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RESUMO GERAL

A broca-do-café, Hypothenemus hampei, é nativa da Africa Central, onde seu principal
hospedeiro é o café robusta (Coffea canephora). Do ponto de vista econdmico, a broca, €
considerada uma das pragas mais importantes do cultivo do café, devido ao dano direto causado
ao fruto, a alta densidade populacional, as dificuldades para se alcangar um controle eficiente e
as limitacGes a comercializacdo dos graos afetados. Atualmente, a broca continua causando
perdas econdmicas significativas no mundo. S6 no Brasil, esse inseto provoca perdas estimadas
em US $ 215-358 milhdes por ano. Nos agroecossistemas cafeeiros as formigas respondem a
diferentes préticas, envolvendo a diversificacdo vegetal de cada habitat e intensidade de manejo.
As formigas predadoras, assim como 0s demais inimigos naturais que atuam no controle
bioldgico nesses sistemas, tém sido estudadas com relacdo ao besouro H. hampei. Por esses
motivos, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar as populacbes de formigas visando a
regulacdo de populacbes de H. hampei em diferentes sistemas de cultivo de café no Brasil. O
estudo foi realizado em 12 propriedades, sendo quatro areas de café convencional a pleno sol,
quatro organico a pleno sol e quatro organico sombreado, pertencentes a produtores associados
a Cooperativa de Produtores Familiares de Poco Fundo e regido (COOPFAM). As amostragems
foram realizadas no periodo de colheita do café (maio de 2019) e inicio da entresafra (setembro
de 2019), por meio de armadilhas do tipo pitfall traps, iscas atrativas e coleta de frutos da planta
e no chdo. As formigas coletadas foram identificadas ao menor nivel taxondmico possivel. No
total, foram coletadas 65 espécies de formigas pertencentes a 32 géneros e sete subfamilias,
com 46 espécies registradas em armadilhas do tipo pitfall traps e 30 em iscas atrativas. Para 0s
frutos coletados da planta e no chdo foram identificadas 22 espécies distribuidas em 11 géneros
e quatro subfamilias. A subfamilia com maior nimero de taxons foi Myrmicinae, seguida de
Formicinae e Ponerinae. Os resultados mostraram que os diferentes sistemas de cultivo de café,
organico e convencional sejam sombreados ou a pleno sol, ndo apresentaram diferenca quanto
a riqueza de espécies de formigas, mas, sim quanto a composicao das espécies, parametro para
ser considerado na comparacao entre sistemas de cultivo estudados. Nos trés sistemas de cultivo
do café, o porcentual de infestacdo da broca atingiu o nivel de dano econémico. As maiores
taxas de infestacdo foram encontradas no sistema convencional a pleno sol (CSL), com uma
média de 8,9 % nos frutos da planta e 11,1 % nos frutos do chéo, seguido pelo sistema organico
sombreado (OSM), com 8,4 % na planta e 7,9 % no chéo e, por Gltimo, o que apresentou menor
indice de infestacdo, o sistema organico a pleno sol (OSL), com 5,8 % na planta e 6,3 % no
chédo. Quando comparado com a composicdo das formigas, verifica-se uma estreita relacédo entre
o sistema com menor indice de infestacdo pela broca e aqueles com maior riqueza e frequéncia
de formigas. A obtencdo dessas informacdes fornecem bases para recomendacdes do controle
bioldgico na cafeicultura no Sul de Minas Gerais.

Palavras-chave: Agroecossitemas cafeeiros, Coffea arabica, Hypothenemus hampei,
Formicidae.



GENERAL ABSTRACT

The coffee borer, Hypothenemus hampei, is native to Central Africa, where its main host is
robusta coffee (Coffea canephora). From an economic point of view, the borer is considered
one of the most important pests of coffee cultivation, due to the direct damage caused to the
fruit, the high population density, the difficulties in achieving an efficient control and the
limitations to the commercialization of the affected grains. Currently, the drill continues to
cause significant economic losses in the world. In Brazil alone, this insect causes estimated
losses of US$ 215-358 million per year. In coffee agroecosystems, ants respond to different
practices, involving plant diversification of each habitat and management intensity. Predator
ants, as well as other natural enemies that act in biological control in these systems, have been
studied in relation to the beetle H. hampei. For these reasons, the general objective of this work
was to evaluate ant populations in order to regulate H. hampei populations in different coffee
growing systems in Brazil. The study was carried out in 12 properties, four areas of
conventional coffee in full sun, four organic in full sun and four organic in shade, belonging to
producers associated with the Cooperativa de Produtores Familiares de Pogo Fundo e Region
(COOPFAM). Sampling was carried out during the coffee harvest period (May 2019) and the
beginning of the off-season (September 2019), using pitfall traps, attractive baits and fruit
collection from the plant and the ground. The collected ants were identified to the lowest
possible taxonomic level. In total, 65 species of ants belonging to 32 genera and seven
subfamilies were collected, with 46 species recorded in pitfall traps and 30 in attractive baits.
For the fruits collected from the plant and on the ground, 22 species were identified, distributed
in 11 genera and four subfamilies. The subfamily with the highest number of taxa was
Myrmicinae, followed by Formicinae and Ponerinae. The results showed that the different
coffee cultivation systems, organic and conventional, whether shaded or in full sun, showed no
difference in terms of ant species richness, but rather in terms of species composition, a
parameter to be considered in the comparison between systems of cultivation studied. In the
three coffee growing systems, the borer infestation percentage reached the level of economic
damage. The highest infestation rates were found in the conventional system in full sun (CSL),
with an average of 8.9 % in the fruits of the plant and 11.1 % in the fruits of the ground, followed
by the shaded organic system (OSM), with 8 .4 % on the plant and 7.9 % on the ground and,
finally, the one with the lowest infestation rate, the organic system in full sun (OSL), with 5.8
% on the plant and 6.3 % on the ground. When compared with the composition of the ants, there
is a close relationship between the system with the lowest rate of infestation by the borer and
those with greater richness and frequency of ants. Obtaining this information provides a basis
for recommendations for biological control in coffee growing in the south of Minas Gerais.

Keywords: Coffee agroecosystems, Coffea arabica, Hypothenemus hampei, Formicidae



LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 1

Figura 1. Distribuicdo das propiedades em Poco Fundo, MG, Brasil, conforme aos diferentes
sistemas de producdo. Organico sombreado (amarelo); organico a pleno sol (azul) e
convencional a pleno SOl (VErMEIN0). .........oouiiieiice e 31
Figura 2. Distribuicdo das estagcOes de amostragem instaladas em cada um dos sistemas de
cultivo de café: a) pitfall traps; b) iscas atrativas (solugédo agucarada). ...........ccccvevververrennnnnn 33
Figura 3. Armadilhas instaladas em cada um dos sistemas de cultivo de café: a) pitfall traps;
b) iscas atrativas (SOIUGAO ACUCAIAAA). ........c.eieerreeieieerieeieseesteeeesreesre e sreeste e e e sreeneesraeeeas 34
Figura 4. Diagramas da distribuicdo de espécies compartilhadas entre os sistemas de cultivo de
café (organico sombreado, organico a pleno sol e convencional a pleno sol), por armadilhas: a)
pitfall traps; b) iscas atrativas (SOIUGAO aQUCArada). ..........coververeirieriririseseeee e 37
Figura 5. Curvas de rarefacdo de Coleman com intervalos de confianga de 95% para a riqueza
de espécies obtida nos sistemas de cultivo de café: organico sombreado (linha verde escuro),
organico a pleno sol (linha verde claro), convencional a pleno sol (linha vermelha), com as
armadilhas: a) pitfall traps; b) iscas atrativas (solucdo acucarada). A linha cinza representa a
soma total das espécies coletadas N0S trés SISLEMAS. .........ccccceeiieriiiiie i 38
Figura 6. Curvas de acumulo de espécies obtidas pelo estimador de riqueza Bootstrap para 0s
sistemas de cultivo de café: organico sombreado (verde escuro), organico a pleno sol (verde
claro), convencional a pleno sol (vermelho), com as armadilhas: a) pitfall traps; b) iscas
atrativas (solucdo acucarada). A linha cinza representa a soma total das espécies coletadas nos
LSS 5 (=] 0 - LSRR 39
Figura 7. Ordenacdo por escalonamento ndo-métrico (NMDS) utilizando o indice de
similaridade de Bray-Curtis, baseada na frequéncia das formigas amostradas nas pitfall traps.
Associacdo entre as espécies representadas nas coletas, independentemente do sistema, e
associacOes obtidas nas coletas realizadas nos sistemas organico sombreado (azul), organico a
pleno sol (verde) e convencional a pleno sol (vermelho) e as assembléias de formigas
AMOSTIAAAS. STFESS: 0.26 ...oviiviiiiiiieiieieie ettt ettt st renreenes 43
Figura 8. Ordenacdo por escalonamento ndo-metrico (NMDS) utilizando o indice de
similaridade de Bray-Curtis, baseada na frequéncia das formigas amostradas nas iscas atrativas
(solucdo acucarada). Associacdo entre as espécies representadas nas coletas,
independentemente do sistema, e associacdes obtidas nas coletas realizadas nos sistemas
organico sombreado (azul), organico a pleno sol (verde) e convencional a pleno sol (vermelho)
e as assembléias de formigas amostradas. Stress: 0.15 ........coveiveieiiie i 45

CAPITULO 2

Figura 1. Distribuicdo dos agroecossistemas cafeeiros: a) organico sombreado (OSM):
amarelo; b) organico a pleno sol (OSL): azul e c¢) convencional a pleno sol (CSL): vermelho.

POCO FUNAO, MG. 2019 ....oiiiiiiecieee ettt ettt e e ste e e s e sreeteaneesreeneeas 78
Figura 2. Distribuigcdo dos pontos de amostragem adotados em cada uma das propriedades de
producéo de café, em P0Ogo fUNAO, MG. .......c.ccceeiiiiiciee e 79

Figura 3. Triagem de frutos de café broqueados por Hypotenemus hampei em laboratério. A)
Atividade de triagem; B) Representantes de formigas encontradas nos frutos.
DEN/ESALIUFLAL ..ottt bbb bt se s et e et sbeabeabeeneane e 80
Figura 4. Diagramas da distribuicdo de espécies de formigas (Formicidae) compartilhadas
entre os tratamentos compostos por cultivos de café sob os sistemas organico sombreado
(OSM), organico a pleno sol (OSL) e convencional a pleno sol (CSL) e as variaveis: A) frutos
coletados da planta, e B) frutos coletados do solo (area correspondente a projecdo da copa). 83



Figura 7. Comportamento da incidéncia de Hypothenemus hampei nos tratamentos estudados:
Organico sombreado (OSM), orgénico a pleno sol (OSL) e convencional a pleno sol (CSL); (A)
frutos coletados da planta (B) frutos coletados do solo (area correspondente a projecdo da

Figura 8. Comportamento total da incidéncia de Hypothenemus hampei nos tratamentos
Organico sombreado (OSM), organico a pleno sol (OSL) e convencional a pleno sol (CSL). 87
Figura 9. Abundancia das formigas nas variaveis (frutos coletados da planta e frutos coletados
do solo) e nos tratamentos organico sombreado (OSM), organico a pleno sol (OSL) e
convencional @ PIEN0 SOI (CSL)....cuiiiiiieie ettt 87
Figura 10. Representacdo grafica da ordenacdo por escalonamento ndo-métrico (NMDS)
utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis, baseada na frequéncia das formigas
presentes nas diferentes varidveis (frutos coletados da planta e frutos coletados do solo); com
UM STEESS: .12, .ottt r et e b e b e nn e e ne e s nn e e ne e s e 89
Figura 11. Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA) com base nas variaveis area de
plantio, producdo dos cafeeiros, altitude, idade dos cafeeiros e infestacdo de Hypothenemus
hampei por tratamento (OSM= orgénico sombreado, OSL= orgénico a pleno sol, CSL=
convencional a pleno sol) e variaveis (frutos coletados da planta e frutos coletados do solo) para
0 ano 2019. Pontos representan os tratamentos (OSM= verde escuro, OSL= verde claro e CSL=
vermelho) As varidveis estdo representadas por quadrado para frutos coletados do solo e
triangulo para frutos coletados da Planta. ... 91

APENDICE

Figura 5. Frequéncia dos grupos funcionais por variante A) frutos coletados da planta e B)
frutos coletados do solo (&rea correspondente a projecdo da copa) e nos tratamentos. Cada cor
representa um tratamento: OSM= Organico sombreado, OSL= Orgéanico a pleno sol e CSL=
Convencional a pleno sol. Grupos funcionais: DOS= Dominantes onivoras de solo e
serapilheira; OSV= Oportunistas de solo e vegetagcdo; PPG= Ponerineas predadoras generalistas
de solo e serapilheira; PES= Predadoras especialistas de solo e serapilheira; CFD= Cultivadoras
de fungo a partir de material em decomposicdo; CFD= Onivoras arbdreas que ocasionalmente
se alimentam em estratos inferiores; AEP= Arboricolas que se alimentam de pélen. ........... 110
Figura 6. Curvas de rarefacdo de Coleman (A, B) e de acimulo de espécies com o estimador
de riqueza Bootstrap (C, D). Intervalos de confianca de 95% para os tratamentos: OSM=
organico sombreado (verde escuro), OSL= orgénico a pleno sol (verde claro) e CSL=
convencional a pleno sol (vermelho). A linha cinza mostra a soma total das espécies coletadas.
Riqueza de espécies nas plantas (A) e no solo (B). Estimador de riqueza em plantas (C) e no
0] [0 1 (5 ) TSSO S S USRPROPOSN 111



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1
Tabela 1 - Localizacdo geografica, altitude (m) e area (ha) das propriedades de producéo de
café sob os diferentes sistemas de cultivo: OSM= organico sombreado; OSL= organico a pleno
sol; CSL= convencional a pleno sol. Ano 2019. Pogo Fundo, MG..........ccccoeviiiiiiincninne, 32
Tabela 2 - Riqueza de espécies e frequéncia (presenca/auséncia) de espéecimes de formigas em
diferentes sistemas de cultivo de café: Organico sombreado (OSM), orgénico a pleno sol (OSL)
e convencional @ PIen0 SOl (CSL).....cuiiioiiiiciece e 66
Tabela 3 - Analises de SIMPER envolvendo as espécies coletada em Pitfall traps que mais
contribuiu para a dissimilaridade entre os sistemas convencional a pleno sol (CSL) e organico
a pleno sol (OSL), com a contribuicdo média (C%) e a contribuicdo cumulativa da espécie
(O 0 TSSOSO SRRSO 70
Tabela 4 - Analises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas em Pitfall traps que mais
contribuiram para a dissimilaridade entre os sistemas convencional a pleno sol (CSL) e organico
sombreado (OSM), com a contribuicdo média (C%) e a contribuicdo cumulativa da espécie
(OO TSSOSO 70
Tabela 5 - Analises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas em Pitfall traps que mais
contribuiram para a dissimilaridade entre os sistemas organico a pleno sol (OSL) e organico
sombreado (OSM), com a contribuicdo média (C%) e a contribuicdo cumulativa da espécie

Tabela 6 - Anélises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas em iscas atrativas (solucao
acucarada) que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os periodos de coleta (fase de
formacao dos frutos — Ff, e fase da pds-colheita — pds. colh), com a contribuicdo média (C%) e
a contribuicdo cumulativa da eSPECIE (C.CY0)....ccuviieiieiireieiiecie e 71
Tabela 7 - Andlises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas nas iscas atrativas (solugéo
acucarada) gue mais contribuiram para a dissimilaridade entre os sistemas convencional a pleno
sol (CSL) e orgénico a pleno sol (OSL), com a contribuicdo média (C%) e a contribuicdo
cumulativa da €SPECIE (C.CY0).....eeiuiiriiieie ettt ettt sae e 71
Tabela 8 - Analises de SIMPER envolvendo a espécie coletada nas iscas atrativas (solucao
acucarada) que mais contribuiu para a dissimilaridade entre os sistemas organico a pleno sol
(OSL) e organico sombreado (OSM), com a contribuicdo média (C%) e a contribuicdo
cumulativa da eSPECIE (C.CY0).....ueiuiiriiieiie ettt sae e 72
Tabela 9 - Andlises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas nas iscas atrativas (solucéo
acucarada) gque mais contribuiram para a dissimilaridade entre os sistemas convencional a pleno
sol (CSL) e organico sombreado (OSM), com a contribuicdo média (C%) e a contribuicdo
cumulativa da €SPECIE (C.CY0).....uiiueiiiiieiie ettt saeesne e 72

CAPITULO 2

Tabela 3 — Resultados das analises de SIMPER realizadas para as espécies de formigas que
mais contribuiram para a dissimilaridade entre as variaveis (frutos coletados da planta e frutos
coletados do solo), mostrando a abundancia média por grupo (Abun. Média), a contribuicdo
média para a dissimilaridade das especies (C%) e a contribuicdo cumulativa ordenada
(OO ) PSSR 90

APENDICE

Tabela 1 - Descricao das fazendas de cafeeiro no municipio de Poco Fundo, MG, 2019. ... 105
Tabela 2 - Riqueza de espécies e frequéncia (presenga/auséncia) de formigas em diferentes
sistemas de cultivo de cafée. OSM= Organico sombreado OSL= organico a pleno sol e CSL=
conVencional @ PIENO SOL.........oouiiiii i e 108



[

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

4.1
4.2

~N O O1

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5
4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

~N O O1

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE ...ttt sttt sttt neaseebennenaenne e s 16
INTRODUGAQO GERAL ..ot eeesees sttt st ss s sssss s tn s sanensans 16
REFERENCIAS ..ottt 21
SEGUNDA PARTE - CAPITULOS ..ottt sessnes s s s ssnen s 26
(07X =] 1 10 5 PO 26
Assembleia de formigas em trés sistemas de cultivo de café em Poco Fundo-MG, Brasil.......... 26
LR 510 07-X0 IR 28
MATERIAL E METODOS ..ot sesteses s eses s sssses s sessesssssssessessssasessnsansssnsnsanes 30
AT A8 BSIUUO ...ttt e st a s e st ss s st esesssnessanesnansaneaes 30
AMOSEragem 0as FOrMUIGAS .....cveeeieiieiirtertestet ettt sttt ettt seenes 31
1dentificaGio dO MALEIIAL .........cceviirieieicee e 34
ANALISE 08 GAAODS......ccverveeeeteieieieeeeee ettt s et e te s e e e e eseesessessessestensensensenaenensens 34
RESULTADOS ...ttt sttt b e ettt sttt et e e b e b et e nbe st et et enes 35
Estimativas de riqueza e composicao taxonémica das assembleias de formigas ...........ccccceeuvennee 35
Relacéo de associacdo ou dependéncia da composicdo das assembleias de formigas com os
diferentes sistemas de CUltivo de Café...........cooerieieirie e 40
] 15110577 LT 46
Estimativas de riqueza e composicao taxondmica das assembleias de formigas ..........cccceeueneeene. 46
Relacéo de associagdo ou dependéncia da composicao das assembleias de formigas com os
diferentes sistemas de CUltivo de Caf............ooeiireieie e 50
(070N 0 I 1] ] =1 54
REFERENCIAS ..ottt sttt sttt an et anensansananes 55
APENDICES ..otttk 66
(07X =1 1t 61 2T 73
Relacdo entre as assembleias de formigas e a broca-do-café Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867)
em diferentes sistemas de cultivo de café em Pogo FUNdO-MG..........ccccoveiviviniinininc e 73
INTRODUGAOQ ..ot ss st sn st na st s s s s s st n s 75
MATERIAL E METODOS .....cooooieeeeeeeee ettt ettt en ettt 77
AT U8 BSIUHO ...ttt ettt a et as st e st n s s ensesanseneesneenes 77
Incidéncia da broca-do-café nos frutos e presenca das formigas .........cccceeveeverienesesesesieseeeennn, 78
Triagem e identificac8o dO MALErial ..........eecveviirieniieiee et 79
ANALISE 08 GAUDS. ...tttk b et sttt ettt ettt nes 80
RESULTADOS ...ttt sttt sttt s ettt st et e et e s e s e et e nnenbeneeeenes 82
Composicao taxonémica e riqueza da mirmecofauna presente N0S frutos .........cceceeeereecverieeennne. 82
GrUPOS TUNCIONAIS. ....c.viiteeeieiieteeie ettt ettt et e st e s te e e et e s teesbesbeeaaetesseessesteensebesssastesseenseses 84
Diversidade e estimativas de riqueza de BSPECIES ......ccecueeeverieeeeieceeeeste ettt re e e eaere s 84
Incidéncia da broca-do-café e presenca de formigas nos diferentes sistemas de cultivo de café e
nos frutos coletados da planta e frutos coletados N0 SOI0..........cceeveieecieiiceececeeee e 85
Relacéo da composicéo das assembleias de formigas com os diferentes sistemas de cultivo de
café e as variaveis: frutos coletados da planta e frutos coletados N0 SOI0 .........ccccevevveieicnienennene. 88
DISCUSSAQ ...ttt 91
Composicao taxondmica e riqueza da mirmecofauna presente N0OS frutos ..........cecevvevereerveeenenne. 91
GIUPOS TUNCIONAIS. ....cueeteeeteieetteie sttt ettt e e st et st et e be s et et e s st e e e tesatesesseeneenseeaeenseeneensenees 93
Diversidade e estimativas de riqueza de ESPECIES ........ccveererererererieeeeeeeeee e enas 94
Incidéncia da broca-do-café e presenca de formigas nos diferentes sistemas de cultivo de café e
nos frutos coletados da planta e frutos coletados N0 SOI0.........cccvevveieecerieceere e 95
Relacdo da composicdo das assembleias de formigas com os diferentes sistemas de cultivo de
café e as variaveis: frutos coletados da planta e frutos coletados N0 SOI0 ..........ccceevvevieicrienennene. 96
CONSIDERAGOES FINAIS. ... tee e eeiee s s sses s s ss st 98
REFERENCIAS ......oouiiiteetee et 99
APENDICES ......ocieetceteee ettt es e es sttt n st s st na st s s st naane st nenen 105



16

PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O café é a commodity mais comercializada mundialmente (VEGRO e ALMEIDA,
2020). No Brasil é uma das atividades agricolas mais importantes, sendo este pais 0 maior
produtor e exportador mundial de café, respondendo por cerca de 40% da producéo total, o
segundo maior consumidor do produto e a maior fonte mundial de cafés sustentaveis (MAPA,
2020; ALMEIDA e ZYLBERSZTAJN, 2017; VOLSI et al., 2019; CONAB, 2020). O Estado
de Minas Gerais € responsavel por mais de 46% da produc¢édo nacional, sendo o0 maior produtor
e exportador nacional de café arabica (CONAB, 2020).

O Sul do estado se caracteriza por diferentes sistemas de cultivo, entre eles o organico
sombreado ou a pleno sol e o convencional, sendo a maior parte das lavouras cultivadas sob o
sistema convencional a pleno sol (GONCALVES, 2013; MATIELLO et al., 2015). Esses
sistemas mais intensificados sdo caracterizados pela monocultura, aumento dos insumos
agroguimicos, fertilizantes e selecao de gendtipos (PERFECTO et al., 1996; BOSSELMANN,
2012; JHA et al., 2014), provocando uma excessiva degradacdo do solo e do ambiente
(OLIVEIRA et al., 2003; CARNEIRO et al., 2004). Por outro lado, o cultivo de café sob o
sistema organico tem tido alta demanda devido aos beneficios que oferece para a seguranca
alimentar e sustentabilidade (GOMIERO et al., 2011; DOREEN et al., 2013), e pode ser
conduzido sob sombreamento ou a pleno sol, fundamentado em principios agroecolégicos e de
conservacéo de recursos naturais (RICCI; ARAUJO; FRANCH, 2002).

Entretanto, a producdo do cafeeiro na regido é afetada por diversos insetos praga
(JARAMILLO et al., 2006). Dentre esses, destacam-se como pragas primarias no Brasil o
bicho-mineiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville e Perrottet, 1842) (Lepidoptera:
Lyonetiidae) e a broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae), sendo a broca a praga mais importante da cafeicultura a nivel
mundial (REIS et al., 2002).

A broca-do-café é nativa da Africa Central, onde seu principal hospedeiro é o café
robusta (Coffea canephora). Foi introduzida acidentalmente por nativos da Africa Central no
Estado de S&o Paulo, Brasil, através de café importado da Republica Democratica do Congo,
em 1913, sendo uma das invasdes bioldgicas mais importantes nas Américas (BERTHET,
1913; INFANTE et al., 2014). A broca ficou confinada no Brasil por, aproximadamente, 40

anos, até que invadiu as areas produtoras de café em outros paises das Americas e no Caribe e,
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agora, é relatada em quase todos os paises produtores de café no mundo, exceto na Australia e
Nepal (VEGA et al., 2009; JOHNSON et al., 2020; SUN et al., 2020).

Do ponto de vista econdémico, H. hampei é considerada uma das pragas mais importantes
do cultivo do cafe, devido ao dano direto causado ao fruto, a alta densidade populacional, as
dificuldades para se alcangar um controle eficiente e as limita¢cdes a comercializacdo dos graos
afetados (LE PELLEY, 1968; BAKER, 1999; JARAMILLO et al., 2006; VEGA et al., 2009;
CURE et al., 2020). Entre os danos causados por essa espécie, estdo a alteracdo no sabor do
produto, queda de frutos e perda de peso dos graos, as quais afetam negativamente a qualidade
e produtividade da cultura (WEGBE et al., 2003; VEGA et al., 2009; MESSING, 2012; VEGA
etal., 2014).

No contexto atual, a broca continua causando perdas econémicas significativas para
mais de 25 milhdes de pequenos agricultores no mundo (FAIRTRADE FOUNDATION, 2012).
Globalmente, causa perdas anuais de US $500 milhGes (VEGA et al., 2015). No Brasil, esse
inseto provoca perdas estimadas entre US $215-358 milhdes por ano (OLIVEIRA et al., 2013).

Para o seu controle, sdo adotadas diferentes estratégias que envolvem o uso de
inseticidas quimicos, integracdo de controladores bioldgicos, instalacdo de armadilhas de
captura, varias praticas culturais, entre outras (BARRERA et al., 2007). Em vérios paises, foi
proposto ou iniciado o Manejo Integrado da Broca (MIB), como uma estratégia econdmica e
ambientalmente adequada para reduzir os danos causados por esse escolitideo (JARQUIN et
al., 2002).

Para o controle quimico da broca, historicamente, dois inseticidas foram utilizados:
endossulfan retirado do mercado desde 2013 no Brasil e aqueles a base de clorpirifos. Esses
inseticidas com alta toxicidade afetam negativamente 0 meio ambiente, os agricultores que 0s
aplicam e as comunidades que vivem adjacentes as plantacdes de café tratadas (BAKER et al.,
2002).

O controle biolégico em varios paises é baseado, principalmente, no uso do fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin (MASCARIN e JARONSKI,
2016; GRECO et al., 2018). Também sdo utilizados parasitoides, como Cephalonomia
stephanoderis Betrem, 1961 (Hymenoptera: Betylidae), Prorops nasuta Waterston, 1923
(Hymenoptera: Betylidae), Heterospilus coffeicola Schmiedeknecht, 1924 (Hymenoptera:
Braconidae) e Phymastichus coffea La Salle, 1990 (Hymenoptera: Eulophidae) (BAKER, 1999;
VEGA et al., 1999; ARISTIZABAL et al., 2016).

Dos parasitoides, C. stephanoderis é uma das espécies mais promissoras para o controle

biolégico de H. hampei devido a sua comprovada adaptacdo em varios agroecossistemas de
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café da Africa e América (CARBALLO, 2002). No Brasil, C. stephanoderis foi introduzida
para controlar a broca em meados da década de 1990 (SOUZA et al., 2006).

Paralelamente a essas estratégias, sdo utilizados outros métodos de controle, incluindo
o cultural e o etolégico. Entre os métodos de controle cultural, existe o gerenciamento pés-
colheita, que se baseia na catacdo dos graos maduros remanescentes na planta e no solo apés a
colheita. Essa medida de controle é importante porque pode reduzir substancialmente as
populacdes de H. hampei, evitando o aparecimento de fémeas na nova safra (BUSTILLO et al.,
1998). O controle etoldgico baseia-se, principalmente, no uso de armadilhas de captura, que sdo
consideradas como o Unico método totalmente passivo, isto é, que atrai o inseto sem qualquer
intervencdo direta do homem. Aristizabal et al. (2002) relataram maior nimero de captura de
fémeas de H. hampei, com o uso desse método em cultivos na Colémbia, no final da colheita e
no periodo de entressafra.

Apesar de todos 0s avancos nas estratégias de controle, a broca se mantém em altos
niveis populacionais na maioria dos paises (CAMPOS; PEREZ; ROJAS; CONTRERAS e
CAMILO, 2007; RAMIREZ et al., 2007), o que demonstra sua adaptacdo as condicoes
edafoclimaticas e as caracteristicas do manejo tecnoldgico das plantacGes de café. Também
comprova que o controle bem-sucedido, com os métodos aplicados para manter as populaces
dessa praga em niveis economicamente aceitaveis, tem sido dificultado por varios fatores entre
0s quais ressaltam-se a natureza criptica do inseto e a disponibilidade de frutos de café nas
lavouras, permitindo sua sobrevivéncia de uma safra para a outra (MENDESIL et al., 2005;
INFANTE, 2018).

Diante desse cenario, 0s agentes de controle bioldgico sdo reconhecidamente efetivos
como medida de controle da broca e ndo sdo agressivos ao meio ambiente. Esse bioagentes,
bem como a presenca de formigas predadoras, tém sido uma experiéncia bem-sucedida contra
a broca em plantacGes de café (LARSEN e PHILPOTT, 2010; GONTHIER et al., 2013;
MORRIS et al., 2018). Espécies como Solenopsis cf. picea Emery, 1896 favorecem o controle
dessa praga, uma vez que penetra nos gréos infestados, extrai 0s imaturos e 0s transporta para
0 seu ninho (ARMBRECHT e GALLEGO, 2007). Na Costa Rica, Varén et al. (2004)
demonstraram, em condi¢Oes laboratoriais, 0 potencial de predacdo de vérias espécies de
formigas (Pheidole radoszkowskii Mayr, 1884, Solenopsis geminata (Fabricius, 1804) e
Crematogaster torosa Mayr, 1870) em varios estagios do desenvolvimento dessa praga.
Gallego e Armbrecht (2005), na Colémbia, também verificaram a atividade predatdria por
formigas do género Solenopsis e Tetramorium dentro de grdos broqueados. Mera et al. (2010)

detectaram a predacdo direta da broca por formigas do género Temnothorax e encontraram
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espécimes de Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) e Crematogaster sp. transportando
partes do corpo da praga.

Outros estudos que também detectaram a acdo predatoria de formigas sobre a broca do
café foram realizados por Bustillo et al. (1998) e Armbrecht e Gallego (2007), na Colémbia, os
quais observaram individuos dos géneros Crematogaster, Pheidole, Brachymyrmex,
Solenopsis, Wasmannia e Prenolepis predando a praga. Em plantacdes de café no Brasil, Da
Fonseca e Araujo (1939) e Benassi (1995) registraram Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862
como regulador natural da broca, destruindo um numero relativamente grande de formas
imaturas de H. hampei.

Além disso, Infante et al. (2003) registraram, no México, formigas dos géneros
Pseudomyrmex, Azteca e Tapinoma associadas ao cultivo de café. No entanto, Sponagel (1994)
relatou um caso de antagonismo em plantacdes de café no Equador, onde a formiga Azteca spp.
néo foi observada predando a broca, mas, competindo com ela por espago no gréo. Por outro
lado, VVazquez et al. (2009) relataram para Cuba W. auropunctata, S. geminata, Tetramorium
bicarinatum (Nylander, 1846), Monomorium floricola (Jerdon, 1851), Pheidole megacephala
(Fabricius, 1793) e Pseudomyrmex sp. associadas a broca, onde W. auropunctata foi a espécie
mais abundante e T. bicarinatum foi observada aproveitando o canal de penetracdo da broca
para entrar nos frutos.

Em laboratério, no México, Morris e Perfecto (2016) observaram W. auropunctata e S.
picea removendo larvas e pupas da broca, reconhecendo a primeira espécie como mais
eficiente. Mais recentemente, Newson et al. (2021) reportaram, em cafeeiros em Porto Rico, as
espécies Solenopsis invicta Buren, 1972 e W. auropunctata como agentes potenciais para a
reducdo do dano e da sobrevivéncia da broca-do-café.

Devido a importancia econémica que H. hampei representa para a cultura do café em
todo o mundo e, especificamente, para o Brasil, sdo necessarios maiores esforcos e
investimentos em pesquisa para reduzir a dependéncia do uso de inseticidas, que atualmente
prevalecem como estratégia de controle. Por isso, hoje a cafeicultura direciona os esforgos para
fortalecer a producgdo sustentavel, que visa a adocdo de boas praticas ambientais, sociais e
econdmicas. Em alguns casos, busca-se utilizar somente produtos naturais, substituindo até
mesmo certos fertilizantes, visando a agregar valor ao café.

Além disso, é essencial o apoio aos estudos que visam complementar a eficacia de
agentes de controle bioldgico usados em algumas regides. Devido as caracteristicas do cultivo
de café, a combinacdo de préaticas de conservagdo, manejo de habitat e introdugdo de agentes

de controle bioldgico para estabelecimento na area, constitui uma estratégia promissora para o
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alcance de redugdes significativas nas infestagdes pela broca, uma vez que essa praga sobrevive
durante a maior parte de seu ciclo dentro do fruto e os mecanismos de controle usados até entéo
ndo sdo muito eficazes.

A broca desenvolve-se, basicamente, em dois locais em um cultivo de café: na planta
frutificada e em frutos caidos ao solo, este ultimo constituindo-se no principal reservatério de
populacdes que infestam os frutos da proxima safra. No entanto, de acordo com 0s programas
de manejo existentes em diferentes paises (BAKER, 1999; BARRERA et al., 2007;
JARAMILLO et al., 2006), sdo poucas as praticas realizadas visando ao manejo dessa praga,
uma vez que a maior atencdo é dada ao seu controle na parte aérea da planta, antes, durante e
apos a colheita (VAZQUEZ et al., 2012). Por esses motivos, nosso estudo focou, ndo apenas
no controle que as formigas predadoras podem exercer na planta frutificada, mas, também,
naquele associado aos gréos caidos ao solo. Dessa maneira, partimos da hipotese de que as
assembleias de formigas e as populacGes de broca presentes nos sistemas de producdo de café
organico sombreado sdo maiores do que nos sistemas organico e convencional a pleno sol. A
tese inclui dois capitulos e tem como objetivo geral avaliar as assembleias de formigas visando
a regulacdo de populagdes de H. hampei em diferentes sistemas de cultivo de café no Brasil.

No primeiro capitulo, descreve-se a riqueza e composi¢ao taxonémica das espécies de
formigas em diferentes sistemas de producao de café, no municipio de Pogo Fundo, MG, Brasil,
e avalia-se a possivel relagdo de associacdo ou dependéncia da composicdo de espécies de
formigas nesses sistemas de cultivo. No segundo capitulo, avalia-se a relacdo de associacao ou
dependéncia entre as assembleias de formigas e a broca-do-café em diferentes sistemas de

producdo de café.
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SEGUNDA PARTE - CAPITULOS

CAPITULO 1

Assembleia de formigas em trés sistemas de cultivo de café em Po¢o Fundo-MG, Brasil

Resumo

Os insetos compdem o grupo mais diverso do mundo. Nesse grupo, incluem-se as formigas, as
quais encontram-se entre 0s organismos mais abundantes e com maior diversidade ecoldgica
nas latitudes tropicais. Esses insetos sdo predadores eficientes e desempenham funcgdes
importantes na regulacdo populacional de outros artrépodes e pragas agricolas em
agroecossistemas. Em lavouras de café, as formigas respondem a diferentes praticas,
compreendendo a diversificacdo do habitat e intensidade de manejo. Com este trabalho, nossos
objetivos foram: (1) descrever as assembléias de formigas em trés sistemas de cultivos de café,
caracterizando a riqueza, a frequéncia e a composicdo das espécies; e (2) avaliar a relacdo de
associacao ou dependéncia da composicdo de espécies de formigas nesses sistemas de cultivos.
O estudo foi realizado em 12 propriedades, sendo quatro &reas de café com manejo
convencional ao sol, quatro com manejo organico ao sol e quatro com manejo organico
sombreado, pertencentes a cooperativa de produtores familiares de Poco Fundo e regido
(COOPFAM). As amostragems foram realizadas na fase de formacao dos frutos (maio de 2019)
e fase pds-colheita (setembro de 2019), por meio de armadilhas do tipo (pitfall traps) e iscas
atrativas (solucdo acucarada). As formigas coletadas foram identificadas ao menor nivel
taxonémico possivel. No total, foram coletadas 65 espécies de formigas pertencentes a 32
géneros e sete subfamilias, com 46 espécies registradas em armadilhas do tipo pitfall traps e 30
em iscas atrativas. A subfamilia com maior namero de taxons foi Myrmicinae, a qual apresentou
uma frequéncia de captura de 49%, seguida de Formicinae com 18% e Ponerinae com 12%,
para um total de 79% de toda a coleta. Conforme a analise para as pitfall traps, ndo houve
diferenca significativa na frequéncia das assembleias de formigas entre as fases fenoldgicas do
cafeeiro (fase de formacdo dos frutos - fase pos-colheita), mas, houve diferenca significativa
entre os métodos de coleta (armadilhas do tipo pitfall traps e iscas). Para as iscas atrativas,
houve diferenga significativa entre as fases fenoldgicas e, também, entre os sistemas de cultivo.
Este trabalho explora relatos sobre a mirmecofauna em diferentes sistemas de cultivo de café
(organico sombreado, organico a pleno sol e convencional a pleno sol) do municipio Pogo
Fundo-MG. De forma geral, pode-se concluir que os diferentes manejos das lavouras de café,
organico e convencional, seja sombreado ou ao sol, ndo apresentaram diferenca em quanto a
riqueza de espécies de formigas em ambos métodos de coletas, verifica-se que a analise One-
way anova entre os tratamentos para as armadilhas do tipo pitfall traps (F, 9 = 0.2575; p =
0.7784) e para iscas atrativas (F,o = 2.7551,.p = 0.1165); ndo tiveram diferenca
significativa, mas, diferiram significativamente quanto a frequéncia das espécies, parametro
para ser considerado na comparacao entre sistemas de cultivos estudados.

Palavras-chave: Coffea arabica; Cultivo Convencional; Cultivo Organico; Formicidae; Café
sombreado
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Abstract

Insects make up the most diverse group in the world. This group includes ants, which are among
the most abundant and ecologically diverse organisms in tropical latitude. These insects are
efficient predators and play important roles in population regulation of other arthropods and
agricultural pests in agroecosystems. In coffee plantations, ants respond to different practices,
including habitat diversification and management intensity. With this work, our objectives
were: (1) to describe ant assemblages in three coffee cropping systems, characterizing species
richness, frequency and composition; and (2) to evaluate the association or dependence
relationship of ant species composition in these cropping systems. The study was carried out in
12 properties, four coffee areas with conventional management in the sun, four with organic
management in the sun and four with organic management in shade, belonging to the
cooperative of family producers of Po¢o Fundo and region (COOPFAM). Sampling was carried
out in the fruit formation phase (May 2019) and post-harvest phase (September 2019), using
pitfall traps and attractive baits (sugar solution). The collected ants were identified to the lowest
possible taxonomic level. In total, 65 species of ants belonging to 32 genera and seven
subfamilies were collected, with 46 species recorded in pitfall traps and 30 in attractive baits.
The subfamily with the highest number of taxa was Myrmicinae, which presented a capture
frequency of 49%, followed by Formicinae with 18% and Ponerinae with 12%, for a total of
79% of the entire collection. According to the analysis for pitfall traps, there was no significant
difference in the frequency of ant assemblages between the coffee phenological phases (fruit
formation phase - post-harvest phase), but there was a significant difference between the
collection methods (traps of the pitfall traps and lures). For the attractive baits, there was a
significant difference between the phenological phases and also between the cropping systems.
This work explores reports about the myrmecofauna in different coffee growing systems
(shaded organic, organic in full sun and conventional in full sun) in the municipality of Pocgo
Fundo-MG. In general, it can be concluded that the different managements of coffee
plantations, organic and conventional, whether shaded or in the sun, showed no difference in
terms of the richness of ant species in both collection methods, it appears that the analysis One-
way anova between treatments for pitfall traps (F2,9 = 0.2575; p = 0.7784) and for attractive
baits (F, o = 2.7551,.p = 0.1165); had no significant difference, but differed significantly in
terms of the frequency of species, a parameter to be considered in the comparison between the
cropping systems studied.

Keywords: Coffea arabica; Conventional cultivation; Organic cultivation; Formicidae; Shaded
coffee
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1 INTRODUCAO

Os insetos comp&em o grupo mais diverso do mundo. A maioria dos sistemas agricolas
e ecossistemas dependem ou sdo fortemente influenciados por eles (LOSEY e VAUGHAN,
2006; YANG e GRATTON, 2014). Nesse grupo, incluem-se as formigas, as quais encontram-
se entre 0s organismos mais abundantes e com maior diversidade ecoldgica e especifica nas
latitudes tropicais (VILLAREAL et al., 2006; HOLLDOBLER e WILSON, 2008). Na regido
Neotropical, sdo encontradas 13 subfamilias, 144 géneros, 3.717 espécies e 357 subespécies
(BOLTON, 2022). Esses insetos realizam diversas funcbes ecoldgicas nos diferentes
ecossistemas terrestes, tais como predacao, fitofagia, detritivoria (SANDFORD et al., 2008; DE
LA MORA et al., 2013).

De acordo com Castracani et al. (2007), Lach et al. (2010) e Del Toro et al. (2012, 2015),
as formigas podem atuar como engenheiras do ecossistema, sendo responsaveis por Varios
Servigos e processos, pois utilizam diversos estratos de nidificacdo, possuem amplo espectro
alimentar e estdo associadas a inimeras espécies de plantas e animais. Além disso, interagem
em associacdes ecoldgicas de forma geral, influenciando a dindmica populacional de um grande
namero de organismos (RIVAS et al., 2014; LANGE et al., 2015).

As formigas sdo consideradas indicadores ecol6gicos em programas de monitoramento
e avaliacdo de mudancas no ecossistema (RIBAS et al.,, 2012), impacto ambiental
(ANDERSEN et al., 2004), manejo em reservas naturais, manejo em areas protegidas (TORO
e ORTEGA, 2006; MITROVICH et al., 2010), sistemas agroflorestais, uso da terra
(ARMBRECHT et al.,, 2005; RIVERA e ARMBRECHT, 2005), pastagem e queimadas
(ANDERSEN, 1991; RATCHFORD et al., 2005). Ademais, participam na ciclagem de
nutrientes, na sucessao vegetal e no controle biolégico de pragas (HOLLDOBLER e WILSON,
1990; MORRIS et al., 2018), constituindo-se em predadores eficientes e desempenhando
funcdes importantes na regulacdo populacional de outros artropodes, incluindo pragas em
ambientes agricolas (PHILPOTT e ARMBRECHT, 2006; KASPARI et al., 2011).

Agroecossistemas diversificados sdo tidos como responsaveis por aumentar a
abundancia de inimigos naturais e incrementar o controle de pragas (LANGELLOTTO e
DENNO, 2004; BIANCHI et al., 2006). Esses ambientes fornecem reflgio, locais para
nidificacdo, condi¢cdes microclimaticas favoraveis e a presenca de presas alternativas e outros
recursos alimentares para os inimigos naturais (LANGELLOTTO e DENNO 2004; BIANCHI
et al., 2006).
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Nos agroecossistemas cafeeiros, as formigas respondem a diferentes praticas culturais
de manejo, as quais envolvem a diversificagdo de habitats (ARMBRECHT e PERFECTO,
2003; PHILPOTT et al., 2008) e a intensidade das praticas adotadas (PHILPOTT et al., 2006;
2008). A presenca de formigas como inimigos naturais que atuam no controle bioldgico em
agroecossistemas de café tem sido estudada com relagdo ao besouro Hypothenemus hampei
(Ferrari, 1867) (LARSEN e PHILPOTT, 2010; GONTHIER et al., 2013; MORRIS et al., 2018).
Em diversos paises, espécies como Solenopsis picea Emery 1896, Wasmannia auropunctata
(Roger, 1863), Solenopsis geminata (Fabricius, 1804), Tetramorium bicarinatum (Nylander
1846), entre outras, foram registradas como predadoras da broca-do-café (VAZQUEZ et al.,
2009; MERA et al., 2010; MORRIS et al., 2015, 2018).

Em plantaces de café no Brasil, DA FONSECA e ARAUJO (1939) e BENASSI (1995)
registraram a espécie Crematogaster curvispinosa Mayr, 1862 como regulador natural da
broca-do-café, destruindo um numero relativamente grande de formas imaturas de H. hampei.
Mais recentemente, NEWSON et al. (2021) reportaram em cafeeiros em Porto Rico as espécies
Solenopsis invicta Buren, 1972 e W. auropunctata como agentes na reducdo do dano e da
sobrevivéncia da broca.

Na atualidade, o0 manejo da cafeicultura no Brasil se encontra em direcdo a
sustentabilidade, visando utilizar o minimo possivel de agroquimicos. Apesar disso, 0 sistema
convencional a pleno sol segue sendo a principal forma de conducédo das lavouras de café no
pais, onde a principal via de controle de pragas e doencas é baseada em aplicacdes de insumos
quimicos, ocasionando perda da biodiversidade, afetando, assim, direta ou indiretamente, 0s
inimigos naturais nesses ambientes (TOMAZZELA, 2016). Além disso, os produtores ficam
dependentes de recursos externos aumentando o custo de producdo e inviabilizando a
sustentabilidade do agroecossistema cafeeiro (THEODORO, 2001).

Por outra parte, a producdo organica de café, fundamentada em principios

agroecoldgicos e de conservacdo de recursos naturais, vem aumentando, conhecendo-se, na
regido sul do estado de Minas Gerais, 0s sistemas organicos sombreados ou a pleno sol (RICCI;
ARAUJO; FRANCH, 2002).
Esses sistema de manejo, apesar de continuar sendo pouco representativos em relagdo ao
convencional, vém se tornando uma opcao importante para os produtores devido a crescente
procura de alimentos mais saudaveis, isentos de residuos quimicos e com menor risco para 0s
agroecossistema (GIOMO, PEREIRA e BLISKA, 2007).

Por isso, as lavouras de café sombreadas e com pouco uso de produtos quimicos podem

fornecer um alto nivel de biodiversidade, assegurando a presenca de muitas espécies que sdo
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inimigos naturais de pragas do café (JHA et al., 2014; PHILPOTT et al., 2008). Isso sugere que
os cultivos de café podem ser sistemas ideais para a implementacdo do controle bioldgico
conservativo ou natural (VANDERMEER et al., 2010). Essas lavouras tém demonstrado
sustentar uma alta diversidade de formigas e outros artropodes (PERFECTO et al., 1996, 2014;
PHILPOTT et al., 2004). Por outro lado, alguns estudos revelam que a longevidade das
formigas pode ser reduzida em sistemas convencionais de café a pleno sol, devido & alteracéo
na luminosidade e na serapilheira (PERFECTO e VANDERMEER, 2002; ARMBRECHT et
al., 2005).

Neste estudo, avaliamos a riqueza e a composi¢ao taxondmica de formigas associadas a
trés diferentes sistemas de manejo de lavouras de café. Nossa hipotese é de que a riqueza de
espécies e sua diversidade em cultivos de café organico e sombreado diferem
significativamente, em composicdo, das plantacdes de café convencionais e a pleno sol. Assim,
nossos objetivos foram: a) caracterizar a assembleia de formigas em lavouras de café orgéanico
sombreado e pleno sol e lavouras de café convencionais a pleno sol, caracterizando a riqueza,
frequéncia relativa e composicdo das espécies; e b) estabelecer a relacdo de associacdo ou

dependéncia da composicdo de espécies de formigas nesses sistemas de cultivos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

Este trabalho foi executado em 12 lavouras de café pertencentes a produtores associados a
Cooperativa de Produtores Familiares de Poco Fundo e regido (COOPFAM), localizadas no
municipio de Pogo Fundo (21°46'59” S, 45°57'13” W), MG, Brasil, ¢ manejadas sob diferentes
sistemas de producédo: 1) organico sombreado (OSM); 2) organico a pleno sol (OSL) e 3)
convencional a pleno sol (CSL). Para cada um dos sistemas estudados foram tomadas amostras
de quatro propriedades (Figura 1).

As areas de cultivo organico sombreado se caracterizam por propriedades com area entre
1-1,8 ha, cultivadas, principalmenre, com as variedades de café Mundo novo, Icatu, Arara e
Catuai vermelho, adubados com farinha de carne e 0ssos e torta de mamona. Os principais
consorcios sdo com plantas de banana (Musa spp.) e feijao guandu [Cajanus cajan (L.) Millsp.].
Para o sombreamento incluem-se plantas nativas da regido como embauba (Cecropia
pachystachya Trec.); cedro australiano (Toona ciliata M. Roem); mogno (Swietenia

macrophylla King); ipés [Handroanthus albus (Cham.) Mattos, Handroanthus impetiginosus
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(Mart. ex DC.) Mattos]; jacaranda (Jacaranda mimosifolia D. Don); peroba (Aspidosperma
polyneuron Mull.Arg.) e pereira (Platycyamus regnellii Benth.). O cultivo orgéanico a pleno sol
¢ representado por areas um pouco maiores, entre 1,67- 4,4 ha, com as variedades Catucali,
Mundo Novo, Catuai Amarelo e Acaia. Utilizam-se adubos organicos como a torta de mamona,
farinha de carne e 0ssos e adubos verdes como crotaléria (Crotalaria spectabilis Roth) e feijdo
guandu, C. cajan. As propiedades que pertecem a esses sistemas de producao, tanto sombreado
como a pleno sol, possuem certificagdo organica participativa.

Por outro lado, o sistema de producéo convencional € conduzido como monocultura a
pleno sol, em areas entre 1,4-4 ha, com as cultivares Catuai vermelho e Mundo Novo,
utilizando-se adubos sintéticos e herbicidas para o controle de ervas daninhas. Nos trés sistemas
de producéo a temperatura média anual entre 20 a 30 °C, a umidade relativa do ar €, em média,
de 60% e precipitacdo média anual é de 1.300 mm (INMET, 2019).

Figura 1 Distribuicdo das propiedades em Poco Fundo, MG, Brasil, conforme aos
diferentes sistemas de produgéo. Organico sombreado (amarelo); organico a pleno
sol (azul) e convencional a pleno sol (vermelho).

. . - AL ——
Y i % .
Organico sombreado ‘ Organico a pleno sol . Convencional a pleno sol

Fonte: Wikipedia e Google Earth© (2021)

2.2 Amostragem das formigas

As amostragens foram realizadas por meio de armadilhas do tipo pitfall traps e iscas
atrativas (solucéo agucarada ao 2,5% P/V), em duas fases fenoldgicas da planta de cafe: 1) fase
de formac&o dos frutos (maio de 2019) e, 2) fase pos-colheita (setembro de 2019). Na fase de

formagéo dos frutos a temperatura média foi de 20 °C, com umidade relativa do ar de 74.26%
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e precipitagdo pluvial de 95.6 mm. J& na fase pos-colheita a temperatura média foi de 21.7 °C,

com umidade relativa do ar de 61.84% e precipitagéo pluvial de 91.2 mm. (INMET, 2019).
Efetuaram-se quatro repeticGes por tratamento, para um total de 12 propriedades; sendo

quatro areas de café com manejo organico sombreado, quatro organico a pleno sol e quatro

convencional a pleno sol (Tabela 1).

Tabela 1 - Localizagdo geogréfica, altitude (m) e area (ha) das propriedades de producédo
de café sob os diferentes sistemas de cultivo: OSM= organico sombreado;
OSL-= orgéanico a pleno sol; CSL= convencional a pleno sol. Ano 2019. Pogo

Fundo, MG.

Tratamentos Coordenadas Altitude Area
1) 21°44'43.09"S 45°59'20.65"W 980 1,80

2) 21°42'43.32"S 45°59'53.96"W 1000 1,60

OsM 3) 21°43'08.65"S 45°59'14.04"W 910 1,00
4) 21°48'40"S 46°00'10"W 1040 1,70

1) 21°51'25.65"S 45°57'57.03"W 1200 1,67

2) 21°51'08.29"S 45°57'56.42"W 1030 2,49

Ost 3) 21°50'58.09"S 45°56'08.05"W 930 3,33
4) 21°48'04"S 46°02'42"W 1100 4,40

1) 21°46'09"S 46°00'11"W 1080 3,00

2) 21°49'00"S 46°023"W 1000 1,50

csL 3) 21°45'44"S 46°00'16"W 900 4,00
4) 21°48'34"S 46°0023"W 1000 1,40

Fonte: da autora (2021)

A avaliacdo da comunidade de formigas epigeas em cada sistema de cultivo foi realizada
mediante uma coleta passiva utilizando armadilhas do tipo pitfall traps instaladas em dois
transectos de, aproximadamente, 100 m de comprimento. Em cada transecto foram definidos
cinco locais de amostragem separados por uma distancia minima de 20 m (Figura 2a), sempre
iniciando da borda em direcdo ao centro. Para as amostragens das formigas que nidificam e/ou
forrageiam na planta, foram realizadas coletas ativas mediante o uso de iscas atrativas (solugéo

acucarada) e, para isso, foram estabelecidos seis transectos separados por uma distancia minima
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de 10 m entre si. Em cada um deles foram selecionadas cinco plantas ao acaso, com uma
distancia de 20 m entre si, nas quais foram colocadas as iscas, totalizando em 30 iscas por

sistema de cultivo (Figura 2b).

Figura 2 Distribuicdo das estacdes de amostragem instaladas em cada um dos sistemas de
cultivo de café: a) armadilhas do tipo pitfall traps; b) iscas atrativas (solugao

acucarada).
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Fonte: da autora (2021)

As armadilhas do tipo pitfall traps consistiram de frascos plasticos transparentes, com
volume para 1000 ml (15 cm de didmetro por 10 cm de profundidade), os quais foram
preenchidos em 1/3 (~400 ml) com agua, 5 gramas de detergente (para quebrar a tenséo
superficial da agua) e solucdo salina a 1% para atuar como conservante e possivel atrativo dos
insetos no campo (RIBAS et al., 2003 e LASMAR et al., 2017). As tampas dos frascos foram
suspensas por um palito de madeira de modo a formar uma protecao contra chuva e entrada de
detritos na armadilha (Figura 3a). Apos instaladas, as armadilhas foram deixadas em campo por
dois dias, somando um esfor¢o amostral de 48 horas/armadilha. As iscas atrativas consistiram
de um pedaco de algoddo de 5 por 4 cm, aproximadamente, embebido em solu¢édo agucarada
até atingir um peso de 20g. A solugdo acucarada foi composta pela mistura de 500 g de acucar
comum (agulcar cristal) para dois litros de agua, simulando uma fonte de carboidrato para a
captura de operarias de formigas (Figura 3b). As iscas permaneceram em campo por 30
minutos.
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Figura 3 Armadilhas instaladas em cada um dos sistemas de cultivo de café: a) armadilhas
do tipo pitfall traps; b) iscas atrativas (solucéo agucarada).

Fonte: da autora (2019)

2.3 ldentificacdo do material

Apobs o recolhimento das armadilhas, todo o material foi transferido para frascos
plasticos identificados e levados para o Departamentos de Entomologia (DEN), Escola de
Ciéncias Agrarias de Lavras (ESAL), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG.
Em laboratorio, realizou-se a separacdo e classificacdo dos individuos em morfoespécies,
conservando-os em frascos contendo alcool etilico a 70%. Posteriormente, realizou-se a
montagem em alfinete entomoldgico e identificacdo até o nivel de género utilizando-se as
chaves de Baccaro et al. (2015). Consecutivamente, representantes das morfoespécies foram
identificadas ao menor nivel taxondmico possivel pelo Dr. Rodrigo M. Feitosa, da Universidade
Federal do Parana (UFPR), Curitiba, PR. Os espécimes identificados serdo depositados no
Centro de ColecGes da UFLA, Lavras, MG, e na colecdo entomoldgica Padre Jesus Santiago

Moure, em Curitiba.

2.4 Analise de dados

Efetuou-se uma anélise descritiva da composicdo taxondmica das espécies e subfamilias
dos espécimes de formigas representados e realizou-se uma anélise de riqueza de espécies e
frequéncia relativa (presenca/auséncia) dos taxons nos diferentes sistemas de cultivo de café.
Com os dados de riqueza de espécies referentes a cada tratamento foram calculadas as curvas
de rarefacdo de Coleman. O nivel de completitude das amostragens foi determinado por meio

do estimador de riqueza de espécie nao-paramétrico Bootstrap, que prediz o numero possivel
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de espécies presentes, embora ndo detectadas, nas amostras. A andlise de Bootstrap estima,
iterativamente, a riqueza de espécies a partir da propor¢cdo de amostras nas quais cada espécie
é encontrada (GOTELLI e CHAO, 2013). A diversidade das assembleias de formigas foi
analizada através do indice de Shannon-Wiener (H").

Para verificar diferencas entre a composicdo das assembleias de formigas e os
tratamentos, se realizou uma analise multivariada permutacional de variancia (PERMANOVA,
ANDERSON, 2001) usando a medida de Bray-Curtis e 1000 permuta¢des. A func¢do ‘Adonis’
no pacote vegan (OKSANEN et al., 2013) foi usada para PERMANOVA. Uma anélise de
ordenacdo (NMDS) foi empregada para representar os resultados da andlise PERMANOVA,
utilizando a medida de Bray-Curtis para a ordenacéo.

A frequéncia relativa de captura foi analisada por um modelo linear generalizado com
distribuicdo Quasipoisson. Para determinar o efeito dos tratamentos, utilizou-se um teste qui-
quadrado da razéo de verossimilhanga seguido de comparagdes pelo teste de Bonferroni (p =
0,05). A qualidade do ajuste foi determinada por meio de um gréafico semi-normal com um
envelope de simulacdo. Foi aplicado um teste de porcentagem de dissimilaridade SIMPER
usando uma matriz de medida Bray-Curtis e 1000 permutacdes (CLARKE, 1993), que permite
determinar quais espécies mais contribuiram pelas diferencas. A analise SIMPER fornece um
percentual de dissimilaridade entre os tratamentos e uma descri¢do da contribuicdo de cada
espécie para tal dissimilaridade. As andlises foram executadas através do programa R 4.0 (R
Core Team, 2020), sendo utilizado o pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020).

3 RESULTADOS

3.1 Estimativas de riqueza e composi¢ao taxondmica das assembleias de formigas

No total, foram coletadas 65 espécies de formigas pertencentes a 32 géneros e sete
subfamilias, com 46 especies registradas em armadilhas do tipo pitfall traps e 30 em iscas
atrativas. A subfamilia com o maior numero de taxons foi Myrmicinae, com 16 géneros e 32
espécies, para uma frequéncia de captura de 49%, seguida pela subfamilia Formicinae, com
quatro géneros e 12 espécies, para uma frequéncia de captura de 18%, e Ponerinae com quatro
géneros e oito especies, com frequéncia de captura de 12%, totalizando 79% de todos os taxons
representados nas coletas. As subfamilias com menor representatividade foram Ectatomminae
(8%), Pseudomyrmecinae (6%), Dolichoderinae (5%) e, por ultimo, Dorylinae (2%), as quais

totalizaram 21% dos taxons coletados (Apéndice A, Tabela 2).
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Das sete subfamilias representadas nas amostragens, Ectatomminae, Ponerinae e
Dorylinae foram coletadas somente em armadilhas pitfall. Os géneros de formigas com maior
riqueza, considerando-se ambos o0s métodos de coleta, foram Pheidole (10 espécies),
Camponotus (6 espécies) e Crematogaster (5 espécies) (Apéndice A, Tabela 2).

As espécies com maior frequéncia em Pitfall traps foram Pheidole oxyops Forel, 1908,
Pheidole sp. 6, Pheidole sp. 7, Atta sexdens (Linnaeus, 1758), Camponotus melanoticus Emery,
1894, Holcoponera striatula (Mayr, 1884) e Linepithema neotropicum Wild, 2007. Nas iscas
atrativas, Crematogaster compl. crinosa sp. 1 Mayr, 1862, Cephalotes pusillus (Klug, 1824) e
Camponotus (Myrmobrachys) crassus Mayr, 1862 foram as espécies com maior frequéncia
(Apéndice A, Tabela 2).

Com relacdo ao efeito do manejo das lavouras, verificou-se que os trés sistemas de
cultivo em conjunto somaram o maior numero total de espécies (29) representadas nas
armadilhas Pitfall, sequidos pelos sistemas orgéanico e convencional a pleno sol, os quais
somaram 6 espécies. No sistema organico sombreado registrou-se o maior nimero de espécies
exclusivas (5 de 46), em comparacdo com organico e convencional a pleno sol, com uma
espécie para cada um deles (Figura 4a). Para as iscas atrativas, observou-se que 11 das 30
espécies representadas foram exclusivas ao sistema organico sombreado, ao passo que 0
organico e convencional a pleno sol foram representados por uma e quatro espécies,

respectivamente (Figura 4b).
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Figura 4 Diagramas da distribuicdo de espécies compartilhadas entre os sistemas de cultivo
de café (organico sombreado, organico a pleno sol e convencional a pleno sol),
por armadilhas: a) armadilhas do tipo pitfall traps; b) iscas atrativas (solucao

agucarada).
A. Armadilhas de tipo pitfall traps B. Iscas atrativas (solugdo acucarada)
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Fonte: da autora (2021)

Observou-se uma tendéncia a assintota na curva de acumulacdo de espécies
representadas nas armadilhas do tipo pitfall traps, com uma riqueza observada total de 46
espécies. Para as formigas coletadas por meio das iscas atrativas, com 30 espécies identificadas,
verificou-se que as curvas continuam ascendentes, ndo atingindo a assintota, exceto no sistema
organico a pleno sol (OSL), que apresentou certa tendéncia a assintota (Figuras 5 a, b,
respectivamente). Para as armadilhas do tipo pitfall traps, o tratamento convencional a pleno
sol (CSL) acumulou maior riqueza de espécies (39), seguido pelo tratamento organico
sombreado (OSM) (38) e organico a pleno sol (OSL) (37), sem diferencas significativas entre
eles, de acordo com a curva de rarefacdo (Figura 5a). Para as iscas atrativas, o tratamento que
apresentou maior riqueza foi o OSM, com 21 espécies, seguido pelo CSL (17) e OSL (12). Para
esse metodo de coleta, observou-se que os sistemas OSM e OSL tendem a se separar do CSL
(Figura 5b).
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Figura5 Curvas de rarefacdo de Coleman com intervalos de confianca de 95% para a
riqueza de espécies obtida nos sistemas de cultivo de café: organico sombreado
(linha verde escuro), organico a pleno sol (linha verde claro), convencional a pleno
sol (linha vermelha), com as armadilhas: a) de tipo pitfall traps; b) iscas atrativas
(solucdo acgucarada). A linha cinza representa a soma total das espécies coletadas
nos trés sistemas.
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Fonte: da autora (2021)

Conforme o estimador de riqueza utilizado, a riqueza de espécies estimada para as areas
de café amostradas ndo se mostrou muito acima da riqueza observada, para ambos os métodos
de coleta (Apéndice A, Tabela 2). Ainda que estaveis, as curvas mostram uma tendéncia de
crescimento da riqueza de espécies (Figuras 6 a, b). Analisando as curvas de suficiéncia
amostral obtidas pelo estimador de riqueza de espécies ndo-paramétrico, baseado na incidéncia
(Bootstrap), constata-se que as curvas sdo ascendentes e ndo atingem a asintota, ainda que haja
uma tendéncia de atingi-la (Figuras 6 a, b).

No nivel da comunidade de formigas com as curvas de acumulacdo de espécies para as
armadilhas do tipo pitfall traps, o indice de Bootstrap indicou uma eficiéncia de amostragem
de 95% (46 espécies observadas), obtendo-se como nimero esperado 48.50 espécies (Apéndice
A, Tabela. 2). Ja nas iscas atrativas a suficiéncia amostral segundo o indice de Bootstrap foi de
87% (30 espécies observadas), com um namero esperado de 34.56.

Posteriormente, analisamos o comportamento de nossos tratamentos (OSM, OSL e
CSL), e foi observado que as curvas nas armadilhas do tipo pitfall traps ndo diferem umas das
outras (Figura 6 a). Ao realizar um teste de normalidade Shapiro-Wilk e verificar que os dados
da riqueza esperada pelo estimador Bootstrap estdo normalmente distribuidos, verifica-se que

a analise entre os tratamentos One-way anova;.F, 4 = 0.2575; p = 0.7784); ndo tiveram
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diferenca significativa. A suficiéncia amostral nos tratamentos foi de (94% - OSM), (93% -
OSL) e (89% - CSL).

Com as iscas atrativas foi obtido um resultado similar, ndo revelando diferencas
significativas segundo anova; F, 9 = 2.7551,.p = 0.1165 (Figura 6 b). A suficiéncia amostral
nos tratamentos foi de (84% - OSM), (90% - OSL) e (80% - CSL), indicando que o esfor¢o de

amostragem foi adequado em cada sistema e para cada método de coleta.

Figura 6 - Curvas de acimulo de espécies obtidas pelo estimador de riqueza Bootstrap para
o0s sistemas de cultivo de café: organico sombreado (verde escuro), organico a
pleno sol (verde claro), convencional a pleno sol (vermelho), com as armadilhas:
a) do tipo pitfall traps; b) iscas atrativas (solugdo agucarada). A linha cinza
representa a soma total das espécies coletadas nos trés sistemas.

A. Curvas de acimulo de espécies para pitfall traps B. Curvas de acumulo de espécies para iscas atrativas
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O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H') tende a ser maior para o sistema
convencional a pleno sol (CSL), para as pitfall traps (Apéndice A, Tabela 2). Assim, verificou-
se que a analise One-way anova (F, 4 = 0.018; p = 0.9813) realizada para as pitfall traps néo
revelou diferengas significativas entre os tratamentos.

Para as iscas atrativas, os dados de H™ tende a ser maior para o0 sistema organico
sombreado (OSM). Igualmente, segundo a One-way anova (F,9 = 1.768; p = 0.2490) néo

verificam-se diferencas significativas entre os tratamentos.
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3.2 Relagdo de associagdo ou dependéncia da composi¢cdo das assembleias de formigas
com os diferentes sistemas de cultivo de café

A frequéncia total das assembleias de formigas amostradas nas armadilhas do tipo pitfall
traps ndo diferiu de forma significativa (GLM; y2=4.47, d.f.=2, p=0.10) entre as duas fases
fenoldgicas (formacdo dos frutos e pos-colheita) e também ndo foi afetada pelo sistema de
manejos dos cafezais (GLM; y2=1.56, d.f.=1, p=0.21). Para as iscas atrativas, também nao
houve diferenca significativa (GLM; x2=0.65, d.f.=1, p=0.41) entre a frequéncia das espécies
representadas e as fases de amostragem (formacéo dos frutos e pos-colheita), no entanto, houve
diferenca significativa decorrente do sistema de manejo das lavouras (GLM; y2=6.00, d.f.=2,
p<0.01).

Pela anélise de Permanova utilizando Bray-Curtis, observou-se que, para as armadilhas
do tipo pitfall traps, ndo houve diferenca significativa (Permanova, Bray — Curtis; Fy 17, =
0.7634; p = 0.64) na composicao das assembleias de formigas entre as fases fenologicas, mas
houve diferenca significativa entre os tratamentos (F; ;7 = 1.9190;.p < 0.01). Para as iscas
atrativas, houve diferenca significativa entre as fases fenoldgicas (Permanova, Bray-Curtis;
F; 13 = 3.327;.p < 0.001) e, também, entre os tratamentos (Permanova, Bray-Curtis; F, 13 =
1.858;.p < 0.01).

Tendo sido observada diferencas significativas, foi realizada uma analise multivariada
por grupos, com a funcdo Adonis2, par a par, entre tratamentos e coletas, para verificar qual
condicdo foi a responsavel pelas diferencas significativas na composicdo das espécies.
Confrontando-se os dados obtidos nas armadilhas do tipo pitfall traps para os tratamentos CSL-
OSL néo foram detectadas diferengas (Permanova, Bray-Curtis; F; ;4 = 1.4553;.p = 0.14),
mas, para os tratamentos CSL-OSM (F;q, = 2.058;.p < 0.01) e OSL-OSM (F;14 =
2.8213;.p < 0.001) as analises registraram diferengas significativas entre os tratamentos.

Quando realizada a anélise confrontando pares de tratamentos e fases fenologicas para
dados obtidos com as iscas atrativas, observou-se 0 mesmo resultado verificado para as pitfall
traps, ou seja, o par de tratamentos que envolveram sistemas mantidos a pleno sol ndo diferiram
de forma significativa entre si CSL-OSL (Permanova, Bray-Curtis; F;; = 0.8899;.p =
0.54). Ao contrastar os tratamentos CSL-OSM (F; 11 = 2.7434;.p < 0.01) e OSL-OSM
(F1 9 = 2.2106;.p < 0.01) foram constatadas diferencas entre eles.

A anélise de SIMPER efetuada para os dados obtidos com as armadilhas do tipo pitfall

traps revelou que 15 espécies foram as principais contribuintes para a dissimilaridade entre os
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trés sistemas de cultivo, respondendo por 32,60% de dissimilaridade acumulada (Apéndice B,
Tabelas 3, 4 e 5). A analise pelo contraste confirmou que a espécie que mais contribuiu para a
dissimilaridade entre os sistemas CSL-OSL foi Dorymyrmex brunneus Forel, 1908, com 3,0%
(p <0.001) (Apéndice, Tabela 3). Para os sistemas CSL-OSM, houve a contribuicdo de nove
espéecies para a diferenciacdo entre eles: Solenopsis nr. invicta Buren, 1972, Linepithema
neotropicum Wild, 2007, Camponotus rufipes (Fabricius, 1775), Acromyrmex coronatus
(Fabricius, 1804), Tetramorium simillimum (Smith, F., 1851), Brachymyrmex nr. heeri Forel,
1874, Pheidole tristis (Smith, F., 1858), Hypoponera sp. 2, Typhlomyrmex lavra Lattke, 2002.
Entre elas, T. simillimum, exclusiva do sistema OSM, foi a que mais contribuiu (0,9%; p <
0.001) (Apéndice B, Tabela 4). Por outro lado, os sistemas organicos (OSL-OSM) revelaram
seis espécies, D. brunneus, Holcoponera striatula (Mayr, 1884), Pachycondyla striata Smith,
F., 1858, Camponotus ager (Smith. F., 1858), Cyphomyrmex minutus Mayr, 1862 e Neoponera
verenae (Forel, 1922), entre as quais, D. brunneus, com 3% de contribuicdo média (p < 0.001),
e P. striata, com 2,9% (p < 0.001), foram as que mais afetaram os resultados (Apéndice B,
Tabela 5)

A andlise de SIMPER para dados obtidos com as iscas atrativas revelou que cinco
espécies foram responsaveis por 17% da dissimilaridade entre os periodos de coleta, sendo elas:
Camponotus (Myrmobrachys) crassus Mayr, 1862, Cephalotes pusillus (Klug, 1824),
Solenopsis sp. 2, Pheidole triconstricta Forel, 1886 e Pheidole sp. 3. Entre elas, Solenopsis sp.
2 foi a que mostrou maior contribuicdo (8,9%; p = 0.005), evidenciando maior abundancia
média no inicio da entressafra (Apéndice B, Tabela 6).

Com relacdo aos dados obtidos para os sistemas CSL-OSL com as iscas atrativas,
verificou-se que trés espécies foram as responsaveis por contribuir com a dissimilaridade: P.
triconstricta, D. brunneus e Camponotus (Myrmobrachys) novogranadensis Mayr, 1870, com
10% do total de espécies amostradas. Entre elas, uma foi a mais importante, P. triconstricta,
com 9% (p = 0.01) (Apéndice B, Tabela 7). Para os sistemas OSL-OSM, apenas uma espécie,
Crematogaster compl. crinosa sp.1 Mayr, 1862, contribuiu de forma mais significativa, com
12,1% e p = 0.004 (Apéndice B, Tabela 8). Para o par de sistemas CSL-OSM, foram 11 as
especies que mais contribuiram para a dissimilaridade: C. crinosa sp.1, Camponotus
sericeiventris (Guérin-Meneville, 1838), Nesomyrmex schwebeli (Forel, 1913), Crematogaster
sp. 1, Myrmelachista nr. rudolphi Forel, 1903, Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901),
Nesomyrmex nr. asper (Mayr, 1887), Pheidole gertrudae Forel, 1886, Pheidole sp. 4,
Pseudomyrmex gr. pallidus sp. 1 (Smith, F., 1855) e Pseudomyrmex gr. pallidus sp. 2 (Smith,
F., 1855), com 37% do total de espécies. Entre elas, duas foram as mais importantes, C. crinosa
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sp.1, com 14,7% (p < 0.001) e C. sericeiventris, com 2,2% (p = 0.009) (Apéndice B, Tabela 9).
A espécie C. crinosa sp.1 foi a que mais contribuiu nos pares de tratamentos OSL - OSM e CSL
- OSM, mostrando maior abundancia média no sistema OSM.

Pela analise NMDS (Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico), utilizada para as
espécies representadas nas armadilhas do tipo pitfall traps, pode-se demonstrar, graficamente,
que os sistemas foram similares (Figura 7). Observa-se que 0s pontos correspondentes a cada
um deles, em sua maioria, ndo formam agrupamentos bem definidos, com excec¢éo do sistema
organico sombreado (verde escuro), que possibilitou melhor agrupamento. O teste Permanova,
Bray-Curtis, comprovou o demonstrado pelo NMDS, pois observou-se diferenca significativa
na similaridade da composicao das assembleias de formigas em funcdo do tipo de sistema de
cultivo do café (Fy 13 = 1.9190;.p < 0.01) (Figura 7 a). A distribuicéo das especies como
vetores, sem a huvem de pontos, é apresentada na Figura 7 b. Observou-se que as espécies de
formigas S. eggersi (43), C. rufipes (9), Pheidole sp. 7 (35), Odontomachus meinerti Forel,

1905 (29) e A. coronatus (1) tendem a ser mais abundantes ou Unicas no sistema OSM.
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Figura 7 Ordenacdo por escalonamento ndo-métrico (NMDS) utilizando o indice de
similaridade de Bray-Curtis, baseada na frequéncia das formigas amostradas nas
pitfall traps. Associacdo entre as espécies representadas nas coletas,
independentemente do sistema, e associa¢des obtidas nas coletas realizadas nos
sistemas organico sombreado (verde escuro), organico a pleno sol (verde claro) e
convencional a pleno sol (vermelho) e as assembléias de formigas amostradas.
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Fonte: da autora (2021)

Para as espécies representadas nas amostragens realizadas por meio das iscas atrativas, a
analise NMDS mostrou que os pontos das coletas formam agrupamentos bem definidos,
resultado que corrobora aquele obtido por meio da Permanova, Bray-Curtis (Fji3 =

3.327;.p < 0.001). Com relagéo aos sistemas de condugéo das lavouras, também demonstrou-
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se, graficamente, diferencas quanto & composicdo das assembleias de formigas (Permanova,
Bray-Curtis; F; ;3 = 1.858;.p < 0.01). Percebe-se que o sistema organico sombreado
diferencia-se dos outros dois sistemas, conduzidos a pleno sol (convencional e orgénico), os
quais ndo se diferenciam de forma marcante quanto & composicéo das espécies (Figura 8 a).
Observa-se na Figura 8 b que a distribuicdo das espécies ndo é uniforme e, analisando o local
de maior concentracédo de espécies, constata-se que grande parte corresponde a espécies unicas

ou com maior abundéncia no sistema organico sombreado (OSM).
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Figura 8 Ordenacdo por escalonamento ndo-métrico (NMDS) utilizando o indice de

(a)

NMDS2

NMDS2

similaridade de Bray-Curtis, baseada na frequéncia das formigas amostradas nas
iscas atrativas (solucdo acucarada). Associacao entre as espécies representadas nas
coletas, independentemente do sistema, e associag0es obtidas nas coletas
realizadas nos sistemas organico sombreado (azul), organico a pleno sol (verde) e
convencional a pleno sol (vermelho) e as assembléias de formigas amostradas.
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4 DISCUSSAO

4.1 Estimativas de riqueza e composic¢ao taxondmica das assembleias de formigas

O esforgo amostral foi adequado em ambos os métodos de coletas, pois o total de
espécies estimadas para cada sistema de cultivo foi proximo ao observado. Independentemente
do sistema, as pitfall traps indicaram uma eficiéncia de amostragem de 95% (46 espécies) e as
iscas atrativas de 87% (30 espécies). Observou-se que as pitfall traps proporcionaram maior
namero e maior frequéncia total de espécies coletadas, o que pode ser decorrente do fato de o
esforco amostral das pitfall traps ter sido de 48 horas e ser um método de amostragem que
proporciona uma captura satisfatoria de maior nimero de formigas. Isso, aumenta a
probabilidade de coleta de maior nimero de espécies, bem como de maior nimero de individuos
coletados, como constatado por Lasmar et al. (2017). Por outra parte, as iscas atrativas por meio
de solucdo acucarada sdo caracterizadas por atrairem espécies que geralmente, se especializam
nesse tipo de recurso. Porém, comparacdes entre os métodos de coleta ndo foram objeto do
nosso estudo e estes foram utilizados com a finalidade de se complementarem visando conhecer
a riqueza de espécies, tanto epigeas como aquelas que nidificam e/ou forregeiam na planta, nos
sistemas de cultivo estudados.

Considerando-se o total de taxons representados, foram constatadas sete subfamilias
entre as 13 conhecidas para o Brasil, sendo Myrmicinae, Formicinae e Ponerinae aquelas que
agruparam maior nimero de espécies. Essas trés subfamilias, nesta mesma ordem, sdo as mais
ricas em numero de espécies no Brasil, agrupando 74% da mirmecofauna nacional (BOLTON,
2021). Em pesquisas realizadas em areas de floresta nativa, cultivo agricola e pastagem, por
Albuquergue e Diehl (2009) e Fleck et al. (2015), as subfamilias com maior nimero de taxons
também foram Myrmicinae, seguida por Formicinae e Ponerinae. Resultados similares foram
obtidos em varios estudos locais realizados em diferentes paises neotropicais como México,
Estados Unidos, Colémbia e Brasil (ROJAS, 2001; WILSON e HOLLDOBLER, 2005; DEL
TORO et al., 2009; GUERRERO E SARMIENTO, 2010, CHANATASIG-VACA et al., 2011,
OLIVEIRA et al. (2016).

Espécies de Myrmicinae apresentam diversos comportamentos de forrageamento e de
nidificagdo, podendo ser onivoras, predadoras generalistas ou especialistas, coletoras de
sementes e cultivadoras de fungos (HOLLDOBLER e WILSON, 2008). Ademais, podem
apresentar associacdo com plantas ou, até mesmo, com outras formigas, e algumas espécies

causam danos a agricultura (géneros Atta e Acromyrmex) e a satde publica (género Solenopsis);
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por outro lado, ha espécies que sdo importantes no controle natural de pragas agricolas (géneros
Solenopsis e Pheidole) (SUGUITURU et al., 2015, ABEIJON et al., 2019). Em nosso estudo,
Myrmicinae foi a subfamilia mais bem representada quanto a riqueza de espécies associada ao
sistema organico sombreado. Uma hipOtese para essa maior representatividade pode estar
relacionada ao fato de o sistema organico sombreado conter maior quantidade de serrapilheira.
Mas, no que se refere a frequéncia de representantes de Myrmicinae, 0 maior nimero de
individuos foi verificado no sistema convencional a pleno sol, o que pode ser decorrente da alta
adaptabilidade dessas formigas aos ambientes antropizados e expostos ao sol. Por outra parte,
nossos resultados evidenciaram menor riqueza de espécies e maior frequéncia de representantes
da subfamilia, reiterando os relatos de Gallego e Armbrecht (2005) sobre os efeitos negativos
dos cultivos de café a pleno sol sobre a variedade de recursos alimentares no solo e a nidificacdo
de formigas, impactando de forma negativa a riqueza nesses ambientes.

A subfamilia Formicinae agrupa espécies amplamente distribuidas, especialmente na
Regido Neotropical (MARTINS et al., 2020). Um dos géneros mais ricos em espécies
pertencentes a essa subfamilia € Camponotus, que inclui formigas com alta territorialidade inter
e intraespecifica e se caracterizam por construir grandes ninhos (DEJEAN e CORBARA, 2003).
Em nosso estudo foram identificadas seis espécies desse género, as quais representaram 11 %
do total de espécies representadas nas coletas. Essa alta presenca pode estar relacionada as
préprias caracteristicas do grupo, ou seja, sdo formigas dominantes, generalistas, oportunistas
e onivoras. Tais comportamentos, de forma geral, podem ter ocasionado a maior frequéncia nas
pitfall traps no sistema convencional a pleno sol. Esses resultados confirmam os relatos de
Silvestre, Brand&o e Silva (2003) que mencionam que as formigas do género Camponotus sao
frequentemente encontradas em ambientes degradados. Por outra parte, a riqueza de espécies
foi menor no sistema organico sombreado, o que pode estar relacionado a presenca das arvores
e 0 consequente aumento da quantidade e qualidade dos recursos disponiveis. As espécies de
Camponotus podem ocupar diversos estratos e, dentre as espécies coletadas encontra-se, por
exemplo, C. (Myrmobrachys) crassus Mayr, 1862, reportada por Ribas e Schoereder (2007)
como uma espécie positivamente relacionada com micro-habitats sombreados, com baixas
temperaturas e alta umidade. Além disso, essa espécie tem preferéncia por secrecGes
acucaradas, podendo estar associada a presenca de afideos e de nectarios extraflorais. Outros
autores ainda relatam para areas de café nos municipios de Lavras, ljaci e Perddes, no sul de
Minas Gerais, que a auséncia de espécies de Camponotus demonstra 0 impacto negativo sobre

a diversidade de formigas nesse agroecossistema (DIAS et al., 2008).
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Por sua vez, as formigas da familia Ponerinae caracterizam-se por apresentarem habito
predatorio, incluindo espécies desde muito generalistas até especialistas extremas, as quais
podem atuar como reguladores populacionais de pequenos artropodes e servirem como
indicadores da diversidade dos mesmos (LATTKE, 2015). Em nosso trabalho coletamos oito
espécies de Ponerinae, 0 que corresponde a 14% do total de espécies representadas nas
amostragens. Os géneros presentes foram Hypoponera (3 spp.), Odontomachus (2 spp.),
Neoponera (2 spp.) e Pachycondyla (1 spp.). Segundo Bolton (2021), esses sdo géneros que se
destacam em riqueza entre as formigas Ponerinae da regido Neotropical. A maior frequéncia e
riqueza de espécies dessa subfamilia foram verificadas no tratamento orgénico a pleno sol.
Nossa hipdtese é que, nesse sistema, apesar de ser uma monocultura, 0 manejo de plantas de
cobertura, consorcios, uso de adubos verdes e a serrapilheira resultante da queda de folhas de
café favoreceram a conservacao do solo e 0 maior teor de materia organica nas lavouras. N0ssos
resultados reiteram varios outros conduzidos no Sul do Brasil, onde verificou-se que esse grupo
de formigas se destaca pela riqueza e abundéancia em ambientes conservados (FRANCO e
FEITOSA, 2018; LUTINSKI et al., 2018; DROSE et al., 2019).

Com relacdo aos géneros com maior riqueza, considerando-se ambos os métodos de
coleta, destacaram-se Pheidole (10 sp.), Camponotus (6 sp.) e Crematogaster (5 sp.) (Tabela
1). Esses resultados corroboram aqueles obtidos em areas de floresta por Ramos et al. (2003) e
Santos et al. (2006). Segundo Wilson (1976, 2003), Pheidole, Camponotus, Crematogaster e
Solenopsis sdo 0s géneros de formigas que concentram a maior diversidade, abundancia,
adaptacdes e distribuicdo geogréafica na regido Neotropical.

Verificou-se que o sistema organico sombreado (OSM) concentrou 0 maior nimero de
espécies exclusivas, quando comparado com os sistemas organico ao sol (OSL) e convencional
ao sol (CSL). Nas armadilhas do tipo pitfall traps foram coletados 11% do total de espécies e,
nas iscas, 37% do total. Segundo Kaspari (1996) e Niemala et al. (1996), a heterogeneidade do
habitat fornece locais de nidificagdo, microhabitats adequados e oferta de alimentos, os quais
proporcionam o aumento da riqueza de espécies. Mais recentemente, Ibarra-Isassi et al. (2021)
confirmaram que agroecossistemas cafeeiros sombreados podem diminuir os efeitos da
perturbacdo antropica sobre a riqueza de espécies de formigas quando comparado com
monoculturas intensificadas ao sol. Dentre as espécies coletadas exclusivamente nas pitfall
traps se encontram Apterostigma gr. pilosum sp. 1, Mayr, 1865 que, segundo Lattke (1997) e
Silvestre (2000), séo formigas favorecidas pela cobertura de serapilheira, sendo encontradas em
locais mais fechados das florestas pertencerem a um género caracteristico de ambientes

conservados. J& Strumigenys eggersi Emery, 1890 é uma espécie predadora que vive associadaa
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a serapilheira, e Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901) ja foi registrada em nectéarios extraflorais
em ambientes semi-aridos da Bahia (SILVESTRE e SILVA, 2001; SILVESTRE et al., 2003;
SANTOS et al., 2014).

Por outro lado, Cardiocondyla emeryi Forel, 1881 é uma espécie exdtica, agressiva,
onivora, que pratica recrutamento massivo e habita areas de floresta perturbadas, cultivos e
zonas urbanas, nidificam no solo, sob pedras ou em cavidades na vegetacdo. Por Gltimo,
Tetramorium simillimum (Smith, F., 1851), espécie exdtica na Coldmbia e no Brasil, e que, foi
encontrada no interior de sementes de café contendo H. hampei, em experimentos de campo e
laboratorio conduzidos na Colémbia, por Gallego-Ropero e Armbrecht (2005).

J& nas iscas atrativas, algumas das espécies encontradas foram Pseudomyrmex schuppi
(Forel, 1901), registrada, na Bahia, como visitante de nectarios extraflorais (SANTOS et al.,
2014), em regides de Mata Atlantica em processo de sucessdo, em Minas Gerais (NEVES et
al., 2010; REIS et al.,, 2013), e em remanescentes de Mata Atlantica, em Santa Catarina
(LUTINSK et al., 2014), e Pseudomyrmex gr. pallidus sp. 1 (Smith, F., 1855) e Pseudomyrmex
gr. pallidus sp. 2 (Smith, F., 1855), formigas que nidificam em caules mortos, colmos de plantas
herbaceas ou galhos de arbustos (SILVESTRE e SILVA, 2001; BOLTON, 2022).

Por outra parte, Myrmelachista nr. rudolphi Forel, 1903, s&o formigas pequenas,
especializadas em termos de exploragédo de recursos e colonizagdo de nichos, exclusivamente
arboricolas e que possuem complexas associagdes com as plantas nas quais nidificam. Ademais,
se conhece que algumas espécies estdo associadas a mirmecofitas, que usam plantas como
abrigo e se alimentam de nectarios extraflorais e, em troca, a planta recebe protecdo contra
herbivoros e parasitas (FREDERICKSON e GORDON, 2009; NAKANO et al., 2013;
CASTRO et al., 2017). Segundo Silvestre e Silva (2001), essas formigas podem ser boas
indicadoras de areas que estdo sendo recuperadas. Tem-se, também, duas espécies de
Crematogaster (Crematogaster chodati Forel, 1921, Crematogaster sp. 1), género que inclui
formigas com habitos generalistas na escolha dos seus alimentos e podem ser agresivas em
competicdes interspecificas (SILVESTRE, 2000). Ademais, Varon et al. (2004) demostraram,
em condic@es laboratoriais, o potencial de predagdo de uma espécie de Crematogaster por H.
hampei, além de ter sido observada transportando partes do corpo da broca (MERA et al., 2010).

A analise da riqueza estimada para os trés sistemas de conducéo das lavouras de café
mostrou uma suficiéncia amostral adequada (Tabela 2). Considerando-se as pitfall traps
constatou-se 89% (CSL), 93% (OSL) e 94% (OSM) de riqueza, conforme os sistemas de
cultivo, e para as iscas atrativas obteve-se 80% (CSL), 90% (OSL) e 84% (OSM). Contudo,

pode-se constatar, por meio das curvas, uma tendéncia de crescimento da riqueza de especies.
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Essa situacdo é comum em amostragens de comunidades de formigas em regifes tropicais, uma
vez que, para grupos hiperdiversos, como esse, € necessario um grande esforgo amostral para
que a assintota da curva seja atingida (SILVA e SILVESTRE, 2000). Por outra parte, Santos et
al. (2006) relatam que a nao estabilizacdo das curvas de acumulacdo para comunidades de
formigas € um evento comum e pode estar relacionada a raridade e a uma distribuicdo agregada
das espécies.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H') tende a ser maior para o sistema
convencional a pleno sol (CSL) nas pitfall traps e no organico sombreado (OSM), para iscas
atrativas (Tabela 1), mas, ndo houve diferenca significativa entre os sistemas, 0s quais
assemelharam-se quanto a riqueza de espécies. Porém, segundo Ribas et al. (2012) e Gomes et
al. (2014), a riqueza pode néo ser suficiente para sugerir diferencas relacionadas a impactos e
modificagdes ambientais, e, juntamente com Stork et al. (2017), esses autores sugerem que a
composicdo de espécies poderia ser um pardmetro mais adequado para comparar esse tipo de
resposta. Nesse sentido, Angotti et al. (2018) também n&do encontram diferenca significativa na
riqueza de espécies entre sistemas de producdo de café organico, convencional e fragmentos
florestais, na mesma regido onde desenvolveu-se o presente trabalho, mas, foram observadas

diferengas na composicao das espécies.

4.2 Relagdo de associacdo ou dependéncia da composicdo das assembleias de formigas

com os diferentes sistemas de cultivo de café

A analise da composigdo das assembleias de formigas para pitfall traps ndo evidenciou
diferenca entre os periodos de coleta, mas, os sistemas de cultivo afetaram a diversidade de
taxons nas areas. Com relacdo as iscas atrativas, houve diferenca entre os periodos de coleta,
bem como entre os sistemas estudados. Essa diferenca entre os sistemas de cultivo, tanto em
armadilhas do tipo pitfall traps como em iscas atrativas, pode estar relacionada a maior
complexidade do habitat nos tratamentos organico sombreado e orgéanico a pleno sol, em
comparagao ao sistema de producdo convencional, conduzido como monocultura a pleno sol.
Segundo Wang et al. (2001), Lassau e Hochuli (2004) e Ossola et al. (2015), a composicao,
diversidade e estrutura das assembleias de formigas sdo diretamente afetadas pela
complexidade do habitat onde s&o encontradas. E Arnan et al. (2006), Vargas et al. (2007) e
Martins et al. (2011) apontam que a maior diversidade de vegetacdo implica na possibilidade

de recursos tréficos mais amplos e variados.
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Por meio da andlise pelo contraste efetuada para as armadilhas do tipo pitfall traps,
confirmou-se que D. brunneus foi a espécie que mais contribuiu para a diferenca entre 0s
tratatmentos CSL-OSL devido a elevada abundancia média associada ao sistema organico ao
sol (OSL) (Apéndice B, Tabela 3). Segundo Cuezzo e Guerreiro (2012) e Suguituru et al.
(2015), espécies desse género apresentam habitos generalistas, com elevada preferéncia para
nidificar em ambientes antropizados e alta toleréncia as perturba¢Ges no ambiente. Porém, um
estudo realizado por Santos et al. (2019), em café Conilon (Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner) consorciado com cedro australiano, Toona ciliata M.Roem., verificou-se alta
abundancia de D. brunneus. Além disso, Cuezzo e Guerreiro (2012) relatam que espécies de
Dorymyrmex podem atuar no controle bioldgico em culturas anuais, além de serem conhecidas
por atenderem pulgdes e outros hemipteros. Entre as hipoteses possiveis para explicacdo desse
comportamento podem ser citados o fato de o tratamento OSL ter aportado maior variedade e
disponibilidade de recursos alimentares e locais de nidificagdo, bem como a possivel presenca
de hemipteros e outros organismos associados. Ademais, D. brunneus poderia ter sido
indiretamente afetada, no tratamento CSL, pela adubacédo sintética e aplicacdo de herbicidas, ja
que Cuezzo e Guerreiro (2012) relatam que essa espécie é encontrada comumente em areas
abertas com vegetacdo rasteira (restolho). Ou seja, trata-se de uma formiga resistente ao sol e,
sem a aplicacdo de produtos quimicos, ela tem dominio sobre outras espécies que s&0 menos
tolerantes.

Entre as espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os sistemas
convencional ao sol (CSL) e organico sombreado (OSM), nas armadilhas do tipo pitfall traps,
S. invicta foi a que apresentou maior abundancia média e frequéncia no sistema CSL (Apéndice
B, Tabela 4). Esse resultado pode estar associado a presencga de H. hampei ou a alta exposi¢do
ao sol das plantas do tratamento CSL. Segundo Eubanks (2001) e Vogt et al. (2001), essa € uma
espécie predadora voraz que poderia ser uma candidata potencial como agente de controle
biol6égico. Mais recentemente, Newson et al. (2021) reportaram, em cafeeiros em Porto Rico, a
espeécie S. invicta como agente na reducdo do dano e da sobrevivéncia da broca-do-café.

No Brasil, S. invicta pode ser encontrada tanto em ambientes naturais como em areas
cultivadas (FONSECA e DIEHL, 2004; DIEHL et al., 2005). Nossos resultados corroboram
aquele de De Almeida (2007), que constatou baixas densidades dessa especie em um
agroecossistema diversificado sob manejo organico, bem como num sistema agroflorestal e em
cafezal sombreado com gliricidia [Gliricidia sepium (Jacq.) Steud]. O autor concluiu que, em
areas onde a temperatura do solo e do ar s&o mais elevadas, a porcentagem de ocupacao por S.

invicta € maior.
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Entre as espécies amostradas nas pitfall traps, e que tambem chamaram atencdo na
andlise de dissimilaridade entre os sistemas convencional a pleno sol (CSL) e organico
sombreado (OSM), se encontra T. simillimum, que ocorreu de forma exclusiva no sistema OSM
(Apéndice B, Tabela 4). Resultado oposto foi obtido na Colémbia, por Rivera e Armbrecht
(2005), os quais verificaram elevada abundancia de formigas do género Tetramorium em
lavouras de café com maior uso de tecnologia e pouco sombreadas.

Com relacdo a dissimilaridade dos sistemas organico sombreado (OSM) e organico a
pleno sol (OSL), a partir das coletas pelas armadilhas do tipo pitfall traps, as espécies que mais
contribuiram, com a maior abundancia media, foram D. brunneus, H. striatula e P. striata,
registradas para o tratamento OSL (Apéndice B, Tabela 5). Pachycondyla striata é uma espécie
gue atua como bioindicadora, geralmente é encontrada em florestas tropicais e sdo formigas
predadoras generalistas, alimentando-se de diversos recursos e de outros artropodes
(BACCARO et al., 2015). Além disso, podem consumir partes nutritivas de sementes e frutos,
inclusive s@o dispersoras de sementes na Mata Atlantica (GIANOTTI e MACHADO 2012;
ALMEIDA et al., 2013; AMARAL et al., 2017). Holcoponera striatula é uma espécie que
comumente nidifica em galhos dentro da serapilheira (FERNANDES et al., 2018). Por outro
lado, De la Mora et al. (2016) reportaram essa espécie nidificando em fazendas de café e
florestas na regido de Soconusco de Chiapas, México. Em nosso estudo, o sistema organico a
pleno sol proporcionou plantas de cobertura e serrapilheira formada por folhas de café caidas
ao solo, o que poderia ter influenciado na presenca dessas espécies.

Com relacdo as épocas das coletas (fase de formacéo dos frutos e fase pos-colheita) nas
iscas, verificou-se que, entre as cinco espécies que mais contribuiram para a diferenca,
Camponotus crassus e Cephalotes pusillus tiveram maior abundancia média na fase de
formacéo dos frutos e Solenopsis sp. 2, na fase pds-colheita (Apéndice B, Tabela 6). A maior
abundancia média de C. crassus e C. pusillus na fase de formacdo dos frutos pode estar
associada a oferta de locais para nidificacdo ou a oferta de polém e néctar. Segundo Powell
(2008) e Powell et al. (2014), o género Cephalotes esta representado por espécies
exclusivamente arboricolas, que nidificam em galerias feitas em madeira perfurada e
abandonada por outros insetos. Além disso, Camponotus ¢ um género comumente observado
em associacao com hemipteros (FLEIG, 2011), mas, também, atuam como predadores de outros
insetos (SANTOS e RESENDE, 1996).

Por outra parte, Solenopsis sp. 2 foi a espécie com a maior abundancia media na fase
pos-colheita (Apéndice B, Tabela 6), periodo em que é muito comum encontrar frutos

remanecentes na planta e no solo, com um alto porcentual de infestagdo por H. hampei.
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Sabendo-se que especies de Solenopsis sdo predadoras de diversos insetos, incluindo a broca-
do-café, acreditamos que essa formiga esteja atuando como agente de controle da broca e
contribuindo para a reducdo populacional dessa praga nos cultivos. Espécies do género
Solenopsis tém ampla distribuicao no territorio brasileiro (DELABIE et al., 1995; MARTINS,
2010). Segundo Baccaro et al. (2015) essas formigas tém habitos generalistas, comportamento
agressivo e forrageiam na serapilheira, vegetacdo baixa e troncos. Por ter uma flexibilidade
comportamental, as espécies desse género se adaptam as alteracdes ambientais, podendo ser
amostradas em ambientes antropizados (DIAS et al., 2008; FONSECA e DIEHL, 2004,
SILVESTRE, 2000). En cultivos de café, tém sido reportadas espécies desse género como
predadoras da broca (VAZQUEZ et al., 2009; MERA et al., 2010; MORRIS et al., 2015; 2018
e NEWSON et al., 2021).

Quando analisamos as espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os
sistemas convencional a pleno sol (CSL) e orgénico a pleno sol (OSL), nas iscas atrativas,
observou-se que Pheidole triconstricta foi a especie que prestou maior contribuigéo e foi a que
apresentou maior abundancia média no sistema OSL (Apéndice B, Tabela 7). O género
Pheidole é considerado um taxon hiperdiverso, cosmopolita, encontrado em diversos
ambientes, podem nidificar no solo, em arvores, sob pedras, em troncos podres, solo arenoso,
entre as folhas na serapilheira e em plantas mirmecofitas (HOLLDOBLER & WILSON, 1990;
BACCARO et al., 2015). No nosso estudo, o tratamento orgénico a pleno sol poderia estar
favorecendo a presenca de insetos pragas como hemipteros e a broca-do-café. Além disso, a
auséncia do manejo quimico pode ter favorecido a nidificacdo dessa formiga, tanto na
serapilheira quanto na base da planta ou mesmo na propria planta.

Finalmente, por meio da analise de SIMPER nas iscas atrativas, verificou-se que
Crematogaster crinosa sp. 1 foi a espécie que mais contribuiu para a diferenca entre
tratamentos, apresentando maior abundancia média no sistema organico sombreado (OSM)
(Apéndice B, Tabelas 8 e 9). Em nosso trabalho, C. crinosa sp. 1 pode ter preferido o ambiente
sombreado por ser mais complexo ou diverso quanto a vegetacéo, caracterizado pelo consércio
com arvores nativas e frutiferas. Segundo Rocha et al. (2015); Corréa et al. (2006); Vargas et
al. (2007); Dias et al. (2008); Schmidt; Diehl, (2008); Miranda et al. (2013); Martins et al.
(2011) e Soares et al. (2010), a riqueza e a diversidade de formigas tendem a aumentar de acordo
com a complexidade estrutural dos ambientes. C. crinosa sp. 1 € uma formiga arboricola, que
geralmente nidifica em galhos de arvores caidos, troncos de arvores mortas ou ndo. Ainda,
segundo Armbrecht, Rivera e Perfecto (2005), e Bustillo, Cardenas e Posada (2002), na
Colémbia, as formigas desse género sdo predadoras eficientes de H. hampei em plantac6es de
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café. Assim, tendo identificado a presenca da broca no sistema OSM, C. crinosa sp. 1 poderia
estar na busca desse inseto praga, ainda que em um ambiente diverso com a oferta de uma
enorme gama de recursos.

C. crinosa sp. 1 é uma espécie comum na regido Neotropical e pode ser encontrada em
diversos hébitats. As maiores coldnias ocorrem em areas mais secas, como florestas
sazonalmente secas (Longino, 2003). Podem nidificar em praticamente todas as cavidades
disponiveis, ou seja, em qualquer espaco protegido, nas arvores que ocupam (Longino, 2003).
Um estudo de campo feito por Gillette et al. (2015), no México, encontrou C. crinosa
nidificando en plantas de café a uma altitude entre 1.150 e 1.450 m. Em nosso estudo, C. crinosa
representou 21 % do total de espécies coletadas em iscas atrativas no sistema OSM; porém, as
propriedades estudadas tém menor altitude, entre 980 e 1.040 m. Em estudo analisando a
colonizacdo de galhos em florestas de café a sombra em Chiapas, México, Philpot et al. (2018)

também relataram C. crinosa como uma das espécies com maior frequéncia.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que os diferentes manejos das
lavouras de café, organico e convencional, seja sombreado ou ao sol, ndo apresentaram
diferenca em quanto a riqueza de especies de formigas, mas, diferiram significativamente
guanto a frequéncia relativa das espécies, parametro para ser considerado na comparagao entre
sistemas de cultivos estudados.

Evidenciamos que o sistema organico sombreado concentrou o0 maior nimero de
espécies exclusivas, quando comparado com os sistemas organico ao sol e convencional ao sol.
Nas armadilhas do tipo pitfall traps foram coletados 11% do total de espécies e, nas iscas, 37%
do total.

Por outra parte, nosso trabalho contribuiu com a caracterizagdo das assembleias de
formigas presentes nos sistemas organico sombreado, organico a pleno sol e convencional a
pleno sol. Assim, demos mais um passo na compreensdo da diversidade das formigas nos
agroecossistemas cafeeiros, pouco explorada até aqui, estimulando novos estudos que
envolvam esta familia de insetos nos cafezais. Nesse sentido, uma problematica que precisa ser
abordada e discutida refere-se ao fato de que os cafeicultores geralmente relacionam formigas
apenas as espécies que causam danos, como aquelas dos géneros Atta (salivas) e Acromyrmex
(quenguéns), haja vista as formigas serem 0s organismos mais abundantes e com a maior

diversidade ecologica nos sistemas agricolas e ecossistemas. Por isso, acreditamos que, 0s
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produtores devem conhecer as comunidades de formigas que se encontram em seus sistemas de
producdo, para que possam atuar como atores no processo de conservacao ou implementacao
do controle biologico conservativo. Nesse sentido, uma publicacdo em formato de cartilhas,

com contetdo de facil entendimento por parte desse publico alvo, seria de enorme utilidade.
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Tabela 2 - Riqueza de espécies e frequéncia relativa (presenca/auséncia) de espécimes de formigas em diferentes métodos de coleta e sistemas de
cultivo de café: Organico sombreado (OSM), organico a pleno sol (OSL) e convencional a pleno sol (CSL). Pogo fundo, 2019

FREQUENCIA RELATIVA

Iscas atrativas

SUBFAMILIA/ESPECIES Pitfall traps (solucio acucarada)
OSM OSL CSL OSM OSL CSL

Myrmicinae

Pheidole gertrudae Forel, 1886 1 5 1 1 - -
Pheidole oxyops Forel, 1908 35 37 32 - - 1
Pheidole triconstricta Forel, 1886 9 10 18 - 6 1
Pheidole tristis (Smith, F., 1858) 4 - 1 - - -
Pheidole sp. 1 - - - 4 1 1
Pheidole sp. 2 - 1 1 - 2 4
Pheidole sp. 3 - - - - 2 1
Pheidole sp. 4 - - - 1 - -
Pheidole sp. 6 44 41 49 - - -
Pheidole sp. 7 36 20 20 - - -
Solenopsis nr. invicta Buren, 1972 4 20 28 - - 1
Solenopsis sp. 1 - - - 4 - 2
Solenopsis sp. 2 6 5 6 4 3 5
Atta sexdens (Linnaeus, 1758) 20 18 34 - - -
Acromyrmex coronatus (Fabricius, 1804) 10 2 2 - - -
Crematogaster nr. evallans Forel, 1907 7 13 16 - - -
Crematogaster compl. crinosa sp. 1 Mayr, 1862 - - - 11 1 1
Crematogaster chodati Forel, 1921 - - - 1 - -
Crematogaster nr. obscurata Emery, 1895 - - - 1 - 1

Continua...
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FREQUENCIA RELATIVA

Iscas atrativas

SUBFAMILIA/ESPECIES Pitfall traps (solucio acucarada)
OSM OSL CSL OSM OSL CSL

Myrmicinae

Crematogaster sp. 1 - - - 1 - -
Cyphomyrmex minutus Mayr, 1862 4 14 4 - - -
Mycocepurus goeldii (Forel, 1893) 10 10 7 - - -
Tetramorium simillimum (Smith, F., 1851) 10 - - - - -
Pogonomyrmex naegelii Forel, 1878 3 3 1 - - -
Apterostigma gr. pilosum sp. 1 Mayr, 1865 1 - - - - -
Cardiocondyla emeryi Forel, 1881 1 - - - - -
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) 10 5 1 1 - 1
Strumigenys eggersi Emery, 1890 2 - - - - -
Mycetomoellerius sp. 1 - 1 1 - - -
Cephalotes pusillus (Klug, 1824) - - - 4 8 3
Nesomyrmex schwebeli (Forel, 1913) - - - 1 - -
Nesomyrmex nr. asper (Mayr, 1887) - - 1 - -
Dolichoderinae

Dorymyrmex brunneus Forel, 1908 8 34 3 - 3 -
Linepithema neotropicum Wild, 2007 62 75 56 - - -
Linepithema humile (Mayr, 1868) - - - 1 5 6
Formicinae

Brachymyrmex patagonicus Mayr, 1868 19 18 21 - - -
Brachymyrmex nr. heeri Forel, 1874 2 3 9 - - -

Continua. ..
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FREQUENCIA RELATIVA

Iscas atrativas

SUBFAMILIA/ESPECIES Pitfall traps (solucio acucarada)
OSM OSL CSL OSM OSL CSL

Formicinae
Brachymyrmex australis Forel, 1901 - - - - - 1
Brachymyrmex sp. 1 - - - - - 1
Camponotus melanoticus Emery, 1894 25 36 27 - - -
Camponotus ager (Smith, F., 1858) 11 24 4 - - -
Camponotus rufipes (Fabricius, 1775) 13 4 9 4 4 1
Camponotus (Myrmobrachys) crassus Mayr, 1862 8 12 4 5 2 10
Camponotus (Myrmobrachys) novogranadensis Mayr, 1870 - - - 1 2 -
Camponotus sericeiventris (Guérin-Méneville, 1838) - - - 2 - -
Nylandeira sp. 1 4 9 9 - - -
Myrmelachista nr. rudolphi Forel, 1903 - - - 1 - -
Ectatomminae
Ectatomma permagnum Forel, 1908 17 30 21 - - -
Ectatomma edentatum Roger, 1863 2 3 2 - - -
Holcoponera striatula (Mayr, 1884) 8 37 31 - - -
Gnamptogenys sulcata (Smith, 1858) - 2 2 - - -
Typhlomyrmex lavra Lattke, 2002 - - 1 - - -
Ponerinae
Hypoponera sp. 1 - 1 1 - - -
Hypoponera sp. 2 - 1 3 - - -
Hypoponera sp. 3 1 - 1 - - -

Continua. ..
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FREQUENCIA RELATIVA

Iscas atrativas

SUBFAMILIA/ESPECIES Pitfall traps (solucdo acucarada)
OSM OSL CSL OSM OSL CSL

Ponerinae
Odontomachus chelifer (Latreille, 1802) 14 7 3 - - -
Odontomachus meinerti Forel, 1905 3 1 - - - -
Pachycondyla striata Smith, F., 1858 6 34 23 - - -
Neoponera marginata (Roger, 1861) 2 1 - - -
Neoponera verenae (Forel, 1922) - 1 - - - -
Dorylinae
Labidus praedator (Smith, F., 1858) 3 6 12 - - -
Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex schuppi (Forel, 1901) 2 - - 1 - -
Pseudomyrmex termitarius (Smith, F., 1855) 1 - 1 - - -
Pseudomyrmex gr. pallidus sp. 1 (Smith, F., 1855) - - - 1 - -
Pseudomyrmex gr. pallidus sp. 2 (Smith, F., 1855) - - - 1 - -
Frequéncia total 426 545 466 52 39 41
Riqueza (S obs) 38 37 39 22 12 17
Riqueza total (S obs) 46 30
Riqueza estimada Bootstrap 40,57+£1,49 39,73t1,29 43,56+1,92 26,22+1,77 13,38+1,09 21,24+1,66
Shannon-Wiener (H") 2,8240,1 2,82+0,02 2,84+0,06 1,86+0,19 1,28+0,16 1,61+0,22

Fonte: da autora (2021)
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Tabela 3 - Anélises de SIMPER envolvendo as espécies coletada em armadilhas do tipo
pitfall traps que mais contribuiu para a dissimilaridade entre os sistemas
convencional a pleno sol (CSL) e orgénico a pleno sol (OSL), com a contribuicéo
média (C%) e a contribuicdo cumulativa da espécie (C.C%).

Abundancia
Espécies media
CSL OSL C% C.C% p-value
Dorymyrmex brunneus  0.37 4.25 3.0 6,5 p <0.001

CSL - OSL

Fonte: da autora (2021)

Tabela 4 - Analises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas em armadilhas do tipo
pitfall traps que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os sistemas
convencional a pleno sol (CSL) e organico sombreado (OSM), com a
contribuicdo média (C%) e a contribuicdo cumulativa da espécie (C.C%).

Abundancia

L o CSL - OSM
Espécies média

CSL OSM C% C.C% p-value
Solenopsis nr. invicta 350 0.50 2.9 180 p=0.03
Linepithema neotropicum 700 7.75 2.8 23,9 p=0.04
Camponotus rufipes 112 1.62 1.3 704 p=0.03
Acromyrmex coronatus 0.25 1.25 11 778 p=0.02
Tetramorium simillimum 0.00 1.25 0.9 84,1 p<0.001
Brachymyrmex nr. heeri 112 0.25 0.9 88,0 p=0.01
Pheidole tristis 0.12 0.50 0.4 929 p=0.03
Hypoponera sp. 2 0.37 0.00 0.3 93,7 p=0.02
Typhlomyrmex lavra 0.12  0.00 0.1 994 p=0.03

Fonte: da autora (2021)
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Tabela 5 - Analises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas em armadilhas do tipo
pitfall traps que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os sistemas
organico a pleno sol (OSL) e organico sombreado (OSM), com a contribuigéo
média (C%) e a contribuicdo cumulativa da espécie (C.C%).

Abundancia
Espécies média
OSL OSM C% C.C% p-value
Dorymyrmex brunneus 4.25 1.00 3.0 12,7 p<0.001
Holcoponera striatula 4.62 1.00 3.3 6,6 p=0.02
Pachycondyla striata 425 0.75 2.9 18,5 p<0.001

OSL - OSM

Camponotus ager 3.00 1.37 2.3 339 p=0.04
Cyphomyrmex minutus 1.75 0.50 1.3 71,3 p=0.04
Neoponera verenae 0.12  0.00 0.1 98,7 p=0.04

Fonte: da autora (2021)

Tabela 6 - Anélises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas em iscas atrativas
(solugdo acucarada) que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os
periodos de coleta (fase de formacéo dos frutos — Ff, e fase da pds-colheita —
pos. colh), com a contribuicdo média (C%) e a contribuicdo cumulativa da
espécie (C.C%).

Abundéncia
Espécies média
Ff pos.colh C% C.C% p-value

Ff — pds. colh

Camponotus (Myrmobrachys) crassus  1.33 0.45 11.1 126 p=0.03

Cephalotes pusillus 1.44 0.18 9.8 238 p=0.01
Solenopsis sp. 2 0.11 1.00 8.9 33,9 p=0.005
Pheidole triconstricta 0.77 0.00 6.0 58,1 p=0.03
Pheidole sp. 3 0.33 0.00 2.4 80,6 p=0.03

Fonte: da autora (2021)

Tabela 7 - Andlises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas nas iscas atrativas
(solugdo acucarada) que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os
sistemas convencional a pleno sol (CSL) e orgénico a pleno sol (OSL), com a
contribuicdo média (C%) e a contribuigdo cumulativa da espécie (C.C%).

N Abun,de_lnma CSL - OSL
Espécies media
CSL OSL C% C.C% p-value
Pheidole triconstricta 0.12 1.00 9.0 46,8 p=0.01
Dorymyrmex brunneus 0.00 0.50 4.8 76,1 p=0.02

Camponotus (Myrmobrachys)

: 0.00 0.33 3.6 80,4 p=0.02
novogranadensis

Fonte: da autora (2021)
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Tabela 8 - Analises de SIMPER envolvendo a espécie coletada nas iscas atrativas (solucéo
acucarada) que mais contribuiu para a dissimilaridade entre os sistemas organico
apleno sol (OSL) e organico sombreado (OSM), com a contribuicdo média (C%)
e a contribuicdo cumulativa da espécie (C.C%).

Abundancia
Espécies meédia
OSL OSM C% C.C% p-value
Crematogaster compl. crinosasp.1  0.16  1.83 121 13,8 p=0.004

OSL - OSM

Fonte: da autora (2021)

Tabela 9 - Analises de SIMPER envolvendo as espécies coletadas nas iscas atrativas
(solugdo acucarada) que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os
sistemas convencional a pleno sol (CSL) e organico sombreado (OSM), com a
contribuicdo média (C%) e a contribuicdo cumulativa da espécie (C.C%).

Abundancia
Espécies média
CSL OSM C% C.C% p-value

CSL - OSM

Crematogaster compl. crinosasp.1  0.12 1.83 14.7 17,5 p <0.001

Camponotus sericeiventris 0.00 0.33 2.2 75,7 p =0.009
Nesomyrmex schwebeli 0.00 0.16 1.8 80,2 p=0.01
Crematogaster sp. 1 0.00 0.16 1.3 83,9 p=0.02
Myrmelachista nr. rudolphi 0.00 0.16 1.3 85,5 p=0.02
Pseudomyrmex schuppi 0.00 0.16 1.3 87,1 p=0.02
Nesomyrmex nr. asper 0.00 0.16 0.9 91,9 p=0.03
Pheidole gertrudae 0.00 0.16 0.9 93,0 p=0.03
Pheidole sp. 4 0.00 0.16 0.9 94,1 p=0.03
Pseudomyrmex gr. pallidus sp. 1 0.00 0.16 0.9 95,3 p=0.03

Pseudomyrmex gr. pallidus sp. 2 0.00 0.16 0.9 96,4 p=0.03

Fonte: da autora (2021)
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CAPITULO 2

Relacdo entre as assembleias de formigas e a broca-do-café Hypothenemus hampei
(Ferrari, 1867) em diferentes sistemas de cultivo de café em Poco Fundo-MG

Resumo

O café é a commodity mais comercializada mundialmente. No Brasil, a cultura do café é uma
das atividades agricolas mais importantes, sendo, 0 pais, 0 maior produtor e exportador
mundial, respondendo por cerca de 40% da producao total. Entretanto, a producdo de café
brasileira € ameacgada por diversos insetos pragas. Dentre eles, 0 mais importante é a broca-do-
café, Hypothenemus hampei, que acomete a cafeicultura em qualquer regido onde seja
cultivado. Para o seu controle, sdo adotadas diferentes estratégias, que envolvem o uso de
inseticidas quimicos, integracdo de controladores bioldgicos, instalacdo de armadilhas de
captura e vérias praticas culturais. A presenca de formigas como predadoras e agentes
controladores em agroecossistemas cafeeiros tem sido estudada contra a broca. Por esses
motivos, o objetivo deste trabalho foi avaliar a incidéncia da broca-do-café nos frutos da planta
e no solo em diferentes agroecossistemas cafeeiros, bem como determinar a presenca das
formigas visando a regulacéo de H. hampei nos frutos. Também foi determinada a abundancia,
frequéncia relativa (presencga/ausencia), riqueza e diversidade das assembleias de formigas
encontradas nos frutos de café coletados. As amostragens foram realizadas em quatro
propriedades pertencentes a produtores associados a Cooperativa de Produtores Familiares
(COOPFAM), no municipio de Po¢o Fundo, MG. Os tratamentos foram compostos por trés
tipos de sistema de conducdo dos cultivos: 1) convencional a pleno sol (CSL); 2) organico a
pleno sol (OSL) e 3) organico sombreado (OSM), adotados em quatro propiedades, totalizando
12 agroecossistemas monitorados. As amostragens compreenderam a colheita dos frutos em
dois lados da planta, incluindo o terco superior, médio e inferior e coletando-se dez frutos por
terco em cada um dos lados, totalizando-se 60 frutos/planta. Também foram amostrados frutos
caidos ao solo, coletando-se, aproximadamente, 40 frutos na regido da projecéo da copa. No
periodo de estudo foram coletadas 22 espécies/morfoespécies de formigas, distribuidas em 11
géneros e quatro subfamilias, com 12 espécies registradas nos frutos da planta e 15 naqueles do
chdo. A subfamilia com maior nimero de taxons foi Myrmicinae, com oito géneros e 17
espécies. Nos trés tratamentos, o porcentual de infestacdo da broca atingiu o nivel de dano
econbmico, com as maiores taxas de infestacdo encontradas no tratamento (CSL), que
apresentou uma média de 8.9 % nos frutos da planta e 11.1% nos frutos do chdo. Esse
tratamento foi seguido pelo (OSM), com 8.4 % na planta e 7.9 % no chéo e, por ultimo, o que
apresentou menor indice de infestacdo foi o tratamento (OSL), com 5.8 % na planta e 6.3 % no
chdo. A comparacdo entre a frequéncia relativa das formigas e o nivel de infestacdo pela broca
mostrou uma estreita relacdo entre o tratamento com menor indice de infestacdo pela praga e
aqueles com maior riqueza e frequéncia de formigas. As espécies que mais contribuiram para a
dissimilaridade entre os sistemas de cultivos foram L. neotropicum, C. crinosa sp. 1, que
apresentaram maior abundancia média em frutos coletados na planta, e H. striatula, exclusiva
dos frutos do ch&o. Este trabalho registra os primeiros relatos sobre a relagdo entre frutos de
café na planta e aqueles caidos ao chdo na busca por informag6es sobre formigas predadoras de
H. hampei nos agroecossistemas cafeeiros do municipio Po¢co Fundo-MG. Os resultados
obtidos proporcionam maior entendimento sobre o comportamento das comunidades de
formigas nesses estratos em diferentes sitemas de conducéo das lavouras cafeeiras, e proveem
informacdes importantes para posteriores acdes de conservagéo e realizagdo de outros estudos
ecologicos e taxondmicos na area.

Palavras-chave: Coffea arabica, Hypothenemus hampei, Formicidae, Sistemas de manejo
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Abstract

Coffee is the most traded commaodity worldwide. In Brazil, coffee cultivation is one of the most
important agricultural activities, the country being the largest producer and exporter in the
world, accounting for about 40% of total production. However, Brazilian coffee production is
threatened by several insect pests. Among them, the most important is the coffee borer,
Hypothenemus hampei, which affects coffee growing in any region where it is cultivated. For
its control, different strategies are adopted, which involve the use of chemical insecticides,
integration of biological controllers, installation of capture traps and various cultural practices.
The presence of ants as predators and controlling agents in coffee agroecosystems has been
studied against the borer. For these reasons, the objective of this work was to evaluate the
incidence of the coffee berry borer in the fruits of the plant and in the soil in different coffee
agroecosystems, as well as to determine the presence of ants aiming at the regulation of H.
hampei in the fruits. The abundance, relative frequency (presence/absence), richness and
diversity of the ant assemblages found in the collected coffee fruits were also determined.
Sampling was carried out on four properties belonging to producers associated with the
Cooperativa de Produtores Familiares (COOPFAM), in the municipality of Pogo Fundo, MG.
The treatments consisted of three types of crop management system: 1) conventional in full sun
(CSL); 2) organic in full sun (OSL) and 3) organic in shade (OSM), adopted in four properties,
totaling 12 monitored agroecosystems. The sampling comprised the harvesting of fruits on two
sides of the plant, including the upper, middle and lower thirds, and ten fruits were collected
per third on each side, totaling 60 fruits/plant. Fruits that had fallen to the ground were also
sampled, collecting approximately 40 fruits in the region of the crown projection. During the
study period, 22 species/morphospecies of ants were collected, distributed in 11 genera and four
subfamilies, with 12 species recorded in the fruits of the plant and 15 in those on the ground.
The subfamily with the highest number of taxa was Myrmicinae, with eight genera and 17
species. In the three treatments, the borer infestation percentage reached the economic damage
level, with the highest infestation rates found in the treatment (CSL), which presented an
average of 8.9 % in the fruits of the plant and 11.1% in the fruits of the ground. This treatment
was followed by (OSM), with 8.4% on the plant and 7.9% on the ground and, finally, the
treatment (OSL) showed the lowest infestation rate, with 5.8% on the plant and 6.3% on the
ground. The comparison between the relative frequency of ants and the level of infestation by
the borer showed a close relationship between the treatment with the lowest rate of infestation
by the pest and those with the highest richness and frequency of ants. The species that most
contributed to the dissimilarity between cropping systems were L. neotropicum, C. crinosa sp.
1, which presented the highest average abundance of fruits collected on the plant, and H.
striatula, which was exclusive to fruits on the ground. This work records the first reports on the
relationship between coffee fruits on the plant and those fallen to the ground in the search for
information about predatory ants of H. hampei in the coffee agroecosystems of the municipality
of Pogo Fundo-MG. The results obtained provide a better understanding of the behavior of ant
communities in these strata in different systems of management of coffee plantations, and
provide important information for later conservation actions and the realization of other
ecological and taxonomic studies in the area.

Keywords: Coffea arabica, Hypothenemus hampei, Formicidae, Management systems
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1 INTRODUCAO

O café é a commodity mais comercializada mundialmente (VEGRO e ALMEIDA,
2020), com um rendimento anual estimado em mais de 70 bilhdes de dolares em diversos paises
em desenvolvimento. Estima-se que aproximadamente 20 milhdes de familias em todo 0 mundo
dependem dessa cultura para sua subsisténcia (VEGA et al., 2015). No Brasil é uma das
atividades agricolas mais importantes, sendo o maior produtor e exportador, respondendo por
cerca de 40% do total da producdo mundial (ALMEIDA e ZYLBERSZTAJN, 2017; VOLSI et
al., 2019; CONAB, 2020). O Estado de Minas Gerais é responsavel por mais de 46% da
producdo nacional, com 21,45 milhdes de sacas colhidas, sendo o maior produtor e exportador
nacional de café arabica (CONAB, 2020).

Ainda que seja o produto agricola mais comercializado no mundo, a producéo de café
na regido é ameacada por diversos insetos pragas (REIS et al., 2002 e JARAMILLO et al.,
2006). Os prejuizos econdmicos causados pelas pragas a cultura do cafeeiro foram estimados
em cerca de 900 milhdes de dolares ao ano (OLIVEIRA et al., 2013). Segundo Reis et al.
(2002), sdo consideradas pragas primarias no Brasil, o bicho-mineiro, Leucoptera coffeella
(Guérin-Meneville e Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) e a broca-do-café,
Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae).

A broca é a praga mais importante da cafeicultura mundial, sendo responsavel por
perdas quantitativas e qualitativas na producdo (INFANTE et al., 2012; CURE et al., 2020).
Segundo Silva et al., 2020, existem estudos referentes as perdas quantitativas os quais
demonstram que a queda natural dos frutos, ocasionada pelo ataque da broca, pode atingir 13%
em cultivos de Coffea arabica L. (Arabica) e em torno de 46% em Coffea canephora Pierre &
Froehner (Conillon). No Brasil, 0s prejuizos anuais causados por essa praga ultrapassam os 300
milhGes de dolares (OLIVEIRA et al., 2013; MOTA et al., 2017).

O controle da broca-do-café ndo é simples, porque ela passa grande parte do seu ciclo
de vida no interior dos frutos e, segundo Constantino (2011), tem sua densidade populacional
fortemente influenciada pelas condic¢Ges climéticas. Por isso, 0 manejo mais adequado para 0
controle de H. hampei deve ser realizado integrando métodos culturais, comportamental,
bioldgico e quimico.

Entre as principais praticas culturais recomendadas atualmente para se reduzir o
reservatorio de H. hampei na entressafra, ressalta-se a colheita bem feita, visto que, dentre 0s
frutos secos deixados nas arvores e no solo, em torno de 75% estdo infestados com H. hampei
(ARISTIZABAL et al., 2016; JOHNSON et al., 2020; SILVA et al., 2020). Por outra parte, 0
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uso de agrotdxicos continua sendo a medida de controle mais comum das pragas do cafeeiro no
Brasil (LEITE et al., 2020; VENZON, 2021). Particularmente para a broca, estéo registrados
26 produtos comerciais no Agrofit/Mapa (2020), pertencentes aos grupos quimicos diamida
antranilica, tetranortriterpenoide, semicarbazone, fenilpirazol, avermectina, espinosinas, éter
difenilico e organofosforado (SILVA et al., 2020). Apesar disso, a broca-do-café continua
causando grandes perdas economicas (OLIVEIRA et al., 2013; INFANTE et al., 2014;
JOHNSON et al., 2020).

Com relacdo ao controle bioldgico da broca-do-café na regido Neotropical, encontra-se
o fungo entomopatogénico Beauveria bassiana (Bals. -Criv.) Vuill., que pode ser aplicado nos
cafeeiros ou ocorrer naturalmente nas lavouras (NEVES, 2007; MASCARIN e JARONSKI,
2016; GRECO et al., 2018). Além desse fungo, existem diversas espécies de parasitoides:
Prorops nasuta (Waterson, 1923), Cephalonomia stephanoderis (Betren, 1961), Heterospilus
coffeicola (Schimideknecht, 1924) e Phymastichus coffea (LaSalle 1990) (HANSON e
GAULD, 2006; ARISTIZABAL et al., 2016; CARVALHO et al., 2019). Adicionalmente, se
reportam espécies de inimigos naturais, como crisopideos e formigas (MORRIS e PERFECTO,
2016; BOTTlI et al., 2021; ROSADO et al., 2021).

As formigas, segundo Gonthier et al., 2013; Jiménez-Soto et al., 2013; Vejaet al., 2015
e Morris et al., 2015, 2018, sdo agentes bem-sucedidos no controle biolégico da broca do café.
Na Colémbia, foram encontradas associadas a todos os estagios de H. hampei, alcancando uma
remocdo de cerca de 7% de imaturos do interior dos frutos (VELEZ et al., 2000; 2001;
CARDENAS E POSADA, 2001). No México, Gonthier et al. (2013) verificaram que pelo
menos seis espécies de formigas podem impedir que adultos da broca em deslocamento sobre
as plantas de cafe colonizem os frutos. Por outra parte, Gallego e Armbrecht (2005), na
Colémbia, e Larsen e Philpott (2010), no México, constataram que espécies de formigas
menores podem entrar nos orificios feitos nos frutos pelos adultos da broca e remové-los de
suas galerias. Gallego e Armbrecht (2005) ainda constataram uma reducdo de 55% de adultos
de H. hampei presentes nos frutos de café. Também na Colémbia, Vélez et al. (2003)
encontraram a formiga Gnamptogenys sp. se alimentando de adultos da broca-do-café em
ensaios de laboratorio.

Mais recentemente, Newson et al. (2021) reportaram em cultivos de café em Porto Rico,
as espécies Solenopsis invicta Buren, 1972 e W. auropunctata como agentes potenciais na
reducdo do dano e da sobrevivéncia da broca-do-café. Em pesquisa conduzida em laboratorio
por Morris e Perfecto (2016), no México, W. auropunctata e S. picea foram observadas

removendo larvas e pupas da broca, sendo, W. auropunctata, reconhecida como mais eficiente.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.721117/full#B77
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.721117/full#B48
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.721117/full#B52
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.721117/full#B16
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.721117/full#B102
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/icad.12417#icad12417-bib-0021
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Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a incidéncia da broca-do-café nos
frutos remanescentes na planta e naqueles caidos ao chdo, em diferentes sistemas de cultivo do
cafeeiro, bem como determinar a presenca das formigas visando a regulacdo de H. hampei nos
frutos. Objetivou-se, também, determinar a abundancia, frequéncia (presenca/ausencia),
riqueza e diversidade das assembleias de formigas encontradas nos frutos de café coletados nos

diferentes sistemas de cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

O estudo foi realizado em 12 agroecossistemas cafeeiros conduzidos sob trés diferentes
sistemas de cultivo: 1) organico sombreado (OSM), 2) orgénico a pleno sol (OSL) e 3)
convencional a pleno sol (CSL). Para cada um dos sistemas estudados, foram tomadas amostras
de quatro propriedades, todas pertencentes a produtores associados a Cooperativa de Produtores
Familiares de Pogo Fundo e regido (COOPFAM), localizadas no municipio de Po¢o Fundo
(21°46'59” S, 45°57'13” W), MG, Brasil (Figura 1). As caracteristicas agrondmicas dos
sistemas de cultivo onde foram conduzidos os trabalhos séo apresentadas na Tabela 1 no
Apéndice A.



78

Figura 1 Distribuicdo dos agroecossistemas cafeeiros: a) organico sombreado (OSM):
amarelo; b) orgénico a pleno sol (OSL): azul e ¢) convencional a pleno sol (CSL):
vermelho. Po¢o Fundo, MG. 2019.
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Fonte: da autora, adaptado de Google Earth© (2021)

2.2 Incidéncia da broca-do-café nos frutos e presenca das formigas

A incidéncia da broca-do-café e a presenca de formigas nos frutos foram verificadas em
duas fases fenoldgicas da planta de café: 1) maio 2019 (fase de formacdo dos frutos) e 2)
setembro 2019 (fase pos-colheita). Em cada uma das doze propriedades foram delimitados seis
transectos, onde foram estabelecidos cinco pontos de amostragem. Cada ponto foi representado
por uma planta de café, onde se coletaram gréos, tanto na planta como na superficie do solo,
cuja area de coleta foi correspondente a projecdo da parte aérea do cafeeiro. Totalizaram-se 30
plantas por tratamento (Figura 2a).

A coleta dos frutos em cada uma das plantas foi feita manualmente, nos dois lados da
linha de plantio, tomando-se amostras dos tercos superior, médio e inferior (Figura 2b).
Coletaram-se dez frutos por terco e por lado, num total de 60 frutos/planta. Para os frutos caidos
no ch&o, foram coletados 40 frutos/area correspondente a projecdo da copa. Tanto os frutos
coletados nas plantas, como aqueles caidos no chdo foram acondicionados isoladamente em
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potes hermeticamente fechados e levados para o laborat6rio onde se realizou triagem dos frutos
brogueados.

Figura 2 Distribuicdo dos pontos de amostragem adotados em cada uma das propriedades
de producéo de cafe, em Poco fundo, MG.
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Fonte: da autora (2021)

2.3 Triagem e identificacdo do material

Ap0s o recolhimento dos frutos, todo o material foi trasladado para o Departamento de
Entomologia (DEN), Escola de Ciéncias Agrérias de Lavras (ESAL), Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras, MG. Em laboratério, esses frutos foram abertos para verificar a
presenca de H. hampei e de formigas, essas ultimas também procuradas no interior dos

recipientes de armzenamento (Figura 3).



80

Figura 3 Triagem de frutos de café broqueados por Hypotenemus hampei em laboratério.
A) Atividade de triagem; B) Representantes de formigas encontradas nas
amostras. DEN/ESAL/UFLA.

Fonte: da autora (2019)

Realizou-se a separacgdo e classificacdo das formigas em morfoespécies, conservando-
as em frascos contendo alcool etilico a 70%. Em uma etapa posterior, realizou-se a montagem
em alfinete entomoldgico e identificacdo até o nivel de género utilizando-se as chaves de
Baccaro et al. (2015). Consecutivamente, representantes das morfoespécies foram entregues ao
Dr. Rodrigo M. Feitosa, da Universidade Federal do Parand (UFPR), Curitiba, PR, que
procedeu a identificacdo até o menor nivel taxondmico possivel. Os espécimes identificados
serdo depositados no Centro de Cole¢des da UFLA, Lavras, MG, e na colecdo entomoldgica

Padre Jesus Santiago Moure, em Curitiba, PR.

2.4 Analise de dados

A relagOes das formigas com H. hampei foram determinadas levando-se em conta 0s
diferentes sistemas de cultivo do café (organico sombreado, organico a pleno sol e convencional
a pleno sol). Determinou-se a incidéncia da broca-do-café nos frutos coletados na planta e no
solo por meio da metodologia para o calculo do indice de infestacdo de H. hampei publicada
pela EPAMIG, Sul de Minas (Souza et al., 2015). Utilizou-se a planilha de monitoramento para
cada talhdo (propriedade), diferindo, contudo, pelo fato de os frutos terem sido removidos. Nas
plantas, coletou-se um total de 1.800 frutos (dez frutos tomados de seis pontos = 60 x 30
cafeeiros/talhdo) e, para os frutos do chdo, totalizaram-se 1.200 (quatro pontos na area de
projecéo da copa = 40 x 30 cafeeiros/talh&o). Para o célculo do indice de infestagdo dos frutos
coletados na planta, dividiu-se o total de frutos broqueados (TFB) por 18 (fator fixo); e para
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aqueles coletados no chéo, dividiu-se por 12 (fator fixo), seguindo a metodologia da EPAMIG
com modificagdes.

Para as formigas encontradas nos frutos efetuou-se uma analise descritiva da
composicdo taxonémica das espécies, subfamilias e grupos funcionais dos espécimes
representados e realizou-se uma andlise de riqueza de espécies, frequéncia relativa
(presenca/auséncia) dos taxons nos diferentes sistemas de cultivo de café. Os grupos funcionais
foram descritos conforme proposto por Delabie et al. (2000) e Silvestre et al. (2003), para as
comunidades de formigas da Mata Atlantica e do Cerrado no Brasil, respectivamente.

As riquezas de formigas referentes aos tratamentos foram comparadas por meio das
curvas de rarefacdo de Coleman. O nivel de completitude das amostragens foi determinado por
meio do estimador de riqueza de espécie ndo-paramétrico Bootstrap, que prediz 0 namero
possivel de espécies presentes, embora ndo detectadas, nas amostras. A andlise de Bootstrap
estima, iterativamente, a riqueza de espécies a partir da proporcdo de amostras nas quais cada
espécie € encontrada (GOTELLI e CHAO, 2013). A diversidade das assembleias de formigas
foi analizada por meio do indice de Shannon-Wiener (H").

Para verificar possiveis diferencas na composicao das assembleias de formigas entre as
variaveis (frutos da planta e frutos do chdo) e tratamentos (sistemas de cultivo), se realizou uma
analise multivariada permutacional de variancia (PERMANOVA, ANDERSON, 2001) usando
a distancia de Bray-Curtis e 1000 permutacdes. A fungdo ‘Adonis’ no pacote vegan
(OKSANEN et al., 2013) foi usada para PERMANOVA.

A frequéncia de captura de formigas e o indice de infestacdo da broca foram analisados
por um modelo linear generalizado com distribuicdo Quasipoisson devido ao fato de apresentar
uma superdispersdo. Para determinar o efeito dos tratamentos, foi utilizado um teste qui-
quadrado da razdo de verossimilhanca seguido de comparacdes pelo teste de Tukey com
correcdo de Bonferroni (p = 0,05). A qualidade do ajuste foi determinada através de um grafico
seminormal com um envelope de simulagéo.

Utilizou-se ANOSIM para testar as diferencas nas dissimilaridades de assembleias de
formigas. Foi aplicado um teste de porcentagem de similaridade SIMPER usando uma matriz
de distancia Bray-Curtis e 1000 permutac¢fes (CLARKE, 1993), que permite determinar quais
espécies contribuiram mais pelas diferencas. A analise SIMPER fornece um percentual de
dissimilaridade entre os tratamentos e uma descri¢do da contribuicdo de cada espécie para tal
dissimilaridade. Uma andlise de ordenacdo (NMDS) foi empregada para representar 0s

resultados da analise ANOSIM, utilizando a distancia de Bray-Curtis para a ordenacao.
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Finalmente, um método estatistico exploratério multidimensional, analise de
Correspondéncia Canodnica (CCA), foi adotado para estudar as correlagdes entre a frequéncia
das formigas e as varidveis altitude das propriedades, idade dos cafezais, area de plantio,
producdo de café e porcentual de infestacdo de H. hampei. As analises foram executadas através
do programa R versdo 4.0 (R Core Team, 2020), utilizando-se o pacote Vegan (OKSANEN et
al., 2020).

3 RESULTADOS

3.1 Composicao taxondmica e riqueza da mirmecofauna presente nos frutos

No periodo de estudo foram coletadas 22 espécies/morfoespécies de formigas,
distribuidas em 11 géneros e quatro subfamilias, com 12 espécies registradas nos frutos da
planta e 15 nos frutos caidos ao chao (Apéndice B, Tabela 2). A subfamilia com maior nimero
de tdxons foi Myrmicinae, com oito géneros e 17 espécies.

Os diferentes sistemas de manejo estudados compartilharam, para os frutos coletados da
planta, uma riqueza de trés espécies: Linepithema neotropicum Wild, 2007, Crematogaster
compl. crinosa sp. 1 Mayr, 1862 e Solenopsis sp. 3, representando 25% do total de especies
(Figura 4a). Ja para os frutos coletados do chdo, foram cinco espécies compartilhadas, L.
neotropicum, Holcoponera striatula (Mayr, 1884), Strumigenys eggersi Emery, 1890, Pheidole
oxyops Forel, 1908 e Pheidole triconstricta Forel, 1886, correspondendo a 33.3% do total de
espécies constatadas (Figura 4b).

No sistema organico sombreado, 33.3% das espécies de formigas coletadas no chéo
foram exclusivas desse estrato, sendo esse o tratamento e a variante (solo) com o maior nimero
de espécies exclusivas constatadas no nosso estudo (Figura 4b; Apéndice B, Tabela 2). As
espécies representadas foram: C. crinosa sp. 1, Tetramorium simillimum (Smith, F., 1851),
Brachymyrmex australis Forel, 1901, Linepithema nr. micans (Forel, 1908) e Solenopsis sp. 6.

Por outro lado, as espécies com maior frequéncia total foram L. neotropicum (26.5%),
C. crinosa sp. 1 (12.7%), Solenopsis sp. 3 (10.6%), P. triconstricta (7.4%) e H. striatula (7.4%)
(Apéndice B, Tabela 2). Entre elas, P. triconstricta e H. striatula foram mais frequentes nos
frutos apanhados no chéo, e L. neotropicum, C. crinosa sp. 1 e Solenopsis sp. 3, nos frutos

coletados nas plantas.
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Figura 4 Diagramas da frequéncia relativa das espécies de formigas (Formicidae)
compartilhadas entre os tratamentos compostos por cultivos de café sob o0s
sistemas organico sombreado (OSM), organico a pleno sol (OSL) e convencional
a pleno sol (CSL) e as variaveis: A) frutos coletados da planta, e B) frutos

coletados do solo (&rea correspondente a projecédo da copa).
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3.2 Grupos funcionais

As 22 especies de formigas amostradas nas areas de café foram classificadas em sete
grupos funcionais (Apéndice B, Tabela 2), os quais foram nomeados de acordo com Delabie et
al. (2000), Silvestre et al. (2003). As espécies pertencentes ao grupo “dominantes onivoras de
solo e serapilheira” (DOS) foram as mais frequentes, com 14 espécies (63.6%) do total;
sequidas pelas oportunistas de solo e vegetacdo (OSV), com 3 espécies (13.6%). Os demais
grupos funcionais foram menos frequentes, sendo representados por apenas uma espécie cada
(Apéndice B, Tabela 2). Verificou-se que, entre as quatro espécies mais frequentes, trés sdo do
grupo das dominantes onivoras de solo e serapilheira (DOS) e uma pertence ao grupo das
onivoras arbdreas, que ocasionalmente se alimentam em estratos inferiores (OAI) (Apéndice B,
Tabela 2).

Quanto as variaveis, verificou-se que, nos frutos coletados da planta, foram observados
representantes de cinco grupos funcionais (entre os sete representados no total), entre eles o
grupo das dominantes onivoras de solo e serapilheira (DOS) e o grupo das onivoras arboreas,
que ocasionalmente se alimentam em estratos inferiores (OAI), e que foram presentes nos trés
tratamentos. O grupo das cultivadoras de fungo a partir de material em decomposicéo (CFD) e
arboricolas que se alimentam de pélen (AEP) foram exclusivas do tratamento convencional a
pleno sol (CSL) e, por ultimo, o grupo das oportunistas de solo e vegetacdo (OSV), que somente
foram encontradas no tratamento organico a pleno sol (OSL) (Apéndice C, Figura 5a).

Da mesma forma, nos frutos coletados no chdo também ocorreram representantes de
cinco grupos funcionais (entre os sete definidos). O grupo das ponerineas predadoras
generalistas de solo e serapilheira (PPG), das predadoras especialistas de solo e serapilheira
(PES) e das dominantes onivoras de solo e serapilheira (DOS) foram encontradas nos trés
tratamentos, ao passo que as oportunistas de solo e vegetagdo (OSV) e aquelas que
ocasionalmente se alimentam em estratos inferiores (OAI) foram exclusivas do tratamento

organico sombreado (OSM) (Apéndice C, Figura 5b).

3.3 Diversidade e estimativas de riqueza de espécies

Analisando-se as curvas de acumulacao de espécies para os frutos coletados das plantas,
com uma riqueza observada total de 12 espécies, verifica-se que elas apresentam uma certa

tendéncia a assintota, mas, continuam ascendentes (Apéndice D, Figura 6a). Para os frutos
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coletados no chdo, com uma riqueza observada de 15 espécies, se constata que as curvas
continuam ascendentes, ndo atingindo a assintota (Apéndice D, Figura 6b).

A suficiéncia amostral obtida pelo estimador de riqueza de espécies ndo-parameétrico,
baseado na incidéncia (Bootstrap), para as areas de café amostradas, permitiu constatar que as
curvas continuam ascendentes, ndo atingindo a assintota (Apéndice D, Figuras 6 ¢, d). Porém,
por meio da riqueza estimada verifica-se que os valores ndo estdo muito acima da riqueza
observada (Apéndice B, Tabela 2). Apesar de estabilizadas, as estimativas da riqueza também
apontam para uma tendéncia de aumento da riqueza de espécies (Apéndice D, Figuras 6 c, d).
Para os frutos coletados na planta, a suficiéncia amostral foi de 81% e para os frutos apanhados
no chéo, foi de 92%, indicando que o esforgo amostral foi adequado para cada tratamento e
variante.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H") ndo diferiu de forma significativa entre

tratamentos (OSM, OSL, CSL), para os frutos da planta (One-way anova;.F, ¢ = 0.006; p =
0.9940), bem como para os frutos do chdo (F, ¢ = 0,03; p = 0.9688) (Apéndice B, Tabela 2).

3.4 Incidéncia da broca-do-café e presenca de formigas nos diferentes sistemas de
cultivo de café e nos frutos coletados da planta e frutos coletados no solo

Entre os tratamentos estudados, as maiores taxas de infestacdo por H. hampei foram
encontradas no sistema convencional a pleno sol (CSL), com uma média de 9.8 % nos frutos
coletados na planta e 11 % naqueles coletados do chdo. Os valores obtidos para esse sistema
foram seguidos por aqueles verificados no tratamento organico sombreado (OSM), com 8.4 %
naplantae 7.9 % no chao e, por ultimo, o tratamento organico a pleno sol (OSL), que apresentou
menor indice de infestacdo, com 5 % nos frutos coletados na planta e 6.4 % naqueles coletados
no chdo. Por conseguinte, a porcentagem de infestacdo pela broca, nos trés tratamentos, atingiu

o nivel de dano econémico (Figuras 7 a, b).
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Figura7 Comportamento da incidéncia de Hypothenemus hampei nos tratamentos
estudados: Organico sombreado (OSM), organico a pleno sol (OSL) e
convencional a pleno sol (CSL); (A) frutos coletados da planta (B) frutos
coletados do solo (area correspondente a projecéo da copa).
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Fonte: da autora (2021)

O resultado da anéalise do total de frutos broqueados por variante (frutos coletados da

planta e frutos coletados do solo) ndo mostrou diferenca significativa entre eles (GLM,;

x2=2.39, d.f.=1, p=0.12). No entanto, entre os tratamentos houve diferenca significativa (GLM;
x2=7.27, d.f.=2, p=0.02) (Figura 8).
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Figura 8 Comportamento total da incidéncia de infestacdo de Hypothenemus hampei nos
tratamentos Organico sombreado (OSM), orgéanico a pleno sol (OSL) e
convencional a pleno sol (CSL).
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Fonte: da autora (2021)

Os resultados obtidos para a analise da frequéncia relativa de formigas mostraram o
efeito de interacdo entre as variaveis (frutos coletados da planta e frutos coletados do solo) e os
tratamentos (OSM, OSL, CSL) (GLM; y2=10.59, d.f.=2, p<0.01) (Figura 9).

Figura 9 Frequéncia relativa das formigas nas variaveis (frutos coletados da planta e frutos
coletados do solo) e nos tratamentos organico sombreado (OSM), organico a pleno
sol (OSL) e convencional a pleno sol (CSL).
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Fonte: da autora (2021)
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Observou-se que o porcentual de infestagdo de H. hampei no tratamento organico a
pleno sol (OSL) foi de 5 %, em relagéo aos frutos da planta (Figura 7a). Apesar de ter atingido
0 nivel maximo de controle estabelecido para o controle da broca-do-café no Brasil, verifica-se
uma relagéo entre o tratamento com menor indice de infestagcdo pela broca e aqueles com maior
abundancia de formigas (Figura 9; Apéndice B, Tabela 2), embora esses resultados ndo sejam
conclusivos. Por outra parte, no tratamento orgéanico sombreado (OSM) observou-se um indice
alto (8.4 %) de infestacdo da broca e uma baixa abundancia das formigas, no que se refere aos
frutos coletados na planta (Figuras 7a e 9)

Com relagdo aos frutos coletados no ch&o, verificou-se comportamento similar ao
constatado no tratamento convencional a pleno sol (CSL), ou seja, um elevado indice de
infestacdo e menor riqueza de espécies e frequéncia relativa de formigas (Figuras 7b e 9;
Apéndice B, Tabela 2).

3.5 Relagdo da composigédo das assembleias de formigas com os diferentes sistemas de

cultivo de café e as variaveis: frutos coletados da planta e frutos coletados no solo

Com relacdo a frequéncia total das assembleias de formigas, os resultados da anélise
realizada ndo evidenciaram diferenca significativa entre as varidveis (frutos coletados da planta
e frutos coletados no solo) (GLM; x2=0,1, d.f.=1, p=0.99) e, tampouco, entre tratamentos
(OSL, OSM, CSL) (x2=0.1, d.f.=2, p=0.91), mas, diferencas significativas (F,3 =
2.2397; p = 0.03) foram verificadas na composicdo das assembleias de formigas entre
variaveis e tratamentos por meio da analise de Permanova (Bray-Curtis; F; 13 = 5.3287; p <
0.001).

Os resultados da andlise multivariada por contraste com a funcdo Adonis2, entre
tratamentos e variaveis, demonstraram diferencas significativas para as variaveis entre os
tratamentos CSL - OSL (Permanova, Bray-Curtis; F; 1; = 2.4003;.p = 0.03) e OSL — OSM
(F1.11 = 2.4003;.p = 0.03). Em contrapartida, a analise para detec¢do de diferencas entre 0s
tratamentos demonstrou diferenca significativa apenas entre os sistemas OSL - OSM (F; 1o =
2.2071;.p = 0.04).

Por meio da representacdo grafica realizado pelo NMDS (Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico), para as duas variaveis, observam-se agrupamentos bem
definidos das comunidades de formigas (Figura 10). O teste ANOSIM, Bray-Curtis (R=0,292;

p=0.005) comprovou o observado pelo NMDS, pois houve diferenca significativa na
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similaridade da composicdo das assembleias de formigas nas diferentes varidveis (planta e

chéo).

Figura 10 Representacdo gréfica da ordenagdo por escalonamento ndo-métrico (NMDS)
utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis, baseada na frequéncia das
formigas presentes nas diferentes variaveis (frutos coletados da planta e frutos
coletados no solo); com um Stress: 0.12. ANOSIM, Bray-Curtis (R=0,292;

»=0.005)

NMDS Plot
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Fonte: da autora (2021)

A andlise de SIMPER para as variaveis (frutos coletados da planta e frutos coletados do

solo) revelou que as espécies de formigas que mais contribuiram para a dissimilaridade foram

L. neotropicum e C. crinosa sp. 1, com maior abundéancia média nos frutos coletados na planta,

e H. striatula, exclusiva dos frutos coletados no chéo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Resultados das analises de SIMPER realizadas para as espécies de formigas que
mais contribuiram para a dissimilaridade entre as variaveis (frutos coletados da
planta e frutos coletados no solo), mostrando a abundancia média por grupo (Abun.
Média), a contribuicdo média para a dissimilaridade das espécies (C%) e a
contribuicdo cumulativa ordenada (C.C%).

o Abun. média
Espécies
Planta Solo C% C.C%
Linepithema neotropicum 3.33 1.12 16.6 18.8
Crematogaster compl. crinosa sp. 1 0.91 0.12 10.83 3151
Holcoponera striatula 0.00 087 10.16  43.37

Fonte: da autora (2021)

Por meio dos resultados da analise de Correspondéncia Candnica observa-se uma
explicacdo de 41.29 % para o eixo 1 e de 22.42% para o eixo 2, com confiabilidade total de
63.71% (Figura 11). Verificou-se que as espécies P. triconstricta, Pheidole sp. 4, Pheidole sp.
5, Solenopsis sp. 1, C. rimosus e Cephalotes pusillus (Klug, 1824) estdo mais relacionadas aos
frutos coletados na planta, para os tratamentos CSL e OSM, com uma associacdo a baixa
infestacdo da broca-do-café. Com relacdo a variavel idade dos cafeeiros, verificou-se que a
espécie T. simillimum foi exclusiva de frutos coletados no solo no sistema OSM.

Observou-se, ainda, que as variaveis area de plantio e producdo dos cafeeiros
independentemente do sistema, estdo exercendo maior influencia sobre as espécies Solenopsis
sp. 4, S. invicta e L. neotropicum (Figura 11). Verificou-se, também, que ambas as variaveis
(area de plantio e producdo dos cafeeiros) afetaram apenas L. neotropicum com baixa
frequéncia quando nos tratamentos organicos, independentemente do sombreamento (OSL e
OSM). Nos frutos coletados no solo, no tratamento organico a pleno sol, e naqueles coletados
na planta, no tratamento organico sombreado (Apéndice B, Tabela 2). Por Gltimo, as espécies
Pheidole sp. 2, Pheidole sp. 5, Solenopsis sp. 3, C. crinosa sp. 1, W. auropunctata, S. eggersi,
B. australis, e L. micans ndo se relacionaram com nenhuma das variaveis (area de plantio,

producdo dos cafeeiros, altitude, idade dos cafeeiros e infestacdo de H. hampei) (Figura 11)


https://www.youtube.com/watch?v=o-8IlADipdc
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Figura 11 Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) com base nas variaveis area de
plantio, produgéo dos cafeeiros, altitude, idade dos cafeeiros e infestagdo de
Hypothenemus hampei por tratamento (OSM= organico sombreado, OSL=
organico a pleno sol, CSL= convencional a pleno sol) e variaveis (frutos
coletados da planta e frutos coletados no solo) para o ano 2019. Pontos
representan os tratamentos (OSM= verde escuro, OSL= verde claro e CSL=
vermelho) As variaveis estdo representadas por quadrado para frutos coletados
do solo e triangulo para frutos coletados da planta.
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Fonte: da autora (2021)

4 DISCUSSAO

4.1 Composicdo taxondmica e riqueza da mirmecofauna presente nos frutos

Por meio do levantamento realizado, constatou-se que a subfamilia com maior nimero
de taxons foi Myrmicinae. Segundo Ward et al. (2014), essa subfamilia mostra-se recorrente
em termos de riqueza e composicao de espécies, com ampla gama de estratégias alimentares,
de nidificacdo, forrageamento e reprodutivas, ocupando diversos nichos. Elas podem ser
predadoras (generalistas ou especialistas), detritivoras, granivoras, herbivoras e onivoras
(HOLLDOBLER e WILSON, 2008). Ainda, segundo Bolton (2022), Myrmicinae abarca,


https://www.youtube.com/watch?v=o-8IlADipdc
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aproximadamente, 50% das espécies de Formicidae, fato que contribui para ser encontrada com
alta frequéncia na maioria das amostragens realizadas.

Entre os géneros com maior nimero de espécies destacaram-se Pheidole, com cinco
espeécies, e Solenopsis, com seis. Pheidole é um género considerado hiperdiverso, sendo o0 mais
rico em numero de espécies entre todos os representantes de Formicidae (WILSON, 1976;
BOLTON, 2016). Em nosso estudo, representantes desse género foram observados com maior
frequéncia no solo e ndo apresentaram preferéncia por nenhum dos sistemas de manejo
estudados. Wilson (2003) relata que esse € um género dominante, associado especialmente ao
solo, resistente ao calor e possui uma ampla distribuicéo na regido Neotropical.

O género Solenopsis também possui grande diversidade, abundancia, adaptacdes e
distribuicdo na regido Neotropical, e abarca um amplo nimero de espécies predadoras
epigeicas, em sua maior parte, generalistas (PACHECO e MACKAY, 2013). Verificou-se que
a totalidade das especies desse género foi mais frequente nas lavouras organicas sombreadas e
nos frutos de café caidos ao chdo. Segundo Baccaro et al. (2015), esse género inclui formigas
generalistas que forrageiam na serapilheira, vegetacao baixa e em troncos. Além disso, existem
relatos de algunas espécies de Solenopsis predando a broca-do-café (GALLEGO-ROPERO e
ARMBRECHT, 2005; ARMBRECHT e GALLEGO, 2007). A predominancia desse género no
sistema organico sombreado pode ter relacdo com a frequéncia de H. hampei uma vez que esse
sistema foi 0 segundo com maior indice de infestacdo, entre os trés sistemas estudados.

A maior frequéncia verificada para as espécies L. neotropicum, C. crinosa sp. 1,
Solenopsis sp. 3, P. triconstricta e H. striatula reitera os resultados obtidos por Aristazabal e
Metzger (2018) que também constataram Linepithema, Crematogaster, Solenopsis, Pheidole,
Camponotus, Neoponera e Brachymyrmex como 0s géneros mais comumente observados em
cultivos de café a pleno sol no Sudeste do Brasil. Representantes desses géneros também foram
constatados com alta frequéncia em cafeeiros do México e da Colémbia (PERFECTO e
VANDERMEER, 2002; ARMBRECHT e PERFECTO, 2003; ARMBRECHT e GALLEGO,
2007 e DE LA MORA e PHILPOTT, 2010).

Nesse sentido, observou-se que a espécie L. neotropicum ocorreu em todos o0s
tratamentos estudados, porém, com maior frequéncia nos frutos coletados das plantas de café
cultivadas a pleno sol (OSL e CSL). Segundo Wild (2007), representantes desse género sdo
majoritariamente observados em habitats conservados, embora possam ser facilmente
encontrados em ambientes antropizados, caracterizando-se por formar col6nias com grande
namero de individuos. Nossos resultados corroboram, aqueles obtidos, na Colémbia, por

Urrutia-Escobar e Armbrecht (2013), que constataram 55% dos eventos de frequéncia de L.


https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2664.13283#jpe13283-bib-0048
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2664.13283#jpe13283-bib-0003
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2664.13283#jpe13283-bib-0002
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2664.13283#jpe13283-bib-0021
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neotropicum para cafezais ao sol e, também, com os resultados de Arenas-Clavijo e Armbrecht
(2017) que registraram a L. neotropicum como a segunda espécie mais abundante em lavouras
de café colombianas. Conforme Mera Velasco, Gallego Ropero e Armbrecht (2010), L.
neotropicum possui estreita relacdo mutualistica com hemipteros, pragas comuns em cafezais
e problematicas em Varios sistemas agricolas. Essa relacdo com esses insetos sugadores poderia
ser uma hipdtese para a frequéncia dessa espécie de formiga em todos os sistemas estudados,
com maior frequéncia nos cafezais a pleno sol.

Com relacdo a C. crinosa sp. 1, espécie de habito generalista, verificou-se maior
preferéncia pelos frutos de plantas cultivadas sob o sistema organico sombreado. Essas
observacoes reiteram os relatos de Longino (2003) sobre a dominancia dessas formigas na fauna
arbdrea e o habito de nidificarem em madeira morta e em caules ocos. Ademais, Baccaro et al.
(2015) relatam que as formigas desse género se alimentam de substancias acucaradas excretadas
por hemipteros, em nectarios extraflorais, alem de predar outros insetos. Com relacdo a
predacdo, Vardn et al. (2004) avaliou em ensaios de laboratdrio o potencial de predacao de C.
crinosa em diferentes estagios da broca, observando-se maior preferencia por ovos e larvas. Por
outro lado, varios autores relatam que espécies desse género conseguem entrar em frutos de
café para atacarem a broca (PERFECTO; VANDERMEER; PHILPOTT, 2010; VELASCO;
GALLEGO-ROPERO; ARMBRECHT, 2010), além de predarem o bicho-mineiro-do-cafeeiro
(LOMELI-FLORES et al., 2008). Assim, a maior frequéncia de C. crinosa sp. 1 em cafeeiros
sombreados, como verificado por meio dos nossos resultados, também pode estar relacionada
a maior incidéncia da broca-do-café encontrada nesses ambientes.

Finalmente, outra espécie que foi bem representativa e exclusiva dos frutos de café
apanhados do solo, nos trés tratamentos, foi H. striatula. Essa formiga é predadora de larvas de
Lepidoptera, Coleoptera, Diptera e de outras formigas (DELABIE, 2015). No nosso trabalho,
poderiam ter sido grandes as possibilidades de encontra-las predando H. hampei. Além disso,

Pacheco et al. (2013) relatam que essa espécie é considerada indicadora da qualidade do habitat.

4.2  Grupos funcionais

Os espécimes de formigas coletados foram classificados em sete grupos funcionais,
entre 0s quais, 0 grupo das espécies dominantes onivoras de solo e serapilheira (DOS) foi o
melhor representado, com 63.6% do total, sequido pelo grupo das espécies oportunistas de solo
e vegetacao (OSV), com 13.6%.
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O grupo DOS ocorreu com maior frequéncia, uma vez que inclui espécies com habito
alimentar bem diversificado, recrutam em grande quantidade e s&o agressivas em relagéo a
outras especies de formigas (SILVESTRE, 2003). Neste grupo encontram-se as espécies dos
géneros Pheidole, Solenopsis, Wasmannia e Linepithema. Com relacdo a composicdo das
espécies desse grupo, observou-se que as formigas foram mais frequentes nos frutos coletados
das plantas cultivadas no sistema orgénico a pleno sol (OSL) e nos frutos coletados no chéo no
sistema convencional a pleno sol (CSL).

Uma possivel explicacdo para a maior frequéncia dessas formigas nos ambientes a pleno
sol esta relacionada a esses tratamentos serem sistemas mais perturbados, e a dominéncia, tanto
para o grupo funcional de espécies dominantes quanto para o grupo das oportunistas, ser
esperada nesses sistemas (UNDERWOOD e FISHER, 2006; ULRICH e ALMEIDA-NETO,
2012; GARCIA-MATINEZ et al., 2015). Além disso, o sistema convencional a pleno sol (CSL)
foi um dos tratamentos que apresentou maior indice de infestacdo da broca-do-café, relacdo a
ser considerada tendo em vista o0s reportes de diversos autores, em Varios paises, quanto a
associacdo de espécies como S. invicta, W. auropunctata, Solenopsis picea Emery 1896,
Solenopsis geminata e Pheidole megacephala como predadoras de H. hampei (VARON, 2004;
VAZQUEZ et al., 2009; MERA et al., 2010; MORRIS et al., 2015, 2018; NEWSON et al.,
2021).

Com relacdo ao grupo das espécies oportunistas de solo e vegetacdo (OSV) encontradas
nos frutos das plantas de café organico a pleno sol, e nos frutos caidos ao chdo, no tratamento
organico sombreado, a frequéncia pode ter sido influenciada pela maior heterogenidade do
habitat. Esses sistemas sdo compostos por diversos tipos de espécies cultivadas de forma
consorciada com o café, como, por exemplo, a banana (Musa spp.), crotalaria (C. spectabilis)
e feijdo guandu (C. cajan). Segundo Silvestre (2003), as espécies oportunistas constroem seus
ninhos em diversos locais, recrutam em grande quantidade e evitam interacdes agressivas com
outras formigas, embora sejam espécies também encontradas em ambientes perturbados. Fazem
parte deste grupo espécies dos géneros Tetramorium, Camponotus, Pheidole, Paratrechina e

Brachymyrmex.

4.3 Diversidade e estimativas de riqueza de espécies

Os resultados obtidos para a estimativa de riqueza e diversidade de espécies indicam
que o esforgco amostral foi adequado para cada tratamento e variante (fruto e ch&o), apesar de

n&o ter atingido a assintota. Esses resultados reiteram aqueles obtidos na mesma localidade, por


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/icad.12417#icad12417-bib-0036
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/icad.12417#icad12417-bib-0035
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Forte (2019), que constatou a similaridade entre a riqueza estimada e a riqueza observada no
sistema convencional, o que ndo foi observado nos sistemas organico e sem agrotdxicos (SAT).
Esses resultados sdo classicos em amostragens de comunidades de formigas nas regides
tropicais, uma vez que, para grupos hiperdiversos, como as formigas, € sempre necessario um
grande esforco amostral para que a assintota da curva seja atingida (SILVA e SILVESTRE,
2000).

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H") ndo evidenciou diferencas
significativas entre os tratamentos, para nenhuma das duas variaveis, contudo, cabe ressaltar a
tendéncia para uma maior diversidade de formigas associadas aos frutos coletados no chéo em
cafezais convencionais a pleno sol em relagdo aos organicos. Porém, alguns estudos registram
maior diversidade em lavouras de café sombreado em relacdo aquelas conduzidas a pleno sol
(GARIA et al., 2008), condicdo que favorece o estabelecimento de diversas comunidades de
formigas (PERFECTO e VANDERMEER, 2005; GARCIA-CARDENAS et al., 2018). Essa
tendéncia para um indice de diversidade maior, constatado no tratamento convencional a pleno
sol, pode estar relacionada a alta incidéncia da broca-do-café, aumentando a riqueza de espécies
predadoras (ONISHI et al., 2016; EILHE et al., 2019), ainda que nédo seja o tratamento com

uma das abundancias mais altas.

4.4 Incidéncia da broca-do-café e presenca de formigas nos diferentes sistemas de
cultivo de café e nos frutos coletados da planta e frutos coletados no solo

Constatou-se, nos trés tratamentos estudados, que a infestacdo da broca-do-café foi
superior a 3-5%, atingindo o nivel de dano econémico. O sistema convencional a pleno sol
(CSL) apresentou o maior indice de infestacdo, tanto em frutos coletados da planta como
naqueles coletados no ch&o. Esses resultados séo similares aqueles obtidos por Lopes et al.
(2009), em estudo realizado no mesmo local, os quais demonstratam que as lavouras de café
convencional apresentaram maior incidéncia de H. hampei, ainda que ndo tenham atingido
niveis capazes de causar dano econdmico. Nossos resultados suportam a hipotese de que a ndo
utilizacdo de inseticidas para o controle da broca-do-café nos cultivos convencionais a pleno
sol, contribuiu para os altos indices de infesta¢do pela broca. O tratamento com a segunda maior
incidéncia de H. hampei foi o organico sombreado, assemelhando-se aos resultados de
Bosselmann et al. (2009), na Colémbia, que relataram maior indice de infestacdo pela broca-
do-café em plantacdes cultivadas a sombra.
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Quando comparamos o porcentual de infestacdo da broca no tratamento orgénico a
pleno sol com a frequéncia relativa das formigas observou-se que quando maior frequéncia,
menor incidencia causada pela broca. Esta relacdo pode estar asociada a utilizacdo de adubos
verdes como crotalaria e feijao guandu, coberturas, consorcios e a serrapilheira, resultante da
queda de folhas dos cafeeiros melhorando as caracteristicas do solo e, consequentemente, a
posibilidade de assembleias de formigas mais diversas.

Entretanto, no tratamento convencional a pleno sol, na variante de frutos do chao o
comportamento foi bem diferente, com um indice de infestacdo bem alto e uma baixa frequéncia
de formigas. Nossa hipétese € que no tratamento convencional a pleno sol apesar de néo ser
aplicado inseticidas, se foi utilizado adubacdo sintetica (NPK), compostagem, glifosato para as
ervas daninha, Impact e outros fungicidas de solo, o que pode ter influenciado na abundancia
das formigas. Gallego e Armbrecht (2005) relatam que cafeeiros a pleno sol diminuem a
variedade de alimentos no solo e por conseguinte a nidificagéo de formigas, o que impacta na
menor riqueza nesses ambientes.

Por outra parte, Dias et al. (2008) mencionan que o solo descoberto devido a aplicacdo
de herbicidas para controle de ervas daninhas e retirada da serapilheira abaixo do arbusto de
café expbe as espéecies de formiga a maior amplitude térmica e a perturbacdo mecanica,

diminuindo assim a quantidade e qualidade de recursos disponiveis.

4.5 Relagdo da composi¢do das assembleias de formigas com os diferentes sistemas de
cultivo de café e as variaveis: frutos coletados da planta e frutos coletados no solo

Houve diferenca significativa entre as variaveis (frutos coletados na planta e no chéo) e
os tratamentos (sistemas de cultivo) com relacdo a composicéo de espécies. A maior riqueza e
frequéncia de espécies foram verificadas nos frutos coletados no chéo e no tratamento organico
sombreado. Esses resultados estdo de conformidade com os relatos de Martins et al. (2011) e
Miranda et al. (2013) que apontam a relagdo entre 0 aumento no nimero de espécies de formigas
a medida que os ambientes se tornam mais complexos, capazes de fornecer recursos para o
estabelecimento de novas populagdes.

Uma das espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade entre as variaveis foi H.
striatula, coletada exclusivamente nos frutos do solo. Segundo Latke (1990) e Camacho (2013),
essa € uma espécie usualmente coletada no solo, ja que geralmente nidificam em troncos,
serapilheira e nas primeiras camadas do solo. Sao predadoras generalistas de outros artropodes

e se encontram amplamente distribuidas por todo o Brasil. Com base nessas informagdes, H.
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striatula poderia estar atuando como predadora da broca-do-café em frutos caidos ao chdo nos
sistemas cafeeiros estudados nesta pesquisa. Na Colémbia, Vélez et al. (2003) encontraram em
ensaios de laboratorio preferéncia pelos estagios adultos da broca a Gnamptogenys sp., outra
espécie de Ectatommiinae, coincidindo com informacGes de que algumas espécies desta
subfamilia podem ser predadoras de H. hampei. O mesmo autor relata que Gnamptogenys sp.,
é uma formiga como hébitos de nidificarem em madeira no solo e tipica de cafezais sombreados.

Por meio da analise de Correspondéncia Candnica, observou-se que P. triconstricta,
Pheidole sp. 4, Pheidole sp. 5, Solenopsis sp. 1, C. rimosus, C. pusillus tiveram baixa relacao
com o porcentual de infestacdo da broca-do-café, o que foi decorrente da presenca reduzida
dessas espécies nos sistemas cafeeiros estudados. C. rimosus, encontrada unicamente nos frutos
das plantas do tratamento convencional a pleno sol, € uma espécie da tribo Attini, ndo cortadora
de folhas, e dependente de fungos que crescem em material vegetal misturado com restos de
insetos mortos. Segundo Longino (2004), operérias de C. rimosus perfuram a superficie do solo
na busca por pequenas partes de insetos para uso como substrato nos jardins de fungos, também
sdo visitantes de nectarios extraflorais de Passiflora pittieri Mast., pode ser observada em areas
abertas, as vezes em cavidades subarboOreas, como partes podres em troncos de arvores, e
madeira morta suspensa na vegetacao.

Cephalotes pusillus € uma formiga onivora, arboricola, que nidifica em cavidades ou
fendas da vegetacao, ainda que, eventualmente, forrageiam na serapilheira (BACCARO et al.,
2005). Em nosso estudo, essa espécie foi encontrada no sistema convencional a pleno sol,
resultado que contrasta com Forte (2019), que verificou maior abundancia em cafezais
organicos e SAT. Lomeli-Flores et al. (2008) registraram espécies desse género predando ovos
do bicho-mineiro do cafeeiro.

Entretanto, podemos inferir, segundo nossos resultados que P. triconstricta tem
preferenca por forrageamento no solo e por ambientes mais antropizados e a pleno sol. Se
apresentou com baixa frequéncia na variante dos frutos coletados da planta no sistema de
cultivo CSL e para os frutos coletados no solo, esteve presente nos tres sistemas, também com
maior frequéncia no CSL. As espécies Pheidole sp. 4, Pheidole sp. 5 e Solenopsis sp. 1, foram
exclusivas na variante dos frutos coletados das plantas e com maior preferencia por o sistema
OSM, espécies destes géneros estdo relatadas na literatura como predadoras, onivoras e
dominantes. Segundo Suguituru et al. (2015), Abeijon et al. (2019) os géneros Solenopsis e
Pheidole sdo importantes no controle natural de pragas agricolas.

Quanto as variaveis area do plantio e producao dos cafeeiros, Solenopsis sp. 4, S. invicta

e L. neotropicum foram as mais relacionadas, sendo as espécies mais frequentes nos tratamentos


https://www.youtube.com/watch?v=o-8IlADipdc

98

a pleno sol. Essa associagcdo com a presenca do sol pode estar relacionada com a frequéncia de
pulgdes e cochonilhas nesses ambientes, ou com as infestagcdes por H. hampei, com elevada

incidencia nesses tratamentos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo avaliamos a riqueza, diversidade e composicdo taxonémica das
assembleias de formigas em diferentes agroecossistemas cafeeiros do municipio de Poco
Fundo, Minas Gerais. Além disso, relacionamos a presenca desses insetos com o porcentual de
infestacdo da broca-do-café, considerando que frutos deixados na planta ou no chdo podem
representar riscos de altas incidéncias de H. hampei na safra seguinte. Para isso, amostramos
esses frutos remanescentes que servem como abrigo no periodo da entressafra.

Para obtermos essas informacgdes identificamos as comunidades de formigas que
poderiam estar atuando como predadoras dentro dos frutos de café nesses dois ambientes
(planta e chao). Observamos maior riqueza de espécies e frequéncia nos frutos do chdo, no
tratamento organico sombreado (OSM), provavelmente em resposta a uma maior complexidade
desse ambiente. Essas informacfes mostraram a influéncia das caracteristicas dos ambientes
conforme sejam manejados de forma mas intensa ou conservam maior diversidade vegetal
consorciada.

Nos cafeeiros estudados, foi encontrado um total de 22 espécies, 11 géneros e quatro
subfamilias. A subfamilia com maior nimero de taxons representados foi Myrmicinae, com
oito géneros e 17 espécies. As espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os
sistemas estudados foram L. neotropicum, C. crinosa sp. 1, com a maior abundancia média na
variante frutos coletados da planta, e H. striatula, exclusiva dos frutos amostrados do chao.
Como se conhece que duas dessas especies tém habitos predatorios, pesquisas futuras sobre a
capacidade predatéria e espectos comportamentais a serem realizados em laboratorio e,
posteriormente, pesquisas em campo poderdo avaliar melhor a relagdo de associacdo ou de
dependéncia dessas formigas com a broca-do-café, para que se possa sugeri-las como agentes
de controle bioldgico.

Para finalizar, cabe-nos mencionar que este trabalho constitui o primeiro estudo que
envolve coletas de frutos de café deixados na planta e frutos caidos ao chdo com o objetivo de
se conhecer as espécies de formigas predadoras de H. hampei nos agroecossistemas cafeeiros
do municipio Poco Fundo-MG. Assim, esta pesquisa fornece um melhor entendimento sobre a

composigdo das comunidades de formigas nesses estratos asociados a cafeeiros conduzidos sob
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diferentes sistemas de cultivo, resultados esses que proveem importantes informacdes para
posteriores acdes de conservacao e realizagdo de outros estudos ecoldgicos e taxondmicos nessa

importante regido produtora de café do estado de Minas Gerais e do Brasil.
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7 APENDICE A

Tabela 1 - Descri¢do das fazendas de cafeeiro no municipio de Poco Fundo, MG, 2019.

105

SISTEMA DE PRODUCAO DE CAFE CONVENCIONAL A PLENO SOL (CSL)

Fazenda ) (1 ) ()

Area 3ha 1,5 ha 4 ha 1,4 ha

Idade 20 anos 20 anos 10 anos 20 anos
Variedade Catuai vermelho Catuai vermelho Catuai Mundo Novo
Espagcamento 3x1m 3x1m 3x1m 3x1m
Producéo (sacas) 60 40 150 100

Adubo utilizado NPK NPK NPK e compostagem NPK
Agroquimicos Glifosato, Impact Né&o Né&o Glifosato e fungicidas de solo
Consorcio N&o Feijdo guandu Néo Néo
Espécies nativas Embauba, Pereira Né&o Pereira Pereira e outras nativas
Serapilheira N&o Né&o Néo Néo

Ervas daninhas Rocadas e glifosato Rocadas Rocadas Rocadas e glifosato
Plantas de cobertura Nativas Né&o Nativas Nativas

Continua. ..
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SISTEMA DE PRODUCAO DE CAFE ORGANICO A PLENO SOL (OSL)

Fazenda () (1) ) (1)
Area de plantio 4.4 ha 3,33 ha 1,67 ha 2,49 ha
Idade 15 anos 20 anos 20 anos, 3 anos 20 anos, 2 anos
Variedade Catucai, Mundo Novo, Catuai  Catuai Amarelo, Acaia Mundo Novo, Catucai Mundo Novo, Catuai
Espagcamento 3Xx1m 2,5x1m,3,5x1,2m 3x1,2m 3,5x1,5m,35x1,2m
Producéo (sacas) 150 80 60 100

Torta de mamona, farinha de Adubos verdes
Adubo utilizado ’ Crotalaria, Adubos organicos Adubos organicos

carne e 0Ss0S -
Feijdo guandu

Agroquimicos Né&o Né&o N&o Néo
Consorcio N&o Leguminosas Nao Néo
Espécies nativas Embauba, Pereira Né&o Embauba Embauba, Pereira
Serapilheira Né&o Né&o Néo Néo
Ervas daninhas Rocadas Rocadas Rocadas Rocgadas
Plantas de cobertura Nativas Nativas Nativas Nativas

Continua...
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Tabela 1- Continuacéo

SISTEMA DE PRODUCAO DE CAFE ORGANICO SOMBREADO (OSM)

Fazenda (N (m () (1v)
Area 1,8 ha 1,6 ha 1 ha 1,7 ha
Idade 19 anos 20 anos 50 anos, 2 anos 15 anos
Variedade Mundo Novo Icatu, Mundo Novo Mundo Novo, Arara Catuai vermelho
Espagcamento 3x1m 3x1m 3x1m,2x1,25m 3x1m
Producéo (sacas) 50 40 10 38

Adubo utilizado

Farinha de carne e 0sso0s,
torta de mamona

Farinha de carne e 0ssos,
torta de mamona

Farinha de carne e 0ssos,
torta de mamona

Farinha de carne e 0ssos,
torta de mamona

Agroquimicos

Nao

Nao

Nao

Nao

Consorcio

Feijdo e Banana

Banana

Nao

Feijdo Guandu

Espécies nativas

Peroba, Ipé, Jacaranda

Peroba, Ipé, Embauba

Plantadas Mogno e

Cedro australiano

Embauba, Pereira

Serapilheira N&o Né&o Néo Néo
Ervas daninhas Rocada Rocada Rocada Rocada
Plantas de cobertura Nativas Nativas Nativas Nativas

* Nomes cientificos: Crotalaria (Crotalaria spectabilis); Feijdo guandu (Cajanus cajan); Embatba (Cecropia pachystachya); Banana (Musa spp.); Cedro
australiano (Toona ciliata); Mogno (Swietenia macrophylla); Ipés (Handroanthus albus, Handroanthus impetiginosus); Jacarandé (Jacaranda mimosifolia);
Peroba (Aspidosperma polyneuron) e Pereira (Platycyamus regnellii).

Fonte: da autora (2021)
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Tabela 2 - Riqueza de espécies e frequéncia (presenca/auséncia) de formigas em diferentes sistemas de cultivo de café. OSM= organico sombreado
OSL= organico a pleno sol e CSL= convencional a pleno sol.

SUBFAMILIA/ESPECIES

Myrmicinae

Pheidole triconstricta Forel, 1886
Pheidole oxyops Forel, 1908

Pheidole sp. 2

Pheidole sp. 4

Pheidole sp. 5

Solenopsis nr. invicta Buren, 1972
Solenopsis sp. 1

Solenopsis sp. 3

Solenopsis sp. 4

Solenopsis sp. 5

Solenopsis sp. 6

Crematogaster compl. crinosa sp. 1 Mayr, 1862
Cyphomyrmex rimosus (Spinola, 1851)
Wasmannia auropunctata (Roger, 1863)
Tetramorium simillimum (Smith, F., 1851)
Strumigenys eggersi Emery, 1890
Cephalotes pusillus (Klug, 1824)

GF

DOS
DOS
DOS
DOS
DOS
DOS
DOS
DOS
DOS
DOS
DOS
OAl
CFD
DOS
oSV
PES
AEP

FREQUENCIA
Planta Solo
OSM OSL CSL OSM OSL CSL
- - 1 2 1 3
- - 1 1 1
- - - 1 1 -
1 - 1 - - -
1 - - - - -
- 1 - - 2 1
1 - - - - -
1 1 4 - 1
- - - - - 2
- - - - 1 -
- - - 6 - -
6 3 2 1 - -
- - 1 - - -
- 2 - - - -
- - - 1 - -
- - - 1 1 1
- - 1 - - -

Continua. ..
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FREQUENCIA
SUBFAMILIA/ESPECIES GF Planta Solo
OSM OSL CSL OSM OSL CSL
Ectatomminae
Holcoponera striatula (Mayr, 1884) PPG - - - 2 3 2
Formicinae
Brachymyrmex australis Forel, 1901 osv - - - 1 - -
Brachymyrmex nr. attenuatus Santschi, 1929 osv - 1 - - - -
Dolichoderinae
Linepithema nr. micans (Forel, 1908) DOS - - - 1 - -
Linepithema neotropicum Wild, 2007 DOS 4 7 5 3 1 5
Frequéncia total 14 15 15 23 11 16
Riqueza (S obs) / tratamento 6 6 7 12 8 8
Riqueza total (S obs) 12 15

Riqueza estimada Bootstrap
Shannon-Wiener (H")

7.48+0.96 7.28+0.91 8.62+1.02 13.92+1.74 10.37+1.29 9.78+1.08

0.64+0.28 0.69+0.30 0.67+0.40 0.80+0.50

0.78+0.29

0.89+0.30

* Grupos funcionais (GF): DOS: Dominantes onivoras de solo e serapilheira; OSV: Oportunistas de solo e vegetacdo; PPG: Ponerineas predadoras
generalistas de solo e serapilheira; PES: Predadoras especialistas de solo e serapilheira; CFD: Cultivadoras de fungo a partir de material em decomposicdo; OAI:
Onivoras arboreas que ocasionalmente se alimenta em estratos inferiores; AEP: Arboricolas que se alimentam de pélen.

Fonte: da autora (2021)
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APENDICE C

Figura 5

Frequéncia dos grupos funcionais por variante A) frutos coletados da planta e B)
frutos coletados do solo (&rea correspondente a projecdo da copa) e nos
tratamentos. Cada cor representa um tratamento: OSM= Organico sombreado,
OSL= Organico a pleno sol e CSL= Convencional a pleno sol. Grupos funcionais:
DOS= Dominantes onivoras de solo e serapilheira; OSV= Oportunistas de solo e
vegetacdo; PPG= Ponerineas predadoras generalistas de solo e serapilheira; PES=
Predadoras especialistas de solo e serapilheira; CFD= Cultivadoras de fungo a
partir de material em decomposicdo; CFD= Onivoras arbdreas que
ocasionalmente se alimentam em estratos inferiores; AEP= Arboricolas que se
alimentam de polen.
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Fonte: da autora (2021)
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Figura 6 Curvas de rarefacdo de Coleman (A, B) e de acumulo de espécies com o estimador
de riqueza Bootstrap (C, D). Intervalos de confianca de 95% para os tratamentos:
OSM= organico sombreado (verde escuro), OSL= organico a pleno sol (verde
claro) e CSL= convencional a pleno sol (vermelho). A linha cinza mostra a soma
total das espécies coletadas. Riqueza de espécies nas plantas (A) e no solo (B).
Estimador de riqueza em plantas (C) e no solo (D).
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C. Curvas de acimulo de espécies, frutos da planta
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B. Curvas de rarefagdo de Coleman, frutos do solo
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D. Curvas de actimulo de espécies, frutos do solo
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Fonte: da autora (2021)



