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RESUMO

MENDONCA, Lais Viana Paes, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Fevereiro de 2022. Selecdo de inseticidas para o controle de
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) com baixa toxicidade para o predador
Doru luteipes (Dermaptera: Forficulidae). Orientador: D.Sc. Gerson Adriano Silva.

O uso incorreto de inseticidas para o controle de Spodoptera frugiperda pode
ocasionar disturbios biolégicos e ecoldgicos, como a selecdo de individuos
resistentes, contaminacdo e morte de organismos nao-alvo. Desta forma, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a seletividade de seis inseticidas sobre adultos de D.
luteipes, assim como o efeito letal e a Probabilidade de Falha de Controle (PFC)
desses inseticidas sobre as larvas de S. frugiperda. Para isso, bioensaios de
exposicao aos inseticidas por contato foram montados para S. frugiperda, e para D.
luteipes, por contato e ingestédo (com e sem escolha). Os tratamentos consistiram das
doses registradas dos inseticidas para o controle de S. frugiperda na cultura do milho,
diluidos em &gua destilada + 0,03% (v/v) de Adesil. O controle foi composto por agua
destilada e o espalhante adesivo. A avaliacdo da mortalidade de D. luteipes (contato
e ingestdo) e de S. frugiperda (contato) foi feita apds 24 e 48 horas e o consumo de
presas 24 horas ap0s a montagem dos testes no bioensaio de ingestao. A PFC dos
inseticidas foi calculada a partir da mortalidade de S. frugiperda. Espinosade foi o
Unico inseticida eficiente para o controle de S. frugiperda, pois causou 100% de
mortalidade desta espécie, com PFC negligenciavel (-25%), mas nao foi seletivo a D.
luteipes. Os inseticidas clorantraniliprole (2,5%), lambda-cialotrina (7,5%) e metomil
(40%) foram seletivos a D. luteipes por contato, jA espinosade ocasionou mortalidade
de 72%. Por ingestédo (em testes com e sem escolha), o clorpirifés e espinosade foram
levemente nocivos a D. luteipes, enquanto 0s outros inseticidas foram seletivos.

Metomil foi o Unico inseticida significativo para o consumo de presas por D. luteipes,
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pois causou aumento desta variavel. A mistura dos inseticidas seletivos lambda-
cialotrina, metomil e clorantraniliprole ndo alterou a seletividade destes inseticidas a
D. luteipes. Conclui-se que para o controle de S. frugiperda, o melhor inseticida a ser
usado é espinosade, pois foi o Unico eficaz contra a praga, e moderadamente nocivo
por contato e in6cuo por ingestao a D. luteipes. Estratégias de seletividade ecologica

devem ser utilizadas na aplicacéo de espinosade nos milharais.



ABSTRACT

MENDONCA, Lais Viana Paes, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, February, 2022. Selection of insecticides for the control of Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) with low toxicity to the predator Doru luteipes
(Dermaptera: Forficulidae). Advisor: D.Sc. Gerson Adriano Silva.

The incorrect use of insecticides to control Spodoptera frugiperda can cause biological
and ecological disturbances, such as the selection of resistant individuals,
contamination and death of non-target organisms. Thus, this work aimed to evaluate
the selectivity of six insecticides on Doru luteipes adults, as well as the lethal effect
and the Control Failure Likelihood (CFL) of these insecticides on S. frugiperda larvae.
For this purpose, contact exposure bioassays were set up for S. frugiperda, and for D.
luteipes, by contact and ingestion (with and without choice). The treatments consisted
of the registered doses of insecticides for the control of S. frugiperda in corn, diluted in
distilled water + 0.03% (v/v) of Adesil. The control was composed of distilled water and
the adhesive spreader. The evaluation of mortality of D. luteipes (contact and
ingestion) and of S. frugiperda (contact) was done after 24 and 48 hours and prey
consumption 24 hours after mounting the tests in the ingestion bioassay. The CFL of
the insecticides was calculated from the mortality of S. frugiperda. Spinosad was the
only efficient insecticide for the control of S. frugiperda, as it caused 100% mortality of
this species, with negligible CFL (-25%), but was not selective to D. luteipes. The
insecticides chlorantraniliprole (2.5%), lambda-cyhalothrin (7.5%) and methomyl
(40%) were selective to D. luteipes by contact, whereas spinosad caused 72%

mortality. By ingestion (in tests with and without choice), chlorpyrifos and spinosad
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were slightly harmful to D. luteipes, while the other insecticides were harmless.
Methomyl was the only significant insecticide for prey consumption by D. luteipes, as
it caused an increase in this variable. The mixture of the selective insecticides lambda-
cyhalothrin, methomyl and chlorantraniliprole did not alter the selectivity of these
insecticides to D. luteipes. It is concluded that for the control of S. frugiperda, the best
insecticide to be used is spinosad, as it was the only one effective against the pest,
and moderately harmful by contact and slightly harmful by ingestion to D. luteipes.

Ecological selectivity strategies should be used when applying spinosad to cornfields.
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1. INTRODUCAO

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae) € um dos principais insetos-praga da cultura do milho em uma escala
mundial (Overton et al., 2021). Neste contexto, S. frugiperda € de importancia
econOmica, por se tratar de uma espécie polifaga, de hébito alimentar muito voraz e
se alimenta de diferentes tecidos vegetais, com alta adaptacdo ambiental e ampla
distribuicdo geografica (Montezano et al., 2019). Essa praga pode causar até 38% de
perdas na produtividade do milho (Carvalho, 1970).

A aplicacao de inseticidas sintéticos e o uso de milho transgénico expressando
proteinas de Bacillus thuringiensis (Bt) sdo os métodos de controle mais utilizados
para reduzir as populagdes de S. frugiperda em milharais (Kaiser et al., 2021). No
entanto, o uso indiscriminado de inseticidas sintéticos apresenta desvantagens como
0 acumulo de residuos no meio ambiente e risco a saude humana (Corréa e Salgado,
2011). Além disso, podem causar disturbios biolégicos, como a selecdo de populacdes
resistentes, que pode ocasionar na falha de controle dos inseticidas (Guedes, 2017;
Ribeiro et al., 2017) e distUrbios ecolégicos, ao afetar insetos ndo-alvo pela exposicéao
a superficies contaminadas ou pela ingestéao de alimentos contaminados, como polen,
néctar e presas (Fernandes et al., 2010; He et al., 2012; Feltham et al., 2014; Johnson,
2015; Yao et al., 2015; Muller, 2018).

A escolha dos inseticidas a serem aplicados nos milharais deve ser criteriosa
em funcdo dos efeitos que estes podem causar nos inimigos naturais. O uso de

inseticidas seletivos € uma forma de reduzir a populacdo da praga-alvo sem afetar os



organismos nao-alvo, como 0s inimigos naturais, polinizadores e detritivoros. Um
inseticida é considerado seletivo quando apresenta alta toxicidade a praga e baixa
toxicidade aos inimigos naturais, 0 que consiste na seletividade fisiologica. A
seletividade ecoldgica consiste em reduzir a exposi¢cdo dos inimigos naturais a
inseticidas e isso pode ser alcangado por meio de estratégias de MIP (Ripper et al.,
1951; Torres e Bueno, 2018).

Pesquisas recentes tém mostrado os efeitos de inseticidas de amplo espectro
e seletivos sobre inimigos naturais como Cycloneda sanguinea (Linnaeus, 1763)
(Pedroso et al., 2012), Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (de Paiva et al., 2018;
dos Santos et al.,, 2020) e Doru luteipes (Scudder, 1876) (Campos et al., 2011;
Redoan, 2015; Zotti et al., 2020).

A tesourinha D. luteipes (Dermaptera: Forficulidae) € um inseto predador muito
eficiente no controle de S. frugiperda, Helicoverpa zea Boddie e outras pragas do
milho, como o pulgdo do milho Rhopalosiphum maidis (Reis et al., 1988; Cruz, 1995;
Romero-Sueldo et al., 2014). As tesourinhas dependem de umidade, por isso, as
fémeas colocam os ovos no cartucho do milho, um local umido e adequado a
incubacé&o dos ovos e desenvolvimento das ninfas, que possibilita a ocorréncia desse
predador o ano todo nos milharais (Butnariu et al., 2013). Tanto os adultos quanto as
ninfas de D. luteipes sé@o predadores generalistas e vorazes, que consomem desde
insetos, ovos de insetos, poélen e fungos (Marucci et al., 2018; da Silva et al., 2021). A
dieta diversificada de D. luteipes e o fato de utilizar plantas de milho como sitios de
alimentacdo e reproducdo aumentam o risco de contaminagdo por inseticidas nas
lavouras (Torres e Bueno, 2018; Pacheco et al., 2021).

Uma das formas de minimizar os riscos de inseticidas a insetos predadores é
por meio de pesquisas que verifiguem a seletividade de inseticidas pelas principais
vias de exposicao (contato topico, ingestéo e contato residual). Desta forma, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a seletividade de seis inseticidas sobre adultos de D.
luteipes, assim como assim como o efeito letal e a Probabilidade de Falha de Controle

desses inseticidas sobre larvas de S. frugiperda.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda)

A lagarta-do-cartucho ou lagarta-militar, como € conhecida popularmente as
lagartas da espécie Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), € uma praga
polifaga e possui mais de 350 espécies de plantas hospedeiras, dentre espécies
cultivadas, ornamentais e daninhas, pertencentes principalmente as familias
botanicas Poaceae, Asteraceae e Fabaceae (Pogue, 2002; Dumas et al., 2015;
Montezano et al., 2018). A ocorréncia de S. frugiperda predomina na América do Norte
e na América do Sul (Montezano et al., 2019). Porém, nos ultimos anos relatou-se a
presenca dessa praga em varios paises na Africa, como Nigéria, Gana, Togo, Benin
(Cock et al., 2017; Goergen et al., 2016; Nboyine et al., 2020) e na Africa subsahariana
(Nagoshi et al., 2018); na Asia, como Jap&o, Coreia do Sul (Wu et al., 2021), india
(Sharanabasappa et al., 2018), China (Sun et al., 2021); e recentemente na Oceania
(Australia) (Piggott et al., 2021).

Spodoptera frugiperda passa por metamorfose completa (holometabolos), ou
seja, possui quatro fases distintas de desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto
(Cruz, 1995). O ciclo completo desta espécie varia conforme a temperatura, em
estacfes de temperaturas altas o ciclo dura em média 30 dias e em estacdes de
temperaturas baixas o ciclo aumenta para 50 dias. As fémeas ovipositam massas de
50 a 300 ovos cobertos de uma camada fina de escamas, em camadas sobrepostas.

Inicialmente, os ovos sdo de coloracdo verde-clara, passando a uma coloragao



alaranjada (ap6s 12 ou 15 horas) e escurecem quando as larvas estdo prestes a
eclodir (Cruz, 1995). O periodo de incubacéo dos ovos € de 2 a 3 dias, porém o
periodo se prolonga sob temperaturas baixas (Montezano et al., 2019). Apés a
ecloséo, as larvas neonatas de S. frugiperda se alimentam da casca dos ovos e
entram em repouso de duas a dez horas, antes de sairem a procura de outros
alimentos (Cruz, 1995). A fase larval de S. frugiperda (12 a 30 dias) passa por seis
instares (Cruz, 1995; Murua et al., 2003; Montezano et al., 2019), mas pode variar
conforme a temperatura e alimentacao e pode chegar até dez instares larvais (Murta
et al., 2003; Montezano et al., 2019).

Antes de se tornarem pupas, as larvas migram para o solo, onde passam pelo
periodo de pré-pupa (1 a 5 dias). No solo, as larvas constroem uma camara pupal,
onde se transforma em pupa (tipo obtecta) de coloracdo verde-clara, passando a
alaranjada, marrom-avermelhada, e por fim coloragéo preta proximo a emergéncia do
adulto (Cruz, 1995). A fase pupal varia de 8 a 25 dias (Cruz, 1995; Valicente, 2015).
Os adultos possuem habito noturno, a oviposicao ocorre de trés a quatro dias apés a
emergéncia (Sosa-Gémez et al., 2014). A longevidade dos adultos €& de
aproximadamente 12 dias. E possivel distinguir S. frugiperda de outras espécies pelo
caracteristico ‘Y’ invertido na cabega, quatro pontos pretos no ultimo segmento
abdominal e pontos pretos nas laterais (Cruz, 1995).

Spodoptera frugiperda € uma praga-chave da cultura do milho e pode causar
danos a cultura desde os estagios iniciais até o periodo de enchimento de gréos (Cruz,
1995). O atague dessa praga nos estagios iniciais de desenvolvimento do milho
consiste na raspagem das folhas (lagartas de primeiro instar) (Toscano et al., 2012).
A medida que crescem, essas lagartas migram para o cartucho, do qual passam a se
alimentar. Os danos causados por essa praga podem destruir plantas mais novas e
ocasionam uma reducdo média de estande de 36% (Carvalho, 1970; Silva et al., 2012;
Valicente, 2015).

O controle de S. frugiperda na cultura do milho é feito principalmente com
inseticidas sintéticos e o uso de milho transgénico expressando proteinas de Bacillus
thuringiensis (Bt) (Kaiser et al., 2021). No Brasil, 252 inseticidas estéo registrados para
o controle de S. frugiperda na cultura do milho, destes, a maioria € de inseticidas
sintéticos (MAPA, 2022). No Arthropod Pesticide Resistance Database (2022) estéo
catalogados 186 casos de resisténcia de S. frugiperda a 43 ingredientes ativos

diferentes no mundo. Deste total, 29 casos de resisténcia desenvolvida no campo sao



do Brasil, para nove ingredientes ativos, quatro deles sendo de tecnologia Bt e cinco
de inseticidas sintéticos (Clorantraniliprole, clorpirifés, lambda-cialotrina, deltametrina
e benzoato de emamectina). Como S. frugiperda tem desenvolvido resisténcia as
proteinas de Bt expressas pelo milho transgénico, o numero de aplicacdes de
inseticidas para controle desta praga também tem aumentado. Logo, o uso de
inseticidas com diferentes mecanismos de agcado se torna necessario para 0 manejo
de populacdes de S. frugiperda resistentes a inseticidas (Kaiser et al., 2021).

No Brasil, ha registros de desenvolvimento de resisténcia de S. frugiperda a
inseticidas sintéticos tradicionais como piretroides, carbamatos e organofosforados, e
a ingredientes ativos mais recentes como espinosinas (Okuma et al., 2018) e diamidas
(Bolzan et al., 2019; Richardson et al., 2020). A resisténcia de S. frugiperda a
inseticidas se baseia em dois mecanismos: a modificacao do alvo do ingrediente ativo
na lagarta ou mecanismos que reduzem a quantidade de inseticida a atingir esse alvo,
como penetracdo reduzida, sequestro ou intervencdo de enzimas de detoxificacao
(Hilliou et al., 2021).

A resisténcia a inseticidas pode resultar no que € chamado de probabilidade de
falha de controle de inseticidas, que consiste na frequéncia de individuos resistentes
dos quais a resisténcia a um insecticida se torna um problema econémico, ou seja,
guando a sua eficacia é significativamente comprometida (Guedes, 2017). Estimar a
probabilidade de falha de controle de um inseticida pode auxiliar na identificacdo de
um problema do uso desse no campo, de forma que ao ser utilizada a concentracao
recomendada, o controle esperado ndo € alcancado, logo isso deve ser monitorado
(Guedes, 2017). Assim, é de suma importancia monitorar a suscetibilidade de
populacdes de S. frugiperda a inseticidas, dado que a resisténcia a inseticidas pode
ocasionar perdas econdémicas, contaminagao ambiental e sobre tudo reduz as opc¢oes

de produtos a serem utilizados no controle desta praga.

2.2. Doru luteipes

A tesourinha, Doru luteipes Scudder, 1876 (Dermaptera: Forficulidae), € um
dos predadores mais importantes na cultura do milho e possui capacidade voraz de
predacédo de ovos e larvas de S. frugiperda, uma das pragas-chave do milho (Reis et
al., 1988). Doru luteipes € um inseto de metamorfose do tipo hemimetabolo, logo,

passa pelas fases de ovo, ninfa e adultos. O seu ciclo de vida completo dura cerca de



210 dias. O periodo de incubacédo dos ovos dura em média sete dias. Apos a ecloséo,
essas tesourinhas passam pela fase de ninfa, que dura em média 45 dias, com quatro
instares. Os adultos vivem em média 120 dias (Cruz, 2007). As fémeas podem colocar
em torno de 25 ovos por postura e possuem cuidado maternal com a prole (Reis et
al., 1988; Butnariu et al., 2013).

Doru luteipes é ativa durante a noite e durante o dia tem preferéncia por locais
umidos e escuros, por isso as tesourinhas podem ser encontradas escondidas no
cartucho do milho, na bainha das folhas de milho e no cartucho de capins presentes
no milharal, hibito chamado de tigmotropismo positivo (Lamb e Wellington, 1975;
Romero-Sueldo et al., 2010; Naranjo-Guevara et al., 2017). Durante a noite, D.
luteipes utiliza volateis de plantas de milho induzidos por herbivoria para encontrar
suas presas (Naranjo-Guevara et al., 2017). Doru luteipes é um inseto predador
onivoro, logo possui uma alimentacao diversificada, que vai desde diferentes insetos-
praga, como larvas e ovos de S. frugiperda e Helicoverpa armigera, e pulgdes em
geral, como Schizaphis graminum e Brevicoryne brassicae, até o consumo de pdlen e
fungos (Cruz, 2007; Pasini et al., 2007; Marucci et al., 2019; Silva et al., 2021). Essas
caracteristicas relacionadas a alimentacao de D. luteipes faz com que este predador
seja encontrado durante todo o ciclo do milho, geralmente acompanhando a flutuacéo
de S. frugiperda (Reis et al., 1988; Cruz, 1995; Alvarenga et al., 1996; Guevara et al.,
2021).

Em milharais no Brasil, a acao de predadores é um dos fatores de mortalidade
mais importantes de ovos e larvas de S. frugiperda e D. luteipes é um dos predadores
mais abundantes e vorazes da lagarta-do-cartucho (Varella et al., 2015). Diariamente,
as ninfas de D. luteipes consomem em torno de 12 lagartas de primeiro instar de S.
frugiperda, enquanto os adultos consomem 21 lagartas (Reis et al., 1988).

No campo, D. luteipes é exposta a acdo de inseticidas que sao pulverizados
nas plantas de milho para controle de pragas. Ha muitos trabalhos que mostram o
efeito deletério dos inseticidas registrados para o controle da lagarta-do-cartucho
sobre essas tesourinhas. Reis et al. (1988) observaram que clorpirifés (Lorsban 15 G)
nao foi seletivo a D. luteipes ao testarem a seletividade de inseticidas utilizados no
controle de S. frugiperda. O mesmo foi observado por Campos et al. (2011) em D.
luteipes. Clorpirifés € o inseticida mais toxico a D. luteipes (Campos et al., 2011),
pertence ao grupo dos organofosforados, inseticidas mais tradicionais e ndo-seletivos

a inimigos naturais (Hohmann, 1993; Filho et al.,, 2002; Campos et al., 2011).



Entretanto, alguns inseticidas classificados como seletivos a inimigos naturais nao
foram seletivos a D. luteipes, como espinosade, do grupo das espinosinas (Campos
et al., 2011; Redoan et al., 2013).

2.3. Uso de inseticidas sintéticos e inimigos naturais

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é um sistema baseado em decisées, que
consiste em integrar varios métodos de controle com a finalidade de manter a
populacéo de pragas abaixo do nivel de dano econdémico (Flint e Bosch, 1981). O MIP
integra 0s seguintes métodos: resisténcia de plantas, controle cultural, controle
bioldgico, controle quimico, controle comportamental e controle genético (Torres e
Bueno, 2018). Por ser baseado em principios ecolégicos, ha certo cuidado com os
inimigos naturais presentes no agroecossistema, pois estes artrépodes sao
importantes fatores de mortalidade das pragas (Ehler, 2006). O uso de estratégias que
visam proteger e conservar 0s inimigos naturais no agroecossistema € chamado de
Controle Biolégico Conservativo (CBC) (Shields et al., 2019). Essa pratica busca
melhorar o fitness dos inimigos naturais de forma que eles possam controlar a
populacdo de pragas (Shields et al., 2019). Uma das primeiras estratégias de CBC a
ser utilizada foi o uso de inseticidas seletivos (Shields et al., 2019).

Quando a aplicacéo de inseticidas € necesséria, deve-se pensar nos critérios
de seletividade. A seletividade de um inseticida € alcancada quando o ingrediente
ativo € téxico a praga, mas nao ao seu inimigo natural e outros organismos nao-alvo,
conhecida como seletividade fisiologica, associada a especificidade do inseticida
(Croft e Whalon, 1982). Ao aplicar um inseticida de amplo espectro, a seletividade
deve ser alcancada por meio da aplicacdo, ou seja, aplicar em horario de menor
exposicao do organismo ndo-alvo ou aplicar em partes da planta em que o inimigo
natural ndo tenha muito acesso. Desta forma, € utilizada a seletividade ecoldgica, que
consiste em evitar a exposi¢cao do organismo nao-alvo ao inseticida, de forma temporal

e/ou espacial, tornando a aplicagéo seletiva (Torres e Bueno, 2018) (Figura 1).



Inseticidas

Insetos como alvo

(Pragas e Inimigos Naturais)

1

Falta de especificidade

Especificidade _
= Nao seletivo
Inseticidas Seletividade é decisao
seletivos do MIP

Figura 1. Conceito de seletividade em relacdo a especificidade do inseticida e da
decisdo no MIP. Adaptado de Torres e Bueno, 2018.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a seletividade dos inseticidas lambda-
cialotrina, metomil, clorpirifés, clorfenapir, clorantraniliprole e espinosade ao
predador D. luteipes, assim como o efeito letal e Probabilidade de Falha de Controle

desses inseticidas sobre larvas de S. frugiperda.

3.2. Objetivos especificos

e Verificar o efeito letal por contato dos seis inseticidas sobre S. frugiperda.

e Determinar a probabilidade de falha de controle (PFC) dos inseticidas
testados sobre S. frugiperda.

e Verificar a seletividade por contato dos seis inseticidas sobre D. luteipes.

e Verificar a seletividade por ingestdo, com e sem escolha, dos seis
inseticidas sobre D. luteipes.

e Verificar se ha seletividade das misturas entre os inseticidas seletivos

sobre adultos de D. luteipes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Obtencao dos insetos

Os insetos utilizados foram: o inseto-praga S. frugiperda, o inimigo natural D.
luteipes e o pulgdo Dactynotus sonchi (Linnaeus, 1767) (Homoptera: Aphididae).

As lagartas de S. frugiperda e individuos de D. luteipes foram coletados em
lavouras de milho-pipoca na area experimental da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, no Colégio Agricola Estadual Antdnio Sarlo (21° 42’ 48”
S, 41° 20’ 38” O). Os inseticidas frequentemente aplicados na area de coleta séo:
metomil (Lannate® 215 Br, Du Pont do Brasil S.A, Sdo Paulo, Brasil), deltametrina
(Decis® 25 EC, Bayer S.A., Sdo Paulo, Brasil) e tiametoxam+lambda-cialotrina
(Engeo Pleno® S, Syngenta Protecao de Cultivos Ltda., Sdo Paulo, Brasil). Para S.
frugiperda, foi estabelecida criacdo massal em laboratério, de acordo com
metodologia adaptada de (Kasten et al., 1978), mantidas em dieta artificial. Apos
coleta nos milharais, as tesourinhas foram mantidas em laboratorio alimentadas com
racao para gatos, em camaras incubadoras do tipo B.O.D (25 + 1°C, umidade relativa
de 60 + 10% e fotoperiodo de 12 horas) até a montagem dos bioensaios
(aproximadamente 5 dias).

Os pulgdes foram coletados em plantas de Artemisia absinthium L. (Asterales:
Asteraceae) em area experimental da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (21° 76’ 14” S, 41° 29’ 33” O) e mantidos em laboratério em camaras
incubadoras do tipo B.O.D (25 + 1°C, umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de
12 horas) até a montagem dos bioensaios (aproximadamente 5 dias), alimentados
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com ramos frescos de A. absinthium L. Alguns pulgbes foram mortos por
resfriamento (- 6°C por 60 minutos), montados e enviados a taxonomistas para

identificacdo da espécie.

4.2. Inseticidas

Seis inseticidas utilizados para o manejo de S. frugiperda em lavouras de
milho foram testados em adultos de D. luteipes e larvas de S. frugiperda. Os
inseticidas usados foram: lambda-cialotrina (Karate® Zeon 250 CS, Syngenta
Protecéo de Cultivos Ltda., Sdo Paulo, Brasil), metomil (Lannate® 215 Br, Du Pont do
Brasil S.A, Sdo Paulo, Brasil), clorpirifés (Lorsban® 480 EC, Dow AgroSciences
Industrial Ltda., S&o Paulo, Brasil), clorfenapir (Pirate® 240 SC, BASF S.A, Sao Paulo,
Brasil), clorantraniliprole (Premio® 200 SC, FMC Quimica Do Brasil Ltda., S&o Paulo,
Brasil) e espinosade (Tracer® 480 SC, Dow AgroSciences Industrial Ltda., Sdo Paulo,
Brasil) (Tabela 1).
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Tabela 1. Informacdes sobre os inseticidas utilizados nos bioensaios. Dados retirados das bulas dos respectivos inseticidas

Nome técnico Grupo quimico Mecanismo de acao Nome comercial Dose

Lambda-cialotrina  Piretroides Moduladores do canal de sédio (3A) Karate Zeon 250 CS 7,5 g.i.a.hat
Metilcarbamato

Metomil oxima (carbamatos) Inibidores da acetilcolinesterase (1A) Lannate 215 SL 129 g.i.a.ha

Clorpirifés Organofosforados Inibidores da acetilcolinesterase (1B) Lorsban 480 EC 0,5 L.p.c.hat
Anélogo de Desacopladores da fosforilacado oxidativa via

Clorfenapir Pirazol disrupcédo do gradiente de proton (13) Pirate 240 SC 0,625 L.p.c.ha !
Diamidas

Clorantraniliprole antranilicas Ativadores dos receptores de rianodina (28) Premio 200 SC 112,5 mL.p.c.ha?

Moduladores alostéricos de receptores
Espinosade Espinosinas nicotinicos da acetilcolina (5) Tracer 480 SC 68,75 mL.p.c.hat
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4 3. Bioensaios de toxicidade

4.3.1. Eficiéncia de inseticidas para o controle de Spodoptera frugiperda

Para verificar os efeitos dos inseticidas sobre as larvas de S. frugiperda, folhas
de milho-pipoca (n&o transgénico) foram higienizadas com hipoclorito de sodio (0,5 %
v:v), lavadas com 4gua destilada e cortadas em fragmentos retangulares (7 x 5 cm).
Os fragmentos foliares foram submergidos nas solu¢des dos inseticidas + 0,03% (v:v)
de espalhante adesivo alquilfenol etoxilado (Adesil® 250, Nufarm Industria Quimica e
Farmacéutica S/A, Ceara, Brasil) por 30 segundos, deixados para secar a sombra, em
temperatura ambiente por 30 minutos e transferidos para placas de Petri (10 cm de
didmetro x 15 mm de altura) quando secos. Os inseticidas testados foram: lambda-
cialotrina, metomil, clorpirifés, clorfenapir, clorantraniliprole e espinosade. Para o
tratamento controle, os fragmentos foliares foram submergidos por 30 segundos em
agua destilada + 0,03% (v:v) de espalhante adesivo. Em cada placa foram colocadas
dez larvas de 2° instar de S. frugiperda e as placas foram fechadas com filme de
polietileno, seguido da tampa, e armazenadas em camaras incubadoras (25 + 1,0 °C,
umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de 12 horas).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com seis
tratamentos (inseticidas), um controle e cinco repeticbes cada. A mortalidade foi
avaliada 24h e 48h apdés a montagem dos bioensaios. Com o uso de um pincel era

verificado se o inseto se movimentava, caso contrario, era considerado morto.
4.3.2. Probabilidade de Falha de Controle (PFC)

Com os dados de mortalidade foi calculada a probabilidade de falha de controle
(PFC) segundo Guedes (2017), por meio da equacao abaixo:

mortalidade observada (%) X 100]

PFC =100 —

mortalidade esperada (%)

A mortalidade esperada € de 80% (padrao minimo de eficacia de inseticida para
registro no Ministério de Agricultura Agropecuaria e Abastecimento-MAPA). A PFC
pode assumir 0s seguintes valores: PFC < 0, risco negligenciavel de falha de controle;
PFC =0, mortalidade alcancada igual & mortalidade esperada e PFC > 0 risco de falha

de controle proporcional ao valor obtido (Guedes, 2017).
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4.3.3. Seletividade de inseticidas por contato ao predador Doru luteipes

Para verificar a seletividade de inseticidas a tesourinha D. luteipes, foi utilizada
a metodologia descrita conforme o tépico 4.3.1. Os fragmentos foliares, tratados com
0s inseticidas e com a solucao controle, foram transferidos para potes plasticos (200
mL). Em cada pote foram colocados dez adultos de D. luteipes e um chumaco de
algodao umedecido com agua destilada em cada placa, para servir de fonte de agua
e para manter a umidade. Os potes foram armazenados em camaras incubadoras (25
+ 1,0°C, umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de 12 horas).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com seis
tratamentos (inseticidas), um controle e quatro repeticbes cada. A mortalidade foi

avaliada 24h e 48h ap6s a montagem do bioensaio conforme descrito no tépico 4.3.1.

4.3.4. Seletividade de inseticidas a Doru luteipes por ingestao de presas tratadas

Para os bioensaios com e sem escolha por presas tratadas, foi utilizado o
pulgdo da espécie D. sonchi, pois ndo foi possivel obter a quantidade necessaria do
pulgdo do milho R. maidis para o experimento.

Os pulgdes adultos foram mortos por resfriamento (- 6°C por 60 minutos) e
submergidos nas solucfes dos inseticidas de lambda-cialotrina, metomil, clorpirifos,
clorfenapir, clorantraniliprole e espinosade e na solucao controle, composta de agua
destilada + 0,03% (v:v) de espalhante adesivo. Os pulgbes contaminados foram
postos para secar a sombra por 30 minutos em folhas de papel filtro. Apds secos, 0s
pulgbes foram pesados em balanca analitica em um recipiente de 2 ml de volume
(tampa de eppendorf). A quantidade de pulgbes a ser ofertada para as tesourinhas foi

calculada com base em 80% do peso médio corporal de um adulto de D. luteipes.

4.3.5 Teste com escolha

Em cada placa foram colocados dois recipientes: um com pulgdes
contaminados com um dos inseticidas e outro com pulgdes néo tratados (controle).
Em cada placa foi liberada uma tesourinha adulta, previamente deixada em inanicéo

por 24 horas. Desta forma, as tesourinhas puderam escolher entre alimento
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contaminado ou ndo. Em cada placa foi colocado 28 mg de pulgbes: 14 mg
correspondente a pulgbes nao tratados (controle) e 14 mg correspondente aos
tratamentos inseticidas. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
(DIC), com seis tratamentos (inseticidas), com 15 repeticbes cada. O consumo e a
mortalidade das tesourinhas foram avaliados 24h e 48h apés a montagem do
bioensaio. Para isso, 0 alimento foi pesado nos dois dias de avaliagdes para calcular
0 quanto foi consumido pelas tesourinhas, com base na diferenga do peso inicial e

final dos pulgdes.

4.3.6 Teste sem escolha

Em cada placa foi liberada uma tesourinha adulta e 14 mg de pulgdes tratados
com os inseticidas para os tratamentos e pulgdes nédo tratados para o controle. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com seis tratamentos
(solucdes de inseticidas) e um controle, com 15 repeti¢cdes. O consumo de alimento e
a mortalidade das tesourinhas foram avaliados 24h e 48h ap6s a montagem do
bioensaio. Para isso, 0 alimento foi pesado nos dois dias de avaliacGes para calcular
0 quanto foi consumido pelas tesourinhas, com base na diferenga do peso inicial e

peso final dos pulgdes.

4.3.7 Seletividade da mistura de inseticidas a Doru luteipes por contato

Com os inseticidas que foram seletivos a D. luteipes, nos bioensaios anteriores,
foi feito um bioensaio com as possiveis misturas entre estes, com o intuito de verificar
se em mistura estes inseticidas permaneceriam seletivos ao inimigo natural.

Folhas de milho-pipoca (ndo transgénico) foram higienizadas com hipoclorito
de sédio (0,5% v:v), lavadas com &gua destilada e cortadas em fragmentos
retangulares (7 x 5 cm). Os fragmentos foliares foram submergidos nas solucdes
(inseticidas diluidos em 100 mL de agua destilada + 0,03% (v:v) espalhante adesivo)
das misturas de inseticidas por 30 segundos, sendo testadas quatro combinacdes de
misturas entre o0s inseticidas: lambda-cialotrina (1,5 pL), metomil (2 pL) e
clorantraniliprole (0,8 uL). Os tratamentos foram: (M1) Metomil + Clorantraniliprole +
Lambda-cialotrina; (M2) Metomil + Clorantraniliprole; (M3) Clorantraniliprole +

Lambda-cialotrina; e (M4) Metomil + Lambda-cialotrina. Para o tratamento controle, os
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fragmentos foliares foram submergidos em agua destilada + 0,03% (v:v) de espalhante
adesivo por 30 segundos. Os fragmentos foram postos para secar a sombra, em
temperatura ambiente por 30 minutos e transferidos para potes de polipropileno (200
mL). Em cada pote foram colocados dez adultos de D. luteipes, com chumaco de
algoddo umedecido para manter a umidade e para fornecimento de agua para as
tesourinhas, os potes (200 mL) foram tampados e armazenados em camaras
incubadoras (25 + 1,0°C, umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de 12 horas).
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com quatro
tratamentos (misturas de inseticidas), um controle e com quatro repeticdes cada. A

mortalidade foi avaliada 24h e 48h apds a montagem do bioensaio.

4.3.8. Classificacao dos inseticidas quanto a seletividade

Os dados de mortalidade dos bioensaios com D. luteipes foram classificados
de acordo com a International Organisation for Biological Control/West Palaearctic
Regional Section (IOBC/WPRS) (Hassan et al., 1985), sendo que:

Classe 1. Inécuo (<25%)
Classe 2. Levemente nocivo (25-50%)
Classe 3. Moderadamente nocivo (51-75%)

Classe 4. Muito nocivo (>75%)

4.4. Analises Estatisticas

Os dados de mortalidade (S. frugiperda e D. luteipes) e de consumo (D.
luteipes) foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Com os
pressupostos atendidos, foi feita a analise de variancia (One Way ANOVA) para esses
dados. As médias de mortalidade e consumo no teste sem chance de escolha foram
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). As médias de consumo com chance de
escolha foram comparadas pelo teste t (P < 0,05). As analises estatisticas e 0s
graficos foram realizados no software SigmaPlot® 12.5. (Systat Software Inc., San
Jose, California, USA).
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5. RESULTADOS

5.1. Efeito letal de inseticidas sobre Spodoptera frugiperda

Houve diferenca significativa entre os tratamentos para a taxa de mortalidade
de 0 a 24 horas de S. frugiperda (Fs,2s = 20,396; P<0,001). Espinosade causou a maior
taxa de mortalidade (100%) de S. frugiperda. As menores taxas de mortalidade de S.
frugiperda foram causadas por lambda-cialotrina (30%), clorfenapir (24%),
clorantraniliprole (12%) e clorpirifés (12%). Metomil ndo causou mortalidade nas larvas
de S. frugiperda, com resultado igual ao controle (0%) (Figura 2A).

Houve diferenca significativa entre os tratamentos para a taxa de mortalidade
de 0 a 48 horas de S. frugiperda (Fs,28 = 18,484; P<0,001). Espinosade causou a maior
taxa de mortalidade (100%) de S. frugiperda. Houve acréscimo de mortalidade de S.
frugiperda para os inseticidas lambda-cialotrina (30 para 46%), clorfenapir (24 para
42%) e clorantraniliprole (12 para 20%), ja para os inseticidas clorpirifos (12%) e
metomil (0%) ndo houve acréscimo de mortalidade (Figura 2B).

5.1.1. Probabilidade de Falha de Controle

A PFC dos inseticidas no tempo de 24 e 48 horas variou de -25 a 100%. No
tempo de 24 horas os maiores valores de PFC foram para os inseticidas metomil
(100%), clorpirifés (85%), clorantraniliprole (85%), clorfenapir (70%), lambda-cialotrina

(62,5%) e o menor valor para espinosade (-25%). No tempo de 48 horas os valores
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de PFC para os inseticidas metomil, clorpirifés e espinosade néao se alteraram (100,
85, -25%), enquanto para os inseticidas clorantraniliprole, lambda-cialotrina e
clorfenapir os valores de PFC reduziram para 75%, 42,5% e 47,5%, respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2. Probabilidade de Falha de Controle (PFC) dos seis inseticidas testados

Inseticidas PFC (24h) PFC (48h)
| Lambda-cialotrina | 62.5% | 42,5% |
| Metomil | 100% | 100% |
| Clorpirifés | 85% | 85% |
| Clorfenapir | 70% | 47,5% |
| Clorantraniliprole | 85% | 75% |

| |
Espinosade -25% -25%



19

A
A 120
<
~ a
8100 A
IS
D
2
Q
& 80 A
(7))
[0}
o
»w 60
(]
c
-~ b
b
L 40-
o i T
©
©
i=] b
© 20 4 b
5 I T
=
0 T 1 1 1 1 T 1
(B) 120
T 100
D
D
Q
2
K 80 A
(%)
S
@ 60 b b
@©
c
5 [ |
S 40 -
(]
g bc
-
i) bc
g 20 A L
S
= c c
0 T I T T T T 1
@ @ D & N \@ @
& £0 O
& ° \05@ é@@ S @&Q -'\\Qﬁo &
C)o é)\rb \0“ 3 "b& &
s S > N R
& S \%
6‘0 NS
N o

Figura 2. Mortalidade de larvas de Spodoptera frugiperda 24 horas (A) e 48 horas (B)
apO0s contato com os inseticidas. Médias seguidas por letras diferentes sé&o
estaticamente diferentes pelo teste Tukey (P<0,05).
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5.2. Seletividade de inseticidas a Doru luteipes via contato

Houve diferenca significativa entre os tratamentos para a taxa de mortalidade
(de 0 a 24 horas) de D. luteipes (Fs,21 = 161,805; P<0,001). Clorpirifés causou a maior
taxa de mortalidade de D. luteipes (100%), seguido de clorfenapir (97,5%). As
menores taxas de mortalidade foram causadas por metomil (40%), espinosade
(12,5%), lambda-cialotrina (7,5%), e clorantraniliprole (0%) que nao diferenciou do
controle (0%) (Figura 3A).

Houve diferenca significativa entre os tratamentos para a taxa de mortalidade
(de 0 a 48 horas) de D. luteipes (Fes21 = 50,617; P<0,001). Clorpirifés (100%
mortalidade) e Clorfenapir (100%) causaram as maiores taxas de mortalidade,
seguidos de espinosade (72,5%). As menores taxas de mortalidade foram causadas

por metomil (45%), lambda-cialotrina (7,5%) e clorantraniliprole (2,5%) (Figura 3B).
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Figura 3. Mortalidade de adultos de Doru luteipes 24 horas (A) e 48 horas (B) apos
contato com o0s inseticidas lambda-cialotrina, metomil, clorpirifés, clorfenapir,
clorantraniliprole e espinosade. Médias seguidas por letras diferentes sao
estaticamente diferentes pelo teste Tukey (P<0,05).
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5.3. Seletividade de inseticidas a Doru luteipes via ingestdo de presas contaminadas

5.3.1. Seletividade via ingestdo sem escolha

O consumo de alimento por adultos de D. luteipes nao foi afetado pela ingestéao
dos inseticidas utilizados (Fe2s = 0,619; P=0,715) (Figura 4). No entanto, 0 consumo
de alimento contaminado ocasionou mortalidade de adultos de D. luteipes, de forma
gue houve diferenca significativa entre os tratamentos para a mortalidade nos tempos
de 24 (Fe9s = 3,772; P=0,002) e 48 horas (Fe 9 = 3,889; P=0,002). No tempo de 24
horas, o clorpirifds causou a maior taxa de mortalidade de D. luteipes (40%), seguido
de espinosade (13,33%). As menores taxas de mortalidade foram causadas por
metomil (13,33%) e clorantraniliprole (6,67%). Lambda-cialotrina (0%) e Clorfenapir
(0%) nao causaram mortalidade nos adultos de D. luteipes, resultado igual ao controle
(0%) (Figura 5A). Ja no tempo de 48 horas houve acréscimo de mortalidade apenas
para o inseticida espinosade (26,67%), os demais inseticidas mantiveram a mesma
taxa de mortalidade do tempo de 24 horas (Figura 5B).

5.3.2. Seletividade via ingestdo com escolha

O inseticida metomil foi o Unico inseticida que afetou o consumo de alimento
por adultos de D. luteipes (Fi28 = 8,129; P=0,008). O consumo de alimento
contaminado por metomil foi maior em relacdo ao consumo de alimento néo
contaminado (controle). J& o consumo de alimento contaminado pelos inseticidas
lambda-cialotrina (F128 = 0,310; P=0,582), clorpirifés (F128 = 0,929; P=0,343),
clorfenapir (F1,28 = 3,974; P=0,056), clorantraniliprole (Fi2s8 = 0,448; P=0,509) e
espinosade (F1,28 = 4,071; P=0,053) ndo diferiram do consumo de tratamento controle
(Figura 6).

Diferentemente do teste sem escolha, o consumo de alimento contaminado
pelos inseticidas ndo ocasionou mortalidade significativa de adultos de D. luteipes nos
tempos de 24 (Fss4 = 2,154; P=0,067) e 48 horas (Fss4 = 1,470; P=0,208). Neste
bioensaio a maior mortalidade ocorreu quando as tesourinhas se alimentaram de
alimentos contaminados pelo inseticida clorpirifés, porém a mortalidade nao diferiu

dos demais inseticidas.
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Figura 4. Consumo de D. sonchi por D. luteipes em bioensaio sem escolha de presas
contaminadas com os inseticidas lambda-cialotrina, metomil, clorpirifés, clorfenapir,
clorantraniliprole e espinosade. Nao houve diferenca significativa pelo teste Tukey
(P<0,05).
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Figura 5. Mortalidade de adultos de D. luteipes em bioensaio sem escolha 24 horas
(A) e 48 horas (B) apos consumo de D. sonchi contaminados com o0s inseticidas
lambda-cialotrina, metomil, clorpirifés, clorfenapir, clorantraniliprole e espinosade.
Médias seguidas por letras diferentes sdo estaticamente diferentes pelo teste Tukey
(P<0,05).
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Figura 6. Consumo de Dactynotus sonchi por Doru luteipes em bioensaio com escolha
de presas contaminadas com os inseticidas lambda-cialotrina (A), metomil (B),
clorpirifés (C), clorfenapir (D), clorantraniliprole (E) e espinosade (F). * indica diferenca
significativa com P<0,05.
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5.4. Efeito da mistura de inseticidas sobre Doru luteipes

Tanto por contato, quanto por ingestdo, o0s inseticidas mais seletivos,
separadamente, a D. luteipes (de 0 a 48 horas) foram metomil, lambda-cialotrina e
clorantraniliprole. Quando foi testada a combinacdo destes inseticidas em misturas,
nao houve aumento de mortalidade de adultos de D. luteipes (24 horas: F4,15 = 1,050;
P=0,415 e 48 horas: Fs15= 1,214; P=0,346). No tempo de 24 e 48 horas as misturas
dos inseticidas metomil + lambda-cialotrina, metomil + clorantraniliprole, lambda-
cialotrina + clorantraniliprole e lambda-cialotrina + metomil + clorantraniliprole
ocasionaram mortalidade abaixo de 10%, demonstrando que estes inseticidas sao
compativeis e que a utilizacdo desses em mistura para o controle de S. frugiperda em

lavouras de milho n&o acarreta em perda de seletividade ao predador D. luteipes.
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6. DISCUSSAO

Experimentalmente, foi demonstrado que espinosade € o Unico ingrediente
ativo eficaz contra S. frugiperda na cidade de Campos dos Goytacazes, em relacéo
aos demais inseticidas testados (lambda-cialotrina, clorpirifés, clorfenapir,
clorantraniliprole e metomil). Além disso, lambda-cialotrina, metomil e
clorantraniliprole foram os inseticidas mais seletivos a D. luteipes, tanto por contato
guanto por ingestdo, e essa seletividade se mantém quando s&o utilizadas misturas

destes inseticidas.

6.1. Letalidade e Probabilidade de Falha de Controle dos inseticidas testados sobre
Spodoptera frugiperda

Entre os inseticidas testados, lambda-cialotrina, metomil, clorpirifos,
clorfenapir e clorantraniliprole por contato apresentaram baixa eficiéncia sobre S.
frugiperda. Foi observado que espinosade foi o Unico inseticida capaz de causar
mortalidade larval acima de 80% em S frugiperda, o que resulta em uma probabilidade
de falha de controle negligenciavel (-25%). Campos et al., (2011) obtiveram o0 mesmo
resultado, com o espinosade sendo o inseticida mais téxico em bioensaios de contato
com S. frugiperda. Lambda-cialotrina, clorpirifés, clorfenapir, clorantraniliprole e
metomil ndo foram eficientes, ja que S. frugiperda apresentou baixa suscetibilidade,
com taxas de mortalidade abaixo de 80% (Guedes, 2017) que resultaram em

probabilidades de falha de controle altas.
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Ha casos de resisténcia de populacfes de S. frugiperda a clorpirifos, lambda-
cialotrina, clorantraniliprole e espinosade (Carvalho et al., 2013; Okuma et al., 2018;
Bolzan et al., 2019; Gutirrez-Moreno et al., 2019; Garlet et al., 2021; Kaiser et al., 2021,
Padovez et al., 2021). Estudos mostraram que S. frugiperda desenvolveu resisténcia
a inseticidas como lambda-cialotrina, clorpirifés e espinosade (Garlet et al., 2021), o
gue corrobora com os resultados de falha de controle observados neste trabalho.

Espinosade é um inseticida proveniente da fermentacdo aerdbica do
actinomiceto Saccharopolyspora spinosa (Yu, 2011) e ha falha de controle deste
inseticida em populacdes de S. frugiperda em determinados trabalhos (Okuma et al.,
2018). No entanto, nés ndo encontramos falha de controle deste inseticida para o
controle de S. frugiperda em laboratério. Espinosade néo € pulverizado no milharal de
origem da populagdo de S. frugiperda exposta aos inseticidas no bioensaio. Isso
corrobora com o resultado obtido em relacdo a eficiéncia de espinosade contra essa
espécie, ja que essa populacéo de S. frugiperda pode ndo ter comecado a desenvolver
resisténcia a este inseticida ainda por nao ser exposta a espinosade no campo. Logo,
nao ha pressao de selecdo por este ingrediente ativo na populacao utilizada, o que
resultou na alta mortalidade de S. frugiperda por espinosade no bioensaio, e

consequentemente, uma PFC negativa que é negligenciavel.

6.2. Seletividade dos inseticidas testados a Doru luteipes
6.2.1. Seletividade dos inseticidas (via contato) testados a Doru luteipes

Entre os inseticidas testados, lambda-cialotrina e clorantraniliprole foram os
mais seletivos a D. luteipes, enquanto clorpirifés e clorfenapir foram os mais toxicos.
Segundo a classificacdo da IOBC/WPRS (Hassan et al., 1985), os inseticidas lambda-
cialotrina e clorantraniliprole foram classificados como in6cuos (Classe 1), metomil
como levemente nocivo (Classe 2), espinosade como moderadamente nocivo (Classe
3), e clorpirifés e clorfenapir como muito nocivos (Classe 4).

Clorantraniliprole é considerado um inseticida seletivo, pois possui muita
afinidade com os receptores de rianodina de lepidépteros (Lahm et al., 2007; 2009).

Clorpirifés pertence ao grupo quimico dos organofosforados, que compreende
os inseticidas tradicionais de amplo espectro e baixa seletividade a inimigos naturais
(Yu, 2011). Clorpirifés tem atividade via contato e via ingestdo (Yu, 2011), devido a

sua menor massa molar (350,59 g.mol?t) em relacdo aos demais inseticidas testados
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e natureza lipofilica, o que facilita a penetracdo na cuticula do inseto (Hornsby et al.,
1995; Campos et al.,, 2009). Clorpirifés teve um efeito inibitério maior na enzima
carboxilesterase (CbE) em tesourinhas da espécie Forficula auricularia L.
(Dermaptera: Forficulidae), em comparacdo com inseticidas carbamatos (Malagnoux
et al., 2014). Essa enzima tem papel importante na detoxificacdo de compostos em
insetos (Wheelock et al., 2008).

Clorfenapir foi altamente téxico a alguns insetos benéficos como o0s
parasitoides Aphelinus gossypii, Bracon vulgaris, Lysiphlebus testaceipes, Telenomus
podisi, Trichogramma pretiosum e aos predadores Chrysoperla externa, Eriopis
connexa, Hippodamia convergens, Orius insidiosus, Podisus nigrispinus, Solenopsis
invicta (Barros et al., 2018). A contaminac¢do de um inseto por um inseticida via contato

depende da sua polaridade, coeficiente de particdo e taxa de penetracdo (Yu, 2011).

6.2.2. Seletividade dos inseticidas (via ingestdo) testados a Doru luteipes

Quanto a mortalidade por ingestao de presa tratada, clorpirifés e espinosade
causaram as maiores taxas de mortalidade de D. luteipes. Segundo a classificagéo da
IOBC/WPRS, clorpirifés e espinosade foram classificados como levemente nocivos
(Classe 2). Desta forma, clorpirifés foi letal tanto via contato quanto via ingestéo, o que
era esperado, visto o histérico de toxicidade deste inseticida a tesourinhas e a outros
inimigos naturais (Thomson e Hoffmann, 2006).

Espinosade ocasionou uma taxa de mortalidade maior via contato (Classe 3),
em relacao a exposicao via ingestdo (Classe 2). Espinosade possui acdo primaria por
ingestdo, no entanto, o consumo de pulgdes tratados no bioensaio pode ter sido
insuficiente para causar uma maior mortalidade (Xian-Hui et al., 2008; Maroufpoor et
al., 2015). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos classificou
espinosade como um inseticida menos nocivo ambiental e toxicologicamente
(Cleveland et al., 2002). Espinosade ja foi classificado como in6écuo (Classe 1) para
alguns organismos néo-alvo, mas também como moderadamente nocivo (Classe 3) e
nocivo (Classe 4) para parasitoides da ordem Hymenoptera (Biondi et al., 2012).

Pulgdes tratados com o inseticida metomil apresentaram maior taxa de
consumo pelas tesourinhas, em comparagcao aos pulgdes néo tratados. Silva et al.,
(‘em publicagéo’) ao determinar a letalidade de inseticidas sobre adultos de C.

sanguinea, observaram que metomil aumentou o consumo de presas deste inimigo
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natural. Apesar de ter aumentado o consumo de D. luteipes, metomil ndo causou
mortalidade no bioensaio com escolha. Provavelmente, o consumo de presas
contaminadas nédo foi suficiente para ocasionar mortalidade, uma vez que este
inseticida possui acéo por contato e ingestdo (WHO, 1996).

No bioensaio sem escolha, D. luteipes consumiu em média 5,46 mg de
pulgbes tratados com metomil, 0 que causou uma taxa de mortalidade de 13,33%. No
bioensaio com escolha, o consumo médio de pulgdes tratados com metomil foi de 3,80
mg, com 0% de mortalidade, porém este consumo foi maior que o ocorrido no controle.
O maior consumo de alimento contaminado pelo inseticida metomil em relacdo ao
controle é um indicio que este inseticida possui acédo fago-estimulante no predador D.
luteipes. No entanto, o maior consumo de presas contaminadas nao resultou em
aumento de mortalidade. Este fato é desejavel para o0 manejo de pragas na cultura do
milho, ja que aplicacbes de metomil ndo ocasionam mortalidade e ndo alteram a
capacidade de predacdo de D. luteipes. Desta forma, ha a possibilidade do uso de
metomil em mistura com outros inseticidas - também seletivos a D. luteipes - para o
controle de S. frugiperda, ja que isoladamente, este ingrediente ativo ndo causou
mortalidade dessa praga.

Ao comparar os resultados dos bioensaios com e sem escolha, foi observado
gue quando D. luteipes ndo tem opcéo de escolha quanto a presa, ha mortalidade
causada pelos inseticidas. Porém, o mesmo nao ocorre quando este predador possui
chance de escolha. Esse resultado indica que D. luteipes pode diferenciar uma presa
tratada com inseticida de uma presa néo tratada.

As misturas dos inseticidas metomil, lambda-cialotrina e clorantraniliprole
foram igualmente seletivas ao predador D. luteipes nos tempos de 24 e 48 horas e
nao houve acréscimo de mortalidade em comparacdo ao uso destes inseticidas de
forma isolada. O inseticida metomil pertence ao grupo dos carbamatos que agem nos
insetos inibindo a enzima acetilcolinesterase presente nas sinapses (EFSA, 2015). A
lambda-cialotrina € um inseticida do grupo dos piretréides e sua acédo téxica se da
pela inativagcdo dos canais de sodio dos neurdnios (Tian et al., 2018). Ja o
clorantraniliprole € uma diamida que atua como modulador dos receptores de
rianodina, com acdo destacada em lepidépteros (Casida, 2015). Como visto
anteriormente, os trés inseticidas apresentam sitios distintos de acdo nos insetos,
apesar disto ndo foram observados efeitos na sobrevivéncia de D. luteipes a

exposicdo desses produtos. Os mecanismos de detoxificagcdo utilizados por D.
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luteipes para metabolizacdo de compostos toxicos e a insensibilidade dos sitios de
acdo de inseticidas podem ser responsaveis pela seletividade dos inseticidas e de
suas misturas a D. luteipes. Enzimas dos grupos das monooxigenases do citocromo
P450, esterases e glutationas-s-transferases realizam a neutralizagcdo de compostos
toxicos a insetos, através de reacdes que envolvem hidrélise, oxidacdo e conjugacao
dos compostos (Yu, 2011).

Carbamatos e piretroides séo inseticidas considerados de amplo espectro de
acao e nao seletivos a inimigos naturais (Croft, 1990; Picanco et al., 2003; Badiji et al.,
2004; Cordeiro et al., 2010). Neste trabalho, metomil e lambda-cialotrina foram
seletivos a D. luteipes, corroborando com resultados obtidos por Campos et al.,
(2010), que relataram a seletividade destes inseticidas sobre adultos de D. luteipes
coletados em Vicosa, Minas Gerais. Adicionalmente, os inseticidas pirimicarbe
(carbamato), e os piretroides deltametrina e permetrina também foram seletivos a D.
luteipes (Bacci et al., 2001; Picanco et al., 2003). Por outro lado, a alta toxicidade dos
inseticidas carbaril (carbamato) foi relatada a adultos de D. luteipes por Picanco et al.,
(2003). Contudo, a seletividade de carbamatos e piretroides a D. luteipes parece ser
uma caracteristica intrinseca a cada molécula inseticida e ndo uma caracteristica geral
do grupo.

A seletividade do inseticida clorantraniliprole a adultos de D. luteipes
corrobora com os resultados publicados em outros trabalhos (Castro et al., 2018;
Gontijo et al., 2015; Campos et al., 2011; Lahm et al., 2009; Preetha et al., 2009 e
Dinter et al., 2008). Estes autores observaram baixa toxicidade de clorantraniliprole a
insetos predadores, parasitoides e acaros predadores. No entanto, Silva et al., (‘em
publicacado’) relataram alta taxa de mortalidade da joaninha C. sanguinea apos
exposicao ao clorantraniliprole.

Os inseticidas mais seletivos a D. luteipes ndo foram téxicos a S. frugiperda.
As misturas possiveis entre lambda-cialotrina, clorantraniliprole e metomil foram
seletivas a D. luteipes. Desta forma, bioensaios de toxicidade destas misturas devem
ser feitas para S. frugiperda, a fim de verificar se sdo eficazes para o controle da
populacdo dessa espécie em Campos dos Goytacazes. Os inseticidas que foram
seletivos a D. luteipes precisam ser testados quanto aos efeitos subletais que possam
causar a esse inimigo natural, pois apesar de ndo causarem mortalidade alta, podem
comprometer o fithess desse inseto benéfico e consequentemente seu potencial de

predacéo.
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7. CONCLUSAO

A populacdo de S. frugiperda de Campos dos Goytacazes apresenta baixa
suscetibilidade aos inseticidas lambda-cialotrina, metomil, clorpirifés, clorfenapir e
clorantraniliprole e a utilizagdo destes inseticidas em lavouras de milho pode resultar
em falhas de controle de S. frugiperda. Espinosade foi o Unico inseticida a ocasionar
mortalidade de larvas de S. frugiperda acima de 80%, portanto ha baixa probabilidade
de falha de controle quando espinosade for utilizado para controle de S. frugiperda.

Os inseticidas lambda-cialotrina, metomil e clorantraniliprole s&o seletivos por
contato e por ingestédo ao predador D. luteipes. Ja os inseticidas clorpirifés, clorfenapir
e espinosade foram seguros ao predador D. luteipes apenas via ingestao.

A mistura de inseticidas lambda-cialotrina, metomil e clorantraniliprole nao
altera a seletividade destes inseticidas ao predador D. luteipes. Essas combinacdes
entre os inseticidas metomil, clorantraniliprole e lambda-cialotrina devem ser testadas
sobre S. frugiperda, a fim de verificar sua eficiéncia contra essa praga, ja que
separadamente n&do surtiram efeito sobre a praga.

E interessante o uso de espinosade para o controle de S. frugiperda em
lavouras de milho, desde que seja utilizado dentro de estratégias de MIP com foco
para a seletividade ecoldgica, a fim de evitar a exposicado do predador D. luteipes a

este inseticida.
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