada dos gongilideos.

Através da utilizacdo da tecnologia RAPD - Polimorfismo de DNA

Amplificado ao Acaso (Random Amplified Polymorfic DNA) - Pagnocca et al.,
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2001, comparou o material genético de partes vegetativas do fungo simbionte
de Acromyrmex hispidus fallax e dos corpos de frutificagdo encontrados na
superficie do ninho dessas cortadeiras (encontrado no jardim de uma
residéncia no interior de S&o Paulo, Brasil). Foi constatado, através de
marcadores moleculares, que o micélio era compativel com os basidiocarpos e
determinados também como sendo Leucoagaricus gongylophorus (Médller)
Singer.
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6 CONCLUSAO

As formigas cortadeiras dos géneros Atta e Acromyrmex constituem
importantes modelos biol6gicos para estudos sobre a origem das associacdes
simbioticas, como também para um melhor entendimento com relacdo aos
mecanismos genéticos, evolutivos e moleculares que permeiam essas
interacdes. Além, disso estas formigas se destacam como uma das principais
pragas do territorio brasileiro, principalmente para areas cultivadas.

A parceria do fungo simbionte com as attines, de alguma maneira
ocasionou a perda de sua capacidade reprodutiva sexuada, através da
formacdo de basidiésporos. Essa associacdo, também comprometeu a
autonomia quanto ao seu desenvolvimento e dispersdo no ambiente, forcando
a adaptacédo desses microrganismos as diferentes condi¢cées do meio fornecido
pelas formigas.

Existem muitas divergéncias entre os trabalhos que visaram a
frutificacdo e caracterizacéo taxonémica desses fungos, pois muitos autores se
basearam apenas nas caracteristicas morfolégicas das frutificagcbes, que
ocasionalmente conseguiram se desenvolver no ambiente externo ou daquelas
que, in vitro, permaneceram imaturas, gerando as mais variadas
denominagdes.

O campo de pesquisa com estes basidiomicetes ainda é amplo, se
considerarmos as possibilidades de trabalhos que ainda podem ser realizados,
através da utilizacdo de técnicas de analises moleculares ou mesmo de
modelos alternativos que possibilitem novos avangos no conhecimento e visem

melhor elucidacdo de problemas até entdo corriqueiros nesta area.
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APENDICE A

DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DAS FORMIGAS
CORTADEIRAS NO CONTINENTE AMERICANO

Latitude 44°N

Latitude 33°S

Figura 1 — Distribuicdo geografica das attines no Continente Americano.

Fonte: desconhecida.



