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RESUMO

As formigas-cortadeiras são uma das pragas agrícolas de maior importância no

Brasil. Esse grupo, composto pelos gêneros Atta (saúvas), Acromyrmex (quenquéns)

e Amoimyrmex, ataca diversas culturas, através do corte de materiais vegetais para

a nutrição de seu fungo simbionte. A ação desses insetos afeta drasticamente

diversas culturas, sendo a de Eucalyptus spp. uma das mais prejudicadas. A

atividade das formigas-cortadeiras promove o desfolhamento de plantas em diversos

estágios do ciclo de vida delas, o que pode afetar negativamente o crescimento e

desenvolvimento de mudas. O uso de iscas formicidas contendo princípios ativos

que são capazes de promover a morte de suas colônias, configura-se como o

método de controle mais popular contra estes insetos. Contudo, diversos fatores

abióticos podem interferir na efetividade da prática. A temperatura, por exemplo, é

um fator que afeta diretamente o metabolismo dos insetos, e pode provocar

mudanças comportamentais nos mesmos, além de afetar diretamente as iscas

formicidas, inclusive a toxicidade delas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o

efeito da temperatura na atividade de colônias de formigas cortadeiras de saúva-

limão, Atta sexdens, a resposta delas a iscas formicidas, e eventuais consequências

ao desenvolvimento de mudas de Eucalyptus sp. Para isso, testes com colônias de

formigas-cortadeiras foram realizados, de forma que colônias expostas a diferentes

formicidas (à base de sulfluramida e isocicloseram) foram aclimatadas em diferentes

temperaturas entre 25°C e 45°C. Os efeitos da temperatura nas colônias de

formigas, na presença e ausência de iscas formicidas, foram avaliados a partir da

análise diária de forrageamento e de deposição de lixo, avaliação do carregamento

das iscas e observação da mortalidade das colônias. Além disso, iscas formicidas

foram expostas separadamente às mesmas temperaturas entre 25°C e 45°C, e

posteriormente foram enviadas para testes laboratoriais para avaliar os efeitos da

temperatura na composição química desses inseticidas. Por fim, mudas de eucalipto

foram expostas a colônias de formigas-cortadeiras da espécie Atta sexdens,

afetadas ou não afetadas por iscas formicidas. Após uma semana, as mudas foram

retiradas e preservadas. Depois de seis meses, os efeitos da atividade das formigas

no desenvolvimento da planta foram avaliados. Os resultados dos testes apontaram

uma influência significativa da temperatura na atividade dos
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formigueiros, onde o aumento da mesma afeta negativamente o forrageamento e

deposição de lixo das colônias. Em relação às iscas, a temperatura não afeta a

composição das moléculas inseticidas, porém, influencia negativamente no

carregamento de iscas de sulfluramida. Foi observado também uma queda na

mortalidade de colônias expostas a iscas de sulfluramida com o aumento da

temperatura, sendo mais parâmetro abiótico afetado. Com esse estudo, foi possível

uma melhor compreensão sobre a influência da temperatura na atividade de colônias

de formigas-cortadeiras e vulnerabilidades delas a iscas formicidas, com

consequente impacto ao desenvolvimento de mudas de eucalipto.

Palavras-chave: Temperatura; controle; Atta sexdens; eucalipto



ABSTRACT

Leaf-cutting ants are one of the most significant agricultural pests in Brazil. This

group, composed of the genera Atta, Acromyrmex and Amoimyrmex, attacks various

crops by cutting plant materials for the nutrition of their symbiotic fungus. The action

of these insects drastically affects several crops, with Eucalyptus spp. being one of

the most damaged. The activity of leaf-cutting ants promotes the defoliation of plants

at various stages of their life cycle, which can negatively affect the growth and

development of seedlings. The use of ant baits containing active ingredients that are

capable of promoting the death of their colonies is the most popular control method

against these insects. However, several abiotic factors can interfere with the

effectiveness of this practice. Temperature, for example, is a factor that directly

affects the metabolism of insects and can cause behavioral changes in them, in

addition to directly affecting ant baits, including their toxicity. Thus, the objective of

this work was to evaluate the effect of temperature on the activity of colonies of the

leaf-cutter ant, Atta sexdens, their response to ant baits, and eventual consequences

for the development of Eucalyptus sp. seedlings. For this purpose, tests with leaf-

cutting ant colonies were carried out, so that colonies exposed to different ant baits

(based on sulfluramide and isocycloseram) were acclimated at different temperatures

between 25°C and 45°C. The effects of temperature on the ant colonies, in the

presence and absence of ant baits, were evaluated based on the daily analysis of

foraging and waste deposition, evaluation of bait carrying, and observation of colony

mortality. In addition, ant baits were separately exposed to the same temperatures

between 25°C and 45°C, and subsequently sent for laboratory tests to evaluate the

effects of temperature on the chemical composition of these insecticides. Finally,

eucalyptus seedlings were exposed to colonies of the leaf-cutting ant species Atta

sexdens, affected or unaffected by ant baits. After one week, the seedlings were

removed and preserved. After six months, the effects of ant activity on plant

development were evaluated. The test results indicated a significant influence of

temperature on the activity of ant nests, where the increase in temperature negatively

affects the foraging and waste deposition of the colonies. Regarding the baits,

temperature does not affect the composition of the insecticidal molecules, however, it

negatively influences the carrying of sulfluramide baits. A decrease in the
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mortality of colonies exposed to sulfluramide baits with increasing temperature was
also observed, being another abiotic parameter affected. With this study, a better
understanding of the influence of temperature on the activity of leaf-cutting ant
colonies and their vulnerabilities to ant baits was possible, with a consequent impact
on the development of eucalyptus seedlings.

Keywords: Temperature; control; Atta sexdens; eucalyptus.
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INTRODUÇÃO 
 
 As formigas-cortadeiras representam uma enorme importância para os 

setores agrícola e florestal no Brasil. Esse grupo de insetos é composto por 

indivíduos dos gêneros Atta, Acromyrmex e Amoimyrmex, que levam o nome de 

formigas-cortadeiras justamente pelo seu hábito de cortar fragmentos vegetais para 

carregá-los ao interior de seus ninhos, localizados no subterrâneo. Essa atividade, 

denominada forrageamento, é necessária para a nutrição do fungo simbionte 

Leucoagaricus gongylophorus. Este fungo é cultivado exclusivamente por colônias 

de formigas-cortadeiras, sendo encontrado apenas no interior de ninhos desse grupo 

(Spielman & Putzke, 1998). 

As formigas-cortadeiras são insetos exclusivos das Américas, e ocorrem em 

toda sua extensão, com exceção do Chile (Mayhé-Nunes & Jaffé, 1998). Devido à 

sua ampla distribuição geográfica e a alta intensidade de atividade das colônias, 

esses insetos causam enormes danos em diversas culturas vegetais. No contexto de 

cultivos florestais, por exemplo, é importante considerar a perda de produção de 

madeira em árvores desfolhadas pela ação dessas formigas (Della Lucia & Vilela, 

1993, Oliveira et al. 2014). 

Essa característica coloca as formigas-cortadeiras como um dos insetos 

praga mais relevantes do país. Elas atacam uma grande diversidade de culturas 

vegetais, e a preferência por tipo de substrato pode variar de acordo com a espécie. 

Formigas do gênero Atta, por exemplo, forrageiam preferencialmente folhas verdes, 

mas também podem cortar outras partes das plantas e outros tipos de materiais 

vegetais (Weber 1972; Garcia et al. 2003). Uma das culturas mais afetadas por esse 

gênero de formigas é a de eucalipto. (Zanetti et al., 2014).   

Em um  levantamento realizado por Zanetti et al. (2014), no cerrado brasileiro, 

foi observado que a média de redução de madeira produzida em todas as espécies 

avaliadas de Eucalyptus foi de 0.87% para cada 2.76m² de colônia de formigas por 

hectare. Isso indica a importância do controle das populações de 

formigas-cortadeiras para a economia relacionada à produção florestal do Brasil. 

A técnica de controle mais comum a esses insetos na atualidade é baseada 

no uso sistemático de iscas formicidas nas áreas afetadas por formigueiros (Zanetti 

et al., 2003). Iscas à base do inseticida sulfluramida tem ação comprovada em 

formigas dos gêneros Atta e Acromyrmex (Della Lucia et al., 1992; Cruz et al., 2000), 
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e por esse motivo iscas com esse ingrediente ativo tem sido as mais utilizadas no 

Brasil. 

Porém, a sulfluramida foi incluída no Anexo B da Convenção sobre Poluentes 

Orgânicos Persistentes de Estocolmo, no ano de 2009, o que iniciou o processo de 

proibição do uso da mesma como inseticida (Stockholm Convention, 2009). Uma 

alternativa recente em desenvolvimento, são iscas formicidas à base de 

isocicloseram, que mostram efetividade no controle de formigas-cortadeiras (Cruz, 

2022). Esse panorama confere grande importância para formulações com esse 

ingrediente ativo, e incentiva mais estudos sobre o assunto. 

Assim como todos os inseticidas, as iscas formicidas também estão sujeitas a 

efeitos negativos causados por fatores abióticos, desde fatores internos como a 

formulação da isca, até a fatores externos, como a ação da temperatura (Rust et al., 

2002; Ma et al., 2012). Esses fatores podem ser cruciais para o sucesso do controle 

de formigas-cortadeiras, e, consequentemente, para efetividade na proteção de 

cultivos florestais. 

A partir desse panorama, este estudo foi realizado com o intuito de elucidar as 

relações entre as iscas formicidas e as variações de temperatura às quais elas são 

expostas. Além de também descrever a relação do uso de iscas formicidas com o 

desenvolvimento de mudas de eucalipto. 
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CAPÍTULO 1:  
Mediação da temperatura no estresse de formigas cortadeiras a iscas 
formicidas 

 
INTRODUÇÃO 

 
Como todos os insetos, as formigas-cortadeiras têm seus padrões de 

atividade e distribuição influenciados por fatores abióticos. A temperatura é um dos 

principais moduladores desses padrões. Ela influencia fortemente no 

desenvolvimento, reprodução e sobrevivência dos insetos (Bale et al., 2002). Isso é 

um fator importante a ser considerado na atualidade, devido ao aumento dos efeitos 

do aquecimento global. No ano de 2023, a média anual da temperatura da superfície 

do planeta quebrou todos os recordes, atingindo a marca de 1.45°C acima das 

marcas obtidas nos anos anteriores à revolução industrial (Romanello, 2024). 

Devido à capacidade limitada que os insetos apresentam de controlar a 

própria temperatura corporal, e ao fato de que eles dependem da temperatura do 

ambiente para regular suas funções fisiológicas (Heinrich, 1993; Colinet et al., 2015), 

o aumento gradual da temperatura do planeta é algo que afeta consideravelmente 

esses artrópodes. Para lidar com temperaturas altas, os insetos utilizam diversos 

mecanismos, que os permitem perceber e se adaptar apropriadamente às novas 

condições do ambiente (Colinet et al., 2015). Essas adaptações podem ter caráter 

fisiológico ou comportamental, e podem melhorar a performance desses animais 

principalmente quando a temperatura do ambiente em que vivem for mais alta 

(Chapman, 1998).  Um desses mecanismos está ligado diretamente ao metabolismo 

dos insetos. De acordo com Gillooly et al. (2001), a taxa metabólica dos insetos 

aumenta exponencialmente com a temperatura. Isso pode garantir uma maior 

intensidade nas atividades realizadas por esses seres, mas também pode ser 

prejudicial, já que altas taxas metabólicas podem causar a morte quando ocorrem 

por  longos períodos de tempo, devido ao esgotamento energético (Storey & Storey, 

2004). 

A tolerância térmica é um atributo que os animais, inclusive insetos, possuem 

para resistir a mudanças severas na temperatura do ambiente (Ribeiro et al., 2012). 

As formigas-cortadeiras, por exemplo, podem transitar em temperaturas distintas 

durante o dia. Devido às demandas de umidade e temperatura para o cultivo do 
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fungo simbionte, o interior dos formigueiros de Atta sexdens apresenta uma 

temperatura média entre 25°C e 30°C (Quinlan & Cherrett, 1978; Powell & Stradling, 

1986). Porém, para coletar material vegetal fresco para o cultivo do fungo, as 

operárias podem chegar a enfrentar temperaturas de 45°C na superfície (Angilletta 

Jr et al., 2007). Esses dados reforçam a capacidade de adaptação que as 

formigas-cortadeiras possuem em relação a variações de temperatura. 

Com o aumento expressivo na temperatura do planeta, diversos fatores 

relacionados às formigas-cortadeiras podem ser afetados, promovendo alterações 

fenológicas, distribucionais e até evolutivas (Menéndez, 2007). Estratégias 

comportamentais, como mudanças no padrão temporal de forrageamento, são uma 

possibilidade para minimizar a exposição a temperaturas elevadas. Assim, esses 

insetos podem realizar a atividade de forrageamento sem o risco que o calor possa 

vir a trazer. Essas mudanças de padrões comportamentais podem influenciar o 

controle desses insetos-praga, já que as estratégias traçadas para realizar esta 

atividade devem se adequar às modificações no comportamento das colônias. 

Há diversos meios utilizados para o controle desses insetos, porém o uso de 

iscas formicidas mostra-se popular por ser tecnicamente, economicamente e 

operacionalmente viável (Catalani et al., 2019). Essas iscas contém um substrato 

atrativo e um inseticida (De Britto et al., 2016). Na realização do forrageamento, as 

formigas-cortadeiras reconhecem o substrato atrativo das iscas e as carregam para 

dentro do formigueiro, onde estas entram em contato com o jardim de fungo. Isso é 

o suficiente para contaminar as formigas que o cultivam, o que desencadeia a morte 

da colônia (Della Lucia et al., 2014). 

Um dos compostos formicidas mais utilizados é a sulfluramida. No Brasil, 

testes com iscas à base de sulfluramida para o controle de formigas-cortadeiras 

apresentaram excelentes resultados para muitas espécies de saúvas, incluindo a 

saúva-limão Atta sexdens (Della Lucia et al., 1992; Laranjeiro & Zanuncio, 1995; 

Zanuncio et al., 1997; Lopes et al., 1999). Quando dentro do organismo das 

formigas, a sulfluramida é quebrada e transformada em perfluoro octano 

sulfonamida (DESFA), agindo no processo de fosforilação oxidativa, interrompendo a 

produção de ATP na mitocôndria e levando o inseto à morte (Schnellman & Manning, 

1990). 

Outro composto que vem se mostrando muito promissor para o uso em iscas 

formicidas é o isocicloseram. De acordo com o estudo de Blythe et al. (2022), o 
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isocicloseram é um composto neurotóxico que atua principalmente nos receptores 

do ácido gama aminobutírico (GABA), com ação antagonista. Nos insetos, os 

receptores de GABA ocorrem em áreas de atividade neuronal e neuromuscular 

(Lummis, 1990). Assim, a ação do isocicloseram garante a inibição de 

neurotransmissões mediadas por GABA, causando uma hiperatividade dos 

neurônios relacionados com estes receptores. Essa hiperatividade ocasionalmente 

leva os insetos à exaustão, o que vem a ser letal para os mesmos. Esse mecanismo 

é o que torna tal molécula promissora como inseticida e tenha seu uso cada vez 

mais difundido no mercado brasileiro. 

Além de poder ter sua eficácia alterada devido a modificações 

comportamentais dos formigueiros, as iscas inseticidas também podem enfrentar 

obstáculos devido a ação direta da temperatura. Isto porque a temperatura pode 

interferir na relação entre inseticida e colônias de formigas-cortadeiras ao 

potencialmente comprometer a toxicidade dos inseticidas (Ma et al., 2012). A 

variação da temperatura pode causar alterações conformacionais em diversos 

compostos químicos, incluindo inseticidas. Porém, não existe uma resposta padrão 

para todos os compostos, pois normalmente as respostas à variação de temperatura 

mudam de acordo com o inseticida e a espécie do inseto-alvo (Ma et al., 2012). 

Devido a esse motivo, o estudo da relação entre a temperatura e a exposição a 

inseticidas em insetos-praga é importante. 

A partir desse panorama, este trabalho tem como objetivo avaliar a influência 

do aumento da temperatura na atividade de colônias de formigas-cortadeiras e a 

resposta destas à exposição a iscas formicidas à base de sulfluramida e 

isocicloseram. Com um melhor entendimento desse panorama, pode-se inferir as 

consequências do aquecimento global no manejo de formigas-cortadeiras, e as 

condições de temperatura em que iscas formicidas se mostram comprometidas em 

sua efetividade. Isso é de valia para produtores em todo território brasileiro, 

principalmente os das áreas mais quentes do país. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Análise Laboratorial dos Efeitos da Temperatura nas Iscas Formicidas 
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A isca contendo isocicloseram (Atexzo; 3 g/Kg ou 0,3 %; Isca granulada: RB; 

Syngenta Proteção de Cultivos LTDA; Paulínia, SP, Brasil), foi cedida pelo fabricante. 

Essa isca foi comparada aos efeitos da isca comercial contendo sulfluramida 

(Mirex-S; 2 g/Kg ou 0,2 %; Isca granulada: GB; Atta Kill Indústria e Comércio de 

Defensivos Agrícolas LTDA; Araraquara, SP, Brasil), adquirida no mercado.  

As iscas formicidas foram submetidas aos efeitos da temperatura em suas 

composições químicas. Para isso, iscas a base de sulfluramida e iscas a base de 

isocicloseram foram depositadas separadamente em uma estufa, e expostas às 

seguintes temperaturas: 25°C, 30°C, 35°C, 40°C e 45°C. Para cada temperatura, 

foram expostas 140 gramas de cada isca, por um período de 30 dias, sendo 

recolhidas amostras de 70 gramas no período de 15 dias e ao final dos 30 dias 

estabelecidos. 

Após o tempo de exposição, as iscas foram retiradas da estufa, embaladas e 

enviadas para testes laboratoriais nos Laboratórios ASR Ltda. Foi realizado o 

procedimento POP-M 0006, validação de metodologia analítica e determinação do 

grau de pureza do ingrediente ativo (Laboratórios ASR Ltda, 2022), com o intuito de 

identificar se a temperatura influencia a concentração do princípio ativo das iscas 

formicidas. A variação da concentração permitida foi baseada no manual formulado 

pela Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura em conjunto 

com a Organização Mundial da Saúde (2022), onde a variação estipulada é de ±15% 

(0,17 à 0,23 % m.m-1). 

 

Efeitos da Temperatura na Atividade e Vulnerabilidade de Colônias 
 

As colônias de Atta sexdens foram submetidas a temperaturas de 25°C, 30°C, 

35°C, 40°C e 45°C (Figura 1), para a avaliação da relação entre funcionamento da 

colônia, temperatura e efetividade das iscas inseticidas. Para isso, cada colônia foi 

organizada em um sistema fechado composto por três potes de um litro cada (Figura 

2), sendo um pote contendo o jardim de fungo, um pote para forrageamento, onde 

as folhas para a alimentação são depositadas, e um pote para a deposição de lixo. 

Os potes de forrageamento e de deposição de lixo são ligados diretamente ao pote 

contendo o fungo simbionte por canos de policloreto de vinila (PVC), e fixados com 

fita adesiva. Dessa forma, a movimentação das formigas pelos três ambientes é 

garantida. 

15 



 

 

 

Figura 1. Valores de temperatura obtidos pelo termômetro para cada rodada 

do experimento. 

  

 

Para controle de temperatura, foi criada uma câmara isolada utilizando placas 

de madeira revestidas com placas de isopor. Dessa forma, foi possível criar um 

isolamento térmico entre o interior da estrutura e o exterior. Dentro da estrutura, 

foram posicionados dois aquecedores e um termômetro para medição da 

temperatura. O fato dos potes das colônias serem separados por canos de PVC, 

possibilitou a exposição exclusiva da área de forrageamento, protegendo o fungo 
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simbionte das altas temperaturas. Essa adaptação foi realizada devido aos 

resultados obtidos através de testes preliminares, onde a colônia inteira foi exposta à 

variação de temperatura. Dessa forma, o fungo simbionte e as larvas e pupas de 

formigas seriam expostas à temperaturas impróprias para seu desenvolvimento. 

Assim, foi criada uma condição onde as formigas são expostas a altas temperaturas 

apenas na arena de forrageamento, o que é visto em condições naturais, uma vez 

que o controle da temperatura dentro dos ninhos é muito eficiente. Em cima de cada 

pote da área de forrageamento, foi disposto um pedaço de algodão umedecido, para 

que a umidade dentro do recipiente fosse estabilizada e não comprometesse o 

forrageamento. 

 

Figura 2. Esquema do sistema utilizado para expor as colônias às 

temperaturas. Composto por três potes plásticos ligados por canos de PVC. No 

esquema, podemos ver a representação da câmara quente (a), o pote destinado 

para a atividade de forrageamento (b), o pote para armazenar o fungo simbionte (c) 

e o pote destinado para a atividade de deposição de lixo (d). 

 

Para cada temperatura, foram realizados três tratamentos, sendo um com 

iscas de sulfluramida, um com iscas de isocicloseram e um com iscas placebo, 

elaboradas utilizando polpa cítrica e óleo de soja, como controle. Para cada 

tratamento foram realizadas três repetições. Logo, o experimento contou com um 

total de quarenta e cinco colônias, sendo nove para cada faixa de temperatura. 
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Todas as colônias foram expostas às temperaturas estabelecidas por um 

período de seis dias, para efeito de aclimatação das mesmas. Após a aclimatação, 

cada colônia foi exposta a 0,5 gramas de isca, que é a quantidade padronizada 

pelos desenvolvedores das iscas, com o intuito de quantificar os efeitos do calor no 

carregamento das iscas. Vinte e quatro horas após a exposição, a quantidade de 

iscas que a colônia não carregou foi pesada. Assim, foi possível uma avaliação do 

efeito do calor no carregamento das iscas formicidas. 

Após o oferecimento das iscas, as colônias foram acompanhadas durante 

vinte e dois dias, para quantificação dos efeitos dos inseticidas na sua atividade, 

totalizando trinta dias de experimento. O estudo da atividade das colônias foi 

baseado em dois parâmetros: o forrageamento e a deposição de lixo. Para isso, 

foram fornecidas diariamente folhas de Acalypha sp. às colônias, em quantidades de 

aproximadamente 12 g/colônia. Vinte e quatro horas após o fornecimento, os restos 

das folhas que não foram consumidos foram retirados e tiveram sua massa 

quantificada, para avaliar o quanto cada colônia forrageou no período de um dia. 

Com o intuito de avaliar o efeito da umidade do ambiente na massa das folhas 

fornecidas, uma quantidade de folhas foi pesada e posicionada de forma separada 

dentro câmara, expostas à mesma temperatura que as colônias. Após o período de 

vinte e quatro horas, foram retiradas e a massa quantificada novamente, 

possibilitando a avaliação do valor de perda de água no período, além da perda por 

forrageamento. 

Durante cada avaliação do forrageamento das colônias, foi quantificada 

também a massa de lixo produzida por elas, pois é um fator que contribui para a 

análise da atividade das colônias. 

Por fim, a data da morte da rainha foi registrada. Esse é um dado importante 

para compreender se a temperatura interfere de alguma forma na longevidade da 

rainha e, consequentemente, da colônia. 

 

Análises Estatísticas 
 
Os parâmetros de normalidade e homocedasticidade das variáveis de 

consumo foliar, deposição de lixo e iscas carregadas foram testados previamente. 

Em sequência, as relações entre a temperatura e o tempo com o peso das folhas 

expostas ao forrageamento e o peso do lixo depositado foram submetidas a um 
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modelo de regressão linear robusta (RLM) seguida por um teste de Wald. Essa 

análise foi organizada separando individualmente os grupos de inseticidas, para 

avaliar os efeitos da temperatura e tempo em cada tipo de isca formicida. Em todos 

os modelos os efeitos da interação entre as variáveis preditoras temperatura e 

tempo também foram incluídos, para uma melhor interpretação do padrão de 

resposta. A equação utilizada para o ajuste do modelo foi a seguinte: 

 

                           𝑍 =  1 +  𝑋 + 𝑌 + 𝑋𝑌 
    

 

Nela, a letra “Z” representa a variável resposta, sendo ou o peso de folhas 

consumido, ou o peso do lixo depositado, dependendo do teste. A letra “X” 

representa a variável temperatura, a letra “Y” representa a variável tempo, e “XY” 

representa a interação entre as variáveis temperatura e tempo.  

Para a análise do carregamento de iscas formicidas, também foi realizada 

uma regressão linear robusta (RLM) seguida por um teste de Wald, com o intuito de 

analisar a relação entre iscas carregadas e variação de temperatura. Dessa forma, 

podemos obter os valores de F, p e Pseudo R² de McFadden, utilizados para avaliar 

a significância dos modelos de regressão linear robusta. 

Em relação à mortalidade das colônias, as curvas de sobrevivência para a 

análise dos efeitos da temperatura em cada tratamento foram submetidas a análises 

de sobrevivência utilizando estimadores de Kaplan-Meier. Os resultados obtidos em 

cada tratamento foram comparados utilizando o método de Log-Rank, com o intuito 

de identificar diferenças na mortalidade das colônias causadas pelo aumento na 

temperatura. 

As análises estatísticas foram conduzidas utilizando o software R (R Core 

Team, Vienna, Austria). A criação dos gráficos ilustrativos foi feita através do 

software R (R Core Team, Vienna, Austria), em conjunto com o software SigmaPlot 

[versão 16.0] (Sigma Plot 16.0, Systat Software Inc, 2024). 
 

RESULTADOS 
 
Efeitos da Temperatura em Iscas Formicidas 
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 Após análises laboratoriais, as amostras de sulfluramida e isocicloseram não 

apresentaram variação na composição dos ingredientes ativos nas diferentes faixas 

de temperatura (vide Anexo). Essa estabilidade também se manteve nos diferentes 

períodos de tempo em que as iscas foram expostas. Tanto as amostras expostas às 

determinadas temperaturas por períodos de quinze dias, quanto as expostas a 

períodos de trinta dias não apresentaram efeitos significativos em suas composições 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Valores da concentração dos compostos ativos isocicloseram e 

sulfluramida, em porcentagem em massa (% ), obtidos pela determinação do 𝑚. 𝑚−1
grau de pureza do ingrediente ativo. 

 

 

 

 

Efeitos da Temperatura na Atividade de Forrageamento das Colônias 
 

Na atividade de forrageamento, os efeitos da temperatura e do tempo foram 

significativos tanto para o controle, quanto para os dois tipos de iscas utilizados. 
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 Isocicloseram Sulfluramida 

Temperaturas 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 

25°C 
0,3044 ± 

0,0025 

0,2836 ± 

0,0037 

0,2291 ± 

0,0007 

0,2292 ± 

0,0001 

30°C 
0,2947 ± 

0,0039 

0,3293 ± 

0,0051 

0,2293 ± 

0,0007 

0,2289 ± 

0,0004 

35°C 
0,3191 ± 

0,0039 

0,3122 ± 

0,0075 

0,2253 ± 

0,0016 

0,2282 ± 

0,0002 

40°C 
0,3207 ± 

0,0013 

0,3156 ± 

0,0014 

0,2296 ± 

0,0003 

0,2296 ± 

0,0002 

45°C 
0,3253 ± 

0,0054 

0,3238 ± 

0,0050 

0,2296 ± 

0,0001 

0,2295 ± 

0,0003 

Variação 
Permitida 

0,26 à 0,35 % m.m-1 0,17 à 0,23 % m.m-1 



 

Além dos efeitos isolados, a interação entre as duas variáveis também apresentou 

efeito significativo. Houve também diferença significativa entre as iscas. A variação 

de temperatura e de tempo influenciou de forma diferente as iscas de sulfluramida, 

isocicloseram e placebo (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Coeficientes e valores de Pseudo R² de McFadden, F e p obtidos 

através da análise dos dados de consumo foliar das colônias de cada tratamento, 

por regressão linear robusta (RLM). 

 

Tratament
o 

Intercept
o 

X 
(Temper
atura) 

Y 
(Tempo
) 

XY 
(Temperatura 
x Tempo) 

Pseudo 
R² 

F p 

Controle 10.47 * -0.17 * 0.13 * -0.003 * 0.19 290.98 <0.0001 

Isocicloser
am 

6.59 * -0.07 * -0.30 * 0.003 * 0.22 233.65 <0.0001 

Sulflurami
da 

7.95 * -0.09 * -0.40 * 0.006 * 0.22 245.57 <0.0001 

 

 

Nas colônias controle, expostas a iscas placebo, o aumento da temperatura 

proporcionou uma queda na atividade de forrageamento das colônias (t = -11.107; gl 

= 431; p < 0.001). Já em relação ao tempo de experimento, o resultado foi diferente. 

O passar do tempo influenciou positivamente o consumo foliar das colônias (t = 

3.994; gl = 431; p < 0.001). Porém, os resultados obtidos a partir da análise da 

interação entre as variáveis tempo e temperatura, apontaram que os efeitos da 

temperatura variam de acordo com o tempo. Isso ocorre de forma que, com o passar 

do tempo, os efeitos da temperatura na atividade de forrageamento das colônias 

controle se atenuam levemente (Figura 2a; Figura 3a; t = -3.58; gl = 431; p < 0.001). 

Em colônias tratadas com isocicloseram, os efeitos observados no 

forrageamento foram negativos. Tanto a temperatura (t = -3.85; gl = 431;p < 0.001) 

quanto o tempo influenciaram de forma negativa o consumo foliar das colônias (t = 

-8.38; gl = 431; p < 0.001), levando a uma queda na atividade de forrageamento. A 

interação entre as variáveis também se mostrou significativa, de modo que, com o 
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passar do tempo, os efeitos negativos da temperatura no consumo foliar das 

colônias expostas a isocicloseram aumentam (Figura 2b; Figura 3b; t = 3.26; gl = 

431; p < 0.001). 

Esse padrão se repetiu no tratamento com sulfluramida. Colônias expostas a 

essa isca sofreram influência negativa da temperatura (t = -4.79; gl = 431; p < 0.001) 

e do tempo (t = -10.45; gl = 431; p < 0.001) em seu consumo foliar. Com o aumento 

da temperatura e do tempo de experimento, a atividade de forrageamento diminui. A 

interação entre as variáveis também se mostrou significativa, com intensificação dos 

efeitos da temperatura sob o forrageamento das colônias como passar do tempo  

(Figura 2c; Figura 3c; t = 5.27; gl = 431; p = 0.001). Mesmo com os efeitos sendo 

semelhantes, os coeficientes encontrados para descrever os efeitos da temperatura 

e do tempo nas iscas foram diferentes (Tabela 2). Assim, podemos observar uma 

leve diferença na intensidade dos efeitos nas curvas obtidas (Figura 2b; Figura 2c). 
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Figura 2. Representação tridimensional do consumo foliar de colônias de Atta 

sexdens, expostas a tratamentos em função da variação da temperatura e do tempo 

de exposição. 
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Figura 3. Gráficos de contorno representando o consumo foliar de colônias 

de Atta sexdens, expostas a tratamentos em função da variação da temperatura e 

do tempo de exposição. 
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Efeitos da Temperatura na Deposição de Lixo das Colônias 
 

Os efeitos da temperatura e do tempo se mostraram significativos em relação 

à atividade de deposição de lixo das colônias de todos os tratamentos (Tabela 3). 

Podemos observar diferença significativa dos efeitos da temperatura e do tempo sob 

os tratamentos com inseticidas em relação ao controle. Porém, essa diferença não 

foi observada entre os tratamentos de isocicloseram e sulfluramida. 

 

Tabela 3. Coeficientes e valores de Pseudo R² de McFadden, F e p obtidos 

através da análise dos dados de consumo foliar das colônias de cada tratamento, 

por regressão linear robusta (RLM). 

 

Tratament
o 

Interce
pto 

X 
(Temper
atura) 

Y 
(Tempo) 

XY 
(Temper
atura x 
Tempo) 

Pseudo 
R² 

F p 

Controle 0.03 0.03 * 0.09 * -0.003 * 0.05 21.07 <0.0001 

Isocicloser
am 

1.65 * -0.03 * -0.07 * 0.001 * 0.09 148.63 <0.0001 

Sulflurami
da 

1.75 * -0.03 * -0.08 * 0.001 * 0.12 179.33 <0.0001 

 

 

Nas análises do grupo controle, foram observados efeitos positivos das 

variáveis em relação a deposição de lixo das colônias. Há um aumento nessa 

atividade como consequência do aumento da temperatura (t = 3.65; gl = 431; p < 

0.001) e do tempo de exposição (t = 5.61; gl = 431; p < 0.001) das colônias. Porém, 

a interação entre as variáveis aponta que esses efeitos positivos se atenuam ao 

longo do tempo (Figura 4a; Figura 5a; t = -6.32; gl = 431; p < 0.001). 

No grupo de colônias expostas à isocicloseram, ambas as variáveis 

apresentaram efeitos negativos em relação à deposição de lixo. Temperatura (t = 
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-8.04; gl = 431; p < 0.001) e tempo (t = -9.73; gl = 431; p < 0.001) influenciam 

negativamente na deposição de lixo dessas colônias. Porém, os efeitos negativos 

gerados pelo aumento da temperatura se atenuam com o passar do tempo, como 

pode ser observado através da análise da interação entre as duas variáveis (Figura 

4b; Figura 5b; t = 6.01; gl = 431; p < 0.001). 

No grupo de exposição à sulfluramida, o padrão foi similar. As variáveis atuam 

de forma negativa na deposição de lixo desse grupo. O aumento da temperatura (t = 

-8.71; gl = 431; p < 0.001) e do tempo (t = -10.70; gl = 431; p < 0.001) promovem 

uma queda da taxa de deposição de lixo dessas colônias. A partir da análise da 

interação entre as variáveis, pode-se identificar que os efeitos negativos da 

temperatura se atenuam com o avançar do tempo (Figura 4c; Figura 5c; t = 6.60; gl 

= 431; p < 0.001). 
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Figura 4. Representação tridimensional do lixo depositado por colônias de 

Atta sexdens, expostas a tratamentos em função da variação da temperatura e do 

tempo de exposição. 
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Figura 5. Gráficos de contorno representando o consumo foliar de colônias 

de Atta sexdens, expostas a tratamentos em função da variação da temperatura e 

do tempo de exposição. 
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Efeitos da Temperatura no Carregamento de Iscas Formicidas 
 
As análises em relação ao carregamento de iscas, o resultado da regressão 

linear robusta apontou resultado significativo para iscas de sulfluramida. Os 

resultados apontam que o carregamento de iscas placebo (t = -1.58; gl = 13; p = 

0.14) e de isocicloseram (t = -1.31; gl = 13; p = 0.21) não sofreu influência 

significativa da temperatura. Porém, iscas que têm sulfluramida como composto 

ativo, sofrem influência negativa desta variável (t = -3.15; gl = 13; p = 0.01). Foi 

constatado uma queda no carregamento de iscas de sulfluramida com o aumento da 

temperatura (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Peso de iscas formicidas com diferentes formulações carregadas 

em relação a diferentes temperaturas. As letras “a” e “b” apontam diferença 

significativa entre os grupos. 

 
Efeitos da Temperatura na Sobrevivência das Colônias 

 
Após a análise de Log-Rank, podemos observar a existência de diferenças 

significativas sobre o efeito da temperatura na mortalidade de colônias expostas à 

iscas de isocicloseram (Log-Rank: χ² = 10.2; gl = 4; p = 0,04) e sulfluramida 

(Log-Rank: χ² = 11.5; gl= 4; p = 0,02). No tratamento controle, os resultados obtidos 

não foram significativos (Log-Rank: χ² = 3.3; gl = 4; p = 0,5). Através das análises 
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das curvas de Kaplan-Meier, podemos observar uma menor taxa de mortalidade em 

temperaturas de 30°C e 35°C em tratamentos com isocicloseram (Figura 7b), e em 

temperaturas de 35°C e 40°C em tratamentos com sulfluramida (Figura 7c). 
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Figura 7. Curvas de sobrevivência para os tratamentos controle (a), 

isocicloseram (b) e sulfluramida (c). 

 

 
DISCUSSÃO 
 

Mudanças na temperatura se mostraram importantes para as atividades de 

colônias de formigas-cortadeiras. Atividades como o forrageamento de matéria 

vegetal e deposição de lixo produzido nas colônias são parâmetros-chave para a 

análise da atividade e da saúde de uma colônia. A atividade de forrageamento indica 

o nível de alimentação da colônia, o que está diretamente ligado à manutenção do 

fungo simbionte, pois o material vegetal coletado serve de provisão para o mesmo 

(Della Lucia et al., 2014). O manejo dos dejetos produzidos na colônia garante a 

saúde dos indivíduos e a integridade do fungo simbionte (Bot et al., 2001), logo, um 

manejo estável do lixo é um indicativo de bom funcionamento do formigueiro. 

O aumento da temperatura influencia estas atividades de forrageamento e o 

manejo dos dejetos da colônia, independente do tratamento utilizado no estudo. Foi 

possível observar que o aumento da temperatura tem um efeito negativo na 

atividade de forrageamento das colônias. Isso pode ser uma resposta fisiológica 

direta das altas temperaturas nos os indivíduos designados para esta atividade.  

A percepção da temperatura pelos insetos acontece através de neurônios 

termorreceptores, que são ligados ao sistema nervoso central (Barbagallo & Garrity, 

2015; Gonzales-Tokman, 2020). Esses neurônios termorreceptores estão 

distribuídos de diferentes formas pelo corpo dos insetos. Eles garantem aos insetos 

a sensibilidade a mudanças de temperatura, que também varia de acordo com a 

espécie (Gonzales-Tokman et al., 2020). Algumas espécies têm a capacidade de 

perceber mínimas mudanças na temperatura ambiente. Um exemplo é a espécie de 

formiga-cortadeira Atta vollenweideri, que conta com termorreceptores capazes de 

perceber diferenças de 0,005°C na temperatura (Ruchty et al., 2010). 

A sensibilidade dos termorreceptores de formigas da espécie Atta sexdens é 

algo que ainda precisa ser estudado. Porém, pode-se esperar uma semelhança com 

a sensibilidade de indivíduos de A. vollenweideri, devido ao fato de serem espécies 

do mesmo gênero. 
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Sabe-se que quando insetos são expostos a altas temperaturas, eles ficam 

sujeitos a prejuízos em suas funções neurais, o que altera funções musculares e 

consequentemente, prejudicam suas respostas frente ao estímulo recebido, como 

por exemplo a capacidade de  de procurar por locais mais frescos e de controlar 

movimentos ventilatórios em seus corpos (Robertson, 2004). Logo, quando a 

temperatura do ambiente ultrapassa o ótimo para certa atividade, o desempenho é 

prejudicado. 

Essa relação é vista claramente nos experimentos realizados. O aumento da 

temperatura influencia negativamente no forrageamento das colônias. Embora isso 

seja observado em todos os tratamentos, os efeitos visualizados no controle 

apresentam diferenças em relação aos vistos nos tratamentos (Fig. 2A e 3A). 

Quando a análise da temperatura é realizada em interação com a variável tempo de 

exposição, podemos observar que os efeitos do aumento da temperatura aumentam 

e, depois, se atenuam com o passar do tempo. Isso ocorre provavelmente, pois os 

efeitos alcançam um platô, onde a temperatura é tão alta que seu aumento não afeta 

mais o consumo foliar, nem de forma negativa, nem de forma positiva. Já nos 

tratamentos, a relação entre temperatura e tempo segue outro padrão.  

Tanto em colônias expostas a iscas à base de sulfluramida, quanto nas 

expostas a iscas à base de isocicloseram, foi observado um aumento nos efeitos 

negativos da temperatura com o passar do tempo. Esse padrão pode ter relação 

com a soma dos efeitos negativos da temperatura com os compostos ativos das 

iscas formicidas. De acordo com Etheridge e Phillips (1976), um dos princípios mais 

importantes das iscas formicidas é a relação entre efetividade e o  seu peso. Quanto 

maior a efetividade relacionada ao grama da isca inseticida, maior a qualidade dela. 

Isso significa que, mesmo quando carregadas em pouca quantidade, as iscas 

podem causar danos no jardim de fungo e na saúde das formigas operárias, o que 

explicaria uma queda na atividade de forrageamento com o passar do tempo.  

Um ponto importante a ser mencionado é que, com a finalidade de ter um 

melhor entendimento dos efeitos, variações na temperatura ao longo do tempo 

foram relativamente pequenas. Já na natureza, a variação de temperatura ao longo 

do dia é maior, podendo cair drasticamente no período noturno. Isso interfere 

diretamente nos efeitos da temperatura na dinâmica de forrageamento. Uma das 

estratégias que as colônias têm para evitar condições desfavoráveis externas aos 

seus formigueiros é o amuamento. Este é caracterizado pela paralisação temporária 
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da atividade de forrageamento de um formigueiro (Favretto & Dos Santos, 2013). O 

entendimento dessa estratégia é importantíssimo para o controle desse inseto 

praga, visto que o amuamento pode reduzir a atividade das colônias a ponto de a 

localização da mesma ser dificultada (Mariconi, 1970; Jurena, 1980). Após as 

condições se mostrarem mais favoráveis, a atividade do formigueiro é retomada. 

Com variações de temperatura mais drásticas, a adaptação de padrões de 

forrageamento moldados pelo amuamento podem permitir o funcionamento da 

colônia e até mesmo exigir a utilização de maiores quantidades de isca para a 

realização do controle. 

Em relação à deposição de lixo, os efeitos foram relativamente similares aos 

observados na atividade de forrageamento. O aumento da temperatura teve ação 

diferente nas colônias controle quando em comparação com as colônias tratadas 

com inseticidas. Com o aumento da temperatura, observou-se um aumento na 

produção de lixo nas colônias do grupo controle. Isso pode ser explicado pelo 

aumento das taxas metabólicas em resposta ao calor (Gonzales-Tokman et al., 

2020). Essa mudança no metabolismo é algo comum nos animais, e o aumento da 

taxa metabólica acarreta um aumento proporcional na demanda energética. Para 

suprir esta demanda, gerada por uma baixa tolerância ao calor, há a necessidade de 

um aumento na taxa de alimentação dos insetos (Chidawanyika et al., 2017), e  um 

aumento no consumo de oxigênio (Jena et al., 2013). No panorama do estudo, o 

aumento no consumo dos recursos proporcionados pelo fungo simbionte pode 

desencadear o aumento da produção de lixo da colônia. 

Assim como nas análises do consumo foliar, a interação entre tempo e 

temperatura faz com que os efeitos se atenuem em certo ponto. Isso sugere que os 

efeitos da temperatura atingem um platô, onde o aumento da mesma acima deste 

platô não reflete em efeitos na deposição de lixo. 

Nos tratamentos com inseticidas o resultado foi diferente. Tanto a elevação da 

temperatura quanto o aumento do tempo de exposição influenciam negativamente 

na deposição de lixo em colônias de formigas-cortadeiras expostas a iscas 

formicidas contendo moléculas de sulfluramida e isocicloseram. E isso ocorre de 

forma que, a interação entre essas duas variáveis intensifique levemente os efeitos 

com o passar do tempo. 

Isso pode ser explicado pela ação dos compostos ativos em conjunto com os 

efeitos dos fatores abióticos em questão. O manejo do lixo de uma sociedade está 

34 



 

diretamente ligado à sua saúde. O manejo correto do lixo em colônias de 

formigas-cortadeiras é importante para proteger o fungo simbionte e os indivíduos de 

possíveis infecções (Bot et al., 2001). O cuidado com essa causa é provado pela 

divisão de tarefas, onde o grupo de operárias que é responsável por cuidar dos 

dejetos da colônia não são vistas fora das panelas de lixo (Hart & Ratnieks, 2001), 

assim como operárias que não são envolvidas com o manejo do lixo evitam 

ativamente o contato com ele (Zeh et al., 1999). As iscas formicidas representam um 

patógeno que deve ser manejado, mas nesse caso, o patógeno é carregado para as 

áreas de cultivo do fungo simbionte. Assim, antes da identificação de sua toxicidade 

pelas formigas, a isca entra em contato com formigas forrageadoras, jardineiras e 

com o próprio fungo simbionte. Isso burla o manejo de materiais perigosos realizado 

pela colônia. Logo, a junção dos efeitos negativos causados pela temperatura, 

tempo e compostos ativos é responsável pela queda na deposição de lixo. 

Um fator extremamente importante para o controle de formigas-cortadeiras é 

a atratividade da isca formicida. Ao preparar uma isca formicida, a atratividade pode 

influenciar diretamente na eficiência pois é o fator essencial para encorajar o contato 

e ingestão do ingrediente ativo, o que permite a contaminação do formigueiro 

(Barbosa et al., 2017). O atrativo comercialmente utilizado no Brasil é a polpa cítrica. 

Esta tem sua atratividade comprovada, e é utilizada na formulação das iscas 

peletizadas no país (Brugger et al., 2008), em conjunto com diferentes compostos 

ativos. E essa atratividade pode ser afetada por fatores abióticos, como temperatura 

e umidade, já que as iscas ficam expostas no solo. 

Neste estudo, constatamos que há uma queda no carregamento de iscas 

formicidas em todos os tratamentos a partir da temperatura de 40°C. Porém, após as 

análises, concluiu-se que os efeitos da temperatura sobre o carregamento foi 

significativo apenas em iscas de sulfluramida. Nas iscas controle e isocicloseram, a 

queda não se mostrou significativa. Isso pode ter como causa as diferentes 

formulações que constituem as iscas. Como os compostos ativos são diferentes, a 

interação e estabilidade dos mesmos com a polpa cítrica podem apresentar padrões 

diferentes quando expostos a altas temperaturas. Com isso, podemos argumentar 

que a formulação da isca isocicloseram é mais estável à exposição a altas 

temperaturas, em relação à isca de sulfluramida. 

Seguindo este panorama, podemos observar um efeito negativo do aumento 

da temperatura na mortalidade causada pelas iscas de isocicloseram e sulfluramida. 
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Alguns pesquisadores consideram as colônias de insetos sociais como 

“superorganismos”, considerando o fitness a nível de colônia (Lumsden, 1982; Moritz 

& Southwick, 1992). Nesse superorganismo que apresenta divisão de tarefas entre 

os indivíduos, a rainha é considerada a casta reprodutiva (Della Lucia et al., 2011). 

Como esta é a única formiga do ninho capaz de reproduzir, sua morte decreta a 

morte do formigueiro. 

Através dos testes realizados, observamos que o aumento da temperatura 

afeta negativamente a mortalidade de rainhas de colônias expostas à isocicloseram 

e sulfluramida. Porém, esse efeito é visualizado apenas entre as temperaturas de 

30°C e 40°C. Em temperaturas acima desse espaço, os efeitos da temperatura na 

mortalidade não são mais visualizados. Com os resultados dos testes laboratoriais 

abordando os efeitos das diferentes temperaturas na composição dos ingredientes 

ativos em iscas isocicloseram e sulfluramida, podemos concluir que essa queda na 

mortalidade não se deve a um efeito da temperatura na efetividade dos compostos 

ativos. Os efeitos da temperatura no isocicloseram e sulfluramida não foram 

significativos. Isso nos leva a hipotetizar que a queda na mortalidade das colônias 

tratadas com iscas de isocicloseram e sulfluramida tem relação com os efeitos da 

temperatura no carregamento das mesmas, embora mais estudos devam ser 

realizados para um melhor entendimento da relação entre essas dinâmicas. 

 

CONCLUSÃO 
 

A partir deste trabalho, podemos concluir que a exposição a altas 

temperaturas bem como o tempo de exposição a essas temperaturas, influenciam 

influenciam diretamente no carregamento foliar e na atividade de deposição de lixo 

de formigas-cortadeiras da espécie Atta sexdens. Em conjunto com este fato, 

podemos concluir que o aumento da temperatura compromete o carregamento de 

iscas formicidas à base de sulfluramida. Além disso, observamos uma maior taxa de 

sobrevivência em colônias desta espécie expostas à iscas formicidas em 

temperaturas entre 30°C e 40°C. Essa sobrevivência não é relacionada com a perda 

da efetividade dos compostos ativos das iscas, já que análises laboratoriais 

realizadas no estudo apontam que estes compostos se mantiveram estáveis nas 

temperaturas as quais foram expostas independente da isca utilizada. 
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Os dados obtidos através deste estudo são importantes para um maior 

entendimento de como a temperatura pode afetar o controle de formigas-cortadeiras 

no Brasil. Isso tem grande utilidade para produtores de Eucalyptus spp. e Pinus spp., 

culturas gravemente afetadas por esses insetos-praga. O estudo ganha ainda mais 

relevância com a ação do aquecimento global. O panorama atual indica um aumento 

da temperatura média global, e um melhor entendimento da relação do controle de 

formigas-cortadeiras com iscas formicidas com o aumento da temperatura se mostra 

crucial para o cultivo florestal no Brasil. 
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CAPÍTULO 2: Iscas formicidas e o desenvolvimento de mudas de Eucalyptus 
urograndis. 
 
INTRODUÇÃO 
 

O setor  florestal brasileiro tem grande relevância econômica e social no país. 

Sua importância abrange a formação do produto interno bruto (PIB) nacional, na 

geração de tributos e nas exportações. Em 2014, por exemplo, os produtos florestais 

contribuíram com 10,2% das exportações do agronegócio e com 4,42% das 

exportações nacionais (Moreira & Oliveira, 2017). Nessa indústria, o Eucalyptus spp. 

se apresenta como matéria-prima para a produção de, por exemplo, carvão vegetal, 

celulose e papel, sendo o seu cultivo um dos mais avançados, produtivos e 

competitivos do mundo (Souza-Silva & Zanetti, 2007). Assim como toda 

monocultura, as plantações de eucalipto apresentam uma grande propensão a 

serem afetadas pela atividade de insetos praga. As formigas-cortadeiras dos 

gêneros Atta e Acromyrmex são consideradas as principais pragas em 

reflorestamentos no Brasil, por atacarem as plantas de forma intensa em todas as 

épocas do ano, e em qualquer fase de seu desenvolvimento (Cruz et al., 2000; 

Marsaro Júnior et al., 2007; Souza‑Souto et al., 2007), promovendo a desfolha.. 

Como é de conhecimento comum, as folhas possuem enorme importância no 

crescimento e desenvolvimento das plantas . A redução da área fotossinteticamente 

ativada pelo desfolhamento promove um desarranjo fisiológico nas árvores e 

interfere em seu crescimento, com a alocação de fotoassimilados para a emissão de 

novas folhas, em detrimento do crescimento (Freitas & Berti Filho, 1994). Esse fato 

indica o quão danosa a atividade das colônias de formigas-cortadeiras pode ser para 

culturas florestais no Brasil. 

Os danos causados por colônias de formigas-cortadeiras podem ser ainda 

mais prejudiciais dependendo do estágio de vida da planta. O estágio de muda é 

uma das fases mais críticas da vida das plantas. Nesta fase elas estão mais 

vulneráveis, pois dependem de nutrientes cotiledonares e reservas energéticas 

limitados para a produção de uma área foliar de tamanho suficiente para sustentar o 

ganho de moléculas de carbono (Hanley et al., 2004). Logo, processos de desfolha 

ocasionados por herbivoria nesta fase de vida das plantas podem definir a sua  

viabilidade. Em um estudo realizado por Moles & Westoby (2004), foi observado que 

38 



 

a herbivoria está entre  as três maiores causas de morte em mudas em regiões 

tropicais, representando 38% das mortes explicadas.  

Para proteger as plantas de ataques de formigas-cortadeiras nesse estágio 

de vulnerabilidade, o controle por iscas formicidas se mostrou a estratégia mais 

eficiente. No cenário brasileiro, iscas formicidas que têm como composto ativo 

moléculas de sulfluramida estão entre as mais utilizadas no mercado. Porém, o uso 

da sulfluramida como inseticida está em processo de proibição (Stockholm 

Convention, 2009), e uma alternativa promissora para substituí-la no mercado é o 

composto isocicloseram, que já está sendo comercializada. 

As iscas formicidas são transportadas para dentro das colônias pelas 

operárias das colônias por apresentarem em sua composição um composto atrativo, 

a polpa cítrica. Além disso, apresentam um ingrediente ativo (formicida) que deve 

apresentar efeitos negativos lentamente, para que haja tempo suficiente de serem 

transportadas para o interior das colônias. Ao serem transportadas, elas acabam  

contaminando as formigas, o que desencadeia a morte da colônia inteira (Della 

Lucia et al., 2013). 

Diante disso, , o presente estudo tem como objetivo avaliar e comparar a influência 

do uso de iscas formicidas à base de isocicloseram e de sulfluramida no 

desenvolvimento de mudas de Eucalyptus urograndis atacadas por 

formigas-cortadeiras. 

 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Mudas de eucalipto da espécie Eucalyptus urograndis, de 150 dias, foram 

disponibilizadas pelo Viveiro Florestal de Mudas do Departamento de Engenharia 

Florestal (DEF) da Universidade Federal de Viçosa (UFV).  

As mudas foram separadas em três tratamentos. Estes baseados em iscas 

contendo sulfluramida como princípio ativo, iscas contendo isocicloseram como 

princípio ativo e iscas-placebo. Cada tratamento foi organizado com três repetições, 

totalizando nove colônias. Foram utilizadas dezoito mudas de eucalipto, 

posicionadas em tubetes com o volume de, aproximadamente 55cm³, de substrato. 

As mudas eram de altura de aproximadamente 39 centímetros, espessura de 

aproximadamente 6.8 milímetros e idade de 150 dias. Todas advindas do mesmo 
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clone, para evitar variabilidade genética. Foram destinadas duas mudas para cada 

colônia do experimento. 

Duas mudas de eucalipto foram posicionadas dentro da arena de 

forrageamento de cada colônia. Depois de três dias de exposição, 0.5g de iscas 

formicidas foram oferecidas às colônias, cada uma com seu respectivo tratamento. 

A isca contendo isocicloseram (Atexzo; 3 g/Kg ou 0,3 %; Isca granulada: RB; 

Syngenta Proteção de Cultivos LTDA; Paulínia, SP, Brasil), foi cedida pelo fabricante. 

Essa isca foi comparada aos efeitos da isca comercial contendo sulfluramida 

(Mirex-S; 2 g/Kg ou 0,2 %; Isca granulada: GB; Atta Kill Indústria e Comércio de 

Defensivos Agrícolas LTDA; Araraquara, SP, Brasil), adquirida no mercado.  

 Quatro dias após o oferecimento das iscas, as mudas foram retiradas das 

arenas de forrageamento e isoladas do contato com as formigas. Após o isolamento, 

as plantas foram transferidas para vasos de capacidade de aproximadamente 8 

litros, e cuidadas normalmente com irrigação e exposição à luz solar, em uma casa 

de vegetação.  

Após um período de três e seis meses, o desenvolvimento das mudas foi 

avaliado, com a obtenção de dados que expressam o desenvolvimento das mesmas. 

Sendo estes parâmetros, medidas de altura, circunferência e diâmetro do caule, 

volume e comprimento da raiz, massa seca da raiz e da parte aérea. 

Além disso, os efeitos em relação à área foliar das plantas foram avaliados, 

através de fotos retiradas e analisadas no ImageJ (National Institutes of Health, s.d.). 

Os parâmetros analisados foram medidos no início do tratamento e no final dos seis 

meses, com a finalidade de avaliar o desenvolvimento das mudas nesse período. 

Em um período de três meses de experimento, fotos da vista aérea das áreas 

foliares das mudas foram feitas, o que possibilitou um melhor entendimento do 

desenvolvimento nesse aspecto. 

Todos os parâmetros de crescimento das mudas foram previamente 

submetidos a testes de normalidade e homocedasticidade. Os dados foram 

submetidos a análises estatísticas através de testes de Kruskal-Wallis. Em seguida, 

testes de Dunn com correção de Bonferroni foram realizados com o intuito de 

descrever diferenças significativas entre os tempos de observação das mudas. As 

análises foram conduzidas no software R (R Core Team, Vienna, Austria), assim 

como a produção dos gráficos ilustrativos. 
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RESULTADOS 
 

Os dados obtidos e analisados apontam que não há diferença significativa 

entre os tratamentos em nenhum dos parâmetros, quando observados no tempo de 

seis meses de desenvolvimento das mudas (Tabela 4). Porém, foi possível observar 

uma diferença no desenvolvimento da área foliar no período de três meses.  
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Tabela 4. Valores obtidos através das análises das mudas de eucalipto antes 

e após a exposição às colônias de formigas-cortadeira, e também após os períodos 

de isolamento em casa de vegetação. 
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Tratamento Controle 
Isociclosera
m 

Sulfluramid
a 

Área Foliar 
Lateral Prévia 
(cm²) 

33.668 32.298 26.218 

Área Foliar 
Lateral 
Posterior (cm²) 

11.832 18.203 14.761 
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Área Foliar 
Vertical Prévia 
(cm²) 

220.123 294.401 235.468 

Área Foliar 
Vertical 
Posterior (cm²) 

97.431 160.620 131.461 

Área Foliar 
Vertical após 3 
Meses (cm²) 

1,604.338 2,190.581 2,976.457 

Área Foliar 
Vertical após 6 
Meses (cm²) 

1,814.428 1,460.577 1,269.381 

Comprimento 
do Caule Prévio 
(mm) 

38.450 41.500 37.867 

Comprimento 
do Caule após 6 
Meses (mm) 

77.467 77.050 72.417 

Circunferência 
Prévia do Caule 
(mm) 

2.633 2.800 2.383 

Circunferência 
do Caule após 6 
Meses (mm) 

4.683 4.550 4.750 

Diâmetro Prévio 
do Caule (mm) 

7.017 7.283 6.350 

Diâmetro do 
Caule após 6 
Meses (mm) 

12.417 11.833 12.583 

Massa Seca da 37.728 35.055 35.180 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As mudas expostas à sulfluramida apresentaram um desenvolvimento foliar 

significativamente maior que as mudas-controle no período de três meses (χ² = 

11.24; gl = 2; p = 0.004). Porém, essa diferença não foi visualizada quando em 

comparação com mudas expostas à isocicloseram (χ² = 0.97; gl = 2; p = 0.62) (Fig. 

8). 
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Parte Aérea (g) 

Massa Seca da 
Raiz (g) 

37.735 34.217 38.848 

Massa Seca 
Total (g) 

75.463 69.272 74.028 

Volume da Raiz 
(cm³) 

131.333 106.833 112.167 

Comprimento 
da Raiz (cm) 

64.600 73.400 85.167 

IQD 10.474 9.246 11.292 



 

 
Figura 8. Representações box-plot da área foliar de mudas de eucalipto em 

períodos inicial (a), e de três meses (b) após exposição à colônias de 

formigas-cortadeiras sob efeito de tratamentos com diferentes iscas formicidas 

 

 

DISCUSSÃO 
  

 Dentre todos os parâmetros avaliados, foi observado uma diferença 

significativa entre os tratamentos apenas na medida da área foliar das mudas no 

período de três meses de crescimento. As mudas expostas a colônias de 

formigas-cortadeiras tratadas por iscas à base de sulfluramida apresentaram 

maiores áreas foliares do que as mudas expostas a colônias em contato com iscas 

placebo. Os demais parâmetros observados não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos. 

Com os resultados obtidos através da análise de área foliar, pode-se inferir 

que iscas de sulfluramida asseguram o desenvolvimento de mudas de eucalipto. 

Porém, o resultado foi observado apenas em um período de três meses, o que 

indica que esses efeitos são de curto prazo e com exposição única, possibilitando 

assim a recuperação efetiva das plantas. 

A atividade de forrageamento de colônias de formigas-cortadeiras promove o 

carregamento de enormes quantidades de matéria vegetal para seus ninhos, e a 

desfolha de mudas de eucalipto expostas a formigueiros é algo esperado. Porém, o 

número de vezes que as mudas são expostas à área de atividade de uma colônia é 
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algo que deve ser considerado. Uma desfolha completa pode vir a afetar o 

desenvolvimento de uma muda de eucalipto (Matrangolo et al., 2010), porém seriam 

necessárias em torno de três desfolhas consecutivas para promover sua morte 

(Zanetti et al., 2014). Neste trabalho, as mudas foram expostas ao corte apenas uma 

vez, sendo duas mudas por colônia, por um período de sete dias. Esse fator pode ter 

influenciado os dados obtidos, pois um maior número de exposições poderia 

desencadear resultados diferentes dos observados. 

Outro fator a ser considerado é que as plantas apresentam uma série de 

respostas fisiológicas que possibilitam sua recuperação após a ocorrência de 

desfolha. Mudanças na atividade de fotossíntese, na morfologia das folhas e nos 

padrões de alocação de biomassa são alternativas que podem garantir um aumento 

na capacidade de captura de carbono em situações de estresse (Eyles et al., 2013). 

Essas estratégias garantem a capacidade de recuperação de mudas de eucalipto 

após a desfolha. 

 

CONCLUSÃO 
 

Mudas de eucalipto que expostas a colônias de formigas-cortadeiras, 

sofreram desfolha e posteriormente foram tratadas com iscas formicidas à base de 

sulfluramida, apresentam um desenvolvimento de área foliar maior do que 

tratamentos com iscas placebo. Porém, essa diferença só é visualizada em um 

período de três meses. Com o desenvolvimento ao longo do tempo, a tendência é 

que essa diferença diminua em um período de seis meses a partir da desfolha. 

Um maior entendimento da relação entre o uso de iscas formicidas e seu 

impacto no desenvolvimento de mudas de eucalipto é algo importante para o manejo 

dessa cultura. Novas pesquisas podem ser realizadas com base nos resultados 

obtidos neste trabalho.  

Um ponto que deve ser observado é de que, podemos constatar uma 

diferença no desenvolvimento das áreas foliares entre os tratamentos em um 

período de três meses, mesmo não havendo diferença significativa em relação ao 

corte realizado nas mudas. Um estudo mais detalhado sobre o padrão de corte por 

colônias de Atta sexdens, sob exposição contínua ou pelo menos prolongada, sob o 

efeito de diferentes moléculas inseticidas pode ser útil para um maior entendimento 

dessa questão. 
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