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RESUMO 

 

BADJI, César Auguste, D.S., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2004. Impacto da deltametrina e do plantio direto na comunidade de 
artrópodes associada à cultura do milho. Orientador: Raul Narciso 
Carvalho Guedes. Conselheiros: Antônio Alberto da Silva e Maria Eliana 
Lopes Ribeiro de Queiroz. 

 

A deltametrina está entre os principais inseticidas utilizados para o 

controle da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda, além de outras pragas 

importantes da cultura do milho. Apesar da importância desse composto e de 

seu uso freqüente, pouco se sabe sobre seus efeitos em artrópodes não-alvo 

de aplicação. Estudos de avaliação ecotoxicológica desses inseticidas são 

muito raros e provenientes de regiões temperadas. Normalmente são 

explorados apenas aspectos de seletividade em favor de inimigos naturais ou 

os estudos concentram-se na quantificação de resíduos na planta, solo e água 

da localidade sem identificarem o impacto destes em sistemas biológicos 

relevantes. Contudo, sob o aspecto ecotoxicológico, esses estudos são de 

valor restrito por não possibilitarem a avaliação dos efeitos, a campo, do 

inseticida aplicado na comunidade alvo primário da ação inseticida (i.e., a 

comunidade de insetos peculiar ao ecossistema sob investigação) e sua 

recuperação frente a este fator de estresse ambiental. Esse tipo de estudo feito 

aqui contempla não apenas o complexo de insetos fitófagos e 

predadores/parasitóides associados a determinado cultivo, mas também outros 

elementos da comunidade que possuem grande importância na estruturação 

da mesma, como artrópodes detritívoros. Além do impacto inseticida, avaliou-

se também a influência dos sistemas de plantio na estrutura e abundância de 

artrópodes. Métodos multivariados como análise de variáveis canônicas (CVA), 

análise de componentes principais (PCA) e curvas de respostas principais 
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(PRC), que permitem uma visão global da estrutura da comunidade, foram 

utilizados. Este tipo de análise propicia uma visão ao nível de comunidade 

levando em conta as relações intra e interespecíficas, além da influência 

exercida por fatores ambientais. Na parte aérea, detectou-se efeito significativo 

do sistema de cultivo na comunidade de artrópodes. Em relação ao impacto do 

inseticida, ele foi significativo apenas no sistema de plantio convencional. 

Quanto ao sistema de plantio direto, ele foi capaz de tamponar o impacto do 

inseticida na comunidade de artrópodes minimizando o seu efeito. Na avaliação 

dos artrópodes do solo, foi dada atenção particular aos identificados como 

bioindicadores. A avaliação dos artrópodes, em nível taxonômico maior, não 

detectou impacto significativo do inseticida nos grupos de artrópodes avaliados. 

Para alguns grupos como as formigas, não foi detectado nem efeito do sistema 

de plantio. No entanto, o sistema de plantio exerceu influência nas 

comunidades de Collembola e de ácaros. Avaliando-se a comunidade de 

formiga em nível de espécie, foi possível detectar efeito nítido do sistema de 

plantio o que não foi possível quando se fez o agrupamento das formigas por 

subfamília. Quanto ao inseticida, aparentemente não causa efeito significativo 

nos artrópodes do solo. A análise de resíduo por cromatografia gasosa não 

detectou presença de inseticida nas amostras de solo colhidas a campo 24 h 

após a aplicação do inseticida nas linhas de cultivo. De forma geral, encontrou-

se mais efeitos do sistema de plantio do que efeitos do inseticida com uma 

tendência do plantio direto mitigar os efeitos do inseticida principalmente na 

parte área.  
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ABSTRACT 

 

BADJI, César Auguste, D.S., Universidade Federal de Viçosa, February 2004. 
Impact of deltamethrin and no tillage system in the arthropod 
community associated with maize. Advisor: Raul Narciso Carvalho 
Guedes. Committee members: Antônio Alberto da Silva and Maria Eliana 
Lopes Ribeiro de Queiroz. 

 
 
Deltamethrin is among the main insecticides used for controlling the fall 

armyworm Spodoptera frugiperda besides other important maize pests. Despite 

the importance and frequent use of this insecticide, little is known about its 

effect on non-target arthropods. Ecotoxicological assessments of such 

compounds are scarce e from temperate regions. Natural enemy selectivity and 

residue quantification on the plant, soil and water are usually the main 

objectives of these studies, which do not assess the impact of the compounds 

in relevant biological systems. However, this studies are of restricted value by 

the ecotoxicological standpoint since the do not allow the field assessment of 

the insecticide impact on the primary target community of its action (i.e., the 

insect community peculiar to the system under investigation) and the 

community recovery after this environmental stress. The kind of study here 

reported encompasses not only the complex of phytophagous insects and their 

natural enemies, but also other community elements that show relevant in its 

structuring, as detritivorous arthropods. Besides insecticide impact, the 

influence of the crop system in the structure and abundance of arthropods was 

also assessed. Multivariate techniques, such as canonical variate analysis 

(CVA), principal component analysis (PCA) and principal response curves 

(PRC) were employed for providing an overall view of the community structure. 

This sort of analysis allows community-level assessment taking into account 

intra and interespecific relationships, considering the influence of environmental 
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variables. There was significant effect of crop system in the arthropod 

community associated to the plant canopy. Insecticide impact was significant 

only on the conventional crop system. The no-tillage crop system was able to 

buffer the insecticide impact on the arthropod community minimizing its effect. 

Particular attention was given to the arthropods recognized as bioindicators of 

community stress in the soil assessments. Analysis of high taxonomic levels 

was not able to detect significant impact of the treatments. However, the crop 

system showed significant influence on the assemblages of springtails 

(Collembola) and soil mites (Oribatida and Gamasida)). The ant assemblage 

was very abundant and diverse and was therefore assessed at the species level 

where a significant effect of the crop system was evident, what did not take 

place when considered at the level of subfamily. The insecticide deltamethrin 

did not showed significant impact on the soil arthropod community. Insecticide 

residue analysis by gas chromatography did not detect insecticide in soil 

samples field collected 24 h after insecticide application. The overall trend of the 

experiment was of a more drastic impact caused by the crop system than the 

insecticide application and the crop system can actually mitigate insecticide 

impact in the arthropod community associated with the plant canopy. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A cultura de milho vem crescendo no Brasil, especialmente devido ao 

aumento de seu cultivo na época de safrinha. A CONAB (2004) estimou a 

produção do milho na safra 2003/2004 em 42,76 milhões de toneladas sendo 

9,06 milhões de toneladas colhidas na safrinha. Apesar das temperaturas 

menores registradas nesta época da safrinha, ataques por vários insetos-

pragas são freqüentes (Cruz et al., 1986; Gallo et al., 2002). Em nossa região, 

o ataque pela lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: 

Noctuidae) e pela cigarrinha Dalbulus maidis (Homoptera: Cicadellidae) é 

particularmente sério. O controle químico por deltametrina (piretróide) tem sido 

utilizado com freqüência para reduzir os danos causados por estes insetos, 

principalmente pela lagarta do cartucho até 45 dias após a emergência. Esse 

inseticida é relatado como muito tóxico a insetos, mas o impacto dele em 

comunidades de artrópodes foi muito pouco investigado (Cockfield & Potter, 

1983; Croft, 1990). O fato de ser rapidamente degradados no ambiente, 

principalmente no solo, pode ser um atenuante fundamental do impacto 

potencial dele em ambientes tropicais (Kaufman & Kayser, 1979ab; Chapman & 

Harris, 1981; Chapman et al., 1981; Hill, 1983; Wiles & Frampton, 1996) 

 Apesar dos benefícios do controle químico, têm-se verificado drástico 

impacto de inseticidas sobre componentes dos agroecossistemas não-alvos da 

aplicação (Andrewartha & Birch, 1984; Landis & Yu, 1999). Os inimigos 

naturais de pragas e os artrópodes detritívoros, por exemplo, podem ser 

afetados por inseticidas ocasionando problemas ambientais sérios além de 

efeitos adversos ao próprio manejo de pragas como o desenvolvimento de 

resistência a inseticidas, erupção de pragas secundárias e ressurgência de 

pragas (Waage, 1989; Koehler, 1992; Frampton, 1994, 1999; Guedes & 
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Fragoso, 1999; Maltby, 1999; Wiktelius et al., 1999; Siqueira et al., 2000; 

Fragoso et al., 2002).  

A eficiência da deltametrina é amplamente reconhecida. Todavia, 

poucos estudos foram realizados para verificar o impacto desse composto 

sobre artrópodes não-alvo da parte aérea e no solo sob cultivo. Estes 

organismos não-alvos são basicamente representados pelos inimigos naturais 

e detritívoros. No primeiro grupo, temos os predadores Orius spp. (Heteroptera: 

Anthocoridae) (Clemments & Yeargan, 1997; Armer et al., 1998); Anthicus spp. 

(Coleoptera: Anthicidae) (Sigsgaard & Ersboll, 1999); Calosoma granulatum 

(Coleoptera: Carabidae); formigas predadoras Crematogaster sp. 

(Hymenoptera: Formicidae) e parasitóides Hymenoptera da família Eulophidae 

(Patt et al., 1999). Os detritívoros que compoem o segundo grupo de 

artrópodes, são importantes na decomposição da matéria orgânica do solo e 

atuam como agentes controladores de nematóides e doenças do sistema 

radicular, além de comporem um nível trófico fundamental à sustentabilidade 

do agroecossistema (Behan-Pelletier, 1999; Guedes & Guedes, 2001). 

O estudo do impacto sobre artrópodes não-alvo é feito principalmente 

por bioindicadores ambientais. Eles se caracterizam por responderem 

rapidamente a mudanças ocorridas no ambiente, por apresentarem uma ampla 

distribuição geográfica e serem capazes de demonstrar um gradiente de 

resposta em função do grau da perturbação (Noss, 1990). Van Straalen (1998) 

avalia que basicamente dois critérios são usados na escolha de um 

bioindicador: a especificidade de seu comportamento a um determinado fator e 

a sua sensibilidade ao agente estressante. Respondendo a estes critérios 

temos entre outros artrópodes, as formigas (Delabie & Fowler, 1993; Majer, 

1994,1996; Peck et al., 1995), os ácaros (Vadakepuram & Chakravorty, 1991) e 
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os Collembola (Hexapoda) (Vadakepuram & Chakravorty, 1991) que são 

cosmopolitas e comumente encontrados em solos com umidade que permita o 

desenvolvimento de alguma vegetação (Mendonça, 1980; Petersen & Luxton, 

1982). No estudo dos impactos de inseticidas em organismos não alvos, 

colêmbolos têm sido usados como bioindicadores (Wiles & Frampton, 1996; 

Frampton & Çilgi,1996; Frampton,1997). Contudo, a identificação de 

bioindicadores potenciais para avaliação de impactos inseticidas em regiões 

tropicais ainda necessita ser feita. A fauna de Collembola da região neotropical, 

por exemplo, é pouco conhecida, entretanto Mari Mutti & Berllinger (1990) 

catalogaram 161 gêneros oriundos de 20 famílias, afirmando ser esta, 

provavelmente, a mais diversificada do planeta. 

Além do impacto por inseticidas, pode ocorrer um impacto devido ao 

sistema de cultivo. De forma geral, o plantio direto favorece populações de 

microartrópodes, principalmente de ácaros e Collembola (Stinner & House, 

1990; MacLaughlin & Mineau, 1995; Guedes & Guedes, 2001). No entanto, o 

fato desses organismos se concentrarem próximo à superfície do solo, em 

cultivos sob plantio direto, os torna particularmente sensíveis a pesticidas 

quando estes são aplicados na folhagem das plantas podendo ser, portanto, 

mais afetados neste sistema do que no sistema convencional de plantio 

(Edwards & Lofty, 1978; Brust et al., 1985).  

Nas pesquisas sobre impacto de inseticidas na entomofauna associada 

aos agroecossistemas, um dos assuntos mais relevantes é a avaliação da 

comunidade alvo-primário da ação inseticida e sua recuperação frente a este 

fator de estresse ambiental. Além desta comunidade alvo-primário, o presente 

estudo avaliarou o impacto da combinação inseticida/sistema de cultivo (plantio 

direto e convencional) em artrópodes da parte aérea e do solo, alguns deles 
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considerados como bioindicadores de distúrbios ambientais. Tal proposta supre 

a carência que se tem com relação à amplitude desses efeitos, em função do 

sistema de cultivo, particularmente no que se refere a condições tropicais onde 

tais estudos são praticamente inexistentes. 
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Abstract 

 Insecticides are frequently applied to tropical maize crops, but little is 

known about their impact on the associated arthropod assemblage. The 

response of the arthropod assemblage to deltamethrin application was 

assessed in three maize fields subjected to either conventional and no-tillage 

cultivation, with or without deltamethrin application.  Arthropods were sampled 

before and after insecticide application and there was a significant effect of the 

cultivation system on the arthropod assemblage. The no-tillage cultivation 

system was able to buffer the impact of the insecticide on the arthropod 

assemblage minimizing its effect, this did not occur in the conventional 

cultivation system where deltamethrin treatment significantly decreased 

arthropod abundance in the maize canopy. Among the 23 taxa collected, the 

herbivore species Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), Dalbulus 

maidis (Homoptera: Cicadellidae), Diabrotica speciosa (Coleoptera: 

Chrysomelidae) and Lagria villosa (Coleoptera: Lagriidae), and the predators 

Orius sp. (Heteroptera: Anthocoridae), Doru luteipes (Dermaptera: Forficulidae) 

and Cycloneda sanguinea (Coleoptera: Coccinellidae) were the main 

contributors to the existing variance. Among these six species, only D. speciosa 

showed negligible contribution for the divergence among treatments. There was 

significant correlation between herbivores and predators, with the earwig D. 

luteipes showing a significant negative correlation with S. frugiperda and D. 

maidis.  

Keywords: Conservation tillage; Environmental impact; Pyrethroid insecticide; 

Corn; Brazil. 
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Resumo 

 Os inseticidas são freqüentemente usados no cultivo do milho em áreas 

tropicais, mas pouco se sabe a respeito do impacto que eles causam na 

comunidade de artrópodes associados a esse cultivo. A resposta da 

comunidade de artrópodes à aplicação de deltametrina foi avaliada em três 

campos de milho sob sistemas de plantio convencional e plantio direto, com ou 

sem aplicação da deltametrina. Os artrópodes foram amostrados antes e 

depois da aplicação inseticida. Foi encontrado efeito significativo do sistema de 

cultivo na comunidade de artrópodes. O sistema de plantio direto foi capaz de 

tamponar o impacto do inseticida na comunidade de artrópodes minimizando o 

seu efeito, o que não foi observado no plantio convencional onde a aplicação 

da deltametrina provocou redução significativa da abundância dos artrópodes 

da parte aérea do milho. Entre os 23 taxa coletados, os herbívoros das  

espécies Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), Dalbulus maidis 

(Homoptera: Cicadellidae), Diabrotica speciosa (Coleoptera: Chrysomelidae) e 

Lagria villosa (Coleoptera: Lagriidae), e os predadores Orius sp. (Heteroptera: 

Anthocoridae), Doru luteipes (Dermaptera: Forficulidae) e Cycloneda sanguinea 

(Coleoptera: Coccinellidae) foram os que mais contribuíram na explicação da 

variância encontrada. Dentre dessas espécies, somente a D. speciosa 

apresentou contribuição mínima para que haja divergência entre os 

tratamentos. Foi encontrada correlação significativa entre herbívoros e 

predadores. A tesourinha D. luteipes apresentou correlação negativa 

significativa com S. frugiperda e D. maidis.  

 

Palavras chaves: Cultivo conservacionista; impacto ambiental; inseticida 

piretróide; milho; Brasil. 
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1. Introdução 

 O milho é uma das mais importantes culturas no Brasil e o seu cultivo na 

safrinha (janeiro a março) vem aumentando desde da última década 

(Fornasieri, 1992). Em 2002, cinco de um total de 38,7 milhões de toneladas no 

ano foram colhidas nesta época (Companhia Nacional de Abastecimento, 

2002), que coincide a época seca. Durante a safrinha, há maior incidência de 

perdas devido à ação da lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (Smith) 

(Lepidoptera: Noctuidae) e da cigarinha Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) 

(Hemiptera: Cicadellidae) (Cruz, 1997; Waquil, 1997). Em conseqüência desta 

presença de pragas, há um aumento do uso de inseticidas. 

 O plantio direto está também aumentando de área no Brasil devido as 

vantagens que ele traz ao agroecossistema, dentro dos quais podem ser 

citados a redução da erosão do solo, da perda de nutrientes por lixiviação, a 

redução dos custos de plantio e a conservação da água no sistema (Gebhardt 

et al., 1985; Quintela, 2001). As primeiras experiências com o sistema de 

plantio direto no Brasil começaram em torno de 1970 e as áreas foram se 

expandindo até atingir 13 milhões de hectares em 1998/1999 (Quintela, 2001). 

O impacto do plantio direto nos insetos-praga e nos seus inimigos naturais tem 

sido melhor explorado do que seu impacto na fauna detritívora do solo, 

provavelmente, pelo fato de existirem maiores conseqüências diretas dos 

inimigos naturais no manejo dos insetos-pragas (Guedes & Guedes, 2001). 

Todavia, a resposta antagônica de diferentes espécies ao sistema de plantio 

direto tem conseqüências distintas no manejo de pragas levando Tonhasca 

(1993) e Cárcamo et al. (1995) a sugerirem que se concentre a atenção nas 

espécies de artrópodes mais relevantes para aumentar a capacidade preditiva 

de estudos de impactos neste sistema. 
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 No Brasil, os inseticidas são usados contra as pragas do milho tanto no 

plantio convencional como no plantio direto, especialmente na safrinha 

(Michereff-Filho et al., 2002 ab). Muitos estudos avaliaram o efeito de 

inseticidas nos inimigos naturais das pragas do milho (Faleiro et al., 1995; 

Cruz, 1997; Simões et al., 1998). Infelizmente, estes estudos se restringem a 

uma ou poucas espécies não contemplando a influência das variáveis 

ambientais nas interações biológicas, que podem ser afetadas pelo impacto do 

inseticida. Os estudos de Michereff-Filho (2002 ab) não consideraram 

diferentes sistemas de plantio do milho, mas chamaram a atenção para a 

possibilidade do sistema de plantio direto tamponar o impacto do inseticida na 

comunidade de artrópodes (Stinner & House, 1990; MacLaughlin & Mineau, 

1995). 

 O piretroide deltametrina foi muito usado no passado e continua sendo 

um dos inseticidas mais usados contra os insetos-praga do milho (Gallo et al., 

1988; Cruz, 1997; Andrei, 1999). Este inseticida é muito tóxico a artrópodes em 

geral (Gallo et al., 1988; Croft, 1990), mas estudos ainda são necessários para 

avaliar seu impacto em agroecossistemas tropicais. O presente trabalho avalia 

o potencial mitigador do impacto de inseticida no plantio direto em condições 

tropicais.  

2. Material e métodos 

2.1. Local experimental 

 O estudo foi conduzido na estação experimental da Universidade 

Federal de Viçosa situada no município de Coimbra (Estado de Minas Gerais, 

Brasil; 20o 51’ 24”S, 42o 48’ 10”W), de janeiro a junho de 2001. O tipo de solo 

da área é classificado como "podzólico vermelho-amarelo distrófico fase 

terraço" sendo semelhante ao paleudult da classificação norte americana 
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(USDA, 1975; Lepsch et al., 1985; Resende et al., 1988). Esse solo é pobre em 

nutrientes com profundidade moderada e baixa permeabilidade a água. As 

sementes do híbrido AG 1051 foram semeadas no dia 26 de janeiro usando um 

espaçamento 0,9 x 0,2 m (i.e., 55.000 plantas/ha). Três campos contíguos 

entre 1,0 e 1,5 ha cada foram usado no experimento. As parcelas contendo os 

tratamentos em cada campo tinham tamanho de 40 x 15 m e eram separadas 

de 5 m uma das outras. Cada campo tinha todos os quatro tratamentos num 

arranjo fatorial 2 x 2 (plantio convencional e direto, com ou sem aplicação de 

deltametrina). As práticas culturais foram as usualmente feitas na região 

(Fancilli & Dourado Neto, 1997). O herbicida glyphosate (1080 g i.a./ha) e 2,4-D 

(720 g i.a./ha) foram aplicados como dessecantes 10 dias antes do plantio no 

sistema de plantio direto e seu efeito não foi avaliado. 

2.2. Aplicação de Inseticida 

 Uma aplicação de inseticida foi feita 27 dias após o plantio quando a 

infestação da lagarta do cartucho ultrapassou o nível de dano econômico de 

20% de plantas atacadas (média dos três campos) (Gallo et al., 1988; Cruz, 

1997). A deltametrina na dose de 5 g i.a./ha foi aplicada uma única vez com 

uma calda de 150 L/há. Na aplicação utilizou-se uma pressão de 3 bar na barra 

de pulverização equipada com bicos de jatos cônicos (XR80015 Teejetl) sendo 

o jato direcionado ao cartucho durante a aplicação. 

2.3. Amostragem dos artrópodes  e estimativa da produção 

 Os artrópodes foram amostrados na parte aérea das plantas antes e 

depois da aplicação inseticida em parcelas tratadas e não tratadas nos três 

campos, como recomendado por Green (1993). As amostras foram coletadas 

oito e três dias antes da aplicação e um, cinco, 17, 34, 54 e 74 dias após a 

aplicação de deltametrina. Uma primeira inspeção visual foi feita em dez 
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plantas por parcela para registrar os artrópodes. Essa primeira inspeção, feita 

sem contato com as plantas, foi realizada para permitir o registro de artrópodes 

de rápida movimentação (Michereff-Filho et al., 2002a). Após a inspeção visual, 

as mesmas plantas eram coletadas, dissecadas e os artrópodes coletados 

conservados em frascos contendo álcool 70% como descrito por Michereff-

Filho et al. (2002a). As pessoas envolvidas na amostragem foram previamente 

treinadas para reconhecerem os artrópodes usando uma coleção de referência 

periodicamente atualizada pelas coletas de campo. Os especímens coletados 

foram identificados em nível de família e, quando possível, até gênero e 

espécie usando chaves taxonômicas e a coleção de referência do museu de 

Entomologia da Universidade Federal de Viçosa. 

 A estimativa da produção de grãos foi feita em cada parcela colhendo 10 

metros lineares de 10 fileiras (90 m2/parcela). As espigas colhidas foram secas 

e mecanicamente debulhadas antes de serem pesadas. A umidade dos grãos 

foi determinada e o peso final corrigido para 13% de umidade. 

2.4. Análise estatística 

 A produção de grãos obtida foi submetida a análise de variância e ao 

teste de Tukey (p < 0,05). Após a verificação dos pressupostos de normalidade 

e homogeneidade das variâncias, não foi necessário proceder a transformação 

dos dados. O impacto do inseticida na comunidade de artrópodes foi 

determinado pela comparação da abundância relativa de cada espécie entre os 

tratamentos, antes e depois da aplicação de inseticida. Os dados foram 

inicialmente submetidos a um processo seletivo que determina quais espécies 

que mais explicam a variância observada (PROC STEPDISC com seleção 

STEPWISE; SAS Institute, 2001). As espécies foram selecionadas de acordo 

com dois critérios coincidentes no presente caso: 1) o nível de significância do 
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teste F da análise de covariância, onde as espécies escolhidas agem como 

covariáveis e os tratamentos como variáveis dependentes; e 2) a correlação 

quadrada parcial predizendo os efeito do tratamento a partir das espécies, 

controlada pelo efeito já causado pelas espécies já selecionadas pelo modelo 

(SAS Institute, 2001). 

Os dados das espécies selecionadas foram submetidos a análise de 

variáveis canônicas (CVA), que é uma técnica de ordenação indireta que reduz 

a dimensionalidade do conjunto dos dados originais em um conjunto de 

variáveis que podem ser usadas para ilustrar graficamente as posições 

relativas e as orientações das médias das  respostas da comunidade em cada 

tratamento sob comparação (Kedwards et al., 1999). A significância da 

diferença (indicada pela ordenação) entre grupos devido ao tratamento foi 

determinada pela comparação dois a dois dos tratamentos pelo teste F 

aproximado (p < 0,05), usando a distância de Mahalanobis entre as respectivas 

classes de médias canônicas. As análises foram feitas usando o procedimento 

CANDISC do pacote estatístico do SAS (SAS Institute, 2001). 

 Os dados das principais espécies que levaram ao aparecimento de 

diferenças entre os tratamentos foram individualmente submetidos a análise de 

variância por medidas repetidas para ver por quanto tempo perdura o distúrbio 

e uma eventual recuperação das espécies ao estresse. Uma vez que a 

amostragem dos artrópodes foi realizada no mesmo campo várias vezes, a 

análise de variância por medida repetida é recomendada para evitar o 

problema de pseudo-replicação no tempo (Hurlbert, 1984; Stewart-Oater et al., 

1986; Green, 1993; Paine, 1996). Essas análises foram feitas usando o 

procedimento ANOVA do SAS com a especificação PROFILE, como sugerido 

por von Ende (1993). As correlações canônicas (PROC CANCOR; SAS 
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Institute, 2001) e as correlações simples (PROC COR; SAS Institute, 2001) 

foram adicionalmente feitas para ver a interelação das repostas entre 

herbívoros e predadores em função dos tratamentos. A normalidade e a 

homogeneidade das variâncias foram testadas usando o procedimento 

UNIVARIATE (SAS Institute, 2001) e todos os dados de abundância de 

espécies foram transformados por log10 (x + 1) para satisfazer aos pré-

requisitos das análises de variância. 

3. Resultados 

Houve diferenças significativas na produtividade de grãos entre os 

tratamentos (g.l.erro
 = 8; F = 4,53; p = 0,04). A produção de grãos no sistema de 

plantio direto foi semelhante independentemente do uso do inseticida (5,27 ± 

0,46 toneladas/ha sem uso de deltametrina e 5,11 ± 0,31 toneladas/ha com uso 

da deltametrina) e também não diferiu significativamente da produção obtida no 

plantio convencional sem inseticida (4,40 ± 0,38 toneladas/ha) pelo teste de 

Tukey (p < 0,05). No entanto, a produtividade de grão no tratamento de plantio 

convencional com inseticida (3,60 ± 0,23 toneladas/ha) foi significativamente 

menor que a produção observada no plantio direto. 

 Um total de 23 taxa coletados durante o ciclo de cultivo do milho (Tabela 

1) foi usado para selecionar o conjunto das espécies que permitiu melhor 

explicar a variação observada usando a seleção STEPWISE com o 

procedimento STEPDISC do SAS. Quatro espécies de herbívoros (D. maidis, 

S. frugiperda, Diabrotica speciosa (German) (Coleoptera: Chrysomelidae) e 

Lagria villosa (Fabr.) (Coleoptera: Lagriidae)), e três predadores (Doru luteipes 

Eschs. (Dermaptera: Forficulidae), Orius sp. (Heteroptera: Anthocoridae) e 

Cycloneda saguinea L. (Coleoptera: Coccinellidae) foram responsáveis pela 
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maior parte da variância encontrada (27%) e foram selecionados para as 

análises seguintes (Tabela 2). 

 A CVA para o sistema de plantio (convencional e direto) e aplicação de 

inseticida (com ou sem aplicação de deltametrina) indicou diferenças 

significativas entre tratamentos quanto  

à composição e abundância das espécies (Wilks’ lambda = 0,30; F = 6,06; 

gl(num/den) = 21/247,5; p < 0,0001). Somente um eixo canônico foi significativo (p 

< 0,0001) entre os três eixos calculados (Tabela 3). Baseado nos seus valores 

canônicos, (entre estrutura canônica), as espécies que mais contribuíram para 

a ocorrência de divergência entre os tratamentos foram: D. maidis, D. luteipes, 

D. speciosa e L. vilosa, com contribuição oposta de S. frugiperda e Orius sp. 

Cycloneda sanguinea apresentou pequena contribuição na divergência entre 

tratamentos (Tabela 3). 

 O diagrama de ordenação derivado da CVA mostrou clara distinção 

entre os sistemas de plantio quanto à composição e abundância das espécies. 

Quanto ao impacto da deltametrina, ele varia com o sistema de plantio (Fig. 1). 

O diagrama foi feito com os dois primeiros eixos canônicos, mas somente o 

primeiro eixo foi significativo e de interesse. A deltametrina não teve efeito na 

comunidade de artrópodes no plantio direto mas causou um distúrbio 

significativo na comunidade presente no plantio convencional (Fig. 1), 

resultando num substancial decréscimo na abundância de D. luteipes, D. 

speciosa, L. villosa e C. sanguinea em decorrência da aplicação de inseticida 

no sistema de plantio convencional (Tabela 1). 

 A análise da medida repetida permitiu a interpretação do efeito do tempo 

e de suas interações nos tratamentos. Todas as interações entre tratamentos 

(fatorial 2 x 2) e tempo (dias antes e após aplicação de inseticida) foram 
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significativas (p < 0,05), exceto para D. speciosa, L. villosa e Orius sp. (p > 

0,05), tornando os outros testes sem sentido para a maioria das espécies. 

Estes resultados indicam efeito significativo do sistema de cultivo e da 

aplicação de inseticida ao longo do tempo, exceto para as três espécies acima 

citadas. Houve uma interação significativa apenas entre a aplicação de 

inseticida e o tempo para L. villosa (p < 0,05), sugerindo um efeito 

negligenciável do sistema de plantio sobre esta espécie (p > 0,05). Em 

contraste, D. speciosa foi afetada pelo sistema de plantio e a aplicação de 

inseticida (p < 0,05), independentemente do tempo (p > 0,05 para tempo e as 

interações com o tempo); C. sanguinea foi significativamente afetada somente 

pelo tempo (p < 0,05).  

 A flutuação ao longo do tempo na abundância das espécies 

selecionadas está apresentada nas Figs. 2 e 3, mas não inclui os estágios 

imaturos de alguns insetos (p.e., pupa de S. frugiperda e imaturos de D. 

speciosa) não detectáveis nessa amostragem. Lagria villosa é encontrada 

esporadicamente somente no sistema de plantio convencional sem inseticida 

(Fig. 2d). Diabrotica speciosa apresentou baixa abundância e pequena 

variação ao longo do tempo (0 a 5,5 insetos/10 plantas), mas maiores 

populações foram encontradas no plantio convencional (Fig. 2b), ao contrário 

de S. frugiperda, que foi mais encontrada no plantio direto (p < 0,05) até o 

desaparecimento da espécie em torno de 30 dias após a aplicação inseticida 

(Fig. 2c). Tal desaparecimento de S. frugiperda é comum entre 30 a 60 dias 

após o plantio (e.g., Cruz, 1997; Michereff-Filho et al., 2002 a) e pode ter sido 

devido ao aumento simultâneo na incidência de D. luteipes, um dos principais 

predadores desta espécie no Brasil. Houve significativamente maiores 

populações de S. frugiperda (p < 0,05) nas parcelas sem inseticida no plantio 
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direto. A falta de inseticida beneficiou a D. maidis especialmente no plantio 

convencional mas populações desta espécie decrescem drasticamente 30 dias 

após a aplicação de inseticida (Fig. 2d). As tesourinhas foram favorecidas pelo 

plantio convencional e pela ausência de inseticida, enquanto não se visualizou 

interrelações claras entre fontes de variação sob consideração e abundância 

de Orius sp. e C. sanguinea (Fig. 3). 

 O efeito da aplicação de inseticida e do sistema de plantio na interação 

entre as quatro espécies de herbívoros e as três espécies de predadores mais 

importantes foi explorado através da análise de correlação canônica entre a 

abundância das espécies dos dois grupos. Houve uma correlação significativa 

entre a abundância dos herbívoros e dos predadores (Wilk’s lambda = 0,54, F = 

5,13, glnum/den = 12/235,76, p < 0,0001). Somente a primeira correlação 

canônica foi significativa (p < 0,0001) com um coeficiente de correlação de 

0,66. A correlação obtida nas matrizes das estruturas canônicas junto com os 

coeficientes canônicos indica a prevalência dos herbívoros S. frugiperda e D. 

maidis e a abundância do predador D. luteipes que mostrou uma contribuição 

oposta (Tabela 4). Análises de correlação adicionais complementando a 

correlação canônica mostraram uma correlação negativa e significativa entre o 

predador D. luteipes e os herbívoros S. frugiperda (r = - 0,41, p < 0,0001) e D. 

maidis (r = -0,47, p < 0,0001). Spodoptera frugiperda e D. maidis foram 

significativamente correlacionados (r = 0,41, p < 0,0001). 

4. Discussão 

 Somente duas espécies tiveram freqüências acima de 50% e foram 

desta forma dominantes em suas guildas – a cigarrinha D. maidis e a 

tesourinha D. luteipes. Cinco outras espécies, incluindo três herbívoras e duas 

predadoras, foram consideradas potencialmente relevantes para explicar as 
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diferenças entre tratamentos. Uma destas espécies que permitiu diferenciar os 

tratamentos (L. villosa) mostrou baixa freqüência de captura (< 10%). Foi 

observado no estudo impacto significativo da deltametrina nos artrópodes da 

parte aérea do milho sob plantio convencional, contrariamente ao observado no 

plantio direto sugerindo que este último sistema exerce efeito tampão no 

impacto inseticida. 

 A análise de ordenação indica diferença substancial na composição e 

abundância de artrópodes entre os dois sistemas de plantio. O efeito benéfico 

do sistema de plantio direto sobre artrópodes do solo, especialmente ácaros e 

colembollas, já foi observado (Stinner & House, 1990; Crossley et al., 1992; 

MacLaughlin & Mineau, 1995; Wyland et al., 1996). Em contrapartida, relatos 

sobre os efeitos do plantio direto em insetos-pragas e seus inimigos naturais 

associados à parte aérea das plantas são controversos (Quintela, 2001; 

Guedes & Guedes, 2001). O plantio convencional favoreceu a incidência de D. 

maidis, D. speciosa e D. luteipes no presente estudo, como também relatado 

para a D. speciosa no sul do Brasil (Silva et al., 1994). A S. frugiperda,que é a 

praga do milho mais importante do Brasil, foi favorecida pelo plantio direto, 

enquanto as outras espécies não foram afetadas pelo sistema de plantio. 

 Os inseticidas são geralmente vistos como os maiores agentes 

estressantes de comunidades de artrópodes (Croft & Whalon, 1982; Gallo et 

al., 1988; Croft, 1990; Jepson, 1990). No entanto, estudos recentes em áreas 

tropicais sugerem que o impacto inseticida em comunidades de artrópodes 

pode ser menos severo que esperado, mesmo quando os inseticidas são de 

amplo espectro de ação (Marquini et al., 2002; Michereff-Filho et al., 2002 a e 

b). Os resultados obtidos no presente trabalho dão suporte a esta observação 

uma vez que não foi detectado o impacto de deltametrina em comunidade de 
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artrópodes da parte aérea do milho no sistema de plantio direto. Resultados 

similares foram também relatados com o clorpirifós, que é um outro inseticida 

de amplo espectro de ação, em cultura de milho sob sistema de plantio direto 

(Michereff-Filho et al., 2002 a e b).  

O impacto significativo da deltametrina na comunidade de artrópodes 

associados a parte aérea do milho no sistema de plantio convencional sugere 

ainda que a falta de impacto observado no plantio direto é provavelmente 

devido ao efeito tampão que este sistema exerce mitigando o potencial 

estressante do piretróide. A maior diversidade de plantas levando a maior 

diversidade de habitat, típicos do plantio direto (Stinner & House, 1990; Moreby 

et al., 1994), pode ter propiciado maiores áreas de refúgio contra o inseticida 

minimizando os seus efeitos. No entanto, o plantio direto parece ter favorecido 

altas incidências de S. frugiperda, como observado aqui e em outros trabalhos 

(Cuz, 1997; Michereff-Filho et al., 2002 a), requerendo às vezes o uso de 

inseticidas para o seu controle. 

 A recuperação do impacto causado pela deltametrina parece ter 

acontecido 15 dias após a aplicação inseticida em D. maidis e S. frugiperda, e 

aos 74 dias na tesourinha D. luteipes, a espécie mais afetada por este agente 

estressante. Suas flutuações são significativamente correlacionadas, como 

esperado no caso de S. frugiperda e D. luteipes uma vez que a tesourinha é 

um dos maiores predadores da lagarta do cartucho no Brasil, se alimentando 

dos ovos da espécie (Cruz, 1997; Cruz & Oliveira, 1997). A deltametrina é um 

dos inseticidas mais usados no controle da lagarta do cartucho na país (Cruz & 

Santos, 1984; Cruz, 1997; Andrei, 1999), mas ele é considerado como seletivo 

em favor da tesourinha D. luteipes (Bacci et al., 2001, 2002). No presente 

trabalho, parece que o impacto negativo da deltametrina sobre D. luteipes se 
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dá de forma indireta resultante do impacto sobre sua presa, S. frugiperda. Não 

foram registradas interações entre os herbívoros D. maidis e S. frugiperda e D. 

maidis e D. luteipes, mas as correlações significativas entre suas flutuações 

sugere interações ainda não explicitadas que podem ser de grande relevância 

no manejo de pragas, e por isso merecendo ser objeto de futuros estudos. 

5. Conclusão 

 Apesar de altamente tóxica e pouco seletiva para muitos artrópodes, a 

deltametrina teve um impacto negligenciável na comunidade de artrópodes 

associada a parte aérea do milho sob plantio direto. No entanto, o plantio direto 

favoreceu altas incidências de S. frugiperda. Contrariamente ao plantio direto, o 

impacto do inseticida foi significativo no plantio convencional sugerindo que o 

plantio direto possa mitigar o impacto do inseticida no agroecossistema de 

milho em região neotropical. 
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Lista de Figuras  

 

Fig. 1. Diagrama de ordenação (CVA) mostrando a discriminação entre as 

parcelas com aplicação de inseticida (símbolos abertos) e as parcelas sem 

inseticida (símbolos cheios) do plantio convencional (círculo) ou plantio direto 

(triângulo). Só o primeiro eixo canônico foi significativo (p < 0,05) e foi 

responsável por 90% do total da variância explicada. Os símbolos são 

centróides de tratamentos. Círculo agrupa os tratamentos que não foram 

significativamente diferentes pelo teste F aproximado (p < 0,05), baseado na 

distância de Mahalanobis entre a média das classes. 

 

Fig. 2. Flutuação dos herbívoros mais relevantes associados à parte áerea do 

milho amostrados em parcelas de plantio convencional (círculo) e plantio direto 

(triângulo) sujeitos (símbolos abertos) ou não (símbolos cheios) à aplicação de 

deltametrina. Os símbolos representam a media dos três campos e as barras 

verticais indicam o erro padrão da média. 

 

Figure 3. Flutuação dos predadores mais relevantes associados  à parte áerea 

do milho amostrados em parcelas de plantio convencional (círculo) e plantio 

direto (triângulo) sujeitos (símbolos abertos) ou não (símbolos cheios) à 

aplicação de deltametrina. Os símbolos representam a media dos três campos 

e as barras verticais indicam o erro padrão da média.  

.



 37

Fig. 1 
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Fig. 3 
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Modelo: Ecotoxicology and Environmental Safety  

 

 

 

 

 

Impacto de deltametrina e do sistema de plantio na comunidade de artrópodes 

da superfície do solo sob cultivo de milho 

 

 

 



 41 

 Abstract 

 Deltamethrin impact in soil arthropods was assessed in the present 

investigation. This insecticide is commonly used throughout the country for 

controlling its key maize pest, the fall armyworm Spodoptera frugiperda (Smith) 

(Lepidoptera: Noctuidae). This insecticide has a well known toxicological profile, 

but its impact on arthropods widely reported as impact bioindicators, mainly 

springtails (Collembola) and mites (Oribatidae), has yet to be assessed in 

tropical maize crops. The treatments used were conventional and no-tillage 

cultivation systems with or without deltamethrin spraying. The deltamethrin 

residue analysis by gas chromatography did not detect the insecticide in 

samples collected 24 h after insecticide spraying. There was no significant 

overall effect of the treatments by principal component analysis (PCA). 

However, repeated measures analysis of variance detected significant impact in 

a species of Nitidulidae (Coleoptera).  The cultivation system also provided 

significant impact on the soil mites Oribatida and Gamasida, which were more 

abundant in the conventional cultivation system. Springtails were also 

significantly affected by the cultivation system showing greater abundance in 

the conventional system, except Podumorpha that was more abundant under 

the no-tillage cultivation system. Analysis using only high taxonomy levels did 

not allow the detection of impact in the ant community assessed. 

 

Key-words: Collembola, mites, ants, principal component analysis, bioindicators 

of insecticide impact. 
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Resumo: 

 Foi avaliado o efeito da deltametrina usado em cultivos de milho no 

Brasil no controle da lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (Smith) 

(Lepidoptera: Noctuidae) em artrópodes da superfície do solo não alvos da 

aplicação inseticida. Apesar desse inseticida ser muito bem conhecido sob o 

aspecto toxicológico, pouco se sabe sobre seu impacto em insetos 

considerados como bioindicadores principalmente colêmbolos e ácaros 

associados a cultivos de milho. Os tratamentos usados foram os sistemas de 

plantio convencional e plantio direto com a aplicação ou não de deltametrina. A 

análise de resíduo por cromatografia gasosa não detectou deltametrina nas 

amostras coletadas 24 horas após a aplicação do inseticida. Pela análise de 

componentes principais e pela análise de medida repetida, não se detectou, de 

maneira geral, impacto significativo do inseticida nos dois sistemas de plantio. 

No entanto, a análise de medida repetida detectou impacto significativo do 

inseticida em uma espécie de Nitidulidae (Coleptera). Quanto ao efeito do 

sistema de plantio, ele afetou significativamente os ácaros Oribatida e 

Gamasida que foram mais abundantes no sistema de plantio convencional. 

Todos os colêmbolos avaliados foram afetados pelo sistema de plantio e com 

maior abundância no plantio convencional salvo os Podumorpha que foram 

mais abundantes no plantio direto. O agrupamento em nível taxonômico maior 

não permitiu a detecção de impacto nas comunidades de formigas avaliadas. 

Palavras chaves: Collembola; ácaros; formigas; análise de componentes 

principais; bioindicadores de impacto inseticida. 
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1. Introdução 

O crescimento da população mundial e a busca de maiores 

produtividades levam ao uso cada vez maior de pesticidas. Paralelamente, 

também há um aumento da área de plantio direto no Brasil principalmente 

devido aos benefícios que este sistema propicia ao agroecossistema (Quintela, 

2001). A despeito dessa situação, não se sabe qual o impacto dessas práticas 

agronômicas sobre a fauna de artrópodes não alvos, principalmente os 

detritívoros, cuja importância é normalmente esquecida apesar de serem 

fundamentais em processos biológicos e comporem nível trófico fundamental 

para a sustentabilidade do agroecossistema. Alguns desses artrópodes, por 

responderem rapidamente a mudanças ocorridas no ambiente, apresentarem 

ampla distribuição geográfica e serem capazes de demonstrar gradiente de 

resposta em função do grau da perturbação, podem ser considerados 

bioindicadores de distúrbio ambiental (Noss, 1990; Paoletti & Bressan, 1996).  

Van Straalen (1998) avalia que basicamente dois critérios são usados na 

escolha de um bioindicador: a especificidade de seu comportamento a um 

determinado fator e a sua sensibilidade ao agente estressante. Respondendo a 

esses critérios tem-se entre outros artrópodes, os ácaros (Vadakepuram et al., 

1991), os Collembola (Vadakepuram et al., 1991) e as formigas (Majer, 1994; 

Peck et al., 1998). Na literatura, os colêmbolos têm sido usados nos estudos 

dos impactos de inseticidas em organismos não alvos, para avaliar os efeitos 

adversos (Frampton, 1994; Frampton, 1997). No grupo dos ácaros, os 

Oribatida e os Gamasida também têm sido usados para se verificar mudanças 

ocorridas devido à ação antrópica (Moore et al., 1984; Norton & Sillman, 1985; 

Minor et al., 2004). Na ordem dos coleópteros, muitos estudos têm enfocado o 
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efeito de pesticidas e de sistemas de manejo (sistemas de plantio, rotação de 

cultura, tipo de cultura) sobre predadores Carabidae (Ellsbury et al., 1998; 

Varchola & Dunn, 1999; Irmler, 2003).  

Além do impacto por inseticidas, pode ocorrer impacto devido ao sistema 

de cultivo. De forma geral, o plantio direto favorece populações de 

microartrópodes, principalmente populações de ácaros e Collembola (Stinner & 

House, 1990; MacLaughlin & Mineau, 1995). Outros estudos como o de Perner 

& Malt (2003) verificaram que há efeito da forma de manejo do 

agroecossistema na composição dos coleópteros avaliados por armadilhas 

"pitfall". No entanto, o fato desses organismos se concentrarem próximo à 

superfície do solo em sistemas de plantio direto torna-os particularmente 

sensíveis aos pesticidas, quando estes são aplicados na folhagem das plantas 

(como no caso da deltametrina) podendo ser portanto mais afetados neste 

sistema do que no sistema convencional de plantio (Edwards & Lofty, 1978; 

Brust et al., 1985).  

Portanto, o presente estudo avalia o impacto da combinação 

inseticida/sistema de cultivo (plantio direto e plantio convencional) em insetos 

associados à superfície do solo. Tal proposta supre a carência que se tem com 

relação à amplitude desses efeitos, particularmente no que se refere à 

condições tropicais.  

 

2. Material e Métodos 

 2.1. Local 

 O estudo foi realizado no município do Coimbra, MG (20º 51' 24"S, 42º 

48' 10"W)  sob solo classificado como "podzólico vermelho-amarelo distrófico 

fase terraço" (Resende et al., 1988), de janeiro a junho de 2001. O milho 
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(híbrido AG 1051) foi semeado no dia 26 de janeiro de 2001 no espaçamento 

0,9 x 0,2 m (i.e., 55 000 plantas/ha). Três áreas próximas, possuindo entre 1,0 

e 1,5 ha cada uma, foram usadas no experimento. As parcelas contendo os 

tratamentos tinham 40 x 15 m e eram separadas por uma borda de 5 m. Os 

tratamentos foram estabelecidos em arranjo fatorial 2 x 2 (2 sistemas de 

plantio: direto e convencional; 2 padrões de uso de deltametrina: aplicação ou 

não do inseticida para controle da lagarta-do-cartucho). O delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso com três repetições. As práticas culturais 

foram as usualmente feitas na região. Os herbicidas glyphosate (1080 g i.a.   

ha -1) e 2,4-D (720 g i.a. ha -1) foram aplicados como dessecantes 10 dias antes 

do plantio no sistema de plantio direto. 

2.2. Análise de solo 

Amostras compostas de cada parcela foram coletadas e a análise de 

solo foi realizada no laboratório de análise de rotina do Departamento de Solo 

da Universidade Federal de Viçosa. 

 2.3. Aplicação de inseticida 

 O inseticida foi aplicado mediante monitoramento prévio, quando a 

média de plantas apresentando folhas com danos causados pela lagarta do 

cartucho S. frugiperda nos três campos superou 20% das plantas, tendo 

atingido o nível de controle (Nakano et al., 1981). A deltametrina (Decis, 25 CE; 

25 g i.a. L -1; concentrado emulsionável, Aventis Cropscience Brasil Ltda.) foi 

aplicada uma única vez, 27 dias após o plantio, para controlar a S. frugiperda 

na concentração de 5 g i.a. ha -1. Foi feita uma aplicação motorizada usando 

uma vazão de 150 L de calda ha -1 e velocidade de trabalho de 6 km/h com 

pressão de 3 bar. Bicos de jato cônicos foram usados (XR80015 Teejet; Teejet 
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South America, São Paulo, Brasil). O jato foi direcionado ao cartucho durante a 

aplicação.  

 2.4. Amostragem dos artrópodes 

 As amostragens dos artrópodes foram feitas antes e depois da aplicação 

de inseticida como preconizado por Green (1993). Oito amostragens foram 

realizadas para a avaliação da comunidade de formigas presente nos 

agroecossistemas: duas antes da aplicação do inseticida (8 e 3 dias antes) e 

seis depois (1, 5, 17, 34, 54 e 74 dias depois) desta mesma aplicação. Os 

artrópodes da superfície do solo foram amostradas utilizando-se três 

armadilhas do tipo “pitfall” em cada parcela (Frampton & Çilgi, 1996). Os ácaros 

coletados foram identificados pelo Dr. Aníbal Ramadan Oliveira da 

Universidade de São Paulo (ESALQ-USP) e pelo Dr. Jeferson L.C. Mineiro da 

Universidade Estadual Paulista (UNESP-Jaboticabal). Os colêmbolos foram 

identificados pela Dra. Elisiana Oliveira do Instituto Nacional de Pesquisa da 

Amazônia de Manaus (INPA). Os grilos foram identificados pelo Dr. Carlos F. 

Sperber da Universidade Federal de Viçosa (UFV). As formigas foram 

identificadas por Dr. Ivan Cardoso do Nascimento da UFV. Quanto aos 

coleópteros, foram identificados usando chaves taxonômicas.  

 Para evitar a superestimação das formigas, usou-se a freqüência de 

captura nas armadilhas para fins de ánalise estatísticas. Para os demais 

artrópodes foi usado o número de indivíduos coletados. 

2.5. Análise de resíduo 

 Na análise de resíduos realizada no Laboratório de Química Analitica 

Aplicada da Universidade Federal de Viçosa, foi inicialmente testado o melhor 

tempo de adsorção assim como a proporção dos solventes usados. Este 

procedimento teve como objetivo otimizar um método eficaz de quantificação 



 47 

de resíduos da deltametrina (piretróide) em amostras de solo. Para a 

determinação da curva padrão, amostras de solo foram fortificadas com 1 mL 

do padrão de deltametrina em hexano numa concentração de 10 mg L-1 e 

deixadas em repouso por 21 horas para a adsorção do composto. Em seguida 

as amostras foram tratadas sob agitação, com diferentes combinações dos 

solventes: acetona, diclorometano e hexano, variando o tempo de extração. Os 

extratos finais foram filtrados, tratados com sulfato de sódio anidro e 

concentrados até a secura em evaporador rotativo a 60°C. Finalmente 

recuperou-se as soluções em 10,0 mL de hexano e realizou-se as análises por 

cromatografia gasosa, empregando coluna capilar e detector por captura de 

elétrons (ECD). Todos os testes foram realizados em triplicata. A temperatura 

da coluna e do injetor foram mantidas em 280oC durante todo o teste, a 

temperatura do detector (ECD) mantida em 300oC, a vazão do gás de arraste 

(nitrogênio) mantida em 1,2 mL/min e a razão split de 1:5. Adicionalmente, foi 

determinado o limite de detecção do método injetando-se soluções padrão em 

concentrações crescentes. De posse das áreas dos picos obtidas nas diversas 

concentrações, foi construída a curva analítica (área x concentração) e foi 

determinada a linearidade da resposta (R2).  

Uma vez estabelecida a metodologia, amostras de solo colhidas 24 

horas após a aplicação da deltametrina na lavoura de milho foram usadas 

visando quantificar o quanto do inseticida que atingiu o solo por escorrimento 

ainda peristia no mesmo.  

Também se fez simulação em laboratório aplicando diretamente no solo 

a dose usada no campo aumentada em 2,5 vezes. No laboratório de química 

analítica, usou-se 10 gramas das amostras de cada tratamento secas e 

peneiradas. Essas amostras foram tratadas sob agitação por uma hora numa 
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mistura de 50 mL de acetona, hexano e diclorometano (2,5 :1,0 : 1,5). Esse 

procedimento foi repetido para as amostras usadas na simulação. Os extratos 

finais foram filtrados, tratados com sulfato de sódio anidro e concentrados até a 

secura em evaporador rotativo a 60°C. Finalmente recuperou-se as soluções 

em 10,0 mL de hexano e realizou-se as análises em triplicata por cromatografia 

gasosa, empregando coluna capilar e detector por captura de elétrons (ECD), 

usando as mesmas condições do aparelho estabelecidas na determinação da 

curva padrão. 

 2.6. Análise estatística 

 O impacto do inseticida e do sistema de plantio na comunidade 

amostrada foi avaliado pela comparação da abundância dos artrópodes 

encontrados nas armadilhas nos diferentes tratamentos. Os dados foram 

transformados antes da análise por log10 (X + 1) para atender as exigências de 

normalidade e homogeneidade das variâncias da análise paramétrica. Somente 

os artrópodes apresentando uma freqüência acima de 25% foram incluídas nas 

análises salvo as formigas que foram todas incluídas. 

Para fins de análise, os ácaros foram agrupados ao nível de subordem, 

os Collembola ao nível de ordem e de família e os demais ao nível de família. 

Os dados foram submetidos à análise de componentes principais (PCA) 

usando o programa Canoco 3.1 (Ter Braak & Smilauer, 1998). Os diagramas 

de ordenação usando a distância Euclidiana de cada tratamento nas diferentes 

datas foram também feitos. Foi também averiguada a influência das variáveis 

ambientais na comunidade presente em cada tratamento. 

 Foi realizada análise de variância por medida repetida (PROC ANOVA 

com especificação PROFILE; SAS Institute 2001) dos grupos de artrópodes 

coletados nas armadilhas e com freqüência acima de 25%. Esta análise foi 
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realizada para se determinar individualmente as diferenças na abundância dos 

artrópodes nos tratamentos. Para esta análise, foi considerada a data de 

amostragem como a medida repetida. A medida repetida foi usada porque os 

artrópodes eram amostrados várias vezes na mesma área (Green, 1993; 

Paine, 1996). 

3. Resultados 

 Foram identificadas três subordens de ácaros (Oribatida 

[Scheloribatidae, Nothridae, Eremulidae, Xylobatidae, Galumnidae, 

Haplozetidae, Euphthiracaridae e Oppiidae], Gamasida [Laelapidae, 

Parasitidae e Ascidae] e Acaridida [Tyrophagus spp.]). No segundo grupo de 

artrópodes, três ordens de Collembolla foram identificadas; Symphypleona 

(Dicyrtomidae, Arrhopalitidae e Sminthuridae), Podumorpha (Hypogastruridae, 

Onychiuridae, Brachystomellidae) e Entomobryomorpha (Entomobryidae, 

Isotomidae e Paronellidae).  No grupo dos coleópteros, 11 famílias foram 

identificadas. Os insetos do grupo seguinte foram da família Gryllidae e da 

família Forficulidae. Quanto às formigas elas foram das subfamílias 

Dolichoderinae, Myrmicinae, Formicinae, Ecitoninae e Ponerinae (Tabela 1). 

 A resposta do detector, em função da concentração mostrou 

linearidade entre 0,1 a 2 mg L-1 (R2= 0,99) e limite de detecção de 0,1 ng mL-1 . 

Os melhores resultados para extração da deltametrina foram obtidos deixando-

se em contato por 60 minutos, 10 g da amostra de solo e 50 mL de uma 

mistura extratora de acetona, hexano e diclorometano (2,5:1,0:1,5). Nessas 

condições, essa metodologia apresentou taxa de recuperação em torno de 

95% mostrando a eficiência da metodologia. 

Apesar da ótima taxa de recuperação e do limite de detecção obtidos na 

metodologia de extração (0.1 ng mL-1), não se detectou resíduos de 
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deltametrina nas amostras do solo do campo. Nas amostras de 10 gramas de 

solo, fortificadas com dose 2,5 vezes maior que a usada a nível de campo, não 

foi também detectado pela metodologia usada nenhum resíduo 24 horas após 

a aplicação sugerindo a rápida degradação do inseticida em condição de 

campo em todas as parcelas experimentais. 

A resposta geral dos artrópodes coletados aos diferentes tratamentos foi 

averiguada usando a análise de componentes principais (PCA). Os dados 

ambientais foram incorporados na análise para se explicitar a influência que 

eles exercem sobre cada espécie (Fig. 2). A representação nos dois primeiros 

eixos da posição dos grupos de artrópodes permitiu a explicação de 42,5% do 

total da variância (28,7% do primeiro eixo e 13,8% do segundo).  

Os artrópodes foram divididos pelo primeiro eixo em dois grupos sendo 

Forficulidae, os ácaros Tyrophagus spp. e as formigas Ecitoninae separados 

dos demais. Quanto maior a seta ligando o artrópode ou grupo de artrópodes 

ao centro do diagrama, maior contribuição este grupo tem na divergência entre 

as amostras. Assim, os Tyrophagus spp., Gamasida e os colêmbolos foram os 

que mais contribuíram para separar as datas amostrais (Fig. 1). Os dados 

ambientais mostraram influência da temperatura e da umidade relativa nos 

artrópodes. Quanto menor o ângulo entre uma variável ambiental e o artrópode 

ou grupo de artrópode, maior a sua influência na sua abundância. A 

interpretação da Fig. 1 indica grande influência da temperatura nos colêmbolos 

em geral, nas formigas salvo Ecitoninae, em Gryllus assimilis, nos Coleoptera e 

nos ácaros Oribatida. Não foi detectada indicação de grande influência da 

matéria orgânica nos artrópodes. A umidade relativa mostrou ser importante 

para os Acaridae do gênero Tyrophagus e para as formigas Ecitoninae. A 
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precipitação pluvial influenciou os Coleoptera e as formigas Dolichoderinae, 

Myrmicinae e Formicinae.  

Quanto à composição de espécies presentes nos tratamentos, há uma 

similaridade entre o plantio convencional com inseticida e os dois tratamentos 

do plantio direto que apresentaram estrutura de comunidade diferente daquela 

existente no plantio convencional sem inseticida (Fig. 2). A sobreposição das 

figuras 1 e 2 indicaria a predominância das espécies ou táxons nos tratamentos 

cujas setas estariam apontando para a mesma direção. Todavia, pelo tamanho 

das setas representando os tratamentos, não se conseguiu uma correlação 

forte entre estes dois parâmetros. 

As datas amostrais foram divididas em quatro grupos mostrando 

semelhanças na composição dos artrópodes antes da aplicação inseticida e um 

dia após a aplicação da deltametrina (Fig. 2). De cinco a 54 dias após a 

aplicação inseticida, houve separação da composição de artrópodes pelo 

primeiro e segundo eixo. Esse último agrupando os tempos 5; 34 e 54 dias 

após aplicação do inseticida. De forma explícita, a última data amostral se 

destacou das demais. A disposição das datas amostrais, mostra um claro efeito 

do tempo na estrutura e composição das comunidades presentes nos 

diferentes tratamentos.  

 A análise de medida repetida feita para averiguar as respostas 

individuais dos artrópodes avaliados mostrou que foi detectado efeito de 

inseticida apenas para Nitidulidae (Espécie 1) (F = 11,05; p = 0,01) (Fig. 3). O 

sistema de plantio teve efeito significativo para Nitidulidae (Espécie 1) (F = 

32,71; p = 0,0012), para os Oribatida (Wilks’ lambda = 0,332; F = 8,03; gl(num/den) 

= 1/4; p = 0,047), para Gamasida (Wilks’ lambda = 0,083; F = 44,09; gl(num/den) = 

1/4; p = 0,0027) ( Fig. 3), para o conjunto Hypogastruridae / Brachystomellidae 



 52 

(Wilks’ lambda = 0,175; F = 18,85; gl(num/den) = 1/4; p = 0,122) (Fig.4). Quanto à 

interação sistema de plantio x data, foi significativa para Xyleborus sp. 

(Scolytidae) (F = 3,02; p = 0,0172) (Fig. 3), para Isotomidae (F = 4,50; p = 

0,0018), para o conjunto Entomobryidae / Paronellidae (F = 7,13; p < 0,0001) e 

para Symphypleona (F = 3,19; p = 0,0129) (Fig. 4). Para as formigas agrupadas 

em nível de subfamília, para Forficulidae e para Gryllus assimilis não foram 

detectados efeitos de inseticida e do sistema de plantio. De forma geral pela 

análise de medida repetida, só foi detectado impacto de inseticida numa única 

espécie de Coleoptera. Ademais, foi observada apenas para alguns artrópodes 

influência do sistema de plantio e da interação sistema de plantio x data. 

4. Discussão 

 Os resultados da análise multivariada mostrados no diagrama PCA 

indicam que de forma geral, não houve impacto do inseticida deltametrina na 

comunidade dos artrópodes avaliados associados ao cultivo do milho. A análise 

feita tentando quantificar o resíduo da deltametrina pela cromatografia gasosa, 

não detectou resíduo da deltametrina 24 horas após aplicação de inseticida. 

Os resultados obtidos na avaliação dos ácaros e submetidos à análise 

univariada foram ambíguos. A avaliação em nível de população indica que os 

Oribatida, que são micófagos e saprófagos (Paoletti & Bressan, 1996) foram 

afetados pelo sistema de cultivo, como também encontrado por Stinner et al. 

(1986) e Minor et al. (2003). À semelhança do obtido por Stinner et al. (1986) 

os Oribatida tiveram, no presente trabalho, uma densidade maior no plantio 

convencional comparativamente ao plantio direto, apesar deste sistema 

apresentar menor quantidade de recursos alimentares e ser mais danoso para 

a subordem (Norton & Sillman, 1985; Neher & Barbercheck, 1999). Crossley et 

al. (1992), Hulsmann & Wolters (1998) e Minor et al. (2003) acharam maior 
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número de Oribatida (Criptostigmata) em sistemas de manejo onde há menor 

distúrbio do solo. 

Avaliando a resposta dos ácaros não-Criptostigmata (no caso atual 

compostos pelos ácaros da subordem Gamasida e Acaridida) os resultados 

aqui encontrados para Gamasida diferem dos encontrados pelos autores 

citados anteriormente. Os Gamasida, que são predadores de outros 

microartrópodes e até mesmo de outros ácaros (Mineiro & Morais, 2001), foram 

mais abundantes no plantio convencional seguindo a tendência dos Oribatida, 

apesar deste ambiente lhes sere menos favorável. Não foi detectado efeito do 

sistema de plantio na população de Tyrophagus spp. que são micófagos e 

saprófagos (Paoletti & Bressan, 1996) e preferem locais úmidos e com muita 

matéria orgânica,.  

Uma provável explicação para esses resultados contraditórios no que diz 

respeito aos ácaros é a aplicação de herbicida como dessecante nas parcelas 

de plantio direto antes do plantio do milho. Estudos revelaram que herbicidas 

podem afetar negativamente essas duas populações mantendo baixa a 

densidade destas subordens (Moore et al., 1984; Koehler, 1994; Salminen et 

al., 1997). Essa ação dos xenobióticos sobre os microartrópodes no sistema de 

plantio direto pode ter sido mais acentuada por estes organismos se 

concentrarem próximo à superfície do solo, ficando, portanto mais expostos 

(Edwards & Lofty, 1978; Brust et al., 1985).  

No grupo dos colêmbolos houve efeito significativo dos sistemas de 

plantio em todas as populações avaliadas. Com a alteração da cobertura 

vegetal e do estado fenológico do milho, ocorre modificação na composição de 

espécies vegetais e animais, criando novas interações interespecíficas nos 

agroecossistemas que afetariam de forma diferente essas populações. 
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Contrariamente ao encontrado por Marquini et al. (2003) avaliando o efeito do 

imidacloprid, não foi possível detectar efeito da deltametrina, sugerindo que o 

mesmo perdurou por pouco tempo na população. Não foram encontrados na 

literatura trabalhos de impacto da deltametrina em populações de Collembola. 

Pelo amplo uso deste inseticida na agricultura, tais estudos seriam de grande 

valia uma vez que devido a grande variabilidade interespecífica deste grupo a 

inseticidas (Frampton, 1994 e 1997) extrapolações não sejam recomendadas. 

Nos quatro grupos de Collembola houve efeito significativo do sistema de 

plantio, reforçando a idéia de que o sistema de cultivo tem mais influência nos 

microartrópodes do que os inseticidas (Stinner et al., 1986). O sistema de 

plantio mostrou efeito significativo para o conjunto Entomobryidae/Paronellidae 

e para Symphypleona. Para esses dois grupos, a abundância foi maior no 

plantio convencional, contrariamente ao relatado por Petersen & Luxton (1982), 

Stinner & House, 1990, Paoletti & Bressan (1996) e Neave & Fox (1998) que 

encontraram efeito geral negativo da operação de cultivo nos microartrópodes. 

Essas espécies, provavelmente, foram afetadas pela aplicação de herbicida no 

plantio direto feita antes do plantio do milho. Em decorrência dos resultados 

obtidos, o impacto do herbicida no sistema de plantio direto deveria ser 

também averiguado para dar maiores subsídios aos estudos dos efeitos deste 

sistema de plantio no ambiente.  

Os G. assimilis e Forficulidade apesar de serem coletados nas 

armadilhas "pitfall", não permitiram tirar conclusões a respeito do impacto da 

deltametrina por não apresentar um padrão definido de resposta além da baixa 

captura em todos os tratamentos. As formigas agrupadas em nível de 

subfamília não foram sensiveis aos tratamentos feitos requerendo uma 

separação até níveis taxonômicos menores.  
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Quanto aos coleópteros, os Nitidulidae, que são detritívoros, foram os 

mais encontrados e também os que mais sofreram influência do sistema de 

plantio e do inseticida. Por serem um grupo importante para a degradação da 

matéria orgânica (Crossley et al., 1992), o impacto nesta população 

provavelmente afeta a estrutura e a fertilidade do solo local. A menor 

abundância encontrada no plantio direto pode indicar que eles tenham sido 

também anteriormente afetados pela aplicação herbicida o que reduziu 

bastante a população inicial antes das nossas avaliações. 
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Legenda de tabela. 

Tabela 1. Abundância ± Erro Padrão da Média (EPM) dos artrópodes coletados 

nas armadilhas "pitfall" no sistema de plantio convencional e sistema de plantio 

direto sem ou com aplicação do inseticida deltametrina. (Freqüência (%) = 

número de amostras com as espécies/número total de amostras (x 100)) 
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Lista de figuras: 

Fig. 1. Diagrama de ordenação (análise de componentes principais: PCA) 

baseada na abundância das espécies de artrópodes coletados nos diferentes 

tratamentos e a influencia dos dados ambientais nas populações amostradas. 

O primeiro eixo contribui com 28,7 %  da variância da relação entre as espécies 

e os tratamentos e o segundo eixo 13,8 % desta variância. Setas projetadas na 

mesma direção indicam correlação positiva com a abundância do taxa. Setas 

em direção oposta indicam correlação negativa e setas perpendiculares 

indicam ausência de correlação. 

 

Fig. 2. Diagrama de ordenação (analise de componentes principais: PCA) 

indicando a disposição dos tratamentos em cada data amostral quanto a 

composição dos artrópodes avaliados. O primeiro eixo contribui com 28,7 % da 

variância da relação entre as espécies e os tratamentos e o segundo eixo 13,8 

% desta variância. PCSI = Plantio convencional sem inseticida; PCCI = Plantio 

convencional com inseticida; PDSI = Plantio direto sem inseticida; PDCI = 

Plantio direto com inseticida. 

 

Fig. 3. Flutuação populacional dos ácaros e do coleóptero afetados 

significativamente pelo sistema de plantio coletados na cultura do milho em 

parcelas sob dois sistemas de plantio, com e sem aplicação de inseticida. 

 

Fig. 4. Flutuação populacional dos Collembola coletados na cultura do milho 

em parcelas sob dois sistemas de plantio, com e sem aplicação de inseticida 
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Fig. 1. 
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Fig. 2.. 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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Modelo: Ecotoxicology and Environmental Safety  

 

 

 

 

 

Impacto da deltametrina em formicídeos associados a cultivos de milho sob 

dois sistemas de plantio 
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Abstract:   

 The impact of the insecticide deltamethrin and the crop cultivation system 

in the ant species associated with maize fields were assessed in the present 

work. Multivariate methods were used because they provide an overall view of 

the community structure. Redundance analysis (RDA) indicated that the ant 

community used as disturbance bioindicator was affected by the cultivation 

system. Insecticide spraying however did not have significant influence in the 

ant community especially under the conventional cultivation system. The 

principal response curve (PRC) showed convergence of results from the 

different treatments with increments in plant diversity indicating and 

interdependence between ant community and botanical composition in the 

fields assessed. Among the 49 ant species collected, only four (Crematogaster 

sp. 01, Mycocepurus smithi, Pheidole sp. 08 and Gnamptogenys sp. 01) were 

considered significantly affected by the treatments based on the weighted 

ranking provided by the PRC. Regarding the insecticide impact, only M. smithi 

was significantly affected under the conditions of the present investigation.  

 

Key-words: Multivariate analysis, principal response curve, insecticide impact, 

cultivation system, Formicidae. 
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Resumo: 

 O efeito da aplicação do inseticida deltametrina e do sistema de plantio 

sobre espécies de formigas associados a cultivo de milho foram avaliados no 

presente trabalho. Métodos de analise multivariada, que permitem uma visão 

global da estrutura da comunidade, foram priorizados. A análise de 

redundância (RDA) permitiu visualizar que a comunidade deste grupo 

considerado como bioindicador de distúrbio difere em função do sistema de 

plantio. Quanto ao inseticida, aparentemente, ele não teve grande influência na 

estrutura da comunidade de formigas principalmente no sistema de plantio 

convencional. A curva de respostas principais (PRC) mostrou que há uma 

convergência dos tratamentos para um mesmo ponto com o aumento da 

cobertura e da diversidade vegetal demonstrando desta forma a interrelação 

entre a estrutura da comunidade e a composição vegetal da área. Das 49 

espécies de formigas coletadas, apenas quatro (Crematogaster sp 01, 

Mycocepurus smithi e Pheidole sp 08 e Gnamptogenys sp 01) foram 

consideradas relevantes pela interpretação do peso das espécies obtido pela 

PRC. A análise de medida repetida destas espécies selecionadas mostrou que 

apenas para uma espécie de Pheidole não foi detectado o efeito do sistema de 

cultivo. Quanto ao efeito do inseticida, foi significativo apenas para M. smithi 

nas condições em que o estudo foi realizado. 

  

Palavras chaves: Analise multivariada; Curva de Respostas Principais; impacto 

inseticida; Sistema de cultivo; Formicidae. 
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1. Introdução 

 O cultivo de safrinha do milho vem aumentando no Brasil onde também 

há cada vez mais incentivos à adoção do sistema de plantio direto devido às 

vantagens que ele propicia ao agroecossistema como redução da erosão, na 

perda da fertilidade por lixiviação e nos custos de produção (Gebhardt et al., 

1985; Quintela, 2001). Para reduzir os danos causados pela Spodoptera 

frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) e Dalbulus maidis (DeLong & 

Wolcott) (Hemiptera: Cicadellidae), as principais pragas da cultura do milho na 

Brasil (Cruz, 1997; Waquil, 1997), é comum o uso de inseticida tanto no 

sistema de cultivo convencional como no sistema de plantio direto na época de 

safrinha (Michereff-Filho et al., 2002 ab). Na cultura do milho, a deltametrina 

tem sido usada no controle das principais pragas do milho (Gallo et al., 1988; 

Cruz, 1997; Andrei, 1999). Por ser um inseticida muito tóxico para artrópodes 

(Gallo et al., 1988; Croft, 1990), a avaliação do seu comportamento no 

ambiente se torna necessária nos agroecossistemas tropicais. Estudos de 

impacto de inseticida sobre organismos não-alvos, como inimigos naturais 

presentes na cultura do milho, já foram realizados (Faleiro et al., 1995; Cruz, 

1997; Simões et al., 1998). No entanto, estes estudos se limitaram a estudo do 

impacto sobre uma ou poucas espécies não levando em conta a influência das 

variáveis ambientais e da relação interespecífica existente na comunidade 

presente no agroecossistema. 

A real possibilidade do inseticida atingir organismos não-alvos da 

aplicação e levar ao aparecimento de distúrbios na estrutura das comunidades 

dos agroecossistemas, faz com que a avaliação do seu efeito em comunidades 

de artrópodes seja pertinente e importante. O distúrbio natural ou antrópico 

pode levar a modificações de fatores que afetam a densidade e a abundância 
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de artrópodes (Richards & Southwood, 1968), alterando desta forma a estrutura 

e a composição das comunidades (Castro et al., 1990). O estudo do possível 

impacto é feito avaliando a comunidade de espécies bioindicadoras de 

impactos ambientais ao longo do tempo. Estes bioindicadores se caracterizam 

por responderem rapidamente a mudanças ocorridas no ambiente, por 

apresentarem uma ampla distribuição geográfica e serem capazes de 

demonstrarem um gradiente de resposta em função do grau da perturbação 

(Noss, 1990). Van Straalen (1998) avalia que basicamente dois critérios são 

usados na escolha de um bioindicador: a especificidade de seu comportamento 

a um determinado fator e a sua sensibilidade ao agente estressante. 

Respondendo a estes critérios temos, entre outros artrópodes, as formigas 

(Majer, 1994; Peck et al., 1995; Andersen & Sparling, 1997).  

Para descrever o impacto potencial do inseticida e do sistema de cultivo 

em nível de comunidade, métodos multivariados, capazes de analisar 

respostas em várias populações de forma simultânea, são preferíveis (Van Den 

Brink & Ter Braak, 1999; Wong et al., 2003). A vantagem da análise 

multivariada sobre a univariada resulta na possibilidade de resumir toda a 

informação disponível a respeito das populações coletadas e avaliar os efeitos 

do distúrbio ao nível de comunidade (Van Den Brink & Ter Braak, 1999). A 

resposta da comunidade de formigas presente no plantio direto e no plantio 

convencional analisada por meio destas técnicas permite uma visualização 

melhor do impacto do inseticida. Frampton et al. (2000) usaram em trabalho de 

ecologia de comunidade as técnicas da analise de redundância (RDA) e da 

curva de respostas principais (PRC) apresentadas e explicitadas por Van Den 

Brink & Ter Braak (1999). Esta análise (PRC) provou ser capaz de resumir o 

conjunto de dados a respeito de uma comunidade permitindo a visualização de 
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forma simplificada do que está acontecendo nela (Frampton et al. 2000). O 

propósito do presente trabalho é avaliar, via técnicas multivariadas (RDA e 

PRC), o impacto da deltametrina e do sistema de cultivo em espécies de 

formigas (grupo bioindicador) associadas ao agroecossistema do milho. 

 

2. Material e Métodos 

 2.1. Local 

 O estudo foi realizado no município do Coimbra, MG (20º 51' 24"S, 42º 

48' 10"W)  sob solo classificado como "podzólico vermelho-amarelo distrófico 

fase terraço" (Resende et al., 1988) de janeiro a junho de 2001. O milho 

(híbrido AG 1051) foi semeado no dia 26 de janeiro de 2001 no espaçamento 

0.9 x 0.2 m (i.e., 55,000 plantas/ha). Três áreas próximas, possuindo entre 1.0 

and 1.5 ha cada uma, foram usadas no experimento. As parcelas contendo os 

tratamentos tinham 40 x 15 m e eram separadas por uma borda de 5 m. Os 

tratamentos foram estabelecidos em arranjo fatorial 2 x 2 (2 sistemas de 

plantio: direto e convencional; 2 padrões de uso de deltametrina: aplicação ou 

não do inseticida para controle da lagarta-do-cartucho). O delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso com três repetições. As práticas culturais 

foram as usualmente feitas na região. Os herbicidas glifosate (1080 g a.i./ha) e 

2,4-D (720 g a.i./ha) foram aplicados como dessecantes 10 dias antes do 

plantio no sistema de plantio direto. 

 2.2. Aplicação de inseticida 

 O inseticida foi aplicado mediante monitoramento prévio, quando a 

média de plantas apresentando folhas com danos causados pela lagarta do 

cartucho S. frugiperda nos três campos superou 20% das plantas, tendo 

atingido o nível de controle (Nakano et al., 1981). A deltametrina (Decis, 25 CE; 
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25 g a.i./l; concentrado emulsionável, Aventis Cropscience Brasil Ltda.) foi 

aplicada uma única vez, 27 dias após o plantio, para controlar a S. frugiperda 

na concentração de 5 g a.i./ha. Foi feita uma aplicação motorizada usando uma 

calda de 150 l/ha e velocidade de trabalho de 6 km/h com pressão de 3 bar. 

Bicos de jato cônicos foram usados (XR80015 Teejet; Teejet South America, 

São Paulo, Brasil). O jato foi direcionado ao cartucho durante a aplicação.  

2.3. Amostragem das formigas 

 As amostragens das formigas foram feitas antes e depois da aplicação 

de inseticida como preconizado por Green (1993). Oito amostragens foram 

realizadas para a avaliação da comunidade de formigas presente nos 

agroecossistemas: duas antes da aplicação do inseticida (8 e 3 dias antes) e 

seis depois (1, 5, 17, 34, 54 e 74 dias depois) desta mesma aplicação. As 

formigas da superfície do solo foram amostradas utilizando-se três armadilhas 

do tipo “pitfall” em cada parcela (Frampton & Çilgi, 1996). Os espécimens 

coletados foram identificados a nível de sub-família, gênero ou espécie quando 

possível. 

 2.4. Analise estatística 

 O impacto do inseticida na comunidade de formigas na cultura de milho 

foi avaliado pela comparação da freqüência em que as espécies eram 

encontradas nas armadilhas nos diferentes tratamentos. Usando a freqüência e 

não o número de formigas coletados nas armadilhas, evita-se, segundo Benson 

& Harada (1988), a superestimação de espécies com alta capacidade de 

recrutamento. O uso da freqüência de captura nas armadilhas e não o número 

de formigas coletadas foi também recomendado por Majer & Beeston (1996) e 

Delabie et al. (2000). 
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Os dados de freqüência foram submetidos a análise de redundância 

(RDA) e análise de curvas de respostas principais (PRC) usando o programa 

Canoco 3.1 (Ter Braak & Smilauer, 1998). Os gráficos foram realizados no 

Canodraw 3.0. Para facilitar a visualização e evitar a sobreposição de espécies 

nos diagramas, algumas restrições foram feitas usando o valor 0,05 para o item 

pureza vetorial (vector purity) da restrição disponibilizada pelo programa. As 

espécies mais relevantes foram mostradas no gráfico do RDA usando esta 

filtragem. 

 Os dados das espécies de formigas identificadas como tendo sido 

afetadas pela análise PRC foram submetidas a análise de variância por medida 

repetida (PROC ANOVA com especificação PROFILE; SAS Institute 2001) para 

se determinar as diferenças na freqüência das formigas amostradas nos 

tratamentos considerando a data de amostragem como a medida repetida. A 

medida repetida foi usada porque as formigas eram amostradas várias vezes 

na mesma área (Green, 1993; Paine, 1996). 

3. Resultados 

Foram coletadas 49 espécies de formigas, nos dois sistemas de cultivo, 

pertencentes a cinco sub-famílias e 22 gêneros. Estas formigas eram onívoras 

na sua maioria (20 espécies), ou predadoras (15 espécies). De forma geral, 

houve maior número de espécies no plantio direto comparativamente ao plantio 

convencional (Tabela 1). 

Os diagramas de ordenação do RDA para as espécies, para os 

tratamentos e para cada data amostral foram feitos. Os testes de permutação 

de Monte Carlo realizados indicam que os eixos representam diferenças 

significativas (p < 0,05) devido ao efeito do inseticida e do sistema de cultivo. O 

resumo da análise mostra que 22,4 % da variância da relação entre as 



 77

espécies e os tratamentos esta sendo explicitada pelo primeiro eixo e que os 

dois primeiros eixos apresentam 39,4% da variância total observada.  

As espécies visualizadas após a definição da restrição foram dispostas 

nos diferentes quadrantes no diagrama de ordenação do RDA (Fig. 1). As 

espécies de formigas que passaram pela filtragem e que foram mais freqüentes 

no plantio convencional foram dispostas no lado direito do diagrama e são as 

espécies Camponotus rufipes; Mycocepurus smithi; Paratrechina sp 03; 

Pheidole sp 02 e Pheidole sp 08. Quanto às espécies Atta sexdens rubropilosa; 

Ectatoma suzanae; Crematogaster sp 01; Pheidole sp 01; Pheidole sp 05; 

Pheidole sp 06 e Pheidole sp 07 estas se mostraram mais freqüentes no 

sistema de plantio direto (Fig. 1).  

A Fig. 2 em superposição a Fig. 1, dá uma idéia da composição das 

espécies coletada em cada amostragem ao longo do tempo. Todavia, da 

mesma forma que na Fig.1, O primeiro eixo do RDA permitiu a separação dos 

sistemas de plantio. O segundo eixo, representando 17% da variância entre os 

tratamentos, permitiu uma separação dentro dos sistemas de plantio quanto à 

ação do tratamento inseticida principalmente para o plantio direto. 

O diagrama de PRC das formigas baseado nos resultados do RDA (Fig. 

3) mostra uma variação entre sistema de cultivo antes da aplicação de 

inseticida quanto a freqüência das formigas da comunidade com menor 

diversidade observada em plantio convencional. A aplicação do inseticida não 

alterou o padrão das curvas representando o plantio direto. Estas curvas 

continuaram apresentando o mesmo desvio em relação a freqüência das 

espécies presente no plantio convencional sem a aplicação de inseticida que 

neste diagrama serviu de referência. Ao longo do tempo, com o milho 

crescendo e cobrindo o solo, há uma convergência das curvas sugerindo uma 
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semelhança em todos os tratamentos na freqüência e composição das 

espécies de formigas.  

O peso das espécies no lado direito da Fig. 3 pode ser interpretado 

como o peso mostrando a relação de cada espécie com a resposta mostrada 

no diagrama. Multiplicando o peso da espécie com o coeficiente de regressão 

se tem a flutuação em relação a testemunha da espécie na data amostral 

determinada. As espécies com peso entre – 0,5 e + 0,5 apresentam uma 

resposta fraca ao tratamentos, ou não tem sua resposta correlacionada com a 

PRC (Van Den Brink & Ter Braak, 1999; Frampton et al., 2000). As espécies 

com peso positivo na Fig. 3 tem sua freqüência reduzida em relação ao plantio 

convencional sem aplicação de inseticida e as com peso negativo apresentam 

um aumento de freqüência (Van Den Brink & Ter Braak, 1999). De acordo com 

os pesos apresentados pelas espécies (Fig. 3), três espécies de Myrmicinae 

(Crematogaster sp 01, Mycocepurus smithi e Pheidole sp 08) e uma Ponerinae 

(Gnamptogenys sp 01) tiveram a resposta influenciada pelos tratamentos. 

Houve uma redução da freqüência de M. smithi, Pheidole sp 08 e 

Gnamptogenys sp 01 e um aumento da freqüência de Crematogaster sp 01 em 

relação ao controle. 

A análise da medida repetida permitiu a interpretação do efeito do 

sistema de plantio, do inseticida, do tempo e da interação dos três para cada 

uma das quatro espécies selecionadas pela interpretação do peso das 

espécies (Fig. 3). Para Crematogaster sp 01 houve efeito significativo (p < 0,05) 

da interação do tempo com o sistema de plantio (gl = 7; F = 2,25; p = 0,043) 

(Fig. 4). Para Gnamptogenys sp 01 apenas foi significativo o sistema de plantio 

(gl = 7; F = 16,33; p = 0,0037) (Fig. 4). Quanto a M. smithi, ela respondeu tanto 

ao inseticida quanto ao tempo e ao sistema de plantio (gl = 7; p < 0,05), mas a 
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interação entre ambas não foi significativa (p > 0,05) (Fig. 4). A espécie 

Pheidole sp 08 não foi significativamente afetada por nenhum dos três fatores 

avaliados (p > 0,05) (Fig. 4).  

4. Discussão. 

A ênfase neste trabalho foi dada para a resposta da comunidade de 

formigas ao sistema de plantio e ao tratamento inseticida ao longo do tempo. 

Algumas espécies que se destacaram foram submetidas a analise de variância 

univariada usando medida repetida. Por haver muitas espécies coletadas, a 

análise univariada de todas elas não se torna prática (Frampton et al., 2000). A 

vantagem do RDA e do PRC é que eles permitem que as espécies afetadas 

pelo tratamento sejam identificadas sem que haja a necessidade de se realizar 

múltiplos testes e limitar o número de variáveis das análises (Frampton et al., 

2000).  

Nas condições em que foi realizado o trabalho, poucas espécies forma 

afetadas significativamente pela única aplicação de deltametrina na 

comunidade de formigas avaliada nos dois sistemas de plantio. Michereff Filho 

et al. (2002ab) trabalhando somente no sistema de plantio direto, também não 

encontraram efeito significativo do inseticida clorpirifós no conjunto de 

artrópodes da parte aérea avaliados em cultura de milho sob plantio direto, 

mesmo efetuando duas aplicações do inseticida. Avaliando especificamente as 

formigas do solo, Michereff-Filho et al. (2003) confirmaram a falta de distúrbio 

da comunidade em decorrência da aplicação de inseticida. Rodríguez et al. 

(2003), no entanto, avaliando o efeito da deltametrina nas populações de 

artrópodes presente em pomar de oliveira (avaliação feita em clima 

temperado), observaram um impacto significativo do inseticida nas formigas 

avaliadas. Os autores pulverizaram as oliveiras e coletaram os artrópodes que 
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caíram ao longo do tempo em armadilhas dispostas debaixo das árvores. Estes 

artrópodes podem ter sido todos afetados por não haver refúgio disponível na 

copa das árvores quando se fez a aplicação inseticida. A presença de locais de 

escape parece ser de grande importância para a redução dos impactos 

negativos devido a ação de pesticidas. 

Os resultados porém mostraram uma separação dos sistemas de plantio 

pelo primeiro eixo do RDA com o plantio direto apresentando maior 

diversidade. Estas diferenças na diversidade em função do sistema de plantio 

também foram observadas de forma geral em formigas por Peck et al. (1998), 

quando usaram formigas como indicadores biológicos da condição do 

agroecossistema. Segundo MacLaughlin & Mineau (1995) e Andersen (1999), 

invertebrados do solo são afetados de forma diferente pelo sistema de plantio 

utilizado. As operações realizadas em cada sistema teriam uma influência na 

estrutura da comunidade dos insetos (Blumberg & Crossley, 1983; House & 

Stinner, 1983; Cividanes, 2002).  

A maior diversidade, de espécies de plantas, encontrada no plantio 

direto (Emden & \Williams, 1974) e também observada no presente trabalho, 

permite uma maior disponibilidade de recursos alimentares (Southwood et al., 

1979), de refúgios (Guedes & Guedes, 2000) e de locais para nidificação 

definindo condições quanto à estruturação das comunidades de formigas 

(Castro et al., 1990). Esta maior diversidade vegetal explicaria então a maior 

diversidade de formigas encontrada no sistema de plantio direto no presente 

trabalho. Outros estudos feitos com formigas encontraram também este padrão 

mostrando que em ambientes homogêneos a diversidade tende a diminuir 

(Castro & Queiroz, 1987; Castro et al., 1990; Fowler et al. 1991).  
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Neave & Fox (1998), avaliando a resposta de invertebrados em 

diferentes sistemas de manejo de solo, encontraram maior diversidade no 

plantio direto comparativamente ao plantio convencional principalmente na fase 

inicial da cultura. Outra possível explicação para a existência de maior 

diversidade no plantio direto é que as interações interespecíficas atuam 

diretamente sobre os processos de dispersão e colonização em áreas sujeitas 

a distúrbios (Pickett & White, 1985). Desta forma, por haver poucos recursos 

disponíveis no inicio do estabelecimento da cultura do milho, a competição 

dentro do nicho foi maior no plantio convencional e levou ao estabelecimento 

de apenas as espécies melhores competidoras como observado por Punttila et 

al. (1996) em comunidades de formigas na Finlândia.  

À medida que a cultura vai se estabelecendo, aumenta a cobertura do 

solo e a diversidade vegetal no plantio convencional levando ao aumento de 

recursos e a diminuição da competição interespecífica. Este aumento de 

recurso explicaria porque no final do período de avaliação observamos uma 

convergência de todas as curvas de PRC para um mesmo ponto indicando 

uma similaridade da comunidade presente em todos os tratamentos. As 

análises univariadas feitas para as espécies mais relevantes segundo a PRC 

mostram que de forma geral, as diferenças entre os tratamentos ocorreram 

mais em função do sistema de plantio do que devido à aplicação de inseticida. 

A única espécie na qual foi detectado o impacto de inseticida foi a cultivadora 

de fungo M. smithi. Este impacto pode ter sido de forma indireta pela ação da 

deltametrina sobre o fungo da colônia (efeito fungistático) veiculada pelas 

folhas impregnadas transportadas pelas formigas para dentro do ninho. Uma 

outra possibilidade é que a maior capacide de forrageamento desta espécie em 
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relação a outros cultivadores de fungo, leve para dentro do milho mais material 

vegetal contaminado pelo inseticida. 

5. Conclusão 

 A deltametrina aparentemente não acarretou mudança significativa na 

estrutura das comunidades de formiga presentes tanto no plantio direto como 

no plantio convencional. No entanto, há uma clara percepção das diferenças na 

composição das comunidades de formigas devido ao sistema de plantio. O 

sistema de plantio direto, pela maior cobertura vegetal que possui, teve uma 

maior diversidade específica. Por serem análises que priorizam os efeitos 

globais, algum táxon com resposta especifica pode ter sua resposta mascarada 

na análise de RDA e PRC pela limitação apresentada por todas as técnicas 

multivariadas que buscam padrões gerais a nível da comunidade (Van Den 

Brink & Ter Braak, 1999). Esta limitação não invalida, porém a grande utilidade 

desta forma de análise na ecologia de comunidades. 
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Legenda de tabela. 

 

Tabela 1. Freqüência (%) das espécies de formigas coletadas nas armadilhas 

pitfall no sistema de plantio convencional e sistema de plantio direto sem ou 

com aplicação do inseticida deltametrina. 
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Lista de figuras: 

Fig. 1. Diagrama de ordenação (analise de redundância: RDA) indicando a 

influência dos tratamentos na composição das espécies de formiga avaliados. 

Eixos significativos pela permutação de Monte Carlo (p < 0,05). O primeiro eixo 

contribui com 22,4 % da variância da relação entre as espécies e os 

tratamentos e o segundo eixo 17% desta variância. PCSI = Plantio 

Convencional sem Inseticida; PCCI = Plantio Convencional Com Inseticida; 

PDSI = Plantio Direto sem Inseticida; PDCI = Plantio Direto Com Inseticida. 

 

Fig. 2. Diagrama de ordenação (analise de redundância: RDA) indicando a 

disposição dos tratamentos em cada data amostral quanto a freqüência das 

espécies de formiga avaliadas. Eixos significativos pela permutação de Monte 

Carlo (p < 0,05). O primeiro eixo contribui com 22,4 % da variância da relação 

entre as espécies e os tratamentos e o segundo eixo 17% desta variância. 

PCSI = Plantio Convencional sem Inseticida; PCCI = Plantio Convencional Com 

Inseticida; PDSI = Plantio Direto sem Inseticida; PDCI = Plantio Direto Com 

Inseticida. 

 

Fig. 3. (A) Diagrama de Curvas de Respostas Principais (PRC) mostrando a 

resposta ao longo do tempo da comunidade de formigas ao tratamento 

inseticida e ao sistema de cultivo. (B) Peso das espécies indicando a 

contribuição relativa de cada espécie na resposta da comunidade apresentada 

no diagrama PRC. * Vide anexo 1. 

 

Figura 4. Freqüência de captura (%) nos tratamentos das espécies de formigas 

identificadas como relevantes pelo peso apresentado no diagrama PRC. A 
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barra representa o erro padrão da média. Os números negativos no eixo x 

indicam a amostragem antes da aplicação do inseticida. 
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Figura 1.. 
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Figura 2.. 
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Figura 3. 

* 
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Figura 4 

Dias após aplicação da deltametrina
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Anexo 1 

Espécies de formigas Peso das 
espécies 

Atta sexdens rubropilosa -0.3919 
Brachymyrmex sp. 1 0.0612 
Brachymyrmex sp. 2 0.0183 
Camponotus rufipes 0.4591 
Camponotus (Tanaemyrmex) melanoticus 0.075 
Crematogaster sp01 -0.5129 
Cyphomyrmex rimosus -0.1192 
Cyphomyrmex sp. 2 0.0276 
Cyphomyrmex sp. 3 -0.0239 
Eciton vagans -0.0297 
Ectatomma suzanae -0.1148 
Ectatomma brunneum 0.0566 
Ectatomma tuberculatum -0.0623 
Gnamptogenys sp. 1 0.534 
Gnamptogenys sulcata -0.3014 
Gnamptogenys sp. 3 0.1757 
Hypoponera sp. 1 0.269 
Hypoponera sp. 2 -0.0045 
Hypoponera sp. 3 -0.0001 
Labidus coecus -0.0239 
Labidus praedator -0.0339 
Linepithema humile -0.1839 
Linepithema sp. 2 -0.0052 
Mycocepurus goeldi 0.1222 
Mycocepurus smithi 0.9042 
Neivamyrmex sp. 1 0.0528 
Odontomachus bauri -0.0663 
Pachycondyla obscuricornis -0.0663 
Pachycondyla (Neoponera) obscuricornis -0.0454 
Paratrechina sp. 1 -0.063 
Paratrechina sp. 2 -0.0178 
Paratrechina sp. 3 0.4151 
Pheidole sp. 1 -0.2639 
Pheidole sp. 2 0.0264 
Pheidole sp. 3 0.0207 
Pheidole sp. 4 -0.055 
Pheidole sp. 5 -0.3899 
Pheidole sp .6 -0.2538 
Pheidole sp. 7 -0.2341 
Pheidole sp. 8 0.537 
Pheidole sp. 9 0.1778 
Pheidole sp. 10 -0.0663 
Pyramica sp. 1 -0.2175 
Solenopsis sp. 1 -0.0954 
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Solenopsis sp. 2 -0.1209 
Strumigenys sp. 1 -0.0862 
Tapinoma melanocephalum 0.0566 
Wasmannia sp. 2 0.0059 
Wasmannia auropuncata -0.1463 
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RESUMO E CONCLUSÕES 

 Frente a atuais preocupações globais sobre a preservação da 

diversidade biológica e a implementação de estratégias agrícolas 

ecologicamente sustentáveis, avaliou-se o impacto do inseticida de amplo 

espectro (deltametrina) nas comunidades da parte aérea e do solo associados 

ao agroecossistema do milho. Além do impacto inseticida, avaliou-se a 

influência dos sistemas de plantio na estrutura e abundância de artrópodes. 

Métodos de análise multivariada, que permitem uma visão global da estrutura 

da comunidade foram priorizados. 

Na parte aérea, foi encontrado um efeito significativo do sistema de 

cultivo na comunidade de artrópodes. O impacto do inseticida foi significativo 

no sistema de plantio convencional contrariamente ao encontrado no plantio 

direto. O sistema de plantio direto foi capaz de tamponar o impacto do 

inseticida na comunidade de artrópodes minimizando o seu efeito.  

Quanto aos artrópodes do solo, foi dada uma atenção particular aos 

identificados como indicadores de distúrbio ambientais. A avaliação dos 

artrópodes em nível taxonômico maior, não detectou impacto significativo do 
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inseticida nos grupos de artrópodes avaliados. Para alguns grupos como as 

formigas, não foi detectado nem efeito do sistema de plantio. No entanto, o 

sistema de plantio exerceu influência nas comunidades de Collembola e de 

ácaros avaliadas. Avaliando a comunidade de formiga em nível de espécies, foi 

possível detectar efeito nítido do sistema de plantio o que não foi possível 

quando se fez o agrupamento das formigas por subfamília. Quanto ao 

inseticida, aparentemente não causa um efeito drástico nos artrópodes do solo. 

A análise de resíduo por cromatografia gasosa, não detectou presença de 

inseticida nas amostras colhidas a campo 24 h após a aplicação do inseticida 

nas linhas de cultivo. 

De forma geral, encontrou-se mais efeitos do sistema de plantio do que 

efeitos do inseticida com uma tendência do plantio direto mitigar os efeitos do 

inseticida principalmente na parte área. Nos artrópodes do solo, não se tem um 

padrão global do efeito do plantio sobre a comunidade de artrópodes. Alguns 

são favorecidos pelo plantio direto enquanto que outros são favorecidos pelo 

plantio convencional. Uma recomendação especial para que a avaliação se 

torne mais precisa é a sua realização anível de espécie uma vez que mesmo 

dentro de uma família, a sensibilidade aos xenobióticos difere com a espécie.  

 


