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RESUMO 

 
 
 

 
SOUZA, Willians Guimarães; MSc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense 
Darcy Ribeiro; março de 2023; SUSCETIBILIDADE DA FORMIGA-DE-FOGO 
Solenopsis saevissima AOS FUNGOS ENTOMOPATOGÊNICOS Beauveria 
bassiana E Metarhizium anisopliae; Orientador: Richard Ian Samuels. Coorientadora: 
Thaís Berçot Pontes Teodoro. 

 
 
 
Formigas-de-fogo da espécie Solenopsis saevissima são insetos com capacidade de 

causar danos no ambiente doméstico, no meio agrícola e à saúde humana. O método 

de controle mais utilizado para reduzir populações desses insetos é a aplicação de 

inseticidas químicos sintéticos. Porém, seu uso indiscriminado pode acarretar em 

graves problemas ambientais, intoxicação humana e seleção de insetos resistentes. 

O uso de fungos entomopatogênicos como agentes de controle biológico é uma 

abordagem com significativo potencial e de acordo com a demanda existente de 

estratégias mais sustentáveis e eficientes. Beauveria bassiana e Metarhizium 

anisopliae são os fungos entomopatogênicos que mais se destacam como agentes 

de controle biológico e podem infectar todos os estágios de desenvolvimento dos 

insetos. Desta forma, esse estudo teve como objetivo avaliar a suscetibilidade das 

formigas-de-fogo S. saevissima aos fungos entomopatogênicos B. bassiana e M. 

anisopliae, visando investigar o potencial para controle biológico desta espécie. Para 

isso, foram realizados ensaios de virulência fúngica na concentração de 1x108 

conídios/mL, e ensaios de inoculação inundativa destes fungos em minicolônias em 

simulação de campo e em colônias íntegras no campo. Ao final dos ensaios, foi 

viii 



observado que ambos os fungos entomopatogênicos afetaram negativamente a 

sobrevivência das formigas, tanto operárias quanto soldados. O tratamento mais 

eficiente com B. bassiana foi em soldados, apresentando sobrevivência de 0% depois 

de 7 dias (S50 de 6 dias). M. anisopliae também foi mais eficiente contra soldados, 

apresentando sobrevivência de 0% (S50 de 5 dias). Nos ensaios inundativos em 

minicolônias, as formigas tratadas com B. bassiana apresentaram 0% de 

sobrevivência ao final do ensaio. No tratamento com M. anisopliae, ao final do ensaio 

houve apenas 1,6% de formigas sobreviventes. No ensaio em colônias íntegras no 

campo, todas as colônias dos tratamentos fúngicos apresentaram inatividade após os 

10 dias de inoculação da suspensão fúngica, enquanto que no tratamento controle as 

colônias se mantiveram ativas por todo o período. Dessa maneira, foi possível concluir 

que os fungos entomopatogênicos B. bassiana e M. anisopliae apresentam alto 

potencial para serem utilizados como agentes de controle biológico de S. saevissima. 
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ABSTRACT 

 
 
 
 

 
SOUZA, Willians Guimarães; MSc.; State University of North Fluminense Darcy 
Ribeiro; March 2023; SUSCEPTIBILITY OF FIRE ANT Solenopsis saevissima 
(HYMENOPTERA  FORMICIDAE)  TO  THE  ENTOMOPATHOGENIC  FUNGI 
Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae; Supervisor: Richard Ian Samuels.; 
Co-supervisor: Thaís Berçot Pontes Teodoro. 

Fire ants of the species Solenopsis saevissima cause severe damage to domestic and 

agricultural environments and human health. The most commonly used method to 

control these insects is the application of synthetic chemical insecticides. However, 

this can lead to serious environmental problems, human intoxication and the selection 

of resistant insects. The use of entomopathogenic fungi as biological control agents 

has significant potential, being a sustainable and efficient strategy. Beauveria 

bassiana and Metarhizium anisopliae are entomopathogenic fungi commonly used as 

biological control agents and are able to infect all stages of insect development. Thus, 

this study aimed to evaluate the susceptibility of S. saevissima to the 

entomopathogenic fungi B. bassiana and M. anisopliae, aiming to investgated their 

potential for biological control of this species. To do so, fungal virulence assays were 

carried out at a concentration of 1x108 conidia/mL in S. saevissima by contact with 

fungus impregnated filter paper inundative inoculation of these fungi in minicolonies in 

a field trail simulation and in whole colonies in the field. At the end of the assays, it 

was observed that both entomopathogenic fungi negatively affected the survival of 

ants, both workers, and soldiers. The most effective treatment with B. bassiana was 

 

x 



against soldiers, with 0% survival after 7 days (S50 of 6 days). Metarhizium anisopliae 

was also more efficient against soldiers, (S50 of 5 days). In the inundative assay using 

minicolonies, the ants treated with B. bassiana showed 0% survival at the end of the 

test. In the treatment with M. anisopliae, at the end of the trial there were only 1.6% of 

the ants still alive. In the assay with whole colonies in the field, all of the colonies 

treated with fungi showed inactivity 10 days after inoculation of the fungal suspension, 

Both entomopathogenic fungi, B. bassiana and M. anisopliae, have high potential to 

be used as biological control agents against S. saevissima . 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 
 
 
 

As formigas-de-fogo, como a espécie Solenopsis saevissima (F. Smith.) 

(Hymenoptera: Formicidae), são insetos, que embora endêmicos das Américas do 

Sul e Central, são invasoras de diversas regiões do mundo como Ásia, Europa e 

principalmente América do Norte (Costa, 2019; De Jong, 2020). Essas formigas são 

consideradas importantes insetos-praga tanto no meio urbano, como no meio rural 

(Tschinkel, 2013; Fernandes, 2016). Apresentam como principal dano, suas 

dolorosas picadas, que em casos mais agravados, podem causar choques 

anafiláticos e até a morte de suas vítimas. O comportamento altamente agressivo 

das formigas-de-fogo e os ataques cooperativos dos indivíduos da colônia 

intensificam os danos causados, podendo apresentar até centenas de picadas por 

ataque (Malaspina, 2004; Fernandes et al., 2016). Estima-se que 35% dos casos 

hospitalares devido picadas de insetos são causados por formigas-de-fogo 

(Zeringóta et al., 2014). Nos EUA, aproximadamente 50% da população é ferroada 

por formigas-de-fogo ao menos uma vez ao ano, sendo em sua maioria idosos e 

crianças vítimas dos ataques dessas formigas (Golden, 2011). No Brasil, assim 

como em toda América do Sul, S. saevissima é a espécie de formiga 

morfologicamente variada, e abundante em extensão territorial (Wilson, 1952; Fox, 

2010). Além dos danos à saúde, essa espécie tem potencial de causar graves 

prejuízos econômicos, danificando folhas e fuste das árvores, abrindo orifícios e 

galerias até a região apical, atacando novas brotações e brotos terminais, o que 

prejudica a formação retilínea dos troncos e afeta a uniformização para 
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comercialização, como ocorre na cultura do Paricá, árvore da floresta atlântica. 

(Lunz, 2009; Fox, 2010). 

Os métodos de controle de formigas-de-fogo ainda não são bem 

estabelecidos, porém as técnicas com uso de químicos sintéticos são as mais 

empregadas (Pinto et al., 2019). A eficácia destes métodos no controle das 

formigas-de-fogo é baixa, e potencialmente acarreta resistência (Fernandes et al., 

2020). Além da baixa eficiência, o uso de produtos químicos sintéticos causa graves 

problemas ambientais, tal como a contaminação de lençóis freáticos e do solo, 

morte de animais não alvo e provoca severos problemas de saúde humana, como 

diversos tipos de câncer (Kishor et al., 2021). 

Métodos de controle alternativos aos químicos sintéticos estão sendo 

estudados e aplicados em diversas culturas a fim de reduzir os impactos ambientais 

e à saúde humana, além de serem mais específicos e eficazes contra as espécies 

de pragas-alvo (Pratissoli, 2018). O controle biológico é uma das técnicas e 

consiste no uso de inimigos naturais de pragas, rurais ou urbanas, para controlar 

as mesmas (Parra, 2019). O controle microbiano é uma vertente do controle 

biológico em que se aplica organismos entomopatógenos para controlar insetos 

vetores de doenças ou pragas. Esses organismos recebem esse nome pela 

capacidade de causar patogenicidades (doenças) infecciosas em seus insetos- 

hospedeiros, em condições ambientais favoráveis. Dentre eles se destacam os 

vírus, bactérias, protozoários, helmintos (nematoides) e fungos (Shapiro et al., 

2012). 

Os fungos entomopatogênicos são os microrganismos mais utilizados no 

controle microbiano contra insetos-praga e vetores de doenças. Isso se justifica 

pelo fato de serem os únicos que não precisam ser ingeridos para causar 

patogenicidades em seus hospedeiros, infectando-os diretamente através da 

cutícula (De Souza, 2022). Dentre os fungos entomopatogênicos, os mais aplicados 

comercialmente pertencem aos gêneros Beauveria e Metarhizium (Ascomycota: 

Hypocreales) (Hetjens et al., 2022), que apresentam alta variação genética, sendo 

capazes de infectar uma vasta gama de hospedeiros, incluindo insetos de todas as 

ordens e em todos estágios de desenvolvimento (McGuire, 2020). 

Pesquisas recentes mostram alto potencial no uso de fungos 

entomopatogênicos para o controle de formigas-de-fogo da espécie Solenopsis 

invicta, conseguindo alcançar taxas de 89% de mortalidade das formigas (Rojas, 
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2018). No entanto, estudos voltados para S. saevissima, uma espécie do grupo 

formiga-de-fogo bastante recorrente no Brasil, ainda são escassos, necessitando 

de mais pesquisas avaliando a capacidade dos fungos entomopatogênicos de 

controlar essa praga. Portanto, a fim de reduzir impactos negativos do uso de 

inseticidas químicos esse trabalho teve como objetivo avaliar a suscetibilidade de 

S. saevissima aos fungos entomopatogênicos Beauveria bassiana e Metarhizium 

anisopliae, visando o potencial de controle biológico desta espécie. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
 
 
 
 

2.1. Família Formicidae 

Todas as espécies de formigas estão agrupadas na família Formicidae. 

Apesar disso, as distintas espécies apresentam características e hábitos bem 

singulares e divergentes entre si (Alencar, 2021). Entre todas as espécies animais 

existentes no planeta, as que predominam são as formigas. Há aproximadamente 

entre 10 quatrilhões a 1 septilhão de indivíduos em todo mundo, equivalente a cerca 

de 15% de toda biomassa animal, divididos em mais de 18.000 espécies, dentre 

estas, mais de 10.000 já descritas (BBC News Brasil, 2015; Santos, 2021). As 

formigas são insetos eusociais, seres com o mais alto grau nível de organização 

social entre os animais, classificados por apresentar sobreposição de gerações em 

uma mesma colônia, cuidado cooperativo com a prole, e divisão de tarefas entre 

castas reprodutora (rainha) e operárias. (Wazema, 2019). 

No Brasil, mais de 2.000 espécies de formigas já foram documentadas. Estes 

insetos são altamente benéficos ao ambiente, por realizarem dispersão de 

sementes, ciclagem de nutrientes, e degradação de matéria orgânica (Gama, 2019; 

Santos, 2020). Segundo Macedo (2011), há séculos as formigas vem sendo usadas 

como inimigos naturais de espécies prejudiciais aos humanos. Durante o século III, 

as formigas eram empregadas no controle de pragas de citros na China, e nos 

séculos IV e V como controle de pragas no Oriente Médio. Porém esses artrópodes 

também podem causar inúmeros prejuízos aos humanos, seja para a saúde, por 

causar alergias ou infecções hospitalares (Moreira et al, 2005). Em pesquisa feita 
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no Hospital Universitário Polydoro Ernani de São Thiago – SC, Paulino Córdova 

(2021) identificou a presença de 11 espécies bacterianas em formigas coletadas, 

oferecendo riscos aos pacientes suscetíveis. Espécies de formigas podem também 

danificar equipamentos eletrônicos, móveis e serem pragas importantes em 

lavouras. E ainda, formigas-cortadeiras, importantes pragas da agricultura, que 

utiliza material vegetal para cultivar fungos simbiontes, causam danos diretos nas 

culturas, além de elevar custos de implementos e manutenção (Palma, 2016). 

 
2.2. Formigas-de-fogo 

 
 

Solenopsis é um dos mais importantes gêneros de formigas, que 

compreende formigas distribuídas de forma cosmopolita (Martins et al., 2021). As 

espécies do grupo conhecido por formigas-de-fogo, como Solenopsis invicta e 

Solenopsis saevissima, são nativas da América do Sul e América Central (Costa, 

2019). A maior parte desses indivíduos estão concentrados nas áreas urbanizadas, 

construindo ninhos em gramados abertos e jardins, em áreas pavimentadas, caixas 

de fiação e aparelhos eletrônicos (Fernandes, 2016). Seus formigueiros podem 

atingir a profundidade de 1,5 m abaixo do solo, com estrutura constituída em 

galerias e câmaras no subsolo, sendo facilmente identificados pelo amontoado de 

terra, murundu, solto acima do solo, que se forma principalmente após períodos 

chuvosos, e que pode chegar a até 60cm (Souza, 2019). Os murundus são 

responsáveis por absorver energia solar, que regula a temperatura ao longo de 

seus extratos, maximizando o crescimento da prole. Em épocas mais frias, a 

formiga-de-fogo propende a construir murundus maiores para melhor absorção da 

luz solar, que é indispensável na realização de funções dentro do ninho (Fernandes 

et al., 2016). 

Solenopsis spp. são insetos polimórficos, e como toda formiga, apresentam 

metamorfose completa, dividida em: ovo, larva (com quatro ínstares), pupa e 

adultos. O ciclo de vida completo das operárias varia de 20 a 45 dias (Hölldobler e 

Wilson, 1990). As larvas eclodem cerca de 8 a 10 dias após a postura dos ovos. 

Cerca de 6 a 10 dias depois passam para o estádio de pupa, emergindo em adultos 

em cerca de 9 a 15 dias (Fernandes, 2016). Suas colônias podem possuir até 

220.000 indivíduos (McFrederick, 2013). Divididos entre as castas de operárias 

mínimas e máximas (soldados), e pela casta reprodutora, sendo possível possuir 
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mais de uma rainha (Arsenault et al., 2020). A coloração das formigas varia em 

amarelada, vermelha, castanha ou enegrecida (Tschinkel, 2006). As operárias e 

soldados medem cerca de 2 mm e 3 mm, respectivamente, e a rainha pode medir 

até 7 mm, e colocar de 150 a 200 ovos por dia (Hölldobler e Wilson, 1990). Durante 

a reprodução, a cópula é feita no ar, no voo nupcial, podendo atingir 250 m de 

altura. As formigas podem se distanciar em um raio de 2 km do seu formigueiro de 

origem, para dispersar o máximo possível as fêmeas férteis, evitando erradicação 

da espécie. Porém, devido as adversidades naturais, somente 2 em cada 100 

aladas conseguem fundar uma nova colônia (Hölldobler e Wilson, 1990). O 

formigueiro atinge a maturidade no período de 4 a 6 anos, podendo viver por mais 

de 20 anos. A rainha tem expectativa de vida de 8 anos, e geralmente são 

substituídas por outra após sua morte (Fernandes, 2016). 

As formigas-de-fogo possuem o hábito alimentar onívoro e oportunista, se 

alimentando tanto de plantas quanto de animais (vertebrados e invertebrados), 

ingerindo o líquido de frutas, sementes e até insetos (Qin, 2019). São encontradas 

também em carcaças de pequenos mamíferos e aves, estando diretamente 

relacionada com o processo de decomposição orgânica. As operárias apresentam 

o comportamento de transportar pequenos recursos alimentares individualmente 

para colônia, e para recursos maiores, elas segmentam previamente o alimento e 

transportam de maneira cooperativa (Qin, 2019). Os adultos geralmente se 

alimentam de líquidos açucarados, enquanto os juvenis, na fase larval, ingerem 

mais proteínas (Calabi et al., 1989). 

Devido seu comportamento agressivo, esses insetos podem eliminar 

competitivamente outras espécies de formigas, além de outros artrópodes, sendo 

um dos predadores mais ativos em diversas culturas. Perturbações na colônia 

podem desencadear ataques rápidos, com centenas de indivíduos. As formigas 

fixam as mandíbulas na vítima, e ferroam cerca de 10 a 12 vezes, injetando 

aproximadamente 10 μg de veneno (Malaspina, 2004; Fernandes, 2016). Suas 

ferroadas podem ser responsáveis por causar choques anafiláticos e até morte em 

casos mais agravados. 

Seu veneno é produzido por duas glândulas exócrinas agregadas ao ferrão: 

a glândula ácida (ou glândula de veneno) e a glândula básica (ou glândula de 

Dufour) (Billen, 2000; Cruz-Landim et al., 2002). O veneno possui uma mistura 

única entre os artrópodes, sendo composto por 90% de alcaloides e uma solução 
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aquosa de proteínas alergênicas, sendo esta combinação responsável pelos 

incômodos gerados pelas ferroadas (Fox, 2010). Estima-se que 35% de casos 

hospitalares de picadas de insetos em humanos são causadas por formigas-de- 

fogo (Zeringóta et al., 2014). O ataque, em quase todos os casos, é cooperativo 

entre os indivíduos da colônia, podendo chegar a centenas de picadas, que atingem 

geralmente crianças e idosos ao pisar acidentalmente nos formigueiros. Além dos 

danos à saúde humana, as formigas-de-fogo podem ser prejudiciais para os 

animais domésticos, danificar equipamentos eletrônicos e ser consideradas pragas 

agrícolas, pois podem danificar sementes, plântulas germinadas, plantas em 

viveiros, além de dificultarem as ações dos trabalhadores rurais devido às suas 

ferroadas (Tschinkel, 2006). 

Apesar de serem originárias da América do Sul, as formigas-de-fogo são 

invasoras de diversas regiões do mundo. Porém, nos Estados Unidos a invasão 

desse grupo de insetos foi ainda mais severa. O primeiro relato desses indivíduos 

no país foi em 1918, ano em que sua incidência ainda era restrita a partes do 

Alabama e Mississipi. Em 1930 a invasão dessas formigas foi mais agravada, se 

espalhando por mais de 260 milhões de acres de 9 estados do sudeste 

estadunidense (Lofgren, 1985; De Jong, 2020). Atualmente, ao menos uma vez no 

ano, cerca de 50% das pessoas que vivem em áreas infestadas nos EUA são 

ferroadas por essas formigas, e muitas vezes são hospitalizadas. A formiga-de-fogo 

apresentou uma alta adaptabilidade às condições climáticas adversas, se tornando 

uma espécie dominante e causando deslocamento ou até mesmo redução 

populacional de espécies de insetos nativos, inclusive outras formigas (Fernandes, 

2016). Devido a incidência da formiga-de-fogo nos EUA, anualmente é gasto cerca 

de 6 bilhões de dólares, seja por prejuízos em lavouras, danos à saúde e tentativas 

de controle da espécie (Valles, 2022). 

 
2.3. Solenopsis saevissima 

 
 

Solenopsis saevissima é a espécie de formiga com maior variação 

morfológica e mais abrangente da fauna de formigas da América do Sul. As 

operárias dessa espécie podem medir de 1,27 mm a 1,89 mm de comprimento, as 

rainhas de 2,11 mm a 2,59 mm e os machos de 2,24 mm a 2,67 mm de 

comprimento, todos com coloração amarelada ou castanha (Wilson, 1952). No 
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Brasil S. saevissima ocorre em todas as regiões, apresentando populações 

bastante homogêneas em toda região norte, nordeste, sudeste e central. A espécie 

é caracterizada pela coloração amarela clara, as operárias são geralmente 

menores e com abdomens mais finos (Pitts et al., 2005; Pitts et al., 2018). Do sul 

do Mato Grosso até Santa Catarina a coloração das formigas se destaca de 

amarelo escuro a castanho escuro, com estrutura corporal geralmente maior. A 

partir do sul do Rio Grande do Sul as características morfológicas dos indivíduos 

são erráticas, dificultando definição (Wilson, 1952; Pitts, 2018). 

Assim como as demais espécies do grupo formigas-de-fogo, S. saevissima 

apresenta o hábito alimentar onívoro, se alimentando principalmente de insetos, 

vivos ou mortos, mas também podendo realizar relações mutualísticas com 

pulgões, a fim de se alimentarem do líquido açucarado (honeydew) excretado por 

eles, e em casos mais raros se alimentarem de material vegetal (Hays, 1959). Um 

dos principais papéis ecológicos exercidos por essas formigas é a predação e a 

decomposição de matérias orgânicas. As formigas da espécie S. saevissima podem 

acelerar as taxas de decomposição de material orgânico, ao se alimentarem das 

carcaças de animais mortos, assim como retardá-las, agindo como uma barreira 

ecológica, ao predar dípteros imaturos que se estabelecem no cadáver do animal 

(Pereira, 2017). 

No Brasil S. saevissima pode provocar graves acidentes de saúde, além de 

causar muitos danos a produções em diversas localidades, principalmente na 

região Amazônica. Apesar disso, a espécie nunca foi registrada como invasora de 

outros países, fato que pode se justificar pela composição de seu veneno. S. 

saevissima apresenta veneno com menor variedade de compostos quando 

comparado ao da espécie de formiga-de-fogo com maior relato de invasão pelo 

mundo, Solenopsis invicta (Fox et al., 2010; Potiwat et al., 2015) A ferroada e 

injeção de veneno em suas vítimas é o principal dano causado por S. saevissima. 

Esse veneno é composto por 90% de isômeros cis e trans de um mesmo alcaloide 

piperidínico oleoso, sendo o restante uma solução aquosa de toxinas proteicas, 

incluindo neurotoxinas, fosfolipases e alérgenos (Fox, 2010). 

Solenopsis saevissima causa importantes prejuízos para economia 

brasileira. Em pesquisa realizada no estado do Pará, foi descrito que formigas desta 

espécie causam injúrias aos Paricás (Schizolobium amazonicum), espécie de 

árvore adotada por cerca de 40% das empresas de reflorestamento (Luns et al., 
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2007). Essas formigas danificam folhas e fuste das árvores, abrindo orifícios e 

galerias até a região apical, além de também atacarem novas brotações e brotos 

terminais, prejudicando a formação retilínea dos troncos e afetando a uniformização 

para comercialização (Lunz et al., 2009). 

Apesar de ainda não estarem bem estabelecidas, as técnicas mais 

empregadas para o controle das formigas-de-fogo são utilizando produtos químicos 

sintéticos. Inicialmente com inseticidas de contato, como deldrin e heptacloro, 

sendo seguidos de iscas contendo sulfluramida em sua formulação (Oi et al., 2008; 

Pinto et al., 2019). Porém, além de não se obter sucesso em controlar as formigas, 

o uso dos produtos químicos ainda pode acarretar resistência por parte dos 

indivíduos, possivelmente pela rapidez que o inseticida age no corpo de S. 

saevissima, pois elimina rapidamente os indivíduos suscetíveis ao modo de ação 

do grupo químico e permite que os resistentes se propaguem (Fernandes et al., 

2020). A ineficiência em erradicar a espécie alvo faz com que por muitas vezes se 

aplique os produtos químicos em concentrações e doses indiscriminadas. Esse fato 

provoca problemas ambientais, como contaminação de solo e lençóis freáticos e 

morte de animais não alvo. A utilização de inseticidas químicos desencadeia 

severos problemas de saúde, tanto do aplicador quanto do consumidor, incluindo 

diversos tipos de câncer e outros problemas de saúde (Camilotti, 2015). Desta 

forma, há uma grande demanda por meios de controle alternativos aos químicos, 

que sejam eficazes e sustentáveis. 

 
2.4. Controle alternativo 

 
Algumas técnicas de controle alternativo vêm sendo desenvolvidas com a 

finalidade de reduzir os impactos negativos ao ambiente e à saúde humana. O uso 

de metabólitos secundários de plantas, como óleos essenciais com propriedades 

inseticidas, está sendo amplamente pesquisado para aplicação como controle de 

insetos-praga. Estudo realizado na China mostrou que aplicação de inseticidas 

botânicos compostos de 36,61% de óleos essenciais de cânfora (Cinnamomum 

camphora), com concentração de 2,55 μg/mL, apresentaram a capacidade de 

causar mortalidade de 84,89% de S. invicta em 72h pós-aplicação (Fu et al., 2015). 

Em outra pesquisa realizada na China, foi observado que óleos essenciais de 

eucalipto (Eucalyptus globulus), ao serem aplicados como fumigantes, com 
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concentração de 100 mg/kg, em S. invicta, apresentaram repelência completa às 

formigas 16h pós-aplicação (Wang et al., 2014). Porém, apesar de apresentarem 

grande potencial para controlar formigas-de-fogo, a aplicação de óleos essenciais 

como inseticidas ainda enfrenta limitações burocráticas, como falta de agências 

reguladoras (Isman, 2020). E ainda, limitações físico-químicas, como a alta 

volatilidade e pouca estabilidade, além de apresentarem sensibilidade a 

fotodegradação (Maria Beltrame et al., 2013). 

 
Controle Biológico 

Apesar de outros métodos alternativos ao uso de produtos químicos, como 

os citados acima para o controle de pragas, o controle biológico é o método mais 

eficiente e que faz uso de um fenômeno natural a fim de controlar pragas, agrícolas 

ou urbanas, e insetos transmissores de doenças a partir do uso de seus inimigos 

naturais, sejam eles nematoides, insetos benéficos, como predadores e 

parasitoides, ou até mesmo microrganismos como fungos, vírus e bactérias 

(Heimpel et al., 2017). O uso dessa prática tem como um dos principais benefícios 

não apresentar resíduos tóxicos em alimentos, sendo inofensivos ao ambiente e à 

saúde humana (Parra, 2019). 

O controle microbiano é uma vertente do controle biológico que utiliza 

organismos entomopatógenos, microscópicos ou não, para controlar populações 

de insetos-praga ou vetores de doenças. Esses organismos podem ser vírus, 

bactérias, protozoários, fungos e helmintos (nematoides), e são assim chamados 

por apresentarem a capacidade de causar patogenicidades (doenças) infecciosas 

em seus insetos-hospedeiros (Kunimi, 2007). Uma das principais vantagens do uso 

do controle microbiano é a alta seletividade dos agentes entomopatógenos no 

controle de pragas, assim como a fácil multiplicação e produção. Esses 

microrganismos benéficos são selecionados a partir de sua eficácia contra os 

insetos prejudiciais, e multiplicados em meios artificiais, podendo ser produzidos 

em grande escala (Köhl, 2019). 

 
Fungos entomopatogênicos 

Dentre os microrganismos entomopatogênicos, os fungos se destacam, pois 

são os únicos que não precisam ser ingeridos para causar patogenicidades em 

seus hospedeiros, podendo infectá-los diretamente através da penetração pela 
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cutícula, sendo capazes de infectar um amplo espectro de pragas (Fernandes, 

2010). O processo de infecção do fungo em seus alvos ocorre através das etapas 

de penetração e colonização em seus corpos (Mora et al., 2018). Os esporos, 

estruturas reprodutivas fúngicas, se fixam na cutícula, camada mais externa, do 

hospedeiro e germinam (Samuels et al., 2016). Após germinar, há a formação de 

apressórios, estruturas de penetração, a partir dos esporos, assim como há a 

produção enzimática e de metabólitos por parte dos fungos para degradar a cutícula 

do hospedeiro (Colombo et al., 2020). A penetração para o interior do inseto se dá 

a seguir, superando os estímulos das respostas imunológicas do hospedeiro, 

havendo a proliferação na hemolinfa dos insetos, e a diferenciação em 

blastosporos, estruturas que absorvem os nutrientes dessa hemolinfa, e produz 

metabólitos inseticidas (Mannino et al., 2019). E por fim, após a morte do inseto, há 

formação de hifas, estruturas fúngicas de disseminação pelos orifícios do cadáver 

do inseto, que irão esporular e repetir o ciclo (Mondal et al., 2016). O êxito dessa 

colonização depende das condições ambientais. Condições secas afetam 

negativamente a colonização, podendo inviabilizá-la, sendo então necessário alta 

umidade (Fernandes et al., 2016). O estádio de desenvolvimento do hospedeiro 

também é importante, variando de acordo com a espécie a ser colonizada 

(Carvalho, 2018). 

Os fungos entomopatogênicos mais aplicados comercialmente pertencem 

aos gêneros Beauveria e Metarhizium (Ascomycota: Hypocreales) (Hetjens et al., 

2022). Beauveria e Metarhizium podem habitar superfícies foliares de variadas 

plantas, solos ou podem ser encontrados como endofíticos. Apresentam grande 

diversificação genética, sendo capazes de infectar uma vasta gama de hospedeiros 

em diferentes nichos ecológicos, incluindo insetos de todas as ordens e em todos 

estágios de desenvolvimento (McGuire, 2020). 

Beauveria bassiana foi descoberta em 1835 pelo entomologista Agostino 

Bassi em bichos-da-seda da Itália, devido sua aparência pulverolenta branca 

recebeu o nome de “doença da muscardina branca” (Melo, 2012; Dannon et al., 

2020). Anos depois Jean Beauverie catalogou o patógeno como Botrytis bassiana 

(Bhattacharyya et al., 2022). E apenas em meados do século XX que o gênero 

Beauveria foi formalmente descrito (Dannon et al., 2020). Dentre as espécies 

pertencentes ao gênero Beauveria, o fungo entomopatogênico Beauveria bassiana 

é um dos agentes de controle biológicos mais eficazes já descritos na literatura 
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(Ribeiro, 2011). É originário de solos, sobretudo saprófitos, e já possui isolados 

identificados que atuam como agentes patogênicos de mais de 700 espécies de 

insetos de diversas ordens (Zimmermann, 2007; Ortiz-Urquiza et al., 2016; Ali et 

al., 2018). Seu uso é inofensivo para a saúde humana e seu cultivo e 

armazenamento são mais fáceis e baratos comparados aos de pesticidas químicos 

sintéticos (Ottati-de-Lima, 2007; Amobonye et al., 2020). Os esporos assexuais de 

B. bassiana são conídios brancos ou amarelados, apresentando filamentos longos, 

septais e transparentes, com diâmetro das hifas medindo entre 2,5 μm e 25 μm. A 

formação dos conídios pode variar de acordo com as condições ambientais. Em 

ambientes aeróbicos o fungo B. bassiana pode produzir conídios esféricos, de 1 a 

4 μm de diâmetro, ou conídios ovais, com 1,5 a 5 μm de diâmetro. Porém em 

condições anaeróbicas, o fungo pode produzir blastosporos ovais com 2 a 3 μm de 

diâmetro e até 7 μm de comprimento (Dannon et al., 2020). Esses esporos são 

dispersados pelo vento, chuva ou até mesmo por insetos vetores, auxiliando o 

fungo a infectar hospedeiros suscetíveis (Ortiz-Urquiza et al., 2016). 

O gênero Metarhizium é composto de fungos filamentosos muito conhecidos 

pela sua capacidade de infectar diversos artrópodes, principalmente insetos. Porém 

esses fungos também podem comumente ser saprófitos, colonizadores de rizosfera 

e endófitos benéficos (Guo et al., 2017; St. Leger, 2020). Metarhizium anisopliae é 

a espécie mais pesquisada do gênero, pela ampla gama de hospedeiros que é 

capaz de infectar e tem alta incidência em diferentes ecossistemas (Brancini et al., 

2018). Descoberto na Rússia em 1879 pelo pesquisador Metschnikoff, parasitando 

larvas de Anisopliae austriaca, M. anisopliae primeiramente recebeu o nome de 

Entomophtora anisopliae, e após um ano o mesmo pesquisador o descreveu como 

Isaria destructor (Zimmermann et al., 1995). Apenas em 1883 foi descrito pelo 

cientista Sorokin como membro do gênero Metarhizium (Pamphile, 1993). O 

primeiro registro desse fungo no Brasil foi feito por Pestana em 1923, quase meio 

século após seu descobrimento, quando o pesquisador identificou o agente 

entomopatogênico infectando duas espécies de cigarrinha (Mahanarva fimbriolata) 

(Li et al., 2009). O fungo M. anisopliae apresenta micélio transparente e septado, 

com conidióforos característicos, sobre os quais surgem conídios, geralmente 

uninucleados e cilíndricos, na coloração verde, com comprimento de 10 -14 x 4 - 6 

μm (Liu et al., 2003). Não há registros de danos causados por M. anisopliae na 

saúde humana e no meio ambiente. Pesquisas científicas vem mostrando que o 
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uso desse fungo como agente no controle de pragas estão tendo resultados 

similares aos de pesticidas químicos. Apontando o potencial desse fungo 

entomopatogênico para o controle biológico (Peng et al., 2021). 

 
2.5. Fungos entomopatogênicos x Formigas-de-fogo 

 
 

Uma das primeiras publicações sobre a interação do fungo 

entomopatogênico B. bassiana visando o controle das formigas-de-fogo foi 

realizada por Brome e seus colaboradores em 1976. Neste estudo foi feita 

aplicação tópica e por ingestão de conídios do fungo em larvas aladas de formigas 

da espécie Solenopsis richteri, alcançando taxas de mortalidade das formigas em 

95% e 84%, respectivamente. Em 1987, Stimac e Alves testaram a patogenicidade 

de diferentes isolados de B. bassiana, na concentração de 1x107 conídios/mL, em 

colônias de S. invicta, conseguindo alcançar taxas de 90% de mortalidade das 

formigas. Em 1990, os mesmos autores sugeriram que o fungo entomopatogênico 

B. bassiana infectava as formigas de forma natural, causando mortalidade em 

populações de S. invicta no Brasil, aumentando o interesse por pesquisas com a 

finalidade de desenvolver pesticidas biológicos contra essas formigas. Pereira 

(1991) ao avaliar a eficácia de infecção da B. bassiana em operárias de S. invicta 

pulverizou, de forma direta, suspensão fúngica na concentração de 1x106 

conídios/mL, concluindo que se houver contato suficiente entre os conídios e S. 

Invicta, que poderia ser controlada por B. bassiana. 

Um dos poucos estudos na literatura sobre infecção de B. bassiana em 

formigas-de-fogo da espécie S. saevissima foi realizado em Piracicaba/ SP, em 

1996, por Alves e seus colaboradores da Universidade da Flórida. Neste trabalho 

os pesquisadores obtiveram taxas máximas de 80% de mortalidade das formigas 

ao aplicarem suspensão fúngica com a concentração de 1x108 conídios/mL. Esse 

estudo demostrou o potencial que o fungo entomopatogênico B. bassiana tem em 

controlar S. saevissima. Entretanto, infelizmente há poucos trabalhos aprofundando 

a capacidade de infecção desse, ou de outros fungos entomopatogênicos, em S. 

saevissima. 

Rojas (2018) testou contato indireto de conídios de isolados de B. bassiana 

em operárias de S. invicta através da pulverização de suspensão fúngica na 

concentração 1x106 conídios/mL, alcançando taxas de mortalidade de 89% das 
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formigas em 4 dias. Já em estudo feito por Nalini e Sasinathan (2020), na Índia, em 

que foi aplicado arroz cozido com cultura esporulada de B. bassiana, nas 

concentrações de 3 g, 5 g ,7 g e 10 g de arroz com conídios, em pastagem com a 

incidência de murundus de S. geminata, foi observada redução dos murundus em 

24h nas concentrações de 5 g, 7 g e 10 g. Porém nos tratamentos com 

concentrações de 7 g e 10 g foi observado a formação de novos murundus, no 

entanto o tratamento com 5 g apresentou mortalidade das formigas logo após 48h 

de aplicação. Esses fatos evidenciam que apesar de promissor, o controle biológico 

de formigas-de-fogo com fungos entomopatogênicos deve ser feito em 

concentrações adequadas, pois a estrutura de defesa das colônias é altamente 

organizada. Em 2022, uma pesquisa realizada na Coreia por Park e seus 

colaboradores mostrou resultados de até 100% de mortalidade de operárias de S. 

invicta em apenas 7 dias após o contato com suspensão fúngica de B. bassiana na 

concentração 1x107 conídios/ mL. 

Em 2019 ao realizar uma pesquisa na China com a finalidade de avaliar o 

efeito da patogenicidade de M. anisopliae em diferentes castas de S. invicta, 

Hualong apontou grande suscetibilidade das formigas ao fungo, especialmente a 

casta de machos, que apresentou menor resistência, enquanto as fêmeas aladas 

e operárias se mostraram mais resistentes às ações fúngicas (Hualong, 2019). Em 

contrapartida, um estudo realizado em 2016 na China, demonstrou que quatro 

inseticidas químicos comumente usados no controle de formigas-de-fogo, 

abemectina, fenoxicarbe, metropeno e fipronil, não afetavam negativamente a 

germinação de M. anisopliae, possibilitando o uso conjunto desses seguindo as 

práticas do manejo integrado de pragas (MIP),, podendo potencialmente reduzir as 

defesas imunológicas das formigas para facilitar a infecção fúngica (Wang, 2016). 

Mais recentemente em estudo realizado na Índia com a finalidade de avaliar 

diferentes dosagens de M. anisopliae em ninhos de S. geminata, foi mostrado que 

o fungo foi eficiente em controlar os formigueiros em apenas 3 dias com a dosagem 

de 10 g de conídios, e em 5 dias com as dosagens de 5 g e 7 g de conídios (Nalini 

e Sasinathan, 2020). Porém apesar do alto potencial de controle biológico de 

formigas-de-fogo apresentado pelo fungo entomopatogênico M. anisopliae, poucos 

trabalhos avaliaram a ação desse fungo em formigas S. saevissima, a espécie do 

grupo formiga-de-fogo mais recorrente no Brasil. 
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3. OBJETIVOS 

 
 
 
 
 

3.1. Objetivo geral 
 
 

Esse estudo teve como objetivo avaliar a suscetibilidade das formigas-de- 

fogo Solenopsis saevissima aos fungos entomopatogênicos Beauveria bassiana e 

Metarhizium anisopliae. 

 
 
 

3.2. Objetivos específicos 

 Avaliar a virulência de conídios de B. bassiana e M. anisopliae em operárias e 

soldados de S. saevissima em condições de laboratório; 

 Avaliar o efeito de formulações fúngicas de B. bassiana e M. anisopliae em 

minicolônias de Solenopsis saevissima em colônias mantidas em laboratório; 

 Avaliar o potencial de controle biológico das formulações fúngicas de B. 

bassiana e M. anisopliae em colônias de S. saevissima no campo. 
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4. METODOLOGIA 

 
 
 
 
 

O trabalho foi conduzido no setor de Mirmecologia do grupo de Patologia de 

Insetos do Laboratório de Entomologia e Fitopatologia da Universidade Estadual do 

Norte Fluminense Darcy Ribeiro. As colônias de Solenopsis saevissima utilizadas 

nos bioensaios foram coletadas no campus da UENF, através da escavação dos 

ninhos, para coleta da terra e máximo número de operárias, soldados e rainhas. As 

colônias foram transferidas para bandejas e mantidas no setor de Mirmecologia 

onde eram mantidas com temperatura e umidade controladas (27ºC e 70%UR) e 

oferecidas diariamente laranja-pera, sardinha ou larvas de Tenebrio molitor. A 

espécie foi identificada pelo professor Dr. Jacques H. C. Delabie (CEPLAC/ Itabuna 

– BA). 

 
4.1. Produção dos fungos entomopatogênicos 

 
 

As espécies de fungos utilizados neste trabalho foram Metarhizium 

anisopliae e Beauveria bassiana. Os isolados utilizados destas espécies foram, 

respectivamente, MTK 01 (isolado de cigarrinha das pastagens, coletado em 

Itabira, MG) e LPP139 (isolado de broca do café, coletado em Bom Jardim, RJ). Os 

fungos foram cultivados em meio de cultivo composto por batata, dextrose e ágar 

(BDA) em placas de Petri e mantidos em BOD a 27°C e fotoperíodo 12hL/12hE por 

10 dias. Após este período, os conídios eram removidos da placa, inoculados em 

arroz parboilizado estéril e mantido novamente em BOD a 27°C e fotoperíodo de 



17 
 

 
12hL/12hE por 10 dias. Esse procedimento foi necessário para produzir volumes 

maiores de suspensão fúngica para que fossem utilizados nos testes. 

Após pré-testes de virulência dos fungos em indivíduos de S. saevissima 

para ajustar a concentração adequada de suspenção fúngica a ser utilizada nos 

ensaios, foi estabelecido a concentração de 1x108 conídios/mL em Tween 20 

(0,02%) de ambos os isolados. Nos tratamentos controle foram utilizados somente 

Tween 20 (0,02%) em água destilada estéril, uma vez que em pré-testes, esta foi a 

concentração do espalhante adesivo que não afetou a sobrevivência das formigas. 

 
4.2. Testes de virulência 

 
 

Foram realizados testes de virulência em operárias e soldados das colônias 

coletadas na UENF e mantidas em laboratório. Foram estabelecidos 16 

tratamentos: 8 para soldados e 8 para operárias de S. saevissima. Nestes 

tratamentos foram utilizados ambos os fungos M. anisopliae e B. bassiana na 

concentração de 1x108 conídios/mL. Foram definidos dois diferentes tempos de 

contato com o fungo: contato por apenas 48h e contato contínuo por 10 dias. 

Utilizou-se o segundo tipo de tratamento (contato contínuo), pois nas segunda e 

terceira fases de experimentos, as formigas ficaram em contato contínuo com o 

fungo devido a inoculação de suspensão fúngica na terra. A figura 1 apresenta a 

representação gráfica dos 16 tratamentos estabelecidos nos ensaios. 
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Figura 1. Tratamentos estabelecidos nos bioensaios de virulência de fungos 

entomopatogênicos (B. bassiana e M. anisopliae) em indivíduos de S. saevissima 

a partir do contato com papel impregnado com fungo. 

 
O contato das formigas com a suspensão fúngica foi realizado de acordo 

com o procedimento a seguir: uma rodela de papel filtro impregnado com 1 mL de 

suspensão do fungo foi inserido na base de potes plásticos de 145 mL de volume, 

com furos na tampa para circulação de ar. Em cada pote com papel filtro + fungo 

foram inseridas 15 formigas, totalizando 120 formigas por tratamento. Para cada 

tratamento, foram estabelecidas 4 repetições. 

As formigas de cada casta foram inseridas nos potes com auxílio de espetos 

de madeira, no qual as formigas subiam no espeto e eram assim transferidas para 

os potes. Caso fosse preciso, um pincel era utilizado como auxílio na transferência 

das formigas. Esse procedimento evitava qualquer injúria física que pudesse ser 

causada nas formigas, uma vez que são insetos pequenos e frágeis. 

A avaliação da mortalidade das formigas foi realizada diariamente pelo 

período de 10 dias. Para os tratamentos com 48 horas de contato com o fungo, 

após este período inicial, as formigas foram transferidas para potes limpos para o 

prosseguimento da avaliação diária de mortalidade. Em todos os tratamentos, foi 

oferecido algodão embebido com sacarose a 20% para as formigas durante todo o 

período de avaliação. As formigas mortas foram transferidas para câmara úmida 

para avaliação de conidiogênese. 

 
4.3. Teste de virulência em minicolônias no laboratório 

 
Após verificar a eficiência da infecção fúngica por M. anisopliae e B. bassiana 

em indivíduos de S. saevissima após o contato com papel impregnado com fungo, 

foram realizados testes em minicolônias para averiguar a eficiência em ambiente 

simulando o campo. 

Para isso, foram estabelecidas minicolônias com 100 gramas de terra e 30 

indivíduos (15 soldados e 15 operárias) em potes de 350 mL. Após período de 5 

dias de aclimatação dos indivíduos nas minicolônias, foram inoculados 50 mL de 

suspensão de M. anisopliae ou B. bassiana na concentração de 1x108 conídios/mL 

em cada minicolônias. O tratamento controle consistiu de Tween 20 a 0,02%. Cada 
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tratamento (M. anisopliae, B. bassiana e controle) consistiram em 4 repetições 

cada. 

Para que, ao ser inoculado, o excesso de líquido pudesse escoar, foram 

feitos furos na base dos potes e os mesmos foram acomodados sobre uma tela 

suspensa. Ao longo de 10 dias, as minicolônias foram mantidas em temperatura 

ambiente e com oferta diária de sacarose 20% embebida em algodão. A avaliação 

da mortalidade foi realizada no décimo dia após a inoculação fúngica nas 

minicolônias. Para tanto, o conteúdo de cada pote com minicolônia foi 

cuidadosamente removido e disposto em uma bancada para que as formigas 

pudessem ser contabilizadas como vivas ou mortas. As formigas mortas que ainda 

não haviam apresentado conidiogênese foram transferidas para câmara úmida, 

para que as condições favorecessem a conidiogênese. 

 
4.4. Controle em colônias no campo utilizando suspensões fúngicas. 

 
 

Após observar os resultados obtidos nos testes anteriores, foi realizado teste 

de eficiência de controle biológico utilizando suspensões fúngicas em colônias no 

campo. Para este teste, foram selecionadas 12 colônias de S. saevissima no 

campus da UENF. Foram estabelecidos três tratamentos, com 4 repetições cada: 

suspensão com M. anisopliae, ou B. bassiana (ambos na concentração de 1x108 

conídios/mL) e o tratamento controle, que consistiu de Tween 20 0,02%. 

Para estabelecer o volume de suspensão para cada colônia, foi necessário 

estabelecer o volume do formigueiro. Para isso, foi utilizada a fórmula matemática 

de elipse (x= 2/3 * π * a * b * c, em que a é o comprimento [eixo longo] b é a largura 

[eixo curto] e c é a altura), que mede os eixos do formigueiro, encontrando seu 

volume em litros (Porter et al., 1992; Porter et al., 1997; Vogt, 2007). Em cada 

colônia, foi inoculado inundativamente a suspensão fúngica no mesmo volume da 

colônia (Tabela 1). Por exemplo, se a colônia possuía três litros de volume, era 

inoculado três litros de suspensão fúngica. 

Como era inviável a contabilização do total de indivíduos na colônia para se 

avaliar a taxa de eficiência do fungo no controle do formigueiro, os parâmetros 

avaliados foram: tempo de início de reação após perturbação mecânica do 

formigueiro pelo período de 10 segundos, e o tempo de duração dessa reação após 

a perturbação do formigueiro. Esses dois parâmetros foram avaliados em dois 
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momentos: antes da inoculação inundativa da suspensão e 10 dias após a 

inoculação inundativa. 

 
Tabela 1. Volume (em litros) das colônias S. saevissima no campo e das 
suspensões utilizadas nos tratamentos com B. bassiana, M. anisopliae e controle 
(Tween 20 0,02%) para inocular nas colônias. Valores referentes às quatro 
repetições realizadas para cada tratamento 

 

 

Tratamento Volume da colônia Volume de suspensão 

 3,768L 3,768L 

B. bassiana 1,306L 1,306L 
 1,036L 1,036L 
 3,460L 3,460L 

 1,809L 1,809L 

M. anisopliae 
2,308L 2,308L 

2,198L 2,198L 
 1,583L 1,583L 

 2,940L 2,940L 

Controle 1,357L 1,357L 
 1,758L 1,758L 
 5,025L 5,025L 

 
 
 

4.5. Análise dos dados 
 
 

As curvas de sobrevivência dos indivíduos de S. saevissima expostas ao 

papel impregnado nos tratamentos contendo fungo e controle foram analisadas 

pelo teste de Kaplan-Meier e comparadas pelo teste de Log-Rank (5% de 

probabilidade de erro). As taxas de sobrevivência e o tempo médio de 

sobrevivência (S50) dos indivíduos também foram estabelecidos. As análises foram 

realizadas no programa GraphPad v.7. 

Para o teste de sobrevivência dos indivíduos no bioensaio inundativo das 

minicolônias, em condições de simulação de campo, utilizou-se o teste de Kruskal- 

Wallis para comparação dos tratamentos. A análise foi realizada no programa 

GraphPad v.7. 

Para o teste de eficiência de controle em colônias no campo utilizando 

suspensão fúngica, utilizou-se ANOVA on Ranks para as diferenças de tempo de 

reação das colônias tratadas com B. bassiana, M. anisopliae e controle e teste post 
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hoc de Tukey (α=0,05) para comparação das medianas. A análise foi realizada no 

programa Sigmaplot v.12. 
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5. RESULTADOS 

 
 
 
 
 

5.1 Testes de virulência 
 
 

Os ensaios de infeção com os fungos entomopatogênicos Beauveria 

bassiana e Metarhizium anisopliae em operárias e soldados de Solenopsis 

saevissima demonstraram que esses fungos foram eficientes em causar uma 

redução na sobrevivência desta espécie de formiga-de-fogo. 

Os menores valores de S50, de cinco dias, foram observados em operárias 

de S. saevissima expostas aos fungos B. bassiana ou M. anisopliae por 48h e em 

soldados expostos ao B. bassiana por 48h. O maior valor (S50 = 7) foi observado 

em soldados de S. saevissima expostos ao M. anisopliae por contato contínuo por 

10 dias. As comparações dos valores de S50 e porcentagem de sobrevivência de 

todos os tratamentos podem ser observadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Valores de S50 e taxa de sobrevivência de operárias e soldados de S. 
saevissima infectadas com B. bassiana 1x108 e M. anisopliae 1x108 conídios/mL 
em contato contínuo ou por 48h de contato com fungo 

 

 

Fungo 
entomopatogênico 

Casta de S. 
saevissima 

Tempo de contato S50 Sobrevivência 

 Operárias Contínuo 6 dias 9,2% 

B. bassiana          48h 5 dias 13,5% 
 Soldados Contínuo 6 dias 0% 
  48h 5 dias 3,3% 

 Operárias Contínuo 6 dias 16,8% 

M. anisopliae  48h 5 dias 13,5% 

 Soldados Contínuo 7 dias 15,8% 
  48h 5 dias 0% 

 Operárias Contínuo - 100% 

Controle  48h - 96,2% 

 Soldados Contínuo - 100% 
  48h - 93,9% 

 

 
Operárias de S. saevissima expostas ao B. bassiana na forma contínuo, 

apresentaram sobrevivência de 9,2% (S50 de 6 dias), ilustrado na Figura 1 e Tabela 

1. Já quando expostas ao B. bassiana durante um período de 48h, as operárias de 

S. saevissima apresentaram sobrevivência de 13,5% (S50 de 5 dias) (Figura 1; 

(Tabela1). As curvas de sobrevivência de operárias de S. saevissima mostraram 

que os grupos tratados com B. bassiana, foram significativamente diferentes dos 

controles (ꭕ2=202,5; gl=3; p<0,0001). E entre os tratamentos não houve diferença 

estatística (ꭕ2=0.01005; gl=1; p=0.9202). 
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Figura 1. Taxa de sobrevivência de operárias de S. saevissima infectadas com B. 
bassiana a 1x108 conídios/mL em contato contínuo ou após 48h de contato com 
fungo. 

 
Já em soldados de S. saevissima a infecção de B. bassiana foi mais 

eficiente que em operárias, apresentando sobrevivência de 0% em 7 dias (S50 de 6 

dias) e 3,3% (S50 de 5 dias), quando expostas pelo período contínuo ou 48h ao 

fungo, respectivamente, apresentado na Figura 2 e Tabela 2. As curvas de 

sobrevivência de soldados de S. saevissima mostraram que os grupos tratados com 

B. bassiana, foram significativamente diferentes dos controles (ꭕ2=262,8; gl=3; 

p<0,0001). E entre os tratamentos não houve diferença estatística (ꭕ2=3,743; gl=1; 

p=0,0530). 
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Figura 2. Taxa de sobrevivência de soldados de S. saevissima infectados com B. 
bassiana a 1x108 conídios/mL em contato contínuo ou após 48h de contato com 
fungo. 

 
A infecção de M. anisopliae foi, em geral, menos eficiente que a de B. 

bassiana. Operárias de S. saevissima quando expostas ao M. anisopliae pelo 

período contínuo, apresentaram sobrevivência de 16,8% (S50 de 6 dias) (Figura 3) 

(Tabela 2). Já quando expostas pelo período de 48h, as operárias de S. saevissima 

apresentaram sobrevivência de 13,5% (S50 de 5 dias) (Figura 3; Tabela 2). As 

curvas de sobrevivência de operárias de S. saevissima mostraram que os grupos 

tratados com M. anisopliae foram significativamente diferentes dos controles 

(ꭕ2=178,3; gl=3; p<0,0001). E que entre os tratamentos não houve diferença 

estatística (ꭕ2=2,034; gl=1; p=0,1540). 
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Figura 3. Taxa de sobrevivência de operárias de S. saevissima infectadas com M. 

anisopliae a 1x108 conídios/mL em contato contínuo ou após 48h de contato com 

fungo. 

 
Soldados de S. saevissima foram mais suscetíveis à infecção fúngica que as 

operárias. Quando expostas ao M. anisopliae pelo período contínuo, soldados de 

S. saevissima apresentaram sobrevivência de 15,8% (S50 de 7 dias) (Figura 4; 

Tabela 2). Já quando expostas ao M. anisopliae pelo período de 48h, soldados de 

S. saevissima apresentaram sobrevivência de 0% (S50 de 5 dias) (Figura 4; Tabela 

2). As curvas de sobrevivência de soldados de S. saevissima mostraram que os 

grupos tratados com M. anisopliae, foram significativamente diferentes dos 

controles (ꭕ2=282,7; gl= 3; p<0,0001). E que entre os tratamentos também houve 

diferença estatística (ꭕ2=7,271; gl= 1; p=0,0070), mostrando que a eficácia de 

infecção do fungo M. anisopliae quando exposto pelo período de 48h é maior em 

soldados de S. saevissima que quando exposto pelo período contínuo. 
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Figura 4. Taxa de sobrevivência de soldados de S. saevissima infectados com M. 

anisopliae a 1x108 conídios/mL em contato contínuo ou após 48h de contato com 

fungo. 

 
As taxas de conidiogênese dos fungos entomopatogênicos nos cadáveres 

dos indivíduos mortos nos testes de virulência mostraram que tanto B. bassiana 

como M. anisopliae foram bem sucedidas ao infectar os insetos. A porcentagem de 

conidiogênese variou de 94,1% a 97,1%, confirmando a mortalidade pelos fungos 

(Tabela 3). As figuras 5 e 6 apresentam a conidiogênese nos cadáveres de S. 

saevissima tratadas com os fungos. 

 
 
 

Tabela 3: Taxa de conidiogênese dos fungos B. bassiana e M. anisopliae em 
operárias e soldados de S. saevissima mortos nos testes de virulência com papel 
impregnado com fungo 

 

Casta 
Tempo de contato com o 

fungo 
B. bassiana M. anisopliae 

Operárias 
Contato contínuo 96,3% 96,9% 

48h 97,1% 94,2% 

Soldados 
Contato contínuo 95% 96% 

48h 94,8% 94,1% 
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Figura 5. Conidiogênese do fungo entomopatogênico B. bassiana em soldado de 
S. saevissima com 2,1 mm de comprimento, resultado do tratamento de contato 
contínuo. 

 
 

 

Figura 6. Conidiogênese do fungo entomopatogênico M. anisopliae em soldado de 
S. saevissima com 2,4 mm de comprimento, resultado do tratamento de contato por 
48h. 
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5.2 Testes inundativos em minicolônias de S. saevissima 

 
 

A inoculação de B. bassiana e M. anisopliae na forma inundativa nos ninhos 

se mostrou eficiente pelo teste de Kruskal–Wallis (H=336,956, gl=2, p<0,0001) 

quando comparado com o grupo controle, sem fungo. Foi verificado redução 

significativa do número de formigas nas colônias dos tratamentos fúngicos no 

décimo dia, período estipulado para a avaliação da sobrevivência nos tratamentos. 

As formigas das colônias tratadas com B. bassiana apresentaram 0% de 

sobrevivência no final do teste. No tratamento com M. anisopliae (Figura 7), ao final 

do ensaio houve apenas 1,6% de formigas sobreviventes. Já as formigas do grupo 

controle se mantiveram vivas ao final da avaliação, com 97,5% de sobrevivência 

(Tabela 4). 
 
 

Tabela 4. Sobrevivência de Solenopsis expostas aos fungos B. bassiana e M. 

anisopliae de forma inundativa por 10 dias. Valores são referentes a % de 

sobrevivência das formigas calculado a partir de três repetições 

Tratamento Sobrevivência (%) 

Controle 97,5 

B. bassiana 0 

M. anisopliae 1,6 

 
 

 

Figura 7. Minicolônias de S. saevissima em laboratório, com tratamento inundativo 
de suspensão fúngica de M. anisopliae com concentração de 1x108 conídios/mL. 
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5.3. Teste de inoculação inundativa no campo. 

 
 

Os testes de inoculação inundativa das suspensões de fungo nas colônias 

no campo apresentaram resultados diferentes dos obtidos para a inoculação de 

apenas Tween 20 (0,02%) (Tabela 5). Antes da inoculação das suspensões 

fúngicas, o tempo para início da reação dos indivíduos da colônia quando ocorria a 

perturbação mecânica foi imediato, variando de 0 a 2 segundos. Quando foi 

realizada perturbação mecânica novamente após os 10 dias, nas colônias tratadas 

com B. bassiana (Figura 9) e M. anisopliae, não foi mais observada atividade de 

formigas, e, portanto, o tempo de reação foi nulo. Já para o tratamento controle, 

antes da inoculação de Tween 20 (0,02%), o tempo de início da reação após 

perturbação mecânica variou de 0 a 1 segundo. Após 10 dias, as colônias 

continuaram ativas, com tempo de início de reação variando entre 0 e 2 segundos. 

A duração desta reação também foi observada. O tempo de permanência da 

reação variou de 46 segundos a 163 segundos nas colônias tratadas com B. 

bassiana. Esse tempo variou de 105 a 214 segundos nas colônias tratadas com M. 

anisopliae. Para o tratamento controle, esse tempo variou de 170 a 201 segundos. 

Contudo, quando novamente perturbado após 10 dias, apenas as colônias do 

tratamento controle apresentaram atividade de formigas. As colônias tratadas com 

fungo não apresentaram nenhuma atividade. Nas colônias do tratamento controle, 

o tempo de permanência da reação variou de 181 a 343 segundos. Resultado este 

até maior do que o observado no início dos testes, antes da inoculação do Tween 

20. 

Durante o período do bioensaio, o clima permaneceu ameno no campo, com 

temperaturas médias entre 23,6ºC e 27,4ºC. Os índices de precipitação 

permaneceram estáveis, choveu em maior intensidade em apenas um dia. A 

precipitação pluviométrica variou de 0 mm a 96,6 mm. (Figura 8). 
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Tabela 5. Tempo (em segundos) de início da reação de indivíduos da colônia 
quando a mesma sofre perturbação mecânica, e tempo (em segundos) de 
permanência dessa reação em dois momentos distintos: antes da inoculação de 
suspensão fúngica (inicial) e após 10 dias da inoculação (final). Valores referentes 
a quatro repetições por tratamento 

 

 
Tratamento 

Tempo de 
início de 
reação 

Tempo de 
permanência da 

reação 

Tempo de 
início de 
reação 

Tempo de 
permanência 

da reação 

Inicial Final 

 
B. 

bassiana 

0 157 * * 

2 56 * * 

0 160 * * 

0 163 * * 

 
M. 

anisopliae 

0 147 * * 

2 105 * * 

0 186 * * 

0 214 * * 

 
Controle 

0 176 1 343 

0 170 2 181 

1 201 1 188 

0 200 0 205 

*Colônia sem atividade observada de formigas. 
 
 

A tabela 6 mostra a diferença dos tempos de duração da reação à 

perturbação mecânica antes da inoculação e após 10 dias de inoculação. Como 

observado na tabela 3, o tempo de duração da reação nas colônias do tratamento 

controle aumentou após 10 dias. Ao passo que nas colônias tratadas com ambos 

os fungos, os valores foram negativos, pois não foram detectadas atividades de 

indivíduos nas colônias após 10 dias. Os valores do teste de Tukey demonstram 

que o tratamento controle foi estatisticamente diferente dos tratamentos com fungo. 

 
Tabela 6. Mediana e percentis da diferença do tempo (em segundos) de 
permanência da reação antes da inoculação do fungo e após 10 dias, nos 
tratamentos contendo B. bassiana, M. anisopliae e controle 

 

Tratamentos Mediana 25% 75% 

B. bassiana -158,5b -162,25 -81,25 

M. anisopliae -166,5b -207 -115,5 

Controle 8a -8,5 128 

Medianas seguidas das mesmas letras não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade 
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Figura 8. Temperatura média e precipitação pluviométrica diária da cidade de 
Campos dos Goytacazes/ RJ, durante o período de bioensaio dos colônias de S. 
saevissima no campo. 

 

Figura 9. Aplicação da suspensão fúngica de B. bassiana com concentração de 
1x108 conídios/ mL, em colônias de S. saevissima no campo. 
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6. DISCUSSÃO 

 
 
 
 
 

O presente trabalho mostrou pela primeira vez a comparação de infecções 

fúngicas causadas pelos fungos entomopatogênicos B. bassiana e M. anisopliae 

em formigas-de-fogo da espécie S. saevissima, e a suscetibilidade de castas 

(operária e soldado) a essa infecção. Foram realizados ensaios de virulência dos 

indivíduos em condição de laboratório, ensaios com mini-formigueiros em condição 

de simulação de campo, e por fim, ensaios de controle biológico no campo, 

utilizando suspensões fúngicas aplicadas inundativamente nas colônias. A partir 

destes ensaios, foi demonstrado experimentalmente que tanto o fungo 

entomopatogênico B. bassiana quanto M. anisopliae é eficaz como agente de 

controle biológico contra S. saevissima. 

 
6.1 Testes de virulência 

 
 

Os fungos entomopatogênicos testados, B. bassiana e M. anisopliae 

mostraram eficácia no controle de operárias e soldados de S. saevissima, 

apresentando taxas de até 100% de mortalidade das formigas. Porém B. bassiana 

demonstrou, de maneira geral, maior eficiência em infectar os insetos, uma vez que 

a menor taxa de mortalidade apresentada nos tratamentos com esse fungo foi de 

86,5%. O tratamento com B. bassiana também apresentou elevada taxa de 

conidiogênese (97,1%) em formigas mortas no tratamento. Em um dos poucos 

trabalhos de infecção de B. bassiana em formigas-de-fogo da espécie S. 
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saevissima, Alves e colaboradores (1996), obtiveram taxas máximas de 80% de 

mortalidade das formigas ao aplicarem suspensão fúngica com a concentração de 

1x108 conídios/mL. Rojas et al. (2018) ao utilizar um isolado de B. bassiana para 

infectar operárias de formiga-de-fogo da espécie S. invicta, alcançou taxas 

máximas de mortalidade de 89,06% das formigas. Dessa forma, observa-se que no 

presente trabalho foi obtido resultados mais promissores com este fungo em S. 

saevissima do que estudos anteriores com S. invicta. 

Mesmo apresentando taxas de infecção, em geral, menores que de B. 

bassiana, o fungo M. anisopliae demonstrou alta capacidade de infectar ambas as 

castas de S. saevissima, com taxas mínimas de 83,2% e 84,2% mortalidade em 

operárias e soldados, respectivamente. Frequentemente, quando a infecção 

fúngica é bem sucedida, há a conidiogênese no tegumento do cadáver do inseto, 

processo de formação dos conídios a partir das hifas, permitindo um novo ciclo da 

infecção do fungo nos insetos remanescentes, possibilitando controlar maiores 

números de indivíduos-alvo. Segundo Melo e colaboradores (2007) o processo de 

infecção do M. anisopliae se completa em cerca de 3 a 10 dias, variando de acordo 

com fatores limitantes, como componentes nutricionais da cutícula, reações 

químicas e ação de toxinas. Nesse trabalho foi observado conidiogênese de M. 

anisopliae nos corpos de soldados de S. saevissima 4 dias após a infecção 

(observação pessoal), alcançando taxas de até 96,9% de formigas mortas no 

tratamento. Portanto mesmo com as taxas de mortalidade menos elevadas que de 

B. bassiana, M. anisopliae tem potencial para reinfectar outros indivíduos de S. 

saevissima em poucos dias após o primeiro contato. 

Em quase todos os tratamentos, os soldados foram mais suscetíveis a 

infecção fúngica que as operárias. Os insetos sociais possuem um mecanismo de 

defesa muito bem estruturado, mas para que funcione, esse sistema necessita de 

uma correlação entre os indivíduos da colônia (Cremer et al., 2007). Um exemplo 

disso ocorre com formigas-cortadeiras. Para evitar ações de forídeos parasitoides, 

os membros de castas menores “pegam carona” na carga transportada pelas 

formigas de castas maiores, protegendo-as dos possíveis ataques aéreos, 

demonstrando uma correlação harmoniosa entre as castas da colônia para 

estruturar um sistema imune (Elizalde et al., 2012). Outro exemplo ocorre em 

formigas-de-fogo S. invicta, que apresentam diferença genética entre as castas, 

que afeta o sistema imunológico entre os indivíduos, tornando algumas dessas 
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castas, como a dos machos alados, que são mais suscetíveis a parasitas que 

outras castas, como das fêmeas operárias e reprodutoras (Hualong et al., 2019) É 

possível que ao separar as formigas S. saevissima em castas para execução dos 

testes, o sistema organizacional de imunidade das formigas soldados tenha 

apresentado falhas, tornando-as mais suscetíveis às infecções fúngicas que as 

operárias. Ou ainda que as formigas operárias apresentem características 

genéticas que as tornem mais resistentes aos fungos que os soldados. 

 
6.2. Testes inundativo em minicolônias 

 
 

Ao realizar testes inundativos com suspensão fúngica em minicolônias de S. 

saevissima em laboratório, simulando condições de campo, B. bassiana e M. 

anisopliae demonstraram alta capacidade de infecção, apresentando elevadas 

taxas de mortalidade das formigas. B. bassiana se destacou entre os dois fungos, 

pois alcançou 100% de mortalidade das formigas nos testes, apresentando 

conidiogênese nos cadáveres das formigas a partir do 3º dia após aplicação 

(observação pessoal). Muitos trabalhos avaliaram com êxito a capacidade de B. 

bassiana em controlar formigueiros de formiga-de-fogo em laboratório, com 

resultados variando de acordo com as condições e concentrações fúngicas. Stimac 

e colaboradores (1993), ao aplicar suspensão fúngica de B. bassiana com 

concentração de 1x108 e 109 conídios/mL em minicolônias de S. invicta, alcançaram 

taxa de mortalidade máxima de 70%, e ao aplicar em formigueiros íntegros 

alcançaram taxa de mortalidade entre 70% e 92%. Já Li e colaboradores (2016), 

ao avaliar a capacidade de infecção de isolados de B. bassiana, com uma 

concentração de 1x108 conídios/mL, em formigueiros de S. invicta em laboratório, 

atingiram taxas de mortalidade cumulativa de 93,4% em 21 dias. Com estas 

comparações em relação aos encontrados nos bioensaios do presente trabalho, se 

observou alto potencial de B. bassiana em controlar colônias de S. saevissima. 

Trabalhos na literatura apontam diferenças significativas entre a eficácia de 

ambos os fungos em infectar colônias de formigas em laboratório. Caldwell (2015) 

ao comparar o efeito de dosagens fúngicas de 1x107 conídios/mg de material seco 

de B. bassiana e M. anisopliae em colônias de S. invicta em laboratório, alcançou 

diferenças significativas entre as taxas de mortalidade causadas pelos fungos, em 

que B. bassiana alcançou 100% de mortalidade e M. anisopliae apenas 53,7%. No 
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presente trabalho, M. anisopliae alcançou maiores taxas de mortalidade em relação 

as observadas por Caldwell (2015). Mesmo que não tenha obtido 100% de 

mortalidade das formigas, como ocorrido por B. bassiana, M. anisopliae matou 118 

das 120 formigas utilizadas no teste após os 10 dias de avaliação. Em condições 

edafoclimáticas ideais, o fungo entomopatogênico M. anisopliae pode persistir no 

solo por mais de 120 dias (Guerra et al., 2009). Fato que reforça o potencial do 

fungo em reinfectar os indivíduos remanescentes do formigueiro, proporcionando 

um controle ainda mais definitivo. 

 
6.3. Teste de inoculação inundativa de suspensão fúngica em colônias no 

campo. 

 
Todas as colônias tratadas com B. bassiana ou com M. anisopliae se 

mostraram inativas, sem atividade de indivíduos, 10 dias após da inoculação das 

suspensões, enquanto as colônias controle permaneceram ativas, e em alguns 

casos, se mostraram ainda mais ativa do previamente observado ao início do 

ensaio. 

Dois dias após a aplicação das suspensões, as colônias tratadas com B. 

bassiana apresentaram significativa redução de número das formigas ativas, e a 

partir do 7º dia já não havia movimentação (observação pessoal). Em contrapartida, 

as colônias tratadas com M. anisopliae apresentaram redução no número de 

indivíduos no 4º dia após aplicação, e a partir do 9º dia já não havia mais 

movimentação de formigas (observação pessoal). 

Diferentemente do observado neste trabalho, alguns estudos anteriores 

apresentaram limitações no controle efetivo de colônias de formigas-de-fogo no 

campo utilizando fungos entomopatogênicos. Stimac e colaboradores (1990) 

aplicaram 200 g de arroz com 5% de concentração de conídios de B. bassiana em 

50 formigueiros de S. invicta na Flórida, e observaram que a infecção fúngica se 

iniciou a partir do 3º dia após aplicação. Porém, apenas 9 semanas após aplicação 

foi observada redução dos formigueiros, em que 76% das colônias mostraram 

movimentação intermediária, menor do que foi observado antes do teste. Kaffle e 

colaboradores (2011) aplicaram duas concentrações de B. bassiana (6,4x106 e 

6,4x107 conídios/mL) com diferentes volumes em colônias de S. invicta em Taiwan, 

e observaram que o número de colônias inativas tratadas com 6,4x107 conídios/mL 
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foi significativamente maior que o apresentado nas colônias tratadas com 6,4x106 

conídios/mL, evidenciando que o controle das formigas deve ser realizado com a 

concentração fúngica e volume de suspensão adequada para cada colônia. Em 

outro trabalho, Oi e colaboradores (1994) adotaram diferentes formas de aplicação 

de B. bassiana para controlar S. invicta na Flórida, e observaram que a técnica que 

apresentou melhores resultados foi a injeção do isolado do fungo, formulado com 

sílica, para melhor dispersão dos conídios na colônia e aderência no tegumento, 

obtendo redução máxima de 52% dos ninhos ativos. Estes trabalhos destacam a 

importância das técnicas corretas de aplicação dos fungos para o controle das 

colônias. 

O solo das colônias de formigas-de-fogo apresenta características 

antagônicas aos fungos entomopatogênicos, que reduz sua capacidade de 

infecção, necessitando de concentrações fúngicas mais elevadas para infectar as 

formigas, do que as concentrações aplicadas em testes laboratoriais (Pereira et al., 

1993). O presente trabalho não enfrentou limitações similares, possivelmente, pelo 

volume de suspensão fúngica que foi aplicado nas colônias terem sido os mesmos 

volumes das colônias em si. Este volume foi estipulado a partir da fórmula 

matemática de elipse, que fornece o volume total do formigueiro. Vogt, (2007) 

através da digitalização da superfície do formigueiro de S. invicta com scanner 

portátil 3D, observou que os resultados obtidos a partir dessa fórmula matemática 

eram mais confiáveis do que outras técnicas de medição de volume do ninho de 

formigas-de-fogo, sendo mais condizentes com a realidade. 

A medição do volume da colônia para se estabelecer o volume relativo 

apropriado de suspensão fúngica é essencial para o sucesso no controle da 

colônia. Em pré-teste realizado para este presente trabalho, foi aplicado um volume 

inferior ao ideal (estipulado pela fórmula da elipse) de suspensão fúngica para se 

controlar as colônias. Neste pré-teste houve redução de formigas nas colônias, 

porém as colônias continuaram ativas (dados não publicados). Ademais, a 

concentração fúngica adotada (1x108 conídios/mL) foi selecionada a partir dos pré- 

testes realizados com intuito de encontrar a concentração mais adequada para 

infectar S. saevissima. Concentrações menores, como 1x107 conídios/mL, foram 

utilizadas em testes fúngicos em formigas-de-fogo e não obtiveram sucesso na 

infecção dos indivíduos (dados não publicados). Para o atual estudo, ainda foi 
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averiguado, previamente e ao longo dos testes, os índices pluviométricos e de 

temperatura, a fim de evitar influências edafoclimáticas desfavoráveis. 
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7. CONCLUSÃO 

 
 
 
 
 

Os fungos entomopatogênicos B. bassiana e M. anisopliae apresentam a 

capacidade de infectar e matar operárias e soldados de S. saevissima. De maneira 

geral, B. bassiana demonstrou maior capacidade de infecção em formigas S. 

saevissima em laboratório, com menores valores de S50 e maiores taxas de 

mortalidade, ainda que M. anisopliae também tenha apresentado potencial 

satisfatório de controle das formigas. Os indivíduos de S. saevissima pertencentes 

à casta soldado apresentaram maior suscetibilidade à infecção de B. bassiana e M. 

anisopliae. No entanto, a casta operária também demonstrou alta suscetibilidade à 

infecção. As altas taxas de conidiogênese apresentadas nos corpos das formigas 

mortas nos tratamentos com os fungos confirmaram a eficiência da infecção por B. 

bassiana e M. anisopliae. 

No campo, em ambiente natural, ambos os fungos também apresentaram 

capacidade de controlar colônias íntegras de S. saevissima, ao provocar queda 

brusca da atividade observada de indivíduos nas colônias tratadas com fungos; 

diferentemente do observado em colônias do tratamento controle, onde não houve 

influência na atividade da colônia. Dessa forma, conclui-se que os fungos 

entomopatogênicos B. bassiana e M. anisopliae apresentam alto potencial para 

serem utilizados como agentes de controle biológico das formigas-de-fogo da 

espécie S. saevissima. 
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