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RESUMO 

CARDOSO, A. C. P. Fungicidas comerciais e Timol podem apresentar toxicidade às 

operárias de Atta laevigata (Hymenoptera: Formicidae)? Vitória da Conquista, BA, 

UESB, 2025, 49p. (Dissertação em Agronomia – Área de Concentração em Fitotecnia)1* 

 

As formigas cortadeiras são insetos eussociais que possuem uma simbiose mutualista 

obrigatória com o fungo simbionte. Esses aspectos conferem a esses insetos um grande 

sucesso na exploração de recursos, conferindo a elas o status de pragas agrícolas e 

florestais. Atualmente o único método de controle eficiente é o químico. Identificar novas 

substâncias com ação formicida e fungicida, com menor impacto à saúde humana e ao 

meio ambiente são cruciais. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade 

de fungicidas comerciais e do timol às operárias da formiga-cortadeira Atta laevigata. O 

estudo foi conduzido no Laboratório de Mirmecologia da UESB, campus de Vitória da 

Conquista, Bahia. Foram realizados três bioensaios (I, II e III), dois com fungicidas 

comerciais, avaliando ação de ingestão e contato, respectivamente; e o terceiro avaliou a 

ação de contato do timol às operárias de A. laevigata. Os bioensaios foram realizados em 

delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 11 tratamentos e três repetições 

(bioensaios I e II); já para o bioensaio III, foram utilizados seis tratamentos com quatro 

repetições. Para os bioensaios I e II, os tratamentos foram: 1, 2 e 3 – Iprodiona (20, 30 e 

40 µL g-1); 4, 5 e 6 – Fluazinam (20, 30 e 40 µL g-1); 7, 8 e 9 – Flutriafol (20, 30 e 40 µL 

g-1); 10 – Controle positivo (Sulfluramida 0,1%); 11 – Controle negativo (água). No 

bioensaio III, os tratamentos foram: 1. Timol 0,1%; 2. Timol 0,3%; 3. Timol 0,6%; 4. 

Timol 1,8%; 5. Sulfluramida 0,1% (controle positivo) e 6. Água (Controle negativo). Nos 

bioensaios I e II, cada repetição consistiu em 10 operárias, totalizando 30 operárias por 

tratamento. No bioensaio III, foram utilizadas 20 operárias por repetição, totalizando 80 

operárias por tratamento. No bioensaio I, a mortalidade acumulada foi registrada durante 

21 dias e, nos bioensaios II e III, foi avaliada até 48 horas após a exposição. Os resultados 

com os fungicidas indicaram que apenas o ingrediente ativo Iprodiona, na concentração 

de 30 µL, apresentou curva de sobrevivência das operárias diferente da curva estimada 

para o controle. As estimativas do Tempo Letal Mediano (TL₅₀) variaram entre 40,35 e 

110,49 horas, demonstrando que todos os tratamentos apresentaram algum nível de 

toxicidade às operárias de A. laevigata. A mortalidade das operárias de A. laevigata, em 

função dos tempos de avaliação, foram crescentes e de forma suave. As curvas de 

sobrevivência encontradas no bioensaio de contato mostraram que os fungicidas, em 

todas as concentrações, exibiram sobrevivência de operárias diferentes dos controles 

negativo e positivo. Entretanto, não foram observadas diferenças significativas na 

mortalidade entre os tratamentos com fungicidas. A mortalidade das operárias aumentou 

de forma suave entre os fungicidas, contudo, a Sulfluramida exibiu maior mortalidade em 

função dos tempos de avaliação. O timol apresentou efeito tóxico em operárias de A. 

laevigata por contato nos tempos de 24 e 48 horas, após a exposição de avaliação, com 

maior mortalidade nas menores concentrações. 

 

Palavras-chave: Attini, Formigas-cortadeiras, controle químico, agrossistema, ação de 

ingestão e contato. 

 

 

 

 
1* Orientadora: Profa. Dra. Aldenise Alves Moreira, UESB Coorientadora: Profa. Dra. 

Maria Aparecida Castellani, UESB. 



ix  

ABSTRACT 

CARDOSO, A. C. P. Can commercial fungicides and Thymol be toxic to Atta 

laevigata (Hymenoptera: Formicidae) workers? Vitória da Conquista, BA, UESB, 

2025, 49p, (Master Thesis - Agronomy – Area of concentration in Crop Science)2* 

 

Leaf-cutter ants are eusocial insects that have an obligatory mutualistic symbiosis with 

the symbiont fungus. These aspects contribute to the insects' success in exploiting 

resources, thereby acquiring the status of agricultural and forestry pests. Currently, the 

only effective control method is chemicals. Therefore, the identification of new 

substances with formicidal and fungicidal action, with less impact on human health and 

the environment, is crucial. The objective of this study was to assess the toxicity of 

commercial fungicides and thymol on the workers of the leaf- cutting ant Atta laevigata 

through ingestion and contact. The study was conducted at the Myrmecology Laboratory 

of UESB, Vitória da Conquista campus, Bahia. The study encompassed three bioassays: I, 

II, and III. Bioassay I and Bioassay II were conducted to evaluate the toxicity of 

commercial fungicides through ingestion and contact, respectively. Bioassay III focused 

on the contact action of thymol on A. laevigata workers. The bioassays were executed in 

a completely randomized design (CRD), comprising 11 treatments and three replicates, 

yielding a total of 33 plots for bioassays I and II. For bioassay III, which involved thymol, 

six treatments were utilized, with four replicates each, resulting in a total of 24 plots. For 

bioassays I and II, the treatments were as follows: 1, 2, and 3: Iprodione (20, 30, and 40µL 

g-1); 4, 5, and 6: Fluazinam (20, 30, and 40 µL g-1); 7, 8, and 9: Flutriafol (20, 30, and 40 

µL g-1); 10: Positive control (Sulfluramid 0.1%); 11: Negative control (water). In bioassay 

III, the following treatments were utilized: 1 - Thymol 0.1%; 2 - Thymol 0.3%; 3 - 

Thymol 0.6%; 4 - Thymol 1.8%; 5 - Sulfluramid 0.1% (positive control); and 6 - Water 

(negative control). In bioassays I and II, each repetition comprised 10 workers, yielding 

a total of 30 workers per treatment. In bioassay III, 20 workers were used per repetition, 

resulting in a total of 80 workers per treatment. The mortality rate was recorded over a 

21-day period in bioassay I, while in bioassays II and III, mortality was assessed up to 48 

hours after exposure. The fungicides were found to have varying effects on the survival of 

the workers. Among these fungicides, only the active ingredient iprodione, at a 

concentration of 30 µL g-1, exhibited a survival curve for the workers that differed from 

the curve estimated for the control. The estimates of Median Lethal Time (LT50) ranged 

from 40.35 to 110.49 hours, indicating that all treatments exhibited some degree of 

toxicity to A. laevigata workers. The mortality of A. laevigata workers exhibited a smooth 

increase as a function of the evaluation times. The survival curves derived from the contact 

bioassay indicated that fungicides at all concentrations exhibited varied worker survival 

rates in comparison to the negative and positive controls. However, no statistically 

significant differences in mortality were observed between the fungicide treatments. 

Worker mortality exhibited a gradual increase across the fungicides, with Sulfluramid 

demonstrating a higher mortality rate as a function of the evaluation times. Thymol 

exhibited a toxic effect on A. laevigata workers through contact at 24- and 48-hours 

following exposure, with higher mortality observed at lower concentrations. 

Keywords: Attini, Leaf-cutter ants, chemical control, agroecosystem, ingestion and 

contact action. 
 

 

2* Advisor: Profa. Dra. Aldenise Alves Moreira, UESB 

Co-advisor: Profa. Dra. Maria Aparecida Castellani, UESB. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Consideradas pragas importantes do ponto de vista agrícola e florestal, as formigas 

cortadeiras, especialmente as do gênero Atta (Fabricius, 1804), conhecidas como saúvas, 

tem causado prejuízos significativos às atividades do setor, especialmente nas regiões 

neotropicais (JIMÉNEZ et al., 2024). Essas formigas são capazes de reduzir até 21% do 

volume de madeira produzido e causar mortalidade de 31,2% de plantas de Pinus 

(SCHERF et al., 2022). O ataque às plantas pode ocorrer o ano todo, e em várias partes 

das plantas, como brotações, flores, ramos finos, embora o alvo mais atacado sejam as 

folhas, reduzindo significativamente a produção fotossintética. Todo esse material 

vegetal que elas cortam serve para o  cultivo do fungo simbionte (Leucoagaricus 

gongylophorus) (Basidiomycota: Agaricales) (SILVA et al., 2024). 

No Brasil, as formigas cortadeiras do gênero Atta estão amplamente distribuídas 

em todo o território nacional, essa ampla ocorrência geográfica permite que as saúvas 

explorem os recursos de maneira generalizada, principalmente em monoculturas de Pinus 

e Eucalipto, e outras espécies florestais de importância econômica, atingindo 

frequentemente o status de pragas (SOUZA et al., 2021). 

Esse sucesso na exploração de recursos pode estar ligado ao fato de serem insetos 

eussociais, desenvolvendo um sistema com interações complexas entre os indivíduos 

(NOGUEIRA et al., 2022). A eussocialidade não se limita à divisão em castas, sendo o 

nível mais alto de organização social entre os animais, o qual é definido pelas seguintes 

características: cuidado com membros recém-nascidos, sobreposição de gerações, grupos 

de divisão de trabalho reprodutivos e os não reprodutivos (PRESTES; CUNHA, 2012). 

A organização do trabalho dentro de um ninho de saúvas está associada ao 

tamanho da casta de indivíduos (polimorfismo), assim, indivíduos de tamanhos variados 

podem desempenhar funções diferentes, gerando padrões de comportamento complexos 

(MURATORE e TRANIELLO, 2020). Em um ninho de saúvas, as castas de indivíduos 

encontradas incluem funções específicas, como: rainha (reprodutora), soldados (proteção 

e forrageamento), operárias forrageiras (forrageamento e carregamento), operárias 

generalistas (diversas funções) e jardineiras (cuidados com o fungo, prole, manutenção e 

limpeza do fungo e do ninho) (BUENO et al., 2024). 

O sucesso da organização do trabalho dentro da sociedade é altamente dependente 

do polimorfismo, de modo que, aqueles indivíduos que desempenham funções mais 

Especializadas são mais eficientes do que aqueles com funções generalistas (MURATORE
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e TRANIELLO, 2020; BARRERA et al., 2022). As operárias de saúvas são os indivíduos 

que realizam muitas atividades na manutenção do ninho, sendo, por isso, muito 

importantes no equilíbrio da divisão do trabalho (MURATORE et al., 2022). 

Devido a essas relações complexas, o controle das saúvas tem sido dificultado e 

limitado ao uso de inseticidas químicos, como iscas tóxicas à base de sulfluramida ou 

fipronil (BRITTO et al., 2016). As iscas tóxicas são pellets compostas de um componente 

atrativo às formigas, geralmente polpa cítrica misturada com óleo vegetal e o componente 

de ação tóxica, no caso o inseticida (GANDRA et al., 2016). A eficácia das iscas tóxicas 

no controle das formigas está associada à sua alta atratividade e ação retardada em causar 

mortalidade, o que permite que o ingrediente ativo se distribua nas câmaras, levando à 

mortalidade do ninho em alguns dias (FORTI et al., 2007). 

Contudo, o uso desses ingredientes ativos está sendo restringido, uma vez que, no 

caso do fipronil, em 2003, foi detectado efeitos de desregulação no organismo do insetos 

causados por essa molécula (BOULOGNE et al., 2014); e em relação à sulfluramida, os 

problemas estão relacionados a seus efeitos persistentes ao ambiente, conforme debatido 

na Convenção de Estocolmo sobre Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs), pois o 

produto da degradação das moléculas resulta em ácido perfluorooctanoico sulfônico 

(PFOS), composto persistente e acumulável, passível de causar impactos à saúde humana 

e ambiental (GUIDA et al., 2023). Dessa forma, é necessária a busca por moléculas e 

substâncias químicas que sejam eficientes no controle das saúvas, podendo substituir tais 

compostos tóxicos das iscas, bem como apresentar baixo impacto ambiental, segurança à 

saúde humana e animal, constituindo um grande desafio para o manejo dessas pragas. 

Alguns compostos químicos já existentes podem apresentar potencial efeito tóxico 

em formigas cortadeiras, como é o caso de fungicidas, que vem sendo estudados 

atualmente, como quinona (SCUDILLIO et al., 2023). A grande maioria dos estudos tem 

enfatizado a ação tóxica dos compostos ao fungo simbionte das formigas cortadeiras, 

contudo, efeitos subletais ou até mesmo tóxicos nos indivíduos não podem ser descartados 

e merecem investigações. 

Efeitos tóxicos de ingredientes ativos potencialmente fungicidas, como a 

ciclohexamida, em saúvas (Atta sexdens) têm sido reportados e, embora ainda não esteja 

esclarecido o mecanismo de ação desses compostos às formigas, mortalidade moderada 

foi verificada para esse composto (SOUSA et al., 2018). 
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Outra vantagem do uso de alguns fungicidas reside no fato de que os indivíduos 

podem não detectar facilmente sua presença, dessa maneira, a dispersão dentro da colônia 

pode contaminar outros indivíduos e, além de exercer uma ação tóxica às formigas, 

também é provável que atinja o fungo cultivado (SCUDILLIO et al., 2023). 

Uma alternativa importante seria a utilização de compostos de plantas, como o 

timol, um monoterpeno aromático extraído do óleo de tomilho (Thymus vulgaris L.) 

(JANNATI et al., 2021), cuja ação tóxica de contato em formigas cortadeiras já foi 

relatada para a espécie Acromyrmex balzani (DANTAS et al., 2023). Dessa maneira, é 

possível que essa molécula possa exibir ação tóxica a outras espécies de formigas 

cortadeiras, sendo mais uma molécula em potencial para substituir os ingredientes ativos 

utilizados em iscas. 

Diante dessa necessidade de se conhecer novas substâncias de ação tóxica às 

saúvas, neste trabalho, foram levantadas as hipóteses de que fungicidas comerciais e 

compostos de plantas, como o timol, podem apresentar efeitos tóxicos às operárias de 

Atta laevigata em laboratório. Para testar as hipóteses, objetivou-se avaliar a toxicidade 

de fungicidas comerciais e do timol às operárias da formiga-cortadeira A. laevigata. 
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RESUMO 

As formigas cortadeiras representam um alto risco de perdas econômicas para as culturas 

agrícolas, pastagens e áreas florestais. O controle químico continua sendo o método mais 

utilizado e eficiente no combate a esses insetos-praga. No entanto, há uma necessidade 

urgente de identificar novas substâncias com ação formicida e fungicida, que apresentem 

menor impacto à saúde humana e ao meio ambiente. Este trabalho teve como objetivo 

avaliar a toxicidade de fungicidas comerciais sobre as operárias da formiga cortadeira 

Atta laevigata por meio de ingestão e contato. O estudo foi conduzido no Laboratório de 

Mirmecologia da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de 

Vitória da Conquista, Bahia. Foram realizados dois bioensaios, um para avaliação por 

ingestão e outro por contato, ambos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

com 11 tratamentos e três repetições, totalizando 33 parcelas. Os tratamentos foram: 1, 2 

e 3 - Iprodiona (20, 30 e 40 µL mL⁻¹); 4, 5 e 6 - Fluazinam (20, 30 e 40 µL mL⁻¹); 7, 8 e 

9 - Flutriafol (20, 30 e 40 µL mL⁻¹); 10 - Controle positivo (Sulfluramida 0,1%); 11 - 

Controle negativo (água). Cada repetição consistiu de 10 operárias acondicionadas em 

potes plásticos transparentes, totalizando 30 operárias por tratamento. No bioensaio I 

(ingestão), os tratamentos foram incorporados à dieta de polpa cítrica oferecida às 

operárias. No bioensaio II (contato), utilizou-se papel filtro imerso na solução de cada 

tratamento, com as operárias expostas ao papel por 48 horas. No bioensaio I, a 

mortalidade acumulada foi registrada durante 21 dias após o início do experimento. No 

bioensaio II, a mortalidade foi avaliada até 48 horas após a exposição. Os resultados 

indicaram que apenas o ingrediente ativo prodiona, na concentração de 30 µL mL⁻¹, 

apresentou efeito significativo na sobrevivência das operárias em relação ao controle. Os 

ingredientes ativos fluazinam e flutriafol não apresentaram diferenças significativas na 

sobrevivência das operárias de A. laevigata em relação ao controle. As estimativas do 

Tempo Letal Mediano (TL₅₀) variaram entre 40,35 e 110,49 horas, demonstrando 

quetodos os tratamentos apresentaram algum nível de toxicidade às operárias de A. 

lavigata. Entretanto, no bioensaio de contato, não foram observadas diferenças 

significativas na mortalidade entre os tratamentos ao longo do período de avaliação. 

 

Palavras-chave: Attini, Formiga-cortadeira, controle, agrossistema. 

 

ABSTRACT 

Leaf-cutting ants pose a considerable risk of economic losses to agricultural crops, 

pastures, and forest areas. Chemical control remains the most widely used and efficient 

method to combat these insect pests. However, there is an urgent need to identify new 

substances with anti-ant and fungicidal action that have less impact on human health and 

the environment. This study aimed to evaluate the toxicity of commercial fungicides on 

workers of the leaf-cutting ant Atta laevigata through ingestion and contact. The study 

was conducted at the Myrmecology Laboratory of the Universidade Estadual do Sudoeste 

da Bahia (UESB), Vitória da Conquista campus, Bahia. Two bioassays were performed, 

one for evaluation by ingestion and the other by contact, both in a completely randomized 

design (CRD), with 11 treatments and three replicates, totaling 33 plots. The treatments 

were: 1, 2, and 3 - Iprodione (20, 30, and 40 µL mL⁻¹); 4, 5 and 6 - Fluazinam (20, 30 and 

40 µL mL⁻¹); 7, 8 and 9 - Flutriafol (20, 30 and 40 µL mL⁻¹); 10 - Positive control (0.1% 

sulfluramid); 11 - Negative control (water). Each replicate consisted of 10 workers housed 

in transparent plastic pots, totaling 30 workers per treatment. In bioassay I (ingestion), 
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the treatments were incorporated into the citrus pulp diet offered to the workers. In 

bioassay II (contact), filter paper immersed in the solution of each treatment was used, 

with the workers exposed to the paper for 48 hours. In bioassay I, cumulative mortality 

was recorded for 21 days after the start of the experiment. In bioassay II, mortality was 

evaluated up to 48 hours after exposure. The results indicated that only the active 

ingredient iprodione, at a concentration of 30 µL mL⁻¹, had a significant effect on worker 

survival compared to the control. The active ingredients fluazinam and flutriafol did not 

show significant differences in the survival of A. laevigata workers compared to the 

control. The estimates of Median Lethal Time (LT₅₀) ranged from 40.35 to 110.49 hours, 

demonstrating that all treatments presented some level of toxicity to A. laevigata workers. 

However, in the contact bioassay, no significant differences in mortality were observed 

between treatments throughout the evaluation period. 

Keywords: Attini, Leaf-cutter ant, control, agrosystem. 

 

3. 1 INTRODUÇÃO 

As formigas dos gêneros Atta (Fabricius, 1804) e Acromyrmex (Mayer, 1865), 

pertencentes à família Formicidae (Hymenoptera), são conhecidas como formigas 

cortadeiras devido ao seu comportamento de desfolhamento. No Brasil, são encontradas 

nove espécies de Atta e 21 espécies de Acromyrmex, representando mais de 60% de todas 

as formigas cortadeiras do mundo, o que tem gerado grandes prejuízos causados pelas 

infestações, gerando impactos econômicos significativos (Fujihara et al., 2013).  

As formigas cortadeiras são insetos sociais e se organizam em castas (rainha, 

soldados, forrageiras, generalistas e jardineiras), realizando divisão de tarefas, tanto no 

interior como no exterior dos ninhos (Sujimoto, 2018). Elas cortam e carregam partes 

frescas de plantas para usar como substrato no cultivo do fungo simbionte Leucoagaricus 

gongylophorus (Britto et al., 2016; Giesel et al., 2021). A relação simbiótica mutualística 

obrigatória entre as formigasc ortadeiras e o fungo, na qual ambas as partes se beneficiam 

(Orozco et al., 2018), favorece o grande sucesso na exploração de recursos vegetais e 

dificulta a utilização de alguns métodos de controle.  

Devido ao corte de inúmeras espécies vegetais para o cultivo do fungo, as formigas 

cortadeiras provocam danos econômicos significativos em áreas agrícolas, pastagens e 

reflorestamento, principalmente eucalipto e pinus (Da Silva et al., 2020). A herbivoria 

desses insetos pode causar danos significativos aos agrossistemas,  em cultivos 

convencionais, e as perdas na produtividade podem representar de 12 a 17%. No caso do 

cultivo de eucalipto, essas perdas são ainda mais significativas, podendo chegar a 60%. 

Se não houver controle adequado, isso pode resultar na perda total do cultivo, tornando 

toda a cadeia insustentável economicamente (Lemes & Zanúncio, 2019).  
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O desfolhamento provocado pelas formigas cortadeiras pode ocorrer em qualquer 

fase de desenvolvimento das plantas, o que torna necessário um controle eficaz para 

garantir a produtividade das culturas (Pereira, 2021). O controle químico, por meio do 

uso de iscas tóxicas, é o método mais comum, com destaque para os ingredientes ativos 

Sulfluramida e Fipronil. A Sulfluramida, principal ingrediente ativo das iscas formicidas, 

possui restrição de uso em vários países, pois foi enquadrada como Poluentes Orgânicos 

Persistentes (POPs) pela Convenção de Estocolmo, devido ao impacto na contaminação 

da água e do solo, além de prejudicar a fauna e a flora, o uso desse pesticida envolve 

risco s relacionados aos compostos químicos resultantes de sua degradação (Bion, 2019). 

Recentemente um novo ativo, o isocicloseram, apresentou eficiência em 

laboratório e campo para utilização em iscas formicidas, com mortalidade da colônia de 

A. sexdens nas concentrações entre 0,075 e 0,3%, em laboratório e em iscas, nas 

concentrações de 0,2 e 0,3% em campo nas espécies A. sexdens, A. laevigata e 

Acromyrmex lundii, nas dosagens de 6, 10 e 12 g m-2 do ninho (Zanetti et al., 2024). Já 

existe o registro de uma isca à base do ingrediente ativo isocicloseram, com registro 

no MAPA sob nº 11223 (Isocicloseram, 2024). No entanto, apesar da existência de um 

novo ingrediente ativo em iscas tóxicas no mercado, ainda existe a necessidade de 

buscar compostos efetivos no controle das operárias de formigas cortadeiras e/ou 

de seu fungo simbionte que apresentam uma maior segurança ambiental, pois a isca 

acima está inserida na classe II em relação à classificação do potencial de periculosidade 

ambiental, o que significa um produto muito perigoso ao meio ambiente. 

Dessa forma, com base nos aspectos levantados acima, o presente trabalho teve 

por objetivo avaliar a toxicidade de fungicidas comerciais (iprodiona, fluazinam e 

flutriafol) nas operárias da formiga-cortadeira A. laevigata, por ingestão e contato em 

laboratório. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Local de estudo e material biológico 

  Este  estudo  foi  realizado  no  Campo  Experimental  e  no  Laboratório  de 

Mirmecologia da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, UESB, campus de Vitória 

da Conquista, Bahia.  

 O material biológico para realização dos bioensaios é coletado anualmente, 

durante o período da revoada. As coletas de rainhas recém-copuladas foram realizadas 
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durante o período da revoada, que ocorre em Vitória da Conquista nos meses de 

outubro a dezembro, no período das chuvas com temperaturas elevadas. Após o voo 

nupcial e a cópula, a rainha desce ao solo para iniciar a escavação do novo ninho no 

solo para estabelecimento da colônia, nesse momento, são realizadas as coletas das 

rainhas recém- copuladas e levadas ao laboratório de Mirmecologia da UESB. Como a 

mortalidade de rainhas nessa fase inicial é muito alta, chegando a 99,95%, segundo 

pesquisas de Autuori (1950), são coletadas entre 500 e 1000 rainhas para que 

possamos conseguir uma sobrevivência de 5 a 10% em laboratório.  

 As colônias de A. laevigata, após o estabelecimento em Laboratório, 

foram acondicionadas em recipientes de plástico transparente, com uma camada de 

gesso no fundo para manter a umidade do jardim de fungo. Posteriormente, outros dois 

recipientes foram interligados por tubos plásticos transparentes, um para fornecimento 

do substrato vegetal e outro para deposição do lixo (material exaurido da esponja de 

fungo). 

 Para manutenção das colônias no laboratório, são utilizados vários substratos 

vegetais frescos (folhas de Acalipha sp., Eucalyptus, Citrus e outros) e material seco 

(quirera de milho e aveia em flocos). Diariamente, era realizada a retirada do lixo e 

limpeza dos potes para evitar contaminação das colônias. Para a condução dos bioensaios, 

além da utilização das operárias de A. laevigata, foi também confeccionada uma dieta 

artificial para adição dos tratamentos e manutenção das operárias. A dieta artificial foi 

produzida conforme metodologia desenvolvida por Nagamoto et al. (2004) e estabelecida 

pelo MAPA (2009). Laranjas orgânicas (cultivadas sem agrotóxicos) foram lavadas com 

detergente neutro, descascadas e, após a extração do suco, foram colocadas em estufas 

para secagem e posteriormente moídas, e adicionada a uma solução de sacarose a 10%, 

até a formação de uma pasta (Figura 1). 

3.2.2 Bioensaio I – toxicidade de fungicidas comerciais às operárias de Atta 

laevigata por ingestão  

Esse bioensaio consistiu na utilização de três fungicidas comerciais, Fluazinam, 

Iprodiona e Flutriafol (Figura 2), pertencentes aos grupos químicos Fenilpiridinilamina, 

Dicarboximida e Triazol, respectivamente. Os fungicidas testados possuem modos de 

ação diferentes: fluazinam atua na fosforilação oxidativa, o iprodiona na transdução do 

sinal osmótico e o flutriafol atua como inibidor da biossíntese de ergosterol (Forcelini, 

1994).  



24 
 

O bioensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 

11 tratamentos e três repetições, totalizando 33 parcelas. Os tratamentos utilizados foram: 

1. Iprodiona 20 µL; 2. Iprodiona 30 µL; 3. Iprodiona 40 µL; 4. Fluazinam 20 µL; 5. 

Fluazinam 30 µL; 6. Fluazinam 40 µl; 7. Flutriafol 20 µL; 8. Flutriafol 30 µL; 9. 

Flutriafol 40 µL; 10. Sulfluramida 0,1 %; 11. Água. Cada repetição contou com 10 

operárias dispostas em potes plásticos transparentes, contendo a dieta + respectivo 

tratamento, totalizando 30 operárias por tratamento. As caldas, contendo os fungicidas, 

foram preparadas com água destilada e adicionadas à dieta.  

Nos potes, forrados com papel filtro, colocou-se aproximadamente 1 g da dieta 

(contendo o tratamento) (Nagamoto et al., 2004) sobre um pedaço de papel alumínio. 

Operárias de A. laevigata com 10 a 15 mg foram coletadas das colônias e acondicionadas 

em bandeja plástica branca, com as paredes laterais revestidas com talco neutro 

econtendo um pedaço de algodão embebido em água destilada para manter a umidade. Em 

seguida, procedeu-se a transferência das formigas das bandejas para os potes já contendo 

a dieta, acrescida do tratamento (10 formigas por placa), permanecendo nesta condição 

por 24 horas. Após esse período, a dieta contendo os tratamentos foi retirada de todas as 

parcelas e, em seguida, foi oferecido apenas a isca de polpa cítrica pura para manutenção 

das operárias durante o período de avaliação.  

Os potes devidamente identificados foram distribuídos aleatoriamente e 

permaneceram em ambiente com temperatura de 25±1oC e umidade relativa de 70% ±10. 

As avaliações foram realizadas anotando-se a mortalidade acumulada de operárias, no 

período de 1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 14, 17 e 21 dias, após a aplicação da dieta com os 

tratamentos. 

3.2.3 Bioensaio II - toxicidade de fungicidas comerciais às operárias de Atta 

laevigata por contato 

 O bioensaio de contato foi realizado usando-se papel filtro (90 mm de diâmetro) 

imerso por 30 segundos em um becker de vidro de 100 ml, contendo a calda referente a 

cada tratamento (mesmos tratamentos e delineamento experimental do bioensaio I). 

Posteriormente à imersão, os papeis-filtro foram colocados para secar em temperatura 

ambiente e, após 30 minutos, foram utilizados para forrar o fundo dos recipientes e, em 

seguida, foram colocadas dez operárias em cada recipiente, contendo dieta à base de polpa 

cítrica para manutenção das operárias. A mortalidade acumulada foi avaliada nos tempos 

de 2, 6, 8, 24 e 48 horas (adaptada de Marcomini et al., 2009). 
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3.2.4 Análises estatísticas 

 Os dados de sobrevivência referentes aos bioensaios de ingestão e contato foram 

analisados por meio de curvas de sobrevivência, utilizando-se o estimador de Kaplan- 

Meier e a comparação múltipla das curvas foram realizadas pelo teste Long-Rank (Holm-

Sidak test; p < 0,05). Utilizou-se o software SigmaPlot 12.5 (SYSTAT, San Jose, CA, 

USA, 2013) para a execução da análise. As estimativas do Tempo Letal Mediano (TL50) 

para cada tratamento foram determinadas por meio de Análise de Probit, utilizando a 

função PROC PROBIT do software SAS (SAS Institute, SAS, Cary, NC, 2020).  

 Para verificar os efeitos dos tratamentos na mortalidade das operárias ao longo 

do tempo, foi realizado o ajuste de modelos de regressão utilizando-se os critérios 

da parcimônia, ou seja, escolha do modelo mais simples que melhor explica os dados, 

maiores valores de R², maiores valores de F e significância a 5% de probabilidade. Os 

ajustes de regressão foram executados no software TableCurves2D (SYSTAT, San Jose, 

CA, 2002). Modelos Lineares Generalizados (GLM) foram construídos para verificar 

efeitos dos tratamentos nas operárias de A. laevigata. A distribuição adotada foi a de 

Poisson com função de ligação log. Utilizou-se os pacotes “lme4” (Bates, 2014) e 

“emmeans” (Lenth, 2022) do ambiente livre R 4.4.2 (R Core Development, 2024). 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 Curvas de sobrevivência e toxicidade de fungicidas às operárias de A. laevigata 

por ingestão 

 As curvas de sobrevivência de operárias de A. laevigata, expostas a fungicidas em 

bioensaio de ingestão, diferiram significativamente entre si (Figura 3). As curvas de 

sobrevivência das operárias submetidas ao ingrediente ativo Iprodiona não diferiram da 

sulfluramida e do controle, com exceção da concentração de 30 µL mL-1, cujas diferenças 

na sobrevivência foram encontradas, quando comparadas com o controle (χ² = 13,980; p 

< 0,01) (Figura 3A). 

  Considerando o ingrediente ativo fluazinam, a sobrevivência de operárias de A. 

laevigata não diferiram entre as concentrações e a sulfluramida e o controle. As 

estimativas do Tempo Letal Mediano (TL50) para os tratamentos foram diferentes entre 

si pela análise de Probit e variaram entre 40,35 e 110,49 horas, indicando que todos os 

tratamentos exibiram toxicidade às operárias (Figura 4).  
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 Para o ingrediente ativo Iprodiona, nas concentrações de 20, 30 e 40 µL mL-1, 

as estimativas de TL50 foram de 80,86; 40,35 e 87,17 horas (Figura 3 A, B e C). 

Para fluazinam, as estimativas de TL50 foram de 62,42; 68,25 e 102,57 horas 

para as respectivas concentrações de 20, 30 e 40 µL mL-1 (Figura 3 D, E e F). As 

estimativas de TL50, para as concentrações de 20, 30 e 40 µL mL-1
, considerando o 

ingrediente ativo flutriafol, foram de 74,11; 106,01 e 97,35 horas, respectivamente (Figura 

3 G, H e I). Para os tratamentos sulfluramida e controle, os valores de TL50 estimados 

foram de 60,43 e 110,49 horas, respectivamente (Figura 4 J e K). 

3.3.2 Mortalidade de operárias de A. laevigata em função do tempo de avaliação 

e dos fungicidas testados 

 De  acordo  com  os  modelos  de  regressão,  foram  encontradas  diferenças 

significativas para a mortalidade de operárias de A. laevigata, expostas aos tratamentos 

no bioensaio de ingestão, ao longo do tempo de avaliação (Figura 5). Para todos os 

tratamentos, foram ajustados modelos de regressão simples, com alto valor de R2. 

Verificou-se que a mortalidade aumentou rapidamente e suavemente de forma linear 

em função do tempo de avaliação para todos os tratamentos nos modelos selecionados 

(Figura 4). A mortalidade de operárias de A. laevigata, expostas aos tratamentos no 

bioensaio de ingestão, foi significativamente diferente, considerando o intervalo de 

tempo de avaliação de 1 a 11 dias (Figura 6). 

 Foi verificado que, no primeiro dia de avaliação, a mortalidade de operárias variou 

entre os tratamentos, com maiores valores médios de mortalidade para o ingrediente ativo 

iprodiona, na concentração de 30 µL mL-1 (40%), e os menores valores de mortalidade 

para fluazinam 40 µL mL-1 (3,33%), flutriafol 30 µL mL-1 1 (3,33%) e controle (3,33%) 

(Figura 6 A). Para os demais tempos de avaliação, não foram encontradas diferenças 

significativas na mortalidade de operárias em função dos tratamentos. 

3.3.3 Curvas de sobrevivência e mortalidade de operárias de A. laevigata em 

bioensaio de contato com fungicidas comerciais 

 As estimativas das curvas de sobrevivência de operárias de A. laevigata variaram 

entre os tratamentos no bioensaio de contato (Figura 7). Para todos os fungicidas, todas 

as curvas de sobrevivência foram diferentes entre as concentrações estudadas em 

comparação com sulfluramida e controle (Figura 7A). Os valores de sobrevivência das 

curvas estimadas para as três concentrações de  iprodiona, quando comparados com o 
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controle, foram menores entre si (iprodiona 20 µL mL-1: χ² = 17,706; p < 0,001; iprodiona 

30 µL mL-1: χ² = 10,370; p < 0,01 e iprodiona 40 µL mL-1: χ² = 19,845; p < 0,0001) 

e maiores em comparação com os valores de sobrevivência de operárias expostas à 

sulfluramida (iprodiona 20 µL mL-1: χ² = 72,904;  p < 0,0001; iprodiona 30 µL mL-1: χ² 

= 95,792;  p < 0,0001 e iprodiona 40 µL mL-1: χ² = 69,498;  p < 0,0001) (Figura 7A). 

 Considerando as curvas de sobrevivência estimadas para fluazinam, o mesmo efeito 

foi observado, maiores valores de sobrevivência para as três concentrações comparadas 

com a sulfluramida (fluazinam 20 µL mL-1: χ² = 61,895; p < 0,0001; fluazinam 30 µL 

mL-1: χ² = 100,422; p < 0,0001 e fluazinam 40 µL mL-1: χ² = 101,402; p < 0,0001) e 

menores em comparação com o controle (fluazinam 20 µL mL-1: χ² = 27,288; p < 0,01; 

fluazinam 30 µL mL-1: χ² = 7,271; p < 0,05 e fluazinam 40 µL mL-1: χ² = 8,448; p < 

0,0001) (Figura 7B). 

 A sobrevivência de operárias de A. laevigata para o ingrediente ativo flutriafol 

também variou de forma significativa entre as concentrações, sufluramida e controle 

(Figura 6C), cujos menores valores de sobrevivência foram verificados entre as três 

concentrações e o controle (flutriafol 20 µL mL-1: χ² = 15,273; p < 0,001; flutriafol 30 

µL mL-1: χ² = 88,888; p < 0,0001 e flutriafol 40 µL mL-1: χ² = 57,558; p < 0,0001) e os 

maiores valores das respectivas concentrações em comparação com a sobrevivência 

média encontrada na sulfluramida (flutriafol 20 µL mL-1: χ² = 83,427; p < 0,0001; 

flutriafol 30 µL mL-1: χ² = 4,062;  p < 0,05 e flutriafol 40 µL mL-1: χ² = 22,022;  p < 0,0001) 

(Figura 6C). Foram verificadas diferenças significativas na mortalidade de operárias 

de A. laevigata, expostas aos tratamentos no bioensaio de contato, em função do 

tempo de avaliação (Figura 8). 

 Assim como no bioensaio de ingestão, foram selecionados modelos simples, sendo 

1 linear e 2 não lineares (Ŷ = a+bx ; Ŷ = a+bx0,5 e Ŷ = a+bx2 ), com alto valor de R2. 

Considerando o fungicida iprodiona, nas concentrações de 20 e 30 µL mL-1, foram 

ajustados modelos quadráticos com pontos de mínima mortalidade estimados pela 

derivação, nos intervalos de 13,94 (0,19% de mortalidade) e 16,12 (0,49% de 

mortalidade) horas; após esses pontos, a mortalidade aumentou de forma linear suave. Já 

para a concentração de 40 µL mL-1, o modelo ajustado foi linear crescente, ou seja, a 

mortalidade aumentou à medida que houve aumentos no tempo de avaliação (Figura 8 

A). 

 Houve ajuste de modelo quadrático para explicar o efeito dos tempos de avaliação, 

quando utilizada a concentração de 20 µL mL-1 do fungicida fluazinam, o ponto de 
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mínima mortalidade, no tempo de 26,52 horas (6,00% de mortalidade). A partir desse 

ponto, a mortalidade aumentou em função dos tempos de avaliação. Para 30 µL mL-1 e 40 

µL mL-1 de fluazinam, os modelos de regressão ajustados também foram quadráticos, 

com pontos de mínimo de 11,13 (3,1%) e 15,64 (5,0%) horas, com aumentos a partir 

desses intervalos estimados (Figura 8B). 

 Considerando o fungicida flutriafol, foram ajustados modelos quadráticos para 

as concentrações de 20 e 40 µL mL-1, com estimativas dos pontos de mínima mortalidade 

significativa ocorrendo nos intervalos de 22,44 (1,67%) e 15,40 (1,00%) horas, havendo 

aumento na mortalidade a partir desses intervalos de tempo (Figura 8C). Para a 

concentração de 30 µL mL-1
, foi ajustado um modelo linear crescente, com a mortalidade 

aumentando conforme aumentava o tempo de avaliação (Figura 8C). Para a mortalidade 

com a sulfluramida, o modelo ajustado foi quadrático, com ponto de mínima 

mortalidade em 22,44 horas (3,33%), a partir do qual houve aumento em função do 

tempo de avaliação. Para o tratamento controle, não foi possível ajuste de modelo de 

regressão significativo para explicar o seu efeito na mortalidade de operárias de A. 

laevigata. Não foram encontradas diferenças significativas na mortalidade de operárias 

de A. laevigata entre os tratamentos no bioensaio de contato ao longo dos dias de 

avaliação (Figura 9). 

3.4 DISCUSSÃO 

3.4.1 Toxicidade de fungicidas às operárias de A. laevigata por ingestão 

 Os resultados obtidos indicaram que os compostos com ação fungicida podem 

apresentar ação inseticida aditiva, a exemplo do Iprodiona que, na concentração de 30 µL 

g-1, apresentou diferença na curva de sobrevivência das operárias de A. laevigata em 

relação ao controle, esse ingrediente ativo pertence ao grupo das dicarboxamidas, 

caracterizado pelo mecanismo de ação denominado transdução do sinal osmótico (E3). 

Outros fungicidas com mecanismos de ação diferentes já apresentaram efeito tóxico por 

ingestão, a exemplo do trabalho de Medeiros (2018), que observou efeito tóxico por 

ingestão em formigas operárias de Atta sexdens com a mistura dos fungicidas 

Piraclostrobina + Metconazole (nas concentrações 0,025, 0,05, 0,075, 0,1 e 0,2%), que 

pertencem aos grupos químicos estrobilurina e triazol, respectivamente, que atuam como 

inibidores do transporte de elétrons nas mitocôndrias, inibindo a formação de ATP e da 

biossíntese do ergosterol, o qual é um constituinte da membrana celular dos fungos. 

 De acordo com Fernandes et al. (2022), a busca por compostos com maior 
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especificidade, dirigidos ao controle de formigas-cortadeiras por ação fungicida, 

formicida ou ambos, é bastante desejável, com curva de sobrevivência apresentando 

mortalidade mais rápida, comparada ao tratamento com água controle, mostrando, em 

laboratório, potencial para controle. 

 Em relação ao Tempo Letal Mediano (TL50), o ingrediente ativo Iprodiona, 

na concentração de 30 µL mL-1, apresentou uma toxicidade importante, pois apresentou 

um TL50 de 40,35 horas, que foi inferior ao controle positivo, sulfluramida, com 60,43 

horas e bem menor que o controle, que foi de 110,49 horas. Oliveira (2015) observou 

uma toxicidade significativa, com TL₅₀ de 24 e 48 horas, para as espécies de formigas 

Atta sexdens e Acromyrmex balzani, respectivamente, com extrato de Aristolochia 

trilobata. Foi obtida uma mortalidade significativa também com o extrato etanólico de 

Eugenia dysenterica em A. laevigata, com um TL₅₀ de aproximadamente 36 horas, 

após a exposição (Faleiros et al., 2022). Alguns extratos de plantas já testados 

apresentaram uma ação tóxica, tanto nas formigas quanto no fungo simbionte, a 

exemplo das espécies Sesamum indicum (Pedaliaceae) (Bueno et al., 1994; Morini et al., 

2005) e Cedrela fissilis (Meliaceae) (Bueno et al., 2005). 

 Os resultados obtidos neste trabalho, com os fungicidas Iprodiona, Fluazinam 

e Flutriafol, que mostraram mortalidade a operárias de A. laevigata por ingestão, em 

especial o Iprodiona, que possui mecanismo de ação denominado transdução do sinal 

osmótico (E3), corroboram as observações realizadas por Sousa et al. (2018) que testaram 

várias concentrações do fungicida cicloheximida por ingestão e obtiveram uma 

mortalidade moderada de 45,57%, com uma concentração de 1% para A. sexdens. 

 O fungicida iprodiona apresentou uma mortalidade de 40% por ingestão, com 

24 horas após a aplicação do tratamento, na concentração de 30 µL g-1, enquanto 

os fungicidas fluazinam e flutriafol apresentaram apenas 3,33% de mortalidade 

nas concentrações de 40 e 30 µL g-1, respectivamente. Assim, os fungicidas testados 

não podem ser considerados como potencial formicida, devido a sua baixa mortalidade 

em alta concentração (menor 50%), considerando o agrupamento em classes distintas 

de triagem de formicidas, que foram definidas como: (a) Classe I: com uma taxa 

de mortalidade menor que 90% no final do período de teste, (b) Classe II: compostos 

que matam rapidamente em altas concentrações (mortalidade acima de 15% após 24 h e 

maior que 90% no final do período de teste) e causam mortalidade total abaixo de 

90% em baixas concentrações, (c) Classe III: compostos de ação retardada com 
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mortalidade menor que 15% após 24 h, mas acima de 90% no final do período de teste 

em uma ampla faixa de concentrações, de 1 a 9, (d) Classe IV: semelhante à Classe III, 

diferindo daqueles por sua ação retardada em uma faixa de concentração de 10 a 99, (e) 

Classe V: compostos raros com ação retardada em faixas de concentração acima de 100 

(Stringer et al., 1964; Lofgren et al., 1967; Vander Meer et al., 1985). 

3.4.2 Toxicidade de fungicidas às operárias de A. laevigata por contato 

 Em relação à ação de contato dos fungicidas testados, foi observado, pelos 

resultados obtidos, que os fungicidas iprodiona, fluazinam e flutriafol apresentaram uma 

ação de contato nas três concentrações testadas, pois a sobrevivência das operárias de A. 

laevigata foram menores, quando comparadas ao controle, no entanto, foram maiores em 

relação à sulfluramida, indicando que, mesmo tendo uma ação de contato, essa ação não 

foi importante e essa baixa ação na mortalidade de operárias pode ser justificada pelo 

trabalho de Scudillio et al. (2023), os quais observaram que o fungicida inibidor de 

quinona causou 100% de mortalidade em decorrência do alogrooming e autolimpeza 

entre as formigas operárias de Atta sexdens rubropilosa e confirmaram a hipótese de que 

as interações sociais entre as operárias aumentam a dispersão do fungicida e a 

contaminação por meio dos comportamentos de limpeza, autolimpeza e toque. 

 Em relação à mortalidade de operárias de A. laevigata ao longo do tempo 

de avaliação, por ação de contato, para os fungicidas utilizados, não foram observadas 

alterações significativas em relação ao tempo de observação. Em bioensaio de 

nebulização, verificando a ação de contato dos fungicidas Piraclostrobina, Metconazole 

e Epoxiconazole, nas concentrações de 0,5, 1,0 e 2,0%, Medeiros (2018) observou que 

não houve sucesso na aplicação das colônias em laboratório, mesmo os fungicidas tendo 

apresentado ação no fungo e nas formigas, quando isolados. Em trabalho testando 

compostos sintéticos contendo o grupo piperonyl, foi observada uma inibição in vitro no 

desenvolvimento de L. gongylophorus e uma mortalidade maior do que o controle das 

 operárias de A. sexdens, alimentadas com a dieta contendo o composto (Victor et al., 

2001). 

 Uma hipótese para o insucesso de controle do fungo simbionte das formigas 

cortadeiras com fungicidas é que o fungo libera compostos voláteis que informam às 

formigas que um substrato é inadequado para seu crescimento (North et al., 1999), no 

entanto, Sousa et al. (2020) não encontraram diferença na proporção de compostos 

voláteis liberados por jardins de fungos saudáveis ou não saudáveis e concluíram que 
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nenhum semioquímico volátil é emitido pelo jardim de fungos, devido à ação de 

substâncias deletérias. 
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Figura 3.1- Resumo da metodologia de montagem, condução e avaliação dos bioensaios 

I e II em operárias de A. laevigata em laboratório 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2- Fórmula estrutural dos ingredientes ativos dos fungicidas comerciais 

utilizados (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/) 
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Figura 3.3- Curvas de sobrevivência de operárias de A. laevigata expostas à Iprodiona 

(20, 30 e 40 µL) (A), fluazinam (20, 30 e 40 µL) (B), flutriafol (20, 30 e 40 µL) (C) em 

laboratório, conduzidos em bioensaio de ingestão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3.4- Tempo Letal Mediano (TL50) de fungicidas Iprodiona 20 µL (A), 30 µL (B) 

e 40 µL (C), fluazinam 20 µL (D), 30 µL (E) e 40 µL (F), flutriafol 20 µL (G) 30 µL (H) 

e 40 µL (I), sulfluramida (J) e controle (K) em operárias de A. laevigata em bioensaio de 

ingestão. Área sombreadas representam Intervalo de Confiança (95%), β = intercepto da 

curva, n = número de operárias, TL50 = tempo letal necessário para matar 50% da 

população. 
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Figura 3.5-  Efeito de fungicidas Iprodiona (20 µL, 30 µL e 40 µL) (A), fluazinam (20 

µL, 30 µL e 40 µL) (B), flutriafol (20 µL, 30 µL e 40 µL) (C) em operárias de A. Laevigata 

em bioensaio de ingestão em função do tempo de avaliação. Ajuste de regressão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6- Mortalidade de operárias de A. laevigata expostas a fungicidas em bioensaio 

de ingestão em diferentes dias de avaliação: Dia 1 (A), Dia 2 (B), Dia 3 (C), Dia 5 (D), 

Dia 7 (E), Dia 9 (F) e Dia 11 (G). 
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Figura 3.7-  Curvas de sobrevivência de operárias de A. laevigata expostas à Iprodiona 

(20, 30 e 40 µL) (A), fluazinam (20, 30 e 40 µL) (B), flutriafol (20, 30 e 40 µL) (C) em 

laboratório, conduzidos em bioensaio de contato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8- Efeito de fungicidas Iprodiona (20 µL, 30 µL e 40 µL) (A), fluazinam (20 

µL, 30 µL e 40 µL) (B), flutriafol (20 µL, 30 µL e 40 µL) (C) em operárias de A. laevigata 

em bioensaio de contato em função do tempo de avaliação. Ajuste de regressão a 5% de 

probabilidade. 
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Figura 3.9- Mortalidade de operárias de A. laevigata expostas a fungicidas em bioensaio 

de contato em diferentes dias de avaliação: Dia 1 (A), Dia 2 (B), Dia 3 (C), Dia 5 (D), 

Dia 7 (E), Dia 9 (F) e Dia 11 (G) 
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RESUMO 
 

As formigas cortadeiras são insetos de grande importância econômica em áreas agrícolas, 

pastagens e reflorestamentos, necessitando da utilização de métodos de controle. 

Atualmente o único método eficiente é o químico, que vem provocando impactos 

ambientais indesejáveis. Assim, existe uma necessidade de identificar novas substâncias 

com ação formicida e fungicida, que apresentem menor impacto à saúde humana e ao 

meio ambiente. Este trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade do timol às 

operárias da formiga cortadeira Atta laevigata por ação de contato. O estudo foi 

conduzido no Laboratório de Mirmecologia da Universidade Estadual do Sudoeste da 

Bahia (UESB), campus de Vitória da Conquista, Bahia. O bioensaio com timol em 

operárias de A. laevigata foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

com seis tratamentos e quatro repetições, totalizando 24 parcelas. Os tratamentos foram: 

1. Timol 0,1%; 2. Timol 0,3%; 3. Timol 0,6%; 4. Timol 1,8%; 5. Sulfluramida 0,1% 

(controle positivo) e 6. Água destilada (controle negativo). Cada repetição consistiu de 

20 operárias, com um total de 80 operárias por tratamento e com avaliações até 48 horas 

após a exposição. Os resultados obtidos com as diferentes concentrações de timol 

mostraram efeito tóxico de contato às operárias de A. laevigata, nos tempos de 24 e 48 

horas após a exposição de avaliação, com maior mortalidade nas menores concentrações. 

 

Palavras-chave: Attini, Formigas-cortadeiras, controle químico, agrossistema, ação de 

contato. 

 

ABSTRACT 
 

Leaf-cutting ants are insects of great economic importance in agricultural areas, pastures, 

and reforestation, requiring the use of control methods. Currently, the only efficient 

method is the chemical one, which has been causing undesirable environmental impacts. 

Thus, there is a need to identify new substances with formicidal and fungicidal action, 

which have less impact on human health and the environment. This study aimed to 

evaluate the toxicity of thymol to workers of the leaf-cutter ant Atta laevigata by contact 

action. The study was conducted at the Myrmecology Laboratory of the Universidade 

Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), Vitória da Conquista campus, Bahia. The 

bioassay with thymol on workers of A. laevigata was carried out in a completely 

randomized design (CRD), with six treatments and four replicates, totaling 24 plots. The 

treatments were: 1. Thymol 0.1%; 2. Thymol 0.3%; 3. Thymol 0.6%; 4. Thymol 1.8%; 5. 

Sulfluramid 0.1% (positive control); and 6. Distilled water (negative control). Each 

replicate consisted of 20 workers, with a total of 80 workers per treatment and with 

evaluations up to 48 hours after exposure. The results obtained with the different thymol 

concentrations showed a toxic contact effect on A. laevigata workers at 24 and 48 hours 

after exposure, with higher mortality at the lower concentrations. 

 

Keywords: Attini, Leaf-cutting ants, chemical control, agrosystem, contact action. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

As formigas cortadeiras habitam o continente americano desde o Sul dos Estados 

Unidos até o centro da Argentina, e as que pertencem ao gênero Atta são popularmente 

conhecidas como saúvas (FORTI; BOARETTO, 1997). São insetos que tem como hábito 

o corte de folhas frescas de diversas espécies que, posterior ao corte, são transportadas para 

o interior dos ninhos e acumuladas nas câmaras, para servir de nutriente para o fungo 

Leucoagaricus gongylophorus, com o qual apresentam uma relação simbionte (SOUZA 

et al., 2011). 

As plantas jovens são as que sofrem os maiores danos ocasionados pelas formigas 

e, por serem mais vulneráveis e frágeis, podem chegar à morte. Além disso, ocorre 

também a redução da produção das plantas, diminuição da resistência das mesmas e maior 

suscetibilidade ao ataque de pragas e doenças (NICKELE et al., 2013). 

As formigas cortadeiras são insetos sociais e se dividem em castas, esse 

comportamento permite uma maior plasticidade a mudanças climáticas e à perda 

numerosa de indivíduos, pois mesmo com a diminuição da população, não há alteração 

comportamental e da taxa de coleta de folhas. Esse tipo de organização também torna as 

formigas de difícil controle, pois, de forma conjunta, elas mantêm a colônia produtiva e 

protegida, tanto de ataques, como de contaminação do meio externo aos ninhos (BUENO, 

2020). 

Os métodos de controle utilizados são: controle mecânico, físico-cultural, 

biológico e químico (Da SILVA et al., 2021). Dentre os métodos citados, o controle 

químico sintético é o mais utilizado no controle das formigas cortadeiras, sendo a 

sulfluramida, fipronil, deltametrina e clorpirifós os ingredientes ativos mais usados 

(BRITO et al., 2016). A Sulfluramida, uma substância popular, é aplicada em forma de 

iscas granuladas, contudo, em poucos dias se transforma em Perfluorooctanossulfonato 

(POFS), que é arrastado com a água das chuvas, infiltrando no solo, contaminando lençóis 

freáticos e mananciais (BION, 2019). 

Desse modo, para atender às demandas de mercado e ambientais, são necessários 

estudos voltados a produtos com menor risco possível à saúde humana e ambiental. 

Alguns inseticidas botânicos vêm sendo estudados para controle de formigas cortadeiras 

e vêm apresentando um potencial promissor, principalmente quando se utiliza os 

compostos isolados (Da SILVA et al., 2020). O timol tem atividade antimicrobiana 

comprovada (REIS et al., 2023). O potencial formicida do timol está sendo estudado, pois 
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já se tem vários estudos demonstrando bioatividade com outros insetos-praga, como o 

Sitophilus zeamays (MEMAR et al., 2017), além de ter também atividade antimicrobiana 

comprovada (REIS et al., 2023). 

Há uma grande necessidade de novos produtos eficientes, economicamente 

viáveis e com menor impacto ambiental para o controle de formigas cortadeiras. Assim, 

o presente estudo avaliou o efeito formicida do timol em contato com formigas cortadeiras 

(Atta laevigata). 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Local de estudo e material biológico 

Este estudo foi realizado no Campo Experimental e no Laboratório de 

Mirmecologia da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, UESB, campus de Vitória 

da Conquista, Bahia. 

O material biológico para realização do bioensaio foi proveniente das colônias já 

estabelecidas em laboratório. Para a manutenção das mesmas, são coletadas anualmente 

rainhas recém-copuladas durante o período da revoada, que ocorre em Vitória da 

Conquista nos meses de outubro a dezembro. Após o voo nupcial e a cópula, a rainha 

desce ao solo para iniciar a escavação do novo ninho no solo, para estabelecimento da 

colônia, nesse momento, são realizadas as coletas das rainhas recém-copuladas e levadas 

ao laboratório de Mirmecologia da UESB. Nessa fase inicial, a mortalidade das rainhas é 

bem elevada, chegando a 99,95%, segundo pesquisas de Autuori (1950), são coletadas 

entre 500 e 1000 rainhas para que possamos conseguir uma sobrevivência de 5 a 10% em 

laboratório. 

Depois de estabelecidas as colônias, são utilizados vários substratos vegetais 

frescos (folhas de Acalipha sp., Eucalyptus, Citrus e outros) e material seco (quirera de 

milho e aveia em flocos) para a manutenção das mesmas. Diariamente, era realizada a 

retirada do lixo e limpeza dos potes para evitar a contaminação das colônias. 

Para a condução do bioensaio, além da utilização das operárias de A. laevigata, foi 

também confeccionada uma dieta artificial para manutenção das operárias durante o 

período de avaliações. A dieta artificial foi produzida conforme metodologia 

desenvolvida por Nagamoto et al. (2004) e estabelecida pelo Mapa (2009), e consistiu na 

utilização da polpa cítrica desidratada e moída mais solução de sacarose a 10%, até a 

formação de uma pasta. 
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4.2.2 Toxicidade de Timol a operárias de Atta laevigata por contato 

Para condução deste trabalho, foi usado Timol com 98,5 % de pureza, adquirido da 

empresa comercial Sygma-Aldrich. As concentrações utilizadas foram 0,1% (T1), 0,3% 

(T2), 0,6% (T3), 1,8% (T4), Sulfluramida 0,1% (T5) e água destilada (T6). O experimento 

foi formado por quatro repetições e em cada repetição foram utilizadas 20 operárias, 

totalizando 80 formigas por tratamento. O delineamento utilizado foi o Inteiramente 

Casualizado (DIC). O papel filtro (90 mm de diâmetro) foi imerso por 30 segundos em 

um becker de vidro de 100 ml, contendo a calda referente a cada tratamento. 

Posteriormente à imersão, os papeis-filtro foram colocados para secar em temperatura 

ambiente e, após 30 minutos, foram utilizados para forrar o fundo dos potes em que as 

formigas foram acondicionadas na sequência (Figura 1). 

Figura 4.1- Resumo da metodologia de montagem, condução e avaliação do bioensaio 

sobre a ação do timol às operárias de Atta laevigata in vitro. 

Em cada pote, foi oferecida uma porção de dieta à base de polpa cítrica para 

manutenção das operárias, conforme metodologia de Nagamoto et al. (2004) e 

estabelecida pelo Mapa (2009). As avaliações ocorreram no período de 2, 4, 6, 8, 24 e 48 

horas, após o contato das operárias com o papel filtro, sendo observada a mortalidade das 

mesmas (adaptada de Marcomini et al., 2009). 
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4.2.3 Análises estatísticas 

A toxicidade de Timol em Atta laevigata foi determinada através da estimativa da 

Concentração Letal Mediana (CL50), por meio da função PROC PROBIT do software 

SAS (SAS Institute, SAS, Cary, NC, 2020), seguindo Análise de Probit. Os dados de 

mortalidade foram submetidos à Análise de Regressão (p < 0,05), adotando-se os critérios 

de seleção de modelos mais simples e significativos (parcimônia), com alto valor de R2, 

alto valor de F e significância a 5% de probabilidade. O ajuste dos modelos de regressão 

foi executado no software TableCurves2D (SYSTAT, San Jose, CA, 2002). 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados sobre a toxicidade de timol à A. laevigata em bioensaio de contato, 

sob condições de laboratório, estão apresentados na Tabela 1. Foi verificado que o efeito 

tóxico do timol nas operárias ocorreu apenas nos tempos de avaliação de 24 e 48 horas, 

entretanto, foi possível realizar a estimativa da CL50 para apenas o tempo de avaliação 

de 48 horas. O valor de CL50 estimado foi de 0,045% (p < 0,0001). Isso indica que 

estudos que permitam avaliar as respostas tóxicas do timol em faixas de tempos, no 

intervalo mínimo de 24 horas, são necessários para determinar se o mesmo possui ação 

lenta ou retardada, o que é ideal para o uso em iscas tóxicas comerciais. 

Compostos químicos de ação tóxica rápida não são interessantes para uso em iscas 

tóxicas, pois sua rápida ação prejudica a distribuição do ingrediente ativo na colônia, 

reduzindo sua eficácia (BRITTO et al., 2016). 

Tabela 4.1- Toxicidade de timol às operárias de Atta laevigata em laboratório por ação 

de contato 

Análise de Probit, Proc Probit, SAS (SAS Institute, Cary, North Carolina, USA)  

Os resultados da análise de regressão indicaram ajuste de modelos significativos 

simples (24 horas - Ŷ = a+bx²; 48 horas -Ŷ = a+bx) para explicar o efeito do timol na 

mortalidade de operárias de A. laevigata, considerando 24 (Figura 1) e 48 (Figura 2) horas 

de avaliação

Tempo 

(horas) 

CL50 

(%) 

Intercepto 

(β) 

Intervalo de Confiança 

(95%) 

χ² p 

48 0,045 -1,38 ± 0,26 0,0005822 – 0,10996 27.75 < 0,0001 
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Figura 4.2- Efeito do timol na mortalidade de operárias de A. laevigata por ação de 

contato, 24 horas após a exposição aos tratamentos, sob condições in vitro. 

Estudos anteriores mostraram que Cloroacetato de timol apresentou maior 

toxicidade às operárias de Acromyrmex balzani, quando comparado aos outros derivados 

de timol testados (DANTAS et al., 2023). Contudo, ressalta-se que essa ação tóxica pode 

ter sido potencializada, devido à presença de cloro na composição da molécula, e não há 

efeito da concentração (ou dose) sobre a resposta (mortalidade). Os valores de CL50 

encontrados para A. balzani foi de 2,23 µg mg-1
, estimada para o timol, outros compostos 

de plantas também exibiram toxicidade à A. laevigata, como é o caso de extrato de 

Eugenia dysenterica (Myrtaceae), com valor de 0,075 a 0,05 g mL-1 (FALEIRO et al., 

2022). No caso deste trabalho, o valor de CL50 encontrado foi de 0,045%. 

Esse resultado indica que o timol exibiu ação tóxica em baixa concentração, o que 

é uma vantagem, quando se refere à formulação de iscas tóxicas (FORTI et al., 2007). 

Estudos com extratos do pseudocaule de Musa acuminata (Musaceae) mostraram que, na 

concentração de 20%, houve mortalidade de 90% de operárias de Atta sexdens 

rubropilosa (SILVA et al., 2018). Compostos de plantas que exibem ação tóxica em 

insetos, em geral, possui ação neuromuscular e, no caso do timol, sua ação está ligada aos 

receptores octopaminérgicos, que são exclusivos dos insetos (SOUZA et al., 2017; 

DANTAS et al., 2023). O modelo de regressão indicou que a mortalidade das operárias 

de A. laevigata em 24 horas apresentou um padrão de decréscimo, a partir do ponto de 

máxima de mortalidade (1,71%), na concentração de 0,118%; a partir desse valor, a 

mortalidade reduziu suavemente até atingir valor nulo na maior concentração utilizada 

(Figura 1). 
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Considerando o tempo de avaliação de 48 horas, o modelo selecionado foi linear 

negativo, ou seja, à medida que houve aumento nas concentrações de timol, a mortalidade 

de operárias reduziu (Figura 2). 

 
 

Figura 4.3 –Efeito do timol na mortalidade de operárias de A. laevigata por contato, 24 

horas após a exposição aos tratamentos, sob condições in vitro. 

A ação tóxica de compostos de plantas provenientes da Caatinga foi documentada 

para Atta sexdens em laboratório. Os resultados mostraram toxicidade moderada (~40%) 

desses compostos, contudo, os estudos foram realizados com extratos brutos, dessa forma, 

várias moléculas, ou algumas moléculas em sinergia, poderiam exibir potencial tóxico às 

formigas (Gomes et al., 2016). Seria crucial, para o desenvolvimento de novos produtos, 

o isolamento e caracterização das moléculas, bem como novos bioensaios em laboratório. 

Uma vantagem do timol é que sua composição e sua ação tóxica em insetos já têm sido 

conhecidas (Peneder e Koschier, 2011; Lazarević et al., 2022). 

O mecanismo de ação do timol nos receptores octopaminérgicos pode levar a efeitos 

subletais importantes e que merecem investigações, como, por exemplo, alterações no 

comportamento de operárias, visto que as atividades de forrageamento, corte, transporte, 

entre outras, desenvolvidas por indivíduos pertencentes a esta casta, requer aprendizado 

e o desenvolvimento de funções cognitivas para tal (Muratore et al., 2022). Sendo assim, 

eventuais alterações nas habilidades causadas pelo timol podem ser aliadas no manejo 

dessas pragas. Além disso, são necessárias investigações mais profundas sobre o efeito 

do timol, considerando as particularidades dessas formigas, como no caso do cultivo do 



47 
 

fungo simbionte, para verificar se as moléculas apresentam potencial fungicida. 

4.4 CONCLUSÃO 

O timol exibe efeito tóxico em operárias de A. laevigata em laboratório em 

bioensaio de contato. Efeitos tóxicos do composto ocorre nos tempos de 24 e 48 horas de 

avaliação. Menores concentrações de timol resultam em maior mortalidade de operárias 

de A. laevigata em bioensaio de contato, sob condições de laboratório. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A busca por moléculas de ação tóxica para integrar o manejo de A. laevigata 

tornou- se uma necessidade, se levar em conta as restrições aos compostos inseticidas 

atuais das iscas tóxicas. Essa necessidade tem levado à procura de moléculas seguras à 

saúde humana e ambiental, bem como eficiência no controle dessas pragas de grande 

importância econômica. 

Neste trabalho, os resultados têm indicado compostos promissores para uso no 

controle de A. laevigata. Os fungicidas comerciais e o timol exibiram toxicidade à A. 

laevigata em vias de ingestão e contato, o que abre novas portas para investigações mais 

aprofundadas, como o efeito desses compostos no comportamento social e na distribuição 

dos ingredientes ativos nos ninhos, sendo necessários estudos em condições de campo 

para validar as informações geradas com este trabalho. Além disso, estudos voltados para 

o potencial fungicida do timol também merecem atenção. 


