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“Grandes realizações são possíveis quando se dá importância aos pequenos começos” 

 

(Lao Tsé)  



 

RESUMO 

As formigas-cortadeiras são insetos de grande importância agrícola devido ao ataque 

danoso aos diversos sistemas produtivos, acarretando em grandes perdas econômicas e 

de produção. Atualmente, o uso de produtos químicos para o controle desses insetos é o 

método mais utilizado, porém, este vem sendo associado a diversos danos ambientais e 

aos seres humanos. Diante da necessidade de novas alternativas de menor impacto 

ambiental, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do óleo da semente de abacate 

para o controle de formigas-cortadeiras. A extração do óleo foi realizada no Laboratório 

de Resíduos Contaminantes – LRC (Embrapa Meio Ambiente), por meio de aparelhos 

extratores do tipo soxhlet, utilizando o hexano como solvente. Para os testes tópicos, 

foram coletadas 180 operárias de Atta sexdens e utilizados cinco diferentes volumes do 

óleo e um tratamento controle: controle 0,5 μL (água destilada), V1 - 0,25; V2 - 0,5; V3 

- 0,75; V4 - 1,0 e V5 - 2,0μL. A aplicação do óleo ocorreu por via tópica no pronoto das 

operárias, que em seguida foram individualizadas e mantidas em BOD a 24 ± 2°C. As 

avaliações ocorreram a cada 24h, durante o período oito dias. Na avaliação de toxicidade 

tópica, para ambos os testes, as taxas de mortalidade foram maiores nos primeiros dias 

após a aplicação do óleo, porém os resultados referentes ao segundo teste tópico foram 

mais promissores em relação ao primeiro teste. Tal fator pode ser devido à maior 

proporção de ácido linoleico presente no óleo da segunda extração, o qual foi usado no 

segundo teste tópico. A mortalidade acumulada dos tratamentos controle foi elevada em 

ambos os testes, e por esse motivo, necessita-se de futuros estudos que possam explicar 

tais resultados. Os diferentes volumes avaliados não apresentaram diferenças 

significativas entre si, apenas do tratamento controle. A partir da análise química do óleo, 

realizada pelo método GC-MS e GC-FID, foram identificados diversos compostos não-

saponificáveis e saponificáveis, dentre eles os ácidos graxos linoleico, palmitico, oleico, 

alfa linoleico e miristico. O ácido linoleico apresentou maior proporção em ambas as 

amostras de óleo, sendo o composto mais comumente associado às atividades inseticidas 

observadas. Em relação às subcolônias, foram ofertados 30 péletes por tratamento: péletes 

controle (sem óleo) e péletes contendo 0,5 μL de óleo de semente de abacate, totalizando 

oito repetições e 120 péletes cada. A avaliação do número de operárias mortas e o 

carregamento das iscas ocorreu a cada 24h, durante o período de seis dias. O número de 

péletes contendo o óleo e carregados pelas operárias foi baixo, contudo, foi possível 

observar uma maior mortalidade em relação ao tratamento controle. 

Palavras-chave: Atta sexdens, óleo essencial, inseticidas botânicos, controle alternativo. 



 

ABSTRACT 

Leaf-cutting ants are insects of great agricultural importance due to their harmful attack 

on different production systems, resulting in large economic and production losses. 

Currently, the use of chemicals to control these insects is the most used method, however, 

this has been associated with various environmental and human damages. Faced with the 

need for new alternatives with less environmental impact, the objective of this work was 

to evaluate the potential of avocado seed oil to control leaf-cutting ants. Oil extraction 

was carried out at the Contaminant Waste Laboratory – LRC (Embrapa Meio Ambiente), 

using soxhlet-type extractor devices, using hexane as a solvent. For the topical tests, 180 

Atta sexdens workers were collected and used five different volumes of oil and a control 

treatment: control 0.5 μL (distilled water), V1 - 0.25; V2 - 0.5; V3 - 0.75; V4 - 1.0 and 

V5 - 2.0μL. The oil was applied topically on the workers' pronotum, which were then 

individualized and kept in BOD at 24 ± 2°C. The evaluations occurred every 24 hours, 

for eight days. In the evaluation of topical toxicity, for both tests, mortality rates were 

higher in the first days after application of the oil, but the results referring to the second 

topical test were more promising concerning the first test. This factor may be due to the 

higher proportion of linoleic acid present in the oil from the second extraction, which was 

used in the second topical test. The accumulated mortality of the control treatments was 

high in both tests and for this reason, further studies are needed to explain such results. 

The different volumes evaluated did not present significant differences among 

themselves, only for the control treatment. From the chemical analysis of the oil, 

performed by the GC-MS and GC-FID method, several non-saponifiable and saponifiable 

compounds were identified, among them linoleic, palmitic, oleic, alpha-linoleic and 

myristic fatty acids. Linoleic acid showed a higher proportion in both oil samples, being 

the compound most commonly associated with the observed insecticidal activities. 

Regarding the subcolonies, 30 pellets were offered per treatment: control pellets (without 

oil) and pellets containing 0.5 μL of avocado seed oil, totaling eight repetitions and 120 

pellets each. The evaluation of the number of dead workers and the loading of baits 

occurred every 24 hours, for six days. The number of pellets containing the oil carried by 

the workers was low, however, it was possible to observe a higher mortality in the control 

treatment. 

 

Keywords: Atta sexdens, essential oil, botanical insecticides, alternative control. 
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1 INTRODUÇÃO 

As formigas-cortadeiras pertencem à subfamília Myrmicinae, tribo Attini, subtribo 

Attina, e são representadas pelos gêneros Atta (saúvas), Acromyrmex e Amoimyrmex 

(quenquéns). Como todas as demais espécies de formigas, são insetos eussociais, e 

desempenham papel fundamental na formação da ciclagem biogeoquímica, além de serem 

consideradas indicadores biológicos confiáveis (BRITTO et al., 2016; SANTOS-SILVA; 

VICENTE; FEITOSA, 2016; SOPER et al., 2019). 

Contudo, pelo fato de cortarem e transportarem material vegetal fresco para a 

manutenção de seu fungo mutualístico Leucocoprinus gongylophorus (Leucocoprini, 

Agaricales), o qual serve de alimento para as larvas e operárias das colônias (MUELLER et 

al., 2017), são consideradas grandes pragas da agricultura, plantações florestais e pecuária, 

e responsáveis por perdas significativas e grande impacto econômico devido ao 

desfolhamento excessivo que acaba por comprometer o desenvolvimento de diversas 

culturas (SILVA et al., 2003; MONTOYA-LERMA et al., 2012; MUELLER et al., 2018). 

Atualmente, o principal método de controle das formigas-cortadeiras é por meio de 

iscas formicidas, as quais possuem como principal ingrediente ativo, a sulfluramida. Apesar 

de sua eficiência, a sulfluramida é percussora de compostos químicos considerados 

extremamente persistentes no ambiente e bioacumulativos nas teias alimentares, e por esse 

motivo, existe uma forte pressão do mercado para reduzir seu uso (ZANETTI et al., 2003; 

NIP, 2015; ZABALETA et al., 2018). Dessa maneira, a busca por alternativas de controle 

eficazes e menos nocivas ao meio ambiente, principalmente as que envolvem o uso de óleos 

e extratos de origem vegetal, é cada vez maior (RAMOS et al., 2019).  

É sabido que mais de 6.000 espécies vegetais são conhecidas por apresentarem 

propriedades inseticidas (WALIA; KOUL, 2008), como por exemplo, as espécies da família 

Lauraceae, na qual está incluso o abacate (Persea americana Mill). Assim, ao considerar o 

potencial inseticida dos compostos químicos contidos no abacate, bem como a urgência por 

alternativas à sulfluramida, nosso estudo objetivou avaliar o potencial do óleo vegetal da 

semente sobre as formigas-cortadeiras, podendo ser uma alternativa sustentável, eficiente e 

inovadora no controle desses insetos. 

 



 

2  

2 REVISÃO TEÓRICA 

2.1 As formigas-cortadeiras 

As formigas (Hymenoptera, Formicidae) são insetos eussociais classificados em 16 

subfamílias, 38 tribos, e aproximadamente 17.000 espécies existentes (ANTWEB, 2023; 

BOLTON, 2023). As formigas desempenham papéis fundamentais em diferentes habitats, 

como áreas urbanas e rurais, florestas e cavernas (WILKIE; MERTL; TRANIELLO, 2010; 

DÁTTILO et al., 2012; SOUZA-CAMPANA et al., 2020), interagindo com muitos 

organismos e atuando como engenheiras do ecossistema (TORO; RIBBONS; PELINI, 

2012), além de serem consideradas confiáveis indicadores biológicos (SANTOS-SILVA; 

VICENTE; FEITOSA, 2016). 

Na subfamília Myrmicinae, tribo Attini, subtribo Attina, encontram-se as formigas 

cultivadoras de fungos, um grupo monofilético constituído por 19 gêneros e 250 espécies 

descritas (SCHULTZ, 2020). Dentre elas, encontram-se os gêneros Atta Fabricius, 1804, 

Acromyrmex Mayr, 1865 e Amoimyrmex Cristiano et al., 2020, que formam um grupo com 

cerca de 53 espécies e 26 subespécies, conhecidas popularmente como formigas-cortadeiras 

(BOLTON, 2023). 

As formigas-cortadeiras são endêmicas do Novo Mundo, mas com ampla 

distribuição, desde o sul dos Estados Unidos até o sul da Argentina (DELLA LUCIA; 

SOUZA, 2011; ANTMAPS, 2022), sendo que mais de 60% das espécies ocorrem no Brasil 

(FORTI; BOARETTO, 1997). Em nosso país, as formigas do gênero Atta são conhecidas 

popularmente como saúvas e, as dos gêneros Acromyrmex e Amoimyrmex, como quenquéns 

(BRITTO et al., 2016). 

As formigas-cortadeiras podem ser benéficas para o ambiente, pois o resíduo 

orgânico proveniente de seus ninhos pode contribuir para o enriquecimento das propriedades 

do solo e na estrutura da comunidade vegetal adjacente (SANTOS-NETO, 2021). Além 

disso, podem atuar na dispersão de sementes (SOUSA-SOUTO et al., 2007) e na formação 

da ciclagem biogeoquímica (SOPER et al., 2019). 

Porém, a denominação popular de formigas-cortadeiras é devido ao fato de as 

operárias cortarem e transportarem material vegetal fresco, como folhas, ramos e flores, para 

a manutenção de seu fungo mutualístico Leucocoprinus gongylophorus (Leucocoprini, 

Agaricales) (MUELLER et al., 2017). O substrato vegetal coletado permite a produção de 

gongilídeos, estruturas ricas em carboidratos, aminoácidos, proteínas e vitaminas 

(MASIULIONIS et al., 2014), consideradas o alimento exclusivo das larvas (SILVA et al., 

2003).  
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Por essa característica, as formigas-cortadeiras são reconhecidas como importantes 

pragas de plantações florestais, agricultura e pecuária em várias regiões do Brasil e da 

América (MATRANGOLO et al., 2010; BRITTO et al., 2016), causando o desfolhamento 

excessivo e comprometendo o desenvolvimento das plantas, com perdas significativas e 

grande impacto econômico (MONTOYA - LERMA et al., 2012; MUELLER et al., 2018). 

 

2.2 Danos e prejuízos provocados por formigas-cortadeiras 

Estimativas indicam que os danos causados pelas formigas-cortadeiras são 

responsáveis por perdas anuais de vários bilhões de dólares, atribuídos à diminuição da 

produtividade e aos custos associados ao seu controle químico (BURATTO et al., 2012). 

Tais gastos podem representar entre 30 e 75% do orçamento total vinculado ao manejo de 

pragas em plantações florestais (DELLA LUCIA et al., 2014). 

Nos sistemas florestais, as plantações de eucalipto e pinus são as mais afetadas pelas 

formigas-cortadeiras (SÁNCHEZ-RESTREPO et al., 2019; JIMÉNEZ et al., 2022). Nickele 

et al. (2020) verificaram que a desfolha completa (incluindo o meristema apical) causada 

por Acromyrmex crassispinus Forel, 1909 em plantações de Pinnus taeda Linnaeus, 1753 

no Brasil durante os primeiros 30 dias de cultivo, pode resultar em uma perda de até 22% 

em diâmetro e 43% em volume de madeira das árvores. Jiménez et al. (2022) relacionaram 

a mortalidade de uma plantação de Salix nigra Marshall, 1801 de um ano de idade e o 

volume de madeira perdido com a densidade de ninhos de Acromyrmex lundii Guérin-

Méneville, 1838 na província de Entre Ríos, Argentina. 

No caso de árvores de P. taeda, seis anos após o plantio, reduções significativas na 

altura total (19%), diâmetro (4,4%) e volume de madeira (21%) aconteceram em locais com 

presença de ninhos de Atta sexdens Linnaeus, 1758. Além disso, a mortalidade das árvores 

atingiu 31,2% quando as formigas estavam presentes (SCHERF et al., 2022). Na cultura de 

cana-de-açúcar, uma colônia de Atta bisphaerica, Forel 1908 (saúva-mata-pasto) pode gerar 

danos de mais de três toneladas por ano. Isso significa aproximadamente 450 kg de açúcar 

ou 300 litros de etanol perdidos (FORTI; BOARETTO, 1997; OLIVEIRA, 2006). 

Diante deste cenário, os problemas associados às formigas-cortadeiras levaram ao 

desenvolvimento de diversas técnicas de controle, sendo estas associadas ao custo 

operacional, condições climáticas e implicações que podem causar no ambiente. Dentre elas, 

podemos citar o controle mecânico, o cultural, o biológico e o químico, o qual tem sido 

efetivamente utilizado desde a década de 50 do século passado (FORTI; BOARETTO, 1997). 
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2.3 Métodos de controle de formigas-cortadeiras 

Considerados insetos formidáveis pela eficiência no corte e transporte de folhas, as 

formigas-cortadeiras possuem várias características biológicas e comportamentais que 

dificultam o seu controle. O desenvolvimento de um complexo sistema de defesa, assim 

como a arquitetura, o tamanho e a localização dos ninhos, um sistema de proteção à rainha 

e estratégias de higiene dos ninhos, que incluem a remoção de materiais danosos pelas 

operárias, constituem uma barreira para a utilização de novas moléculas e técnicas de 

controle (GÓMEZ-DÍAZ et al., 2022). 

A aplicação de iscas tóxicas ou formicidas para o controle de formigas-cortadeiras é 

considerada a técnica mais prática, eficiente e econômica dentre as utilizadas (ZANETTI et 

al., 2003). As iscas podem ser usadas tanto na fase de preparação do terreno dos cultivos 

como na fase de monitoramento, contudo, sua composição à base de diferentes princípios 

formicidas pode apresentar certos riscos ao meio ambiente. 

A sulfluramida é considerada o principal ingrediente ativo utilizado em iscas 

formicidas (GUSTANI et al., 2021), com eficiência de 90 a 100% para diversas espécies de 

formigas-cortadeiras, como Atta laevigata Smith, 1858 (ZANUNCIO et al., 1992) e A. 

sexdens (ZANETTI et al., 2003). Em contato com as formigas, os sintomas de intoxicação 

por sulfluramida são manifestados por movimentos lentos e diminuição da agressividade, 

decorrentes do bloqueio do fluxo de elétrons da cadeia respiratória, nas mitocôndrias, 

interrompendo a síntese de adenosina trifosfato (ATP) (FUJIHARA; SILVA; FORTI, 

2013). A ATP tende a diminuir até ocorrer a interrupção total do metabolismo da formiga, 

resultando assim, em sua morte (BRITTO et al., 2016). 

Apesar de sua eficiência no controle de formigas-cortadeiras, a sulfluramida é 

precursora do composto químico perfluorooctano-1-sulfonato (PFOS), extremamente 

persistente no ambiente e bioacumulativo nas teias alimentares (ZABALETA et al., 2018). 

Por esta razão, existe uma forte pressão do mercado para reduzir o uso de pesticidas 

químicos para o controle de formigas-cortadeiras em povoamentos florestais (SILVA et al., 

2020) e nas demais áreas cultivadas. Na tentativa de reduzir o uso de produtos químicos 

considerados Poluentes Orgânicos Persistentes (POPs), o Plano Nacional de Implementação 

(NIP, na sigla em inglês), da Convenção de Estocolmo de 2015, incluiu a sulfluramida em 

seu anexo B, considerando-a como um poluente orgânico permanente e com perspectivas 

de eliminação de seu uso (NIP, 2015). Também em 2015, o Conselho de Manejo Florestal 

(FSC, na sigla em inglês) listou a sulfluramida e o fipronil como pesticidas “altamente 

perigosos” (FSC, 2015). 
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A isca Bioisca® (nome comercial), produzida a partir dos extratos de Palicourea 

marcgravii A. St.-Hil, 1825 (Rubiaceae) e Tephrosia candida D.C, 1785 (Fabaceae), foi 

aprovada e licenciada para o controle de A. sexdens e A. laevigata em cultivos orgânicos no 

Brasil (BIOISCA, 2018; AGROFIT, 2020), tornando-se um dos produtos pioneiros no setor. 

No entanto, sua eficácia, viabilidade técnica e econômica no controle de formigas 

cortadeiras em plantios florestais brasileiros, especialmente com eucalipto, ainda precisam 

ser avaliadas (LEMES et al., 2021). 

O uso contínuo de quase dois milhões de toneladas de pesticidas sintéticos no 

mundo, predominantemente na área agrícola, tem sido problemático, pois muitas espécies-

chave têm-se tornado resistentes a estas substâncias, enquanto populações de inimigos 

naturais correm o risco de serem dizimadas por elas (SHARMA et al., 2019). Ademais, 

contribuem para a intensificação da poluição ambiental, tendo em vista que diversos 

compostos persistem no ambiente como resíduos tóxicos muito além do tempo desejado. 

Assim, é urgente a necessidade da busca por novos ingredientes ativos, visando à 

substituição da sulfluramida. No entanto, a prospecção de novas moléculas é um processo 

demorado, principalmente porque a maioria dos compostos testados apresentam menor 

toxicidade do que a sulfluramida (STEFANELLI et al., 2019). Dessa forma, a busca por 

alternativas de controle eficazes e menos nocivas ao meio ambiente, principalmente as que 

envolvem bioativos botânicos, é cada vez maior (RAMOS et al., 2019). 

 

2.4 Extratos vegetais e óleos no controle de insetos-praga e fitopatógenos 

Os óleos e extratos vegetais constituem-se em fontes de compostos químicos 

bioativos (MIRESMAILLI; ISMAN, 2014; PAVELA, 2016) que podem atuar como 

eficientes inseticidas naturais contra diversos insetos, principalmente aqueles derivados dos 

metabólitos secundários das plantas (KHAN et al., 2017). Tais compostos são considerados 

potencialmente compatíveis com programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), uma vez 

que podem ser específicos para determinadas espécies-alvo, possuem alta eficiência e baixa 

persistência no ambiente (ISMAN, 2008; FEITOSA-ALCANTARA, 2017; OLIVEIRA et 

al., 2018). 

Compostos químicos naturais provenientes destes extratos e óleos possuem atividades 

de repelência, anti-alimentação, retardo de crescimento e fecundidade, inibição da 

oviposição e interrupção do desenvolvimento embrionário em diversos insetos (MAFRA-

NETO et al., 2015), além de efeitos neurotóxicos que podem comprometer outras de suas 

atividades (ISMAN, 2008). 
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A utilização de plantas com potencial inseticida para o controle de pragas não é uma 

técnica recente. Dentre os primeiros inseticidas botânicos conhecidos, destacam-se a 

piretrina, ingrediente ativo extraído das flores do gênero Chrysanthemum, Linnaeus, 1753 

(Asteraceae), precursora dos inseticidas piretroides. A nicotina, alcaloide extraído 

principalmente das folhas do tabaco, Nicotiana tabacum Linnaeus, 1753 (Solanaceae), 

precursora do inseticida imidacloprido. Por fim, a rotenona, extraída de raízes, folhas, ramos 

ou sementes de Tephrosia Pers, 1807, Derris Lour, 1852, Lonchocarpus Kunth,1824, 

Millettia Wight & Arn, 1834, Mundulea Benth, 1852 e Spatholobus Beibl, 1842, todas 

pertencentes à família Fabaceae (DECKER, 1940; MARICONI, 1965; COATS, 1994). 

Um dos maiores avanços nesta área ocorreu por meio da planta Azadirachta indica 

A. Juss, 1830 (Meliaceae), cujos compostos químicos, principalmente a azadiractina 

(tetranortriterpenoide) presente nas sementes, inibem o crescimento e a reprodução, além de 

agirem como deterrente ou repelente para a maioria dos insetos (REMBOLD, 1987; 

JACOBSON, 1989, SAXENA, 1989; SCHMUTTERER, 1990). Recentemente, em estudo 

conduzido por Martins et al. (2022), verificou-se que o extrato de A. indica foi capaz de 

alterar o comportamento do gorgulho-do-milho, Sitophilus zeamais Mots, 1855 (Coleoptera: 

Curculionidae), por meio da redução da frequência de caminhada do inseto, assim como no 

número de visitas aos grãos tratados, indicando que o extrato pode ser uma alternativa 

potencial para o controle da praga em produtos armazenados. 

Hyder et al. (2022) constataram alta mortalidade do pulgão-verde-do-pêssego, Myzus 

persicae Sulzer, 1776 (Hemiptera: Aphididae), quando tratados com extratos de diferentes 

plantas, incluindo Trachyspermum ammi, 1823 Sprague (Apiaceae) e Citrullus colocynthis, 

Schrad 1846 (Cucurbitaceae), responsáveis por 81,7% e 76,5% de mortalidade, 

respectivamente. 

A ação antifúngica de alguns extratos botânicos também vem se destacando nos 

campos de pesquisa e em aplicações práticas. Gomes et al. (2018) analisaram os efeitos 

inibitórios do extrato de Cinnamomum zeylanicum Blume, 1830 (Lauraceae), sobre o 

crescimento micelial do fungo Cylindrocladium candelabrum Morgan, 1892, principal 

responsável pela redução na produtividade nos cultivos de eucalipto (SCHULTZ, 2011). Os 

resultados obtidos foram promissores, sendo que o extrato na concentração de 20 mg. mL -1 

levou à inibição de 45,28% do fitopatógeno. 

Wong et al. (2020) testaram o efeito antifúngico dos extratos de Andrographis 

paniculata Burm, 1759 (Acanthaceae), Backhousia citriodora F. Muell, 1853 (Myrtaceae) 

e Phaleria macrocarpa Scheff, 1900 (Thymelaeaceae) sobre três diferentes fungos: 

https://br.search.yahoo.com/search%3B_ylt%3DAwrFFsv_4Txjy6UIrEPz6Qt.%3B_ylu%3DY29sbwNiZjEEcG9zAzEEdnRpZAMEc2VjA3Ny?type=E211BR0G0&fr=mcafee&ei=UTF-8&p=Cucurbitaceae%2Bwikipedia&fr2=12328
https://en.wikipedia.org/wiki/Myrtaceae
https://en.wikipedia.org/wiki/Thymelaeaceae
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Pyricularia oryzae Cavara, 1892, Exserohilum rostratum Leonard & Sugs, 1974, e 

Rhizoctonia solani Kuhn, 1858, responsáveis por causarem as doenças conhecidas como 

brusone, mancha-marrom e ferrugem-da- bainha na cultura do arroz. Como resultado, o 

extrato aquoso de A. paniculata e o extrato metanólico de P. macrocarpa foram 

considerados os mais promissores, causando um efeito inibitório micelial significativo 

contra P. oryzae, de 81,9% e 100%, respectivamente. 

O uso de óleos essenciais derivados de diferentes espécies vegetais são também uma 

alternativa em potencial no controle de diversos insetos-praga, tendo em vista que se 

encaixam nos requisitos de eficiência, segurança, seletividade, tecnicamente e 

ambientalmente viáveis e seguros (SOMBRA et al., 2020). 

Em estudos desenvolvidos por Mendonza-García et al. (2019) os óleos essenciais de 

Teesdalia coronopifolia Thell, 1912 (Brassicaceae), Clematis terniflora DC, 1817 

(Ranunculaceae) e Tagetes lucida Cav, 1785 (Asteraceae) causaram, respectivamente, 92%, 

74% e 95% de repelência em Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae), inseto vetor da bactéria 

Candidatus Liberibacter spp., responsável pelo huanglongbing (greening ou HLB), a pior 

doença da citricultura na atualidade. 

 

2.5 Extratos vegetais e óleos no controle de formigas-cortadeiras 

Diversas metodologias podem ser utilizadas para a extração dos metabólitos 

secundários presentes nas plantas, como maceração, infusão, decocção, percolação, extração 

em soxhlet, além de diferentes solventes orgânicos ou aquosos (ABUBAKAR; HAQUE, 

2020; SASIDHARAN et al., 2011). Como resultado, tais compostos são obtidos na forma 

de óleos e/ou extratos vegetais, sendo que, segundo Barreto (2008), a principal diferença 

entre os termos “extratos vegetais” e “óleos vegetais” constitui-se em seu método de 

extração/obtenção. 

Mais de 6.000 espécies vegetais são reconhecidas por apresentarem propriedades 

inseticidas contra insetos-praga (WALIA; KOUL, 2008), fomentando a busca de novos 

compostos químicos, principalmente aqueles derivados dos metabólitos secundários das 

plantas, que podem ser avaliados para o controle das formigas-cortadeiras e seu fungo 

mutualístico. 

De acordo com um levantamento realizado nas bases de dados Google Scholar®, 

SciELO®, Scopus® e Web of Science® por Zanini e Fujihara (2022), compreendendo o 

período de 1990 a 2022, foram encontrados, no total, 68 artigos relacionados ao controle de 

formigas-cortadeiras a partir de extratos vegetais, sendo 53 deles publicados por 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Brassicaceae
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pesquisadores brasileiros, seguidos por sete publicados por pesquisadores colombianos, seis 

argentinos e dois franceses. Nesses trabalhos, foram avaliadas 84 espécies vegetais 

distribuídas em 34 famílias botânicas, principalmente da família Rutaceae, com 10 espécies, 

seguidas de Asteraceae com seis espécies, e Euphorbiaceae, Lamiaceae, Meliaceae e 

Solanaceae com cinco espécies cada. Do total de artigos pesquisados, 58 aplicaram extratos 

botânicos ou seus isolados apenas em operárias de formigas-cortadeiras, 14 no fungo 

mutualístico e 14 em ambos (item 8 Apêndices - Apêndice 1). 

A partir desse levantamento, foram observados diversos trabalhos com resultados 

promissores quanto ao uso de compostos vegetais. Em condições de laboratório, extratos 

em concentração de 10% obtidos a partir de Eugenia uniflora Linnaeus, 1753 (Myrtaceae) 

e Melia azedarach Linnaeus, 1753 (Meliaceae) apresentaram resultados satisfatórios no 

controle de A. laevigata (JUNG et al., 2013). Resultados promissores também foram 

verificados por Bigi et al. (2004) ao estudarem os efeitos tóxicos das frações de folhas de 

mamona em operárias de A. sexdens e seu fungo mutualista. A ricinina foi a principal 

substância responsável pela toxicidade nas operárias, enquanto os ácidos graxos foram 

responsáveis pela inibição do desenvolvimento do fungo. 

Melo et al. (2020) testaram uma mistura de óleo essencial de cipó-de-cobra 

Aristolochia trilobata Linnaeus, 1753 (Aristolochiaceae) com óleo essencial de Myrcia 

lundiana Kiaersk 1893 (Myrtaceae), a fim de se testar o efeito sinérgico dos compostos 

químicos presentes, sobre operárias de Acromyrmex balzani Emery, 1890 e seu fungo 

mutualístico. A mistura dos óleos foi eficaz, promovendo 87% de mortalidade de operárias 

e 99% de mortalidade do fungo. Em estudos desenvolvidos por Salazar et al. (2020), o óleo 

essencial de Piper holtonii C. 1869 (Piperaceae) foi aplicado diretamente sobre o fungo L. 

gongylophorus, com redução de 95% de seu volume após cinco semanas. 

Outros extratos e óleos de várias espécies vegetais também já foram avaliados como 

possíveis formas de controle alternativo, sendo que algumas espécies apresentaram 

resultados satisfatórios e promissores, tais como Ricinus communis Linnaeus, 1753 

(Euphorbiaceae) (HEBLING et al., 1996), Carapa guianensis Aubl, 1764 (Meliaceae), 

Elaeis guineensis Jacq, 1809 (Arecaceae), Sesamum indicum Linnaeus, 1753 (Pedaliaceae), 

Anacardium occidentale Linnaeus, 1753 (Anacardiaceae), Azadirachta indica Juss, 1831 

(Meliaceae) (OLIVEIRA, 2006) e Rauia sp. (FREITAS, 2010). 

Além disso, algumas espécies das famílias Apiaceae, Asteraceae, Brassicaceae e 

Lauraceae também vêm sendo identificadas como fontes promissoras de compostos com 

propriedades inseticidas (MAFRA-NETO et al., 2015). Sendo assim, o uso de extratos vegetais 

https://ala-bie.sibbr.gov.br/ala-bie/species/364201#classification
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e óleos para o controle de formigas-cortadeiras e/ou seu fungo mutualístico pode ser uma opção 

sustentável, viável, eficaz e capaz de contribuir com uma agricultura mais sustentável. 

 

2.6 O abacate (Persea americana Mill) 

As plantas da família Lauraceae são uma promissora fonte de compostos com 

propriedades inseticidas (MAFRA-NETO et al., 2015). O abacate, Persea americana Mill, 

1733 (Lauraceae) é amplamente cultivado em quase todos os estados brasileiros (IBGE, 

2017) e uma das frutíferas mais produtivas por unidade de área cultivada (MOOZ et al., 

2012). Segundo Fernandes et al. (2020), a produção anual brasileira de abacates é de 213 

mil toneladas e o Brasil é considerado o país com a maior média em produtividade (em torno 

de 21,3 toneladas por hectare/ano). 

Durante a colheita e pós colheita, processamento, uso ou consumo industrial do 

abacate, é gerada uma grande quantidade de resíduos (sementes, endocarpo, epicarpo e 

folhas), sendo que apenas em relação ás sementes, estima-se que 1,45 milhões de 

toneladas/ano são descartadas mundialmente, contribuindo para o desperdício e poluição 

ambiental (NYAKANG’I et al., 2023). Além disso, a elevada produção de etileno após a 

colheita, confere aos frutos de abacate alta perecibilidade, resultando em perdas no setor 

varejista de até R$ 600 milhões por ano no Brasil. Quando exposto em área de venda, ocorre 

aproximadamente 86% do total de perdas, outros 9% ocorrem durante o transporte e os 5% 

restantes no armazenamento (VIDAL; XIMENES, 2016). 

Diante deste cenário, os subprodutos do abacate ganharam grande interesse como 

resíduos agroindustriais úteis. As sementes e cascas são ricas fontes de uma infinidade de 

metabólitos bioativos, incluindo fitoesteróis, triterpenos, catequinas, hidroxicinâmicos, 

proantocianidinas e derivados glicosilados do ácido abscísico (YOUNIS et al., 2022). 

Assim, a gestão eficiente, econômica e ecologicamente correta desses resíduos 

agroindustriais constitui uma abordagem razoável não apenas para reduzir seu impacto 

ambiental, mas também para o tratamento das sementes, a fim de se obter constituintes 

valiosos de seu extrato. 

Apesar de ser popularmente conhecido por suas propriedades antioxidantes, 

antimicrobianas, anti-inflamatórias e pela sua ampla utilização na indústria cosmética e 

alimentícia (MOOZ et al., 2012), estudos recentes, como o publicado por Bhuyan et al. 

(2019), indicam que nas folhas, no epicarpo e na semente do abacate existem compostos 

químicos específicos e metabólitos secundários que podem atuar como agentes inseticidas 

de grande eficácia. Tango et al. (2004), por meio da caracterização física e química de 24 
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variedades de abacate, indicaram que a semente representa em média, 17% do peso total 

bruto dos frutos, e contém de 2,3 a 5,7% de substâncias fenólicas. 

Em estudos desenvolvidos por Younis et al. (2022), sete sementes de abacate de 

quatro diferentes variedades foram avaliadas quanto aos seus componentes químicos. Como 

resultado, 68 compostos não saponificados e 26 saponificados foram identificados, sendo os 

hidrocarbonetos alifáticos saturados os principais constituintes dentre todas as amostras. 

Ragasa et al. (2014) isolaram do fruto maduro liofilizado alguns componentes 

químicos, dentre os quais 1,2,4 trihidroxinonadecano, considerado um inseticida botânico 

natural mais potente do que a rotenona, quando testado contra Aedes aegypti Linnaeus, 1762 

(Diptera: Culicidae) (OBERLIES et al., 1998). 

Além de muitas vezes serem descartados por não apresentarem perspectivas quanto 

ao seu uso, poucos estudos testaram de fato o potencial efeito do abacate ou de seus 

derivados como agentes inseticidas no controle de insetos-praga, em especial de formigas-

cortadeiras. 

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial do óleo vegetal da semente de abacate 

para o controle de formigas-cortadeiras. 

 

3.2 Objetivos específicos 

1) Extrair com hexano o óleo da semente de abacate; 

2) Caracterizar quimicamente o óleo da semente de abacate; 

3) Avaliar a toxicidade tópica do óleo vegetal sobre operárias de formigas-cortadeiras; 

4) Avaliar a aceitação e a toxicidade de iscas contendo o óleo vegetal em subcolônias 

de formigas-cortadeiras. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Manutenção das colônias de formigas-cortadeiras 

Colônias de Atta sexdens (entre quatro a cinco anos de idade) estão sendo 

mantidas no Laboratório do GEPEG – Grupo de Estudos e Pesquisa em Entomologia 

Geral – CCA/UFSCar, campus de Araras, em sala climatizada (T = 24 ± 2ºC, UR = 70 

± 10%), no interior de recipientes plásticos, que correspondem a câmaras de fungo, 

com o fundo preenchido por uma camada de 1 cm de gesso para a manutenção da 
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umidade. Às câmaras de fungo foram conectados tubos plásticos que as ligam a outros 

dois recipientes para compor as câmaras de forrageamento e de lixo, sendo esta limpa 

periodicamente (Figura 1). 

São ofertadas, como substrato vegetal, folhas frescas de ligustro [Ligustrum 

lucidum W.T. Aiton (Lamiales: Oleaceae)], pedaços de maçã e aveia laminada uma vez 

por semana. As folhas e a aveia são utilizadas pelas formigas como substrato para a 

manutenção do fungo mutualístico, e as maçãs servem como suplemento alimentar e 

de líquidos para as mesmas. 

 

Figura 1. Exemplo de colônia de Atta sexdens mantida no laboratório do GEPEG - 

CCA/UFSCar, Araras, SP. 
 

 
Fonte: A autora (2022). 

 

4.2 Preparação das sementes de abacate 

Os frutos de abacate da variedade Ouro Verde foram coletados no campus 

Araras da UFSCar. Em seguida, foram pesados, lavados, e as sementes separadas da 

porção comestível (mesocarpo). As sementes foram, então, raladas em ralador 

convencional de quatro faces (Figura 2A), pois precisaram ser reduzidas em porções 

menores para viabilizar a extração do óleo. 

No LAST - Laboratório de Análises e Simulação Tecnológica, CCA/UFSCar, 

campus Araras, o material ralado foi seco em estufa de ar circulante a 35°C até a 

umidade constante de 50,75% ± 0,72 por três dias (Figura 2B). Ao final do processo, 

as amostras foram dividas em porções de 100g e armazenadas em recipientes plásticos 

de 250mL recobertos com papel alumínio (a fim de se evitar qualquer tipo de 

degradação pela luz) e armazenadas em geladeira a 5°C (Figura 2C). 

  

Câmara 

de lixo 
Câmara de 

forrageamento 

Câmaras de fungo 
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Figura 2. Preparação das sementes de abacate para a extração do óleo. (A) Sementes de 

abacate raladas em ralador convencional de quatro faces. (B) Amostras secas após três dias 

em estufa (C). Armazenamento das amostras em geladeira. 

 

 
Fonte: A autora (2022). 

 

4.3 Extração do óleo de semente de abacate com hexano 

O óleo de semente de abacate foi extraído no Laboratório de Resíduos 

Contaminantes – LRC, localizado na Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariúna, SP. As 

análises foram realizadas sob a responsabilidade do técnico Marley Tavares e orientação da 

Dra. Sonia Claudia do Nascimento de Queiroz. A extração foi realizada pelo método de 

Soxhlet, que é utilizado quando um composto tem uma solubilidade pequena em um 

determinado solvente e o conjunto de impurezas são insolúveis nesse mesmo solvente. 

Foram utilizados dois extratores de Soxhlet de diferentes tamanhos, sendo um com 

sifão da corneta do extrator de 85 mL e outro de 200 mL (Figura 3A). Previamente, foram 

preparados dois cartuchos de papel filtro para acondicionar as amostras secas da semente de 

abacate (15 e 30 g) (Figura 3B). O balão volumétrico de cada aparelho foi pesado, e em 

seguida, foram adicionados 250 mL de hexano da marca ACS Científica no balão 
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volumétrico menor e 500 mL no balão maior. Especificações químicas do solvente utilizado: 

resíduo após evaporação: máx. 0,0001%; compostos sulflurados: máx. 0,005%; cor 

(APHA): máx. 10; PM: 86.18g/mol; ensaio (mistura de isômeros): min. 98,5%. 

Cada cartucho permaneceu nos extratores por cerca de quatro horas, e o processo foi 

repetido quatro vezes em cada extrator, sendo o volume inicial de hexano reposto a cada 

novo ciclo. Após esse período, os cartuchos foram retirados e iniciou-se a evaporação do 

hexano em rotaevaporador para a obtenção do máximo volume do solvente (Figura 3C). O 

rendimento do óleo foi obtido pela subtração do peso inicial de cada balão volumétrico pelo 

peso após a evaporação. O óleo obtido foi então armazenado em frasco de vidro no 

congelador de uma geladeira (-12°C) para a caracterização química (Figura 3D). 

 

Figura 3. Extração do óleo de semente de abacate com hexano. (A) Extratores Soxhlet: à 

esquerda, sifão da corneta de 85 mL; à direita, sifão da corneta de 200 mL. (B) Pesagem do 

cartucho de papel filtro contendo as amostras secas de semente de abacate. (C) Evaporação 

do hexano em rotaevaporador. (D) Óleo obtido após a evaporação do solvente. 

 

Fonte: A autora (2022).  
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4.4 Caracterização química do óleo vegetal de semente de abacate 

A caracterização química também foi realizada no Laboratório de Resíduos 

Contaminantes – LRC. Inicialmente foi utilizado a técnica CG-MS (cromatografia a gás 

acoplada a espectometria de massas) em aparelho Agilent, coluna: Agilent – J&W - HP – 

5ms - Ultra Inert - 30 m × 0,250mm ID, 0,25μm, (Agilent – 19091S-433UI) 7890B/ 7693/ 

5977 MSD; sistema cromatográfico: Agilent Technologies 7890B; amostrador automático: 

Agilent 7693; detector: mass spectrometry: 5977B MSD e  modo de injeção: Splitless, que 

indicou os prováveis compostos não-saponificáveis, baseado em sua biblioteca. 

Para a confirmação dos compostos químicos detectados e identificação de compostos 

saponificáveis, uma pequena amostra do óleo foi inicialmente transesterificada em solução 

de éster metílico. Em seguida foi analisada por CG-FID (cromatografia a gás com detector 

por ionização de chama) nas seguintes condições: aparelho GC – 2010 – SHIMADZU, 

coluna 60 m × 0,250mm ID, 0,25 μm DB-23 (Agilent -J&W - 122-2362); temperatura do 

injetor: 250 °C; gás de arraste: hélio; stop time: 29,75 min; delay time: 1min; fluxo da 

coluna: 1mL/min; temperatura do forno: 50 °C, 1 min; 25 °C/min a 175 °C; 4 °C/min a 230 

°C, 10 min; temperatura do detector: 280 °C .O volume de injeção foi de 1µl. 

Para a análise dos cromatogramas do óleo e do hexano, foram pesados 0,1g do óleo, 

dissolvido em 1mL de hexano. Em seguida, a mistura foi filtrada em filtro de 0,45µm e 

injetada no aparelho. O volume de injeção também foi de 1µl. No equipamento, os códigos 

080922_01 e 080922_02 referem-se a 0,1g de óleo da semente de abacate em 1mL de 

hexano, e 080922_00 refere-se ao solvente. 

 

4.5 Toxicidade tópica do solvente hexano sobre operárias de formigas-cortadeiras 

Para verificar se o hexano, solvente utilizado na extração do óleo, poderia influenciar 

na mortalidade das operárias de A. sexdens, foi realizado um experimento complementar. 

Foram separadas 60 operárias oriundas de quatro colônias com aproximadamente quatro 

anos de idade. A fim de se evitar qualquer tipo de contaminação por contato, resultante do 

comportamento de allogrooming (limpeza mútua) observado nas formigas-cortadeiras, as 

repetições foram individualizadas (NAGAMOTO et al., 2004), sendo cada uma 

representada por um recipiente plástico de 30 mL com o fundo coberto por 0,1 cm de gesso 

para manutenção da umidade (Figura 4A) e contendo uma operária forrageira com largura 

de cápsula cefálica de 2,0 ± 0,2 mm, valor dentro do proposto por Wilson (1980).  

Para evitar qualquer tipo de contaminação externa, todos os potes foram expostos 

previamente aos experimentos a luz ultravioleta em capela, durante 20 minutos (Figura 4B). 
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Em cada recipiente foi adicionado um pélete do fungo da colônia de origem (cerca de 1 cm³) 

para que as operárias pudessem se alimentar até o final do período de avaliação do 

experimento, o qual era substituído sempre que apresentasse sinais de perda de valor 

nutricional, como diminuição de volume e/ou mudança de cor (RAMOS et al., 2019). O 

gesso foi umedecido com água destilada previamente à inclusão das operárias. 

Operárias mortas ou moribundas foram substituídas antes da realização do 

experimento. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois 

tratamentos e 30 repetições (operárias forrageiras). Os dois tratamentos constituíram-se de 

0,5μL de hexano e 0,5μL do óleo de semente de abacate, os quais foram aplicados no 

pronoto de cada operária por meio de uma micropipeta monocanal de volume variável da 

marca Olen, (modelo K1- 2C) e ponteiras descartáveis (Figura 4C).  

A aplicação no pronoto impede a ingestão dos tratamentos devido aos 

comportamentos de autolimpeza e higiene observados em A. sexdens e nas demais espécies 

de formigas-cortadeiras. Os recipientes contendo as operárias foram armazenados em BOD 

a 24 ± 2°C, sendo observado o número de formigas mortas a cada 24 horas durante oito dias.  

 

Figura 4. Etapas do teste de toxicidade tópica com hexano. (A) Operária forrageira 

individualizada em recipiente plástico contendo um pélete do fungo de sua colônia de 

origem. (B) Recipientes plásticos em luz ultravioleta previamente ao início dos testes. (C) 

Aplicação do solvente hexano no pronoto de uma operária com micropipeta. 

 

Fonte: A autora (2023).  

A 

B 
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4.6 Toxicidade tópica do óleo de semente de abacate sobre operárias de formigas-

cortadeiras 

Para o teste de toxicidade tópica do óleo, adotou-se a mesma metodologia descrita 

no item 4.5. Foram coletadas 180 operárias de A. sexdens oriundas de seis colônias com 

aproximadamente quatro anos de idade. O delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado com seis tratamentos e 30 repetições (operárias forrageiras) (Figura 5).  

Os tratamentos foram constituídos por diferentes volumes do óleo de semente de 

abacate: V1 - 0,25; V2 - 0,5; V3 - 0,75; V4 - 1,0 e V5 - 2,0 μL, além do controle com 0,5 

μL de água destilada. Os recipientes contendo as operárias foram armazenados em BOD a 

24 ± 2°C, sendo observado o número de formigas mortas a cada 24 horas por oito dias. 

 

Figura 5. Operárias de A.sexdens individualizadas (repetições) representando os 

tratamentos. 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

4.7 Fabricação das iscas  

Para a fabricação das iscas foram utilizados 15g de polpa cítrica (fornecida pela 

empresa  Sucorrico® , Araras, SP.) triturada em pó fino, 1g de carboximetilcelulose (CMC) 

e 125 mL de água fervente (adaptado de Ramos et al., 2006). Inicialmente misturou-se a 

polpa cítrica e o CMC, e em seguida a água foi adicionada aos poucos, até a formação de 

uma massa homogênea e moldável (Figura 6A). Em seguida, a massa foi inserida e 

compactada em seringa de 20mL, com abertura da ponta de 3mm, e disposta em bandeja 

plástica em forma de fios de aproximadamente 30cm (Figura 6B), que permaneceram em 

BOD a 25°C durante 24 horas (Figura 6C). 

Após esse período, os fios foram cortados com alicate convencional em pedaços 
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menores (péletes) de aproximadamente 1cm e 0,03g, e armazenados em geladeira a 

aproximadamente 5°C para uso posterior (Figura 6D). 

 

Figura 6. Etapas para a fabricação das iscas. (A) Massa moldável e homogênea após mistura 

dos ingredientes. (B) Massa compactada em seringa para fabricação dos fios. (C) Fios secos 

após 24 horas em BOD a 25°C. (D) Péletes. 
 

 
Fonte: A autora (2023). 

 

4.8 Análise da aceitação e toxicidade de iscas contendo óleo de semente de abacate em 

subcolônias de formigas-cortadeiras 

 Foram selecionadas quatro colônias de A. sexdens com aproximadamente 4L de 

jardim de fungos para a montagem das subcolônias, de acordo com a metodologia de 

Jaccoud et al. (1999). De cada colônia, foram extraídos cerca de 200mL de jardim de fungos, 

operárias de diversas castas e formas jovens, as quais foram acondicionadas em recipientes 

plásticos de 250mL (Figura 7A) e mantidas em condições de laboratório conforme descrito 

no item 4.1, onde passaram por um período de sete dias para a estabilização (regulagem de 

hábitos comuns como corte de substratos, limpeza da colônias, etc.) no novo meio. 

O delineamento foi inteiramente casualizado, com dois tratamentos: iscas contendo 

óleo de semente de abacate e iscas sem óleo (controle); e quatro repetições, sendo cada uma 

representada por uma subcolônia. A adição do óleo nas iscas foi feita de forma manual por 

meio de micropipeta monocanal, conforme descrito no item 4.5. Foram adicionados 0,5 μL 

A B 

C D 
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do óleo na superfície de cada pélete, a fim de garantir o contato com as operárias (Figura 

7B). Também foi realizado um teste piloto no qual foram adicionados, também por meio 

de micropipeta monocanal, 270 μL do óleo de semente de abacate na mistura inicial das 

iscas (proporção obtida pelo número total de péletes divididos pelo seu peso unitário 

[0,03g] e multiplicado por 0,5 μL [volume de óleo determinado para cada unidade de 

pélete]) (Figura 7C). 

Antes da oferta, as subcolônias permaneceram por um período de 24 horas sem 

receber folhas, também para estimular o forrageamento e evitar a influência de outros 

substratos (NORONHA et al., 2009). Em cada subcolônia, 30 péletes (o equivalente a 

aproximadamente 1g) foram ofertados uma única vez na câmara de forrageamento, onde o 

carregamento do número de péletes foi avaliado a cada 24 horas durante seis dias (Figura 

7D). Também foi avaliado se o material foi incorporado no jardim de fungos ou rejeitado 

na câmara de lixo, e o número de formigas mortas. 

 

Figura 7. Etapas para o teste de análise de aceitação das iscas. (A) Subcolônias com 

aproximadamente 200mL de jardim de fungos, operárias e formas jovens de Atta sexdens. 

(B) Aplicação do óleo de semente de abacate na superfície das iscas com micropipeta. (C) 

Incorporação do óleo de semente de abacate na mistura inicial das iscas com micropipeta. 

(D) Oferta das iscas na câmara de alimentação. 
 

 
Fonte: A autora (2023). 
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4.9 Análise de dados 

A taxa de mortalidade das operárias foi corrigida pela fórmula de Abbott (1925), 

visando reduzir a influência de fatores, como a idade do inseto e a mortalidade natural, e 

desta forma, ser possível calcular a taxa de sobrevivência de cada tratamento. Neste caso, o 

tratamento controle foi utilizado para a obtenção da mortalidade. 

 

MCorr = [(MT – MC) / (100 – MC)\ * 100 (1) 

 

onde: MCorr: Mortalidade corrigida (%); MT: Mortalidade do tratamento (%); MC: 

Mortalidade do controle (%). 

 

Para determinar a significância das diferenças quanto à mortalidade de operárias em 

cada tratamento, os respectivos dados foram mensurados em análise de variância com 

comparação das médias pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Caso não apresentassem 

normalidade, foram submetidos ao teste não paramétrico de Friedman. As médias foram 

então comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (p ≤ 0,05). 

Todas as análises foram realizadas por meio do software SigmaPlot 14 (Systat 

Software Ins, San Jose, CA, USA). Parte dos gráficos foi feita com o uso do software 

GraphPad Prism 9 (GraphPad Software, Inc, San Diego, CA, USA). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Extração do óleo de semente de abacate com hexano 

Ao final do processo de extração, o óleo obtido apresentava coloração 

amarelada escura e viscosidade semelhante ao óleo de oliva, conforme relatado por 

Tango et al. (2004). Alguns minutos após a evaporação do solvente, o óleo rapidamente 

se cristalizava e sua consistência mudava para sólido amarelada clara, inviabilizando 

sua utilização através de pipetagem. Por esse motivo, previamente ao início dos testes 

tópicos e a aplicação nas iscas, o óleo foi aquecido em banho-maria a 35°C, 

temperatura suficiente para torná-lo líquido novamente, sem que nenhum composto 

químico fosse degradado pelo calor. 

 

5.2 Caracterização química do óleo de semente de abacate 

Devido ao baixo rendimento total obtido na extração do óleo (1,75g), tornou-se 

necessário uma segunda extração que viabilizasse a continuidade dos experimentos. 
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Para tal, tanto o preparo das sementes quanto a metodologia para a segunda extração e 

análises químicas foram as mesmas descritas nos itens 4.2, 4.3 e 4.4. A coleta dos 

frutos para processamento das sementes ocorreu em 25/05/2022 e 28/02/2023, 

respectivamente. 

A partir das análises químicas realizadas por meio do método CG-MS, foi 

possível observar que os cromatogramas de ambas as amostras de óleo foram similares 

(Figura 8), com a identificação de diversos compostos não-saponificáveis (item 8 

Apêndices - Apêndice 2), entre eles, os compostos dodecano, hexadecano, cariofileno, 

óxido de cariofileno e campesterol. O tempo de retenção dos compostos dodecano e 

hexadecano também foi similar: 23,3972 e 32,0387 min para o óleo da primeira 

extração, e 23,3273 e 39,8119 min para o óleo da segunda extração, respectivamente.  

Os resultados são similares aos encontrados por Younis et al. (2022), que por 

meio da caracterização química de quatro variedades de abacate pelo método CG-MS, 

identificaram os compostos tetradecano, hexadecano, pentadecano e trimetildodecano 

como os principais constituintes de todas as amostras.  

 

Figura 8. Cromatogramas dos óleos de semente de abacate da primeira e segunda extração 

pelo método GC-MS. 

 

Fonte: Marley Tavares (2023). 

 

Em estudo desenvolvido por Mendonza-García et al. (2019), foram analisados 

quimicamente três óleos essenciais de sete espécies vegetais diferentes para o controle de 

D. citri, sendo que, na análise do óleo bruto de T. coronopifolia, foi evidenciada a presença 
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do composto dodecano. Como resultado, o óleo apresentou alta toxicidade aos indivíduos 

de D. citri, indicando que os compostos analisados possuem propriedades inseticidas em 

potencial.  

Além disso, compostos como terpenoides, óxido de cariofileno, nerolidol e kolaenol 

isolados de Hymenaea courbaril Linnaeus, 1753 (Fabaceae), Melampodium divaricatum 

Linnaeus, 1753 (Asteraceae) e Vismia bacciferae Linnaeus, 1753 (Hypericaceae) exibiram 

atividade inseticida sobre operárias de A. sexdens, quando aplicados por meio de dieta 

artificial (HOWARD et al., 1988). 

A identificação nos cromatogramas de compostos com picos mais intensos também 

foi possível pelo método GC-MS. Os compostos avocadenofuran e avocadynofuran foram 

identificados nos tempos de retenção 46,8723 e 47,8561 min para o óleo da primeira 

extração, e 46,8837 e 47,8777 min para o óleo da segunda extração (Figura 9). Ambos os 

compostos também já foram identificados previamente na literatura em estudos 

desenvolvidos por Scora e Ahmed (1993) por meio da caracterização química do óleo de 

abacate de Persea tolimanensis, no qual tais compostos foram os mais frequentes do grupo 

químico dos furanos, na proporção de 4,2%. 

 

Figura 9. Cromatogramas dos óleos de semente de abacate da primeira e segunda extração 

pelo método GC-MS indicando os picos referentes aos compostos avocadenofuran (A) e 

avocadynofuran (B). 

 

Fonte: Marley Tavares (2023). 

 

A partir da reação de esterificação dos compostos e análise pelo método GC-FID, 

foi possível a identificação e quantificação dos compostos saponificáveis, principalmente, 

ácidos graxos (Tabelas 1 e 2; Figura 10). 
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Tabela 1. Identificação e quantificação dos ácidos graxos obtidos pelo método GC-FID 

presentes na amostra da primeira extração do óleo de semente de abacate. 
 

 Óleo 1° Extração 

Ácido graxo Nome comum Abreviação Proporção (%) 

Ac. all cis 9,12- 

Octadecadienoico 

 

Ácido linoleico C18:2 cis n6 16,81 

Ac. Hexadecanoico Ácido palmítico C16 13,0 

Ac. cis-9- Octadecenoico Ácido oleico C18:1 cis n9 5,21 

Ac. all cis-9,12,15- 

Octadecatrienoico 

 

Ácido alfa linoleico C18:3 n3 1,99 

Ac. Tetradecanoico Ácido mirístico C14 0,66 

Desconhecidos  46,64 

Fonte: A autora (2023). 

 

 

Tabela 2. Identificação e quantificação dos ácidos graxos obtidos pelo método GC-FID 

presentes na amostra da segunda extração do óleo de semente de abacate. 
 

 Óleo 2° Extração 

Ácido graxo Nome comum Abreviação Proporção (%) 

Ac. all cis 9,12- 

Octadecadienoico 

 

Ácido linoleico C18:2 cis n6 30,75 

Ac. Hexadecanoico Ácido palmítico C16 16,59 

Ac. cis-9- Octadecenoico Ácido oleico C18:1 cis n9 8,22 

Ac. all cis-9,12,15- 

Octadecatrienoico 

 

Ácido alfa linoleico C18:3 n3 2,96 

Ac. Tetradecanoico Ácido mirístico C14 1,65 

Desconhecidos  28,80 

Fonte: A autora (2023). 
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Figura 10. Cromatogramas após a reação de esterificação e identificação dos ácidos graxos 

pelo método GC-FID. (A) Óleo de semente de abacate da primeira extração. (B) Óleo de 

semente de abacate da segunda extração. 

 

 

 

Fonte: Marley Tavares (2023). 

 

O ácido linoleico foi o composto mais frequente em ambas as amostras, porém 

com diferença nas proporções entre a a primeira e segunda extrações. Uma das 

hipóteses é o fato dos frutos terem sido colhidos em épocas diferentes: as sementes 

utilizadas na primeira extração foram colhidas em maio, e os frutos estavam grandes e 

maduros. Já os frutos para a segunda extração foram colhidos em fevereiro e 

apresentavam tamanho reduzido (Figura 11). Segundo Dabas et al. (2013), a 

composição química das sementes de abacate está diretamente relacionada com as 

condições de crescimento dos frutos, da variedade, idade da planta e também com 

fatores abióticos como umidade, temperatura, composição química do solo e métodos 

de coleta. 

A 

B 
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Figura 11. Maturação dos frutos de abacate colhidos em épocas diferentes e utilizados para 

a extração dos óleos. (A) Primeira extração: característica e peso (g) de frutos e sementes 

colhidos no mês de maio de 2022. (B) Segunda extração: característica e peso (g) de frutos 

e sementes colhidos no mês de fevereiro de 2023. 

 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

Resultados similares foram obtidos por Mardigan et al. (2018), que ao 

analisarem quimicamente frutos de abacate da variedade Ouro Verde, também 

evidenciaram o ácido linoleico como seu principal constituinte, na proporção de 16%. 

Massafera et al. (2010) também analisaram as sementes de abacate da variedade Ouro 

Verde, e constataram a presença do ácido linoleico na proporção de 22%. Salas et al. 

(2000) extrairam o óleo do mesocarpo de abacate e observaram proporções de ácido 

linoleico entre 10 a 14%. Em relação às propriedades inseticidas associadas ao ácido 

linoleico, diversos estudos demonstraram alta eficácia no controle de insetos-praga. 

Fernandes et al. (2002) extraíram com hexano, e analisaram quimicamente o efeito do 

óleo de três espécies de citrus no controle de A. sexdens e seu fungo mutualístico. As 
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espécies vegetais utilizadas foram Citrus sinensis Osbeck, 1751 (Rutaceae), Citrus 

limon Burm, 1753 (Rutaceae)  e Citrus reticulata Blanco, 1782 (Rutaceae). O ácido 

linoleico foi identificado em todas as amostras, nas proporções de 24,1, 29,6 e 30,5%, 

respectivamente. O óleo de tangerina foi o mais eficaz, causando 60% de inibição do 

crescimento do fungo e alta repelência das formigas. 

Salinas-Sánchez et al. (2021) testaram frações do extrato hexânico de R. 

communis contra o pulgão-amarelo-da-cana-de-açúcar, Sipha flava (Hemiptera: 

Aphididae), por meio de ensaios tópicos, e observaram uma mortalidade de 92% em 

72 horas. Os autores atribuíram os resultados à elevada concentração (84,5%) de ácido 

linoleico presente no extrato. Dasenaki et al. (2022) também analisaram o efeito 

inseticida do ácido linoleico oriundo extrato hexânico de frutos de Pistacia lentiscus 

Linnaeus, 1753 (Anacardiaceae) no controle de Lobesia botrana (Lepidoptera: 

Tortricidae). Como resultado da análise química, os ácidos linoleico e oleico foram 

identificados nas maiores proporções, aproximadamente 25% cada, e a alta mortalidade 

dos insetos (72% em 72 horas) foi atribuída às propriedades inseticidas de ambos os 

compostos químicos. 

Por fim, Kerbel et al. (2021) testaram por via tópica a eficácia inseticida de 

quatro diferentes tipos de óleos de oliva no controle de  Rhyzopertha dominica 

(Coleoptera: Bostrychidae) em grãos de aveia. Os resultados foram promissores, com 

taxas de mortalidade de até 95% dos insetos. Os óleos que levaram às maiores taxas de 

mortalidade tinham em sua composição os ácidos linoleico, oleico e palmítico, nas 

proporções de 15,06, 63,59 e 18,81%, respectivamente. 

 

5.3 Toxicidade tópica do solvente hexano sobre operárias de formigas-cortadeiras 

 Pelo teste de toxicidade tópica verificou-se que o solvente hexano não 

influenciou na mortalidade das operárias em comparação com o óleo da segunda 

extração, demonstrando viabilidade para os experimentos seguintes (Figura 12). Por 

apresentar elevada taxa de evaporação, o hexano é comumente utilizado como solvente 

para diversos tipos de extratos e ensaios tópicos (MERCER; ARMENTA, 2011). 
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Figura 12. Probabilidade de sobrevivência (%) de operárias de Atta sexdens após oito dias 

de avaliação e de acordo com os tratamentos: hexano e óleo de semente de abacate da 

segunda extração, ambos no volume de 0,5 μL. 

 

  

Fonte: A autora (2023). 

 

5.4 Toxicidade tópica do óleo de semente de abacate sobre operárias de formigas-

cortadeiras 

No primeiro teste tópico foi observada alta taxa de mortalidade do controle 

(53,33%), responsável pelas oscilações na mortalidade corrigida dos tratamentos com 

óleo de semente de abacate (Figura 13 e Tabela 3). Os resultados podem estar 

relacionados com a idade e saúde das colônias de formigas-cortadeiras utilizadas nos 

ensaios, porém investigações futuras são necessárias para a confirmação dessa 

hipótese.  

Os tratamentos V1 a V5 não diferiram significativamente entre si, porém 

diferiram do controle (Tabela 3). Os resultados são similares a Oliveira (2006), que ao 

aplicar, via tópica, três diferentes dosagens (0,02; 0,1 e 0,2 μL) do óleo bruto de 

Annacardium occidentale Linnaeus, 1785 (Anacardiaceae) em operárias de A. sexdens, 

não observou diferenças significativas nas taxas de mortalidade acumulada dos 

tratamentos, mas essas diferiram significativamente do controle.  

Ao final dos oito dias de avaliação, o tratamento V5 apresentou mortalidade de 

93%. Ramos et al. (2019) analisaram o potencial inseticida de extratos etanólicos de 

Asclepias curassavica Linnaeus, 1753 (Apocynaceae), Rosmarinus officinalis 

Linnaeus, 1753 (Lamiaceae) e Equisetum ssp. (Equisetaceae) sobre operárias de A. 

sexdens por via tópica. Como resultado, o extrato de A. curassavica ocasionou 97% de 
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mortalidade das operárias 10 dias após a aplicação. Em estudo conduzido por Amaral 

et al. (2019), frações do extrato etanólico de A. indica foram testados por via tópica 

em operárias de A. sexdens. Oito dias após aplicação, a mortalidade acumulada para o 

extrato na concentração de 1,2 mg. mL foi de 100%.  

 

Figura 13. Primeiro teste tópico: mortalidade (%) de operárias de Atta sexdens após oito 

dias de avaliação e de acordo com os tratamentos: V1 - 0,25; V2 - 0,5; V3 - 0,75; V4 - 1,0 

e V5 - 2,0 (volumes em μL do óleo de semente de abacate) e controle (0,5 μL de água 

destilada). 

 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

Para o segundo teste tópico, foi possível observar diferença significativa entre 

o controle e o tratamento V1, bem como entre este e os demais tratamentos (V2 a V5) 

(Figura 14; Tabela 4). No oitavo dia de avaliação, todos os tratamentos do segundo 

teste, excetuando-se o controle, apresentaram mortalidade acumulada de 100%. Para 

V1, ocorreu 63% de mortalidade no primeiro dia, e 100% já no quarto dia (Tabela 4). 

Entretanto, cabe ressaltar que a mortalidade acumulada de operárias do controle 

foi de 43%, padrão diferente do observado em outros trabalhos, como Nagamoto et al. 

(2007), Stefanelli et al. (2019) e Melo et al. (2020). 
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Figura 14. Segundo teste tópico: mortalidade (%) de operárias de Atta sexdens após oito 

dias de avaliação e de acordo com os tratamentos: V1 - 0,25; V2 - 0,5; V3 - 0,75; V4 - 1,0 

e V5 - 2,0 (volumes em μL do óleo de semente de abacate) e controle (0,5 μL de água 

destilada). 

 

 

Fonte: A autora (2023). 

 

Em ambos os testes, foi possível observar maior mortalidade de operárias de A. 

sexdens nos primeiros cinco dias de avaliação, principalmente nos dois primeiros dias após 

a aplicação dos tratamentos (Figuras 13 e 14; Tabelas 3 e 4). Os resultados são similares aos 

obtidos por Alves et al. (2019) com extratos metanólicos das raízes de Psychotria 

hastisepala Müll, 1881 (Rubiaceae), cuja mortalidade das operárias de A. sexdens foi de 

100% em apenas dois dias. Souza (2017), ao avaliar a toxicidade tópica de diferentes frações 

do extrato hexânico de Esenbeckia pumila Pohl, 1826 (Rutaceae) em operárias de A. 

laevigatta e A. balzani, constatou diferenças significativas na mortalidade das operárias nos 

três primeiros dias após a aplicação, para todas as frações testadas.  

Segundo Pavela e Benelli (2016), os óleos oriundos de espécies vegetais são 

compostos altamente voláteis e suscetíveis à degradação por luz, calor, umidade, oxidação 

e evaporação, fator que pode ter contribuido para as maiores taxas de mortalidade de 

operárias nos primeiros dias do experimento, quando as propriedades e compostos químicos 

do óleo estariam mais bem preservados.
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Tabela 3. Mortalidade acumulada (%) e mediana (Md) de operárias de Atta sexdens referentes ao primeiro teste tópico após oito dias de avaliação e 

de acordo com os tratamentos: V1- 0,25; V2 - 0,5; V3 - 0,75; V4 - 1,0 e V5 - 2,0 (volume em μL do óleo de semente de abacate) e controle (0,5 μL 

de água destilada). 

 

Tratamento % da mortalidade corrigida acumulada por dia 

 1 2 3 4 5 6 7 8 Md* 

Controle  0,00 6,67 16,66 20,00 20,00 36,66 43,33 53,33 3,0 ± 2,5 b 

V1 - 0,25 3,33 32,14 40,00 58,33 70,83 68,42 64,71 71,43 7,5 ± 1,6 a 

V2 - 0,5 3,00 39,00 60,00 63,00 75,00 74,00 76,00 86,00 8,0 ± 1,5 a 

V3 - 0,75 7,00 32,00 60,00 63,00 67,00 68,00 82,00 79,00 8,0 ± 2,0 a 

V4 - 1,0 20,00 54,00 60,00 75,00 79,00 74,00 71,00 64,00 9,0 ± 1,0 a 

V5 – 2,0 7,00 36,00 60,00 63,00 79,00 74,00 82,00 93,00 8,0 ± 1,5 a 

*Valores de mediana ± semiamplitude interquartílica. As medianas seguidas por letras distintas indicam diferença significativa entre si, no nível de 5% de probabilidade 

pelo teste de Student-Newman-Keuls. 

Fonte: A Autora (2022). 
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Tabela 4. Mortalidade acumulada (%) e mediana (Md) de operárias de Atta sexdens referentes ao segundo teste tópico após oito dias de avaliação e 

de acordo com os tratamentos: V1- 0,25; V2 - 0,5; V3 - 0,75; V4 - 1,0 e V5 - 2,0 (volume em μL do óleo de semente de abacate) e controle (0,5 μL 

de água destilada). 

 

Tratamento % da mortalidade corrigida acumulada por dia 

 1 2 3 4 5 6 7 8 Md* 

Controle  3,33 13,33 20,00 30,00 33,00 33,00 33,00 43,00 2,1 ± 2,5 c 

V1 - 0,25 63,33 69,23 95,83 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 7,3 ± 1,0 a 

V2 - 0,5 16,67 46,15 70,83 76,19 95,00 100,00 100,00 100,00 6,2 ± 0,6 b 

V3 - 0,75 13,33 23,08 37,50 66,67 75,00 90,00 95,00 100,00 5,4 ± 1,1 b 

V4 - 1,0 30,00 46,15 66,67 80,95 95,00 100,00 100,00 100,00 6,4 ± 1,5 b 

V5 – 2,0 16,67 26,92 58,33 90,48 100,00 100,00 100,00 100,00 6,1 ± 1,0 b 

*Valores de mediana ± semiamplitude interquartílica. As medianas seguidas por letras distintas indicam diferença significativa entre si, no nível de 5% de probabilidade 

pelo teste de Student-Newman-Keuls. 

Fonte: A Autora (2023). 
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As diferenças observadas nas taxas de mortalidade das operárias de A. sexdens nos 

testes tópicos podem estar relacionadas com a composição química dos óleos utilizados em 

cada ensaio. Como descrito no item 5.2, o óleo oriundo da segunda extração apresenta uma 

maior proporção (30,75%) de ácido linoleico quando comparado com o óleo da primeira 

extração (16,81%). Assim, estudos futuros necessitam ser realizados a fim de relacionar os 

estágios de maturação dos frutos com sua composição química, em vista dos diversos fatores 

que podem influenciar nas diferenças de proporção de ácido linoleico, bem como verificar 

a ação inseticida do composto isoladamente sobre as formigas-cortadeiras. 

 

5.5 Análise da aceitação das iscas contendo óleo de semente de abacate em subcolônias 

de formigas-cortadeiras 

 Em relação ao teste piloto no qual o óleo de semente de abacate foi incorporado na 

mistura inical das iscas, os resultados preliminares obtidos referentes às taxas de 

mortalidade das operárias de A. sexdens não foram satisfatórios, uma vez que o manuseio 

para incorporar o óleo na massa pode ter causado algum tipo de degradação de suas 

propriedades.  Sendo assim, o experimento foi realizado a partir da pipetagem de 0,5 μL do 

óleo na superfície de cada pélete, conforme descrito no item 4.8. 

Após seis dias de avaliação, dos 120 péletes controle ofertados, 40 unidades foram 

transportadas e, dos 120 péletes contendo 0,5 μL de óleo de semente de abacate, as operárias 

de A. sexdens transportaram somente 10 unidades, que foram incorporados no jardim de 

fungos das subcolônias (Figura 15; Tabela 5). Existem diversas características importantes 

que devem ser levadas em consideração quanto a produção das iscas, tais como a aparência, 

o odor, a consistência, a cor, a resistência à umidade, o sinergismo com os adjuvantes de 

fabricação, o tamanho dos grânulos, sua textura etc. (DELABIE et al., 2000).  

A aplicação do óleo de semente de abacate na superfície dos péletes pode ter gerado 

um efeito de repelência, levando as operárias a rejeitá-los. Foi observada maior atividade de 

operárias nas câmaras que receberam os péletes controle (sem óleo) em comparação com as 

operárias que receberam os péletes contendo o óleo de semente de abacate (Figura 16). Vale 

ressaltar que a maior repelência aos péletes contendo o óleo foi observada nos primeiros 

dias após a oferta das iscas, quando as propriedades do óleo estariam melhores preservadas, 

e, ao decorrer dos dias do experimento, as operárias voltaram a manipular as iscas com 

maior frequência, indicando que possivelmente houve algum tipo de degradação de tais 

propriedades, diminuindo a rejeição aos péletes. 
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Figura 15. Péletes contendo 0,5 μL de óleo de semente de abacate e incorporados no jardim 

de fungos de subcolônia de Atta sexdens. 
 

 
Fonte: A Autora (2023). 

 

Figura 16. Comparação da atividade de operárias de Atta sexdens nas câmaras de 

forrageamento das subcolônias. (A) Câmara de forrageamento com os péletes controle (sem 

óleo). (B) Câmara de forrageamento com péletes contendo 0,5 μL de óleo de semente de 

abacate. 
 

 

Fonte: A Autora (2023). 
 

Após seis dias, 21 operárias foram encontradas mortas nas câmaras de lixo das 

subcolônias que receberam os péletes controle. Contudo, nas subcolônias que receberam 

os péletes contendo óleo de semente de abacate, foram observadas 82 operárias mortas, 

sendo a maioria encontrada nas câmaras de forrageamento, deduzindo-se que, mesmo com 

o reduzido contato com os péletes, ocorreu a contaminação das operárias (Figura 17; 

Tabela 5). Além disso, observou-se maior número de operárias mortas nos quatro 

primeiros dias após a oferta dos péletes contendo o óleo de semente de abacate, 

assemelhando-se aos resultados obtidos a partir dos testes tópicos descritos no item 5.4. 

A B



 

33  

Figura 17. Operárias de Atta sexdens mortas na câmara de forrageamento de subcolônia 

que recebeu os péletes contendo 0,5 μL de óleo de semente de abacate. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

Tabela 5. Número de péletes transportados e mortalidade de operárias em quatro 

subcolônias de Atta sexdens seis dias após a oferta de péletes controle (sem óleo) e péletes 

contendo 0,5 μL de óleo de semente de abacate. 

 

Péletes controle (sem óleo) 

Subcolônia Péletes transportados Operárias mortas 

1 7 2 

2 6 13 

3 8 3 

4 19 3 

Total 40 21 

   

   

Péletes contendo 0,5 μL óleo de semente de abacate 

Subcolônia Péletes transportados Operárias mortas 

1 0 11 

2 6 11 

3 4 10 

4 0 50 

Total 10 82 

Fonte: A Autora (2023).  
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6 CONCLUSÕES  

 

• O óleo de semente de abacate possui propriedades inseticidas em potencial para o 

controle de operárias de A. sexdens, e estudos futuros são válidos para o melhor 

entendimento e descrição química de sua composição, assim como seu efeito 

inseticida sobre outros insetos-praga. 

• A gestão eficiente, econômica e ecologicamente correta de resíduos agroindustriais, 

como a semente de abacate, constitui uma abordagem razoável para a redução da 

poluição ambiental e maior sustentabilidade, contribuindo para o alcançe dos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). 

• O ácido linoleico, identificado nas maiores proporções nas duas extrações do óleo 

de semente de abacate, 30,75% e 16,81% respectivamente, aparenta ser o 

responsável pela ação inseticida observada nos testes tópicos e também no teste de 

aceitação das iscas em subcolônias. Estudos futuros são necessários para testar suas 

propriedades inseticidas e eficiência de forma isolada sobre os insetos, assim como 

seu mecanismo de ação. 

• As operárias de A. sexdens transportaram poucos péletes contendo o óleo de semente 

de abacate, indicando um possível efeito repelente. Porém, mesmo com o contato 

reduzido foi observada mortalidade de operárias. Novas estratégias que possam 

contornar o efeito de repelência pelas operárias são de extrema importância para um 

controle efetivo. 
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8 APÊNDICES 

Apêndice 1. Relação de artigos publicados entre 1990 a 2022 sobre extratos botânicos naturais com potencial inseticida contra formigas- cortadeiras.  

Lista atualizada em 2023, totalizando 68 artigos encontrados. 

Artigos País Ano 

1 Toxicity of sesame extracts to the symbiotic fungus of leaf-cutting ants Brasil 1990 

2 Effect of sesame (Sesamum indicum L) on nest development of Atta sexdens rubropilosa Forel (Hym., Formicidae) Brasil 1995 

3 Toxic effects of leaves of Ricinus communis (Euphorbiaceae) to laboratory nests of Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 1996 

4 Toxicity of lignans to symbiotic fungus of leaf-cutting ants Brasil 1996 

5 Activity of extracts and fatty acids of Canavalia ensiformis (Leguminosae) against the symbiotic fungus of the leaf-cutting ants Atta sexdens Brasil 1998 

6 Activity of sesame leaf extracts to the leaf-cutting ant Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 1998 

7 Toxic effects of Canavalia ensiformis L. (Leguminosae) on laboratory colonies of Atta sexdens L. (Hym., Formicidae) Brasil 2000 

8 Biological activity of quinoline alkaloids from Raulinoa echinata and X-ray structure of flindersiamine Brasil 2002 

9 

Effects of leaves of Ipomoea batatas (Convolvulaceae) on nest development and on respiratory metabolism of leaf-cutting ants Atta sexdens L. 

(Hym., Formicidae) 
Brasil 2003 

10 

Activity of Ricinus communis (euphorbiaceae) and ricinine against the leaf-cutting ant Atta sexdens rubropilosa (hymenoptera: formicidae) and the 

symbiotic fungus Leucoagaricus gongylophorus 
Brasil 2004 

11 Astilbin toxicity to leaf-cutting ant Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 2005 

12 Inhibition of the symbiotic fungus of leaf-cutting ants by coumarins Brasil 2005 

13 Leaf-cutting ants toxicity of limonexic acid and degraded limonoids from Raulinoa echinata.: X-ray structure of epoxy-fraxinellone Brasil 2005 

14 Limonoids from Cipadessa fruticosa and Cedrela fissilis and their insecticidal activity Brasil 2005 

15 Toxicity of Cedrela fissilis to Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) and its symbiotic fungus Brasil 2005 

16 Toxicity of Cipadessa fruticosa to the leaf-cutting ants Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) and their symbiotic fungus Brasil 2005 

17 Toxicity of sesame seed to leaf-cutting ant Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 2005 

18 A new imidazole alkaloid and other constituents from Pilocarpus grandiflorus and their antifungal activity Brasil 2005 

19 Toxicity of Azadirachta indica to leaf-cutting ant Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 2006 

20 

Toxicity of substances isolated from Helietta puberula RE Fr. (Rutaceae) to the leaf-cutting ant Atta sexdens L. (Hymenoptera: Formicidae) and the 

symbiotic fungus Leucoagaricus gongylophorus (Singer) Möller 
Brasil 2007 

21 Effects of acetonic and water extracts of Ricinus communis, Melia azedarach y Trichillia glauca on black common cutting ant (Acromyrmex lundi) Argentina 2008 

22 Toxic effects of leaves of an aluminum-accumulating plant on laboratory colonies of Atta sexdens (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 2008 

23 Efficiency of products for thermonebulization on the control of Atta laevigata (Hymenoptera: Formicidae) in eucalypus plantations Brasil 2008 

24 Enforced herbivory on Canavalia ensiformis and Tithonia diversifolia and its effects on leaf-cutting ants, Atta cephalotes Colômbia 2009 
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25 Lethal and behavioral effects of Amazonian plant extracts on leaf-cutting ant (Hymenoptera: Formicidae) workers Brasil 2010 

26 Activities of extracts and compounds from Spiranthera odoratissima St. Hil. (Rutaceae) in leaf-cutting ants and their symbiotic fungus Brasil 2010 

27 Estudo fitoquímico de Anacardium humile associado ao controle de formigas cortadeiras Atta sexdens rubropilosa Brasil 2011 

28 Mortality and respiratory rate of Atta bisphaerica ant workers (Hymenoptera: Formicidae) after application of a plant (ageratum conyzoides) extract Brasil 2011 

29 Acromyrmex octospinosus (Hymenoptera: Formicidae) management. Part 1: Effects of TRAMIL's insecticidal plant extracts França 2012 

30 Atividade de formigas cortadeiras Acromyrmex spp. submetidas a preparações homeopáticas Brasil 2012 

31 Evaluation of the toxicity of Virola sebifera crude extracts, fractions and isolated compounds on the nest of leaf-cutting ants Brasil 2012 

32 Atividade inseticida de Eugenia uniflora L. e Melia azedarach L. sobre Atta laevigata Smith Brasil 2013 

33 Cassava leaf methanolic extract as an alternative to control of fall armyworm and leaf cutter ants Brasil 2013 

34 Ricinus communis and Jatropha curcas (Euphorbiaceae) seed oil toxicity against atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 2013 

35 Toxicity of foliage extracts of Tithonia diversifolia (Asteraceae) on Atta cephalotes (Hymenoptera: Myrmicinae) workers Colômbia 2013 

36 Efeito do óleo essencial das folhas de Driymys angustifolia em colônias de Acromyrmex spp. em plantio de Pinnus taeda Brasil 2015 

37 Effect of Tithonia diversifolia mulch on atta cephalotes (Hymenoptera: Formicidae) Nests Colômbia 2015 

38 Extracts of Ageratum conyzoides, Coriandrum sativum and Mentha piperita inhibit the growth of the symbiotic fungus of leaf-cutting ants Brasil 2015 

39 Screening of native plants from central Argentina against the leaf-cutting ant Acromyrmex lundi (Guérin) and its symbiotic fungus Argentina 2015 

40 

Efectos de Capsicum baccatum y C. frutescens sobre Atta cephalotes (Hymenoptera: Formicidae) y el hongo simbionte Leucoagaricus 

gongylophorus 
Colômbia 2016 

41 Toxicity of plant extracts from Bahia, Brazil, to Atta sexdens sexdens (Hymenoptera: Formicidae) workers Brasil 2016 

42 Can the extract of Aristolochia Argentina Griseb affect the foraging decisions of the leaf cutting ant Acromyrmex lundi (Guérin)? Preliminary assays Argentina 2017 

43 Essential oil of Aristolochia trilobata: synthesis, routes of exposure, acute toxicity, binary mixtures and behavioral effects on leaf-cutting ants Brasil 2017 

44 Plant-based compounds with potential as push-pull stimuli to manage behavior of leaf-cutting ant Argentina 2017 

45 Topical toxicity of Esenbeckia pumila extracts on leaf-cutting ants Atta laevigata and Acromyrmex balzani Brasil 2017 

46 New caffeic acid derivative from Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray butanolic extract and its antioxidant activity Colômbia 2017 

47 Análise do efeito do óleo essencial de Lippia sidoides sobre Atta sexdens (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 2018 

48 Euphorbia cotinifolia (Euphorbiaceae): a promising alternative for leaf cutting ant Atta cephalotes (Hymenoptera: Formicidae) control Colômbia 2018 

49 Lethal effect and behavioral responses of leaf-cutting ants to essential oil of Pogostemon cablin (Lamiaceae) and its nanoformulation Brasil 2018 

50 Sustainable management of Acromyrmex octospinosus (Reich): How botanical extracts should promote an ecofriendly control strategy França 2018 

51 Effect of azadirachtin on mortality and immune response of leaf-cutting ants Brasil 2019 

52 Bioactivity of Asclepias curassavica, Equisetum spp. and Rosmarinus officinalis extracts against leaf-cutting ants Brasil 2019 

53 Musa acuminata pseudostem extract on the control of Atta sexdens rubropilosa Brasil 2019 

54 Toxicity of alkaloid fractions from Psychotria spp. (Rubiaceae) against Atta sexdens Forel, 1908 (Hymenoptera: Formicidade) Brasil 2019 
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55 Toxicity and behavioral alterations of essential oils of Eplingiella fruticosa genotypes and their major compounds to Acromyrmex balzani Brasil 2019 

56 Novel organic repellent for leaf-cutting ants: tea tree oil and its potential use as a management tool Argentina 2019 

57 Toxicity of Esenbeckia pumila Pohl (Rutaceae) on Artemia salina and Atta sexdens rubropilosa Brasil 2019 

58 Toxicity and behavioral alterations caused by essential oils of Croton tetradenius and their major compounds on Acromyrmex balzani Brasil 2020 

59 

Synergistic effect of aromatic plant essential oils on the ant Acromyrmex balzani (Hymenoptera: Formicidae) and antifungal activity on its symbiotic 

fungus Leucoagaricus gongylophorus (Agaricales: Agaricaceae) 
Brasil 2020 

60 Dillapiole in Piper holtonii as an inhibitor of the symbiotic fungus Leucoagaricus gongylophorus of leaf-cutting ants Colômbia 2020 

61 

An organic bait based on Palicourea marcgravii (Rubiaceae) and Tephrosia candida (Fabaceae) does not control nests of Atta laevigata 

(Hymenoptera: Formicidae) in eucalyptus plantations 
Brasil 2021 

62 Effects of concentrations of Azadirachtin oil on mortality and post-exposure time of Atta mexicana leaf-cutter worker ants Argentina 2021 

63 Formicidal activity of essential oils of Myrcia lundiana chemotypes on Acromyrmex balzani Brasil 2021 

64 Inseticidas botânicos no controle de formigas Brasil 2021 

65 Machaerium opacum Vogel (Fabaceae): phytochemical study and toxicity to Atta sexdens Linnaeus (Hymenoptera: Formicidae) Brasil 2021 

66 Odontadenia lutea (Apocynaceae) leaves: phytochemical study and insecticidal activity against leaf-cutting antes Atta sexdens rubropilosa Forel Brasil 2021 

67 Leucoagaricus gongylophorus provides protection for Atta sexdens against plant extracts Brasil 2022 

68 Nest refuse extract deters ant herbivory Brasil 2022 
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Apêndice 2. Relação dos prováveis compostos não-saponificáveis presentes no óleo de semente de abacate extraído com hexano e obtido pelo Método 

GC/MS. 
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