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Resumo

Spodoptera frugiperda causa danos severos em diferentes estadios fenologicos da planta de
milho, levando a prejuizos econdmicos para os produtores. Dentre os diversos métodos de
controle disponiveis, o mais utilizado ainda é o controle quimico por meio de inseticidas
sintéticos. No entanto, o uso inadequado de alguns produtos tem potencializado o
aparecimento de populagdes resistentes de S. frugiperda. Nesse contexto, o presente trabalho
objetivou avaliar os efeitos letal e subletais de subdoses dos inseticidas Intrepid® 240 SC
(metoxifenozida) e Lorsban® 480 BR (clorpirifés) sobre os parametros do ciclo de vida de S.
frugiperda, por meio de tabela de vida por idade-estagio. As doses avaliadas em mL do
produto comercial/L de &gua foram de 0,225 para Intrepid e 1,5 para Lorsban, equivalentes a
25% da concentracdo recomendada pelo fabricante de cada produto. O tratamento controle
constituiu apenas com a aplicagdo de agua. Lagartas de segundo instar foram tratadas com
cada tratamento, via pulverizacdo em torre de Potter. O delineamento foi inteiramente
casualizado, com 100 repeti¢des por tratamento, sendo cada uma formada por uma lagarta. O
nimero de insetos mortos foi avaliado a cada 24 horas até a morte do ultimo do espécime,
com o intuito de obter a duracéo dos periodos larval e pupal, nimero de machos e fémeas e a
longevidade dos insetos. Para avaliacdo de caracteristicas reprodutivas dos adultos oriundos
das lagartas de segundo instar tratadas, foram montados 36 casais com o0s insetos do
tratamento com agua, 16 casais com o0s insetos do tratamento com intrepid e 11 casais com 0s
insetos tratados com lorsban. Em seguida realizou- se a individualizagcdo desses casais em
gaiolas para oviposi¢do e a contagem do numero de ovos. Com os dados obtidos, foram
realizadas andlises para a determinacdo dos parametros demogréaficos por meio do programa
Two-sex MS Chart. Foi observado que o metoxifenozida causou uma redugdo no nimero de
dias do ciclo de vida total dos insetos. Nenhum dos inseticidas reduziu a oviposi¢éo de S.
frugiperda. Referente aos parametros populacionais, taxa intrinseca de crescimento (r), taxa
finita de crescimento (L) e taxa de reproducdo basica (RO), os insetos tratados apenas com
agua demonstraram maiores taxas em relacdo aos demais tratamentos contendo inseticidas, 0s
quais ndo se diferenciaram entre si. Desse modo, com os estudos realizados, foi possivel
observar gue as subdoses dos inseticidas promoveram um efeito contrario ao esperado e que a
S. frugiperda apresenta potencial de adaptabilidade, os quais podem ser minimizados com a
recomendacdo da dosagem correta e a utilizacdo do manejo integrado, a fim de diminuir a
ocorréncia de populagdes resistentes aos inseticidas.

Palavra chaves: Efeitos secundarios, Lagarta-do-cartucho; MIP; Pesticidas; Zea mays
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1. Introducao

O milho (Zea mays L.) apresenta seu centro de origem no M¢xico, pertencente a
familia das Poaceae tem se destacado no cenario mundial de forma econdmica e cultural.
Apresenta diferentes formas de utilizacdo, desde fonte de alimento a produgdo de
combustiveis, esse, cereal estd cada vez mais presente nos produtos manufaturados e dos
géneros alimenticios. No panorama mundial, o Brasil ¢ um dos principais produtores da
cultura, somente atras dos Estados Unidos e da China (NARDINO et al., 2017; SILVEIRA et
al., 2015; USDA, 2023). No cenario brasileiro, a cultura apresenta grande expressividade no
agronegdcio e no suporte aos pequenos produtores, a qual representa 30% do total da area
cultivada no pais (MORTATE et al., 2018).

A alta na demanda por milho no mercado nacional e internacional condiciona o
aumento na area de plantio e gera uma melhor perspectiva por parte dos produtores, a qual
propicia safras recordes e superagdo nas expectativas de produtividade. Portanto, a area de
plantio nas proximas safras podera chegar a 22,5 milhdes de hectares (CONAB, 2023). A
agricultura de varios estados brasileiros tem por tradicao o plantio do milho apds a colheita da
soja, no entanto, as condi¢des climaticas adversas do ano de 2023 provocaram atraso na
colheita da soja e, consequentemente, atraso no plantio do milho em importantes estados
produtores. Tal atraso promoveu a semeadura do milho fora da janela de plantio adequada, e
desse modo, a cultura fica suscetivel aos fatores bidticos e abidticos que podem afetar no
rendimento da cultura (USDA, 2023).

Em se tratando dos fatores que podem afetar a produtividade do milho, podem-se
destacar a adubagdo, solo, clima e manejo utilizado pelo produtor (SPADA et al., 2023). Além
disso, o ataque de pragas exerce grande impacto sobre a producdo, em especial a lagarta-do-
cartucho, Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), pela sua ocorréncia
nas lavouras e os danos causados a cultura, o que pode provocar redugdes de produtividade de
15 a 40% quando medidas de controle ndo sdo adotadas (FERREIRA; MENDES, 2022). Em
ambientes com a umidade relativa de 60%, fotofase de 12 horas e temperaturas entre 23 e
27°C, ¢ possivel visualizar o crescimento populacional expressivo e, consequentemente, o alto
indice de ataque nas folhas, no cartucho do milho e até mesmo nas espigas (BEZERRA et al.,
2019).

As estratégias de manejo que visam controlar a infestacdo dessa praga estdo cada vez
mais escassas. Os fatores que favorecem o aumento populacional de S. frugiperda sdo as

elevadas taxas de fecundidade, facilidade de locomogdo, a plasticidade comportamental do
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inseto e a agilidade na selecdo dos genes favoraveis ao ambiente, que consequentemente
evoluem para uma resisténcia (KENIS et al., 2022).

Considerada como uma das principais praga brasileira para a cultura do milho, S.
frugiperda tem propiciado a elevagdo dos niveis de investimento para o seu controle. Dentre
as formas de controle disponiveis, o quimico tem sido utilizado pelos produtores rurais. Esse
tipo de controle ¢ empregado no manejo de diferentes formas, desde tratamento de sementes
até pulverizagdes foliares. Vale ressaltar também os diferentes grupos quimicos de inseticidas
que sdo utilizados e testados para reduzir a populacdo da lagarta nas lavouras (GARAVAZI;
PATRONI; DE CARVALHO BALIEIRO, 2020).

A presenga de diferentes hospedeiros durante todo ano contribui para a permanéncia
de S. frugiperda no campo, o que torna seu controle cada vez mais dificil. Devido a sua
frequéncia cada vez mais marcante em culturas a qual era classificada como praga secundéria
ou esporadica, tem- se aumentado o uso indiscriminado de inseticidas tem aumentado. Esse
uso inadequado dos produtos quimicos disponiveis tem propiciado varios registros de casos
de populagdes resisténcias aos principais grupos € mecanismos de a¢do de inseticidas (DE
OLIVEIRA; NUNES, 2017).

Dessa maneira, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos letal e subletais dos
inseticidas Lorsban 480 BR (clorpirifés) e Intrepid 240 SC (metoxifenozida), sobre a S.
frugiperda, a fim de obter resultados referentes ao ciclo de vida que possa contribuir com o
produtor no controle da praga, reducdo no numero de aplicagdes desnecessarias, doses
inadequadas dos produtos, o que irda melhorar e reduzir os custos de sua produgdo e reduzir o

risco de contaminagao ao meio ambiente € a0 homem.



2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos letal e subletais de subdose dos inseticidas Intrepid 240 SC
(metoxifenozida) e Lorsban 480 BR (clorpirifés) em lagartas de segundo instar de S.

frugiperda.
2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a taxa de mortalidade de S. frugiperda quando submetida a aplicacdo de
subdose dos inseticidas clorpirifés e metoxifenozida.
e Avaliar os parametros demograficos e biologicos de S. frugiperda submetida a

aplicacdo de subdose dos inseticidas clorpirifés e metoxifenozida.



3. Hipoteses
3.1 Hipotese geral

Os inseticidas clorpirifés e metoxifenozida em subdoses causam efeitos letal e subletais

em S. frugiperda.
3.2 Hipoteses especificas

e Os inseticidas clorpirifés € metoxifenozida apresentam maior taxa de mortalidade de
lagartas de segundo instar quando aplicados em subdose.
e A aplicagdo dos inseticidas clorpirifés e metoxifenozida em subdose afeta

negativamente os parametros demograficos e bioldgicos de S. frugiperda.



4. Referencial Tedrico
4.1 Cultura do milho (Zea mays)

O milho ¢ um cereal pertencente a familia das poaceas e destaca-se como uma cultura
importante na agricultura brasileira (SILVA et al., 2020). Devido a sua adaptabilidade, o milho
pode ser encontrado em diferentes regides, desde climas tropicais até climas temperados, com
diferentes altitudes e longitudes, além de atender diferentes classes da agricultura, de
pequenos a grandes produtores (LOPES et al., 2022).

Os conhecimentos mais técnicos possibilitaram a otimizagao dos insumos agricolas, o
controle de pragas e doencas, escolha de cultivar e o emprego de tecnologias de precisdo.
Com o advento das tecnologias e informagdes no campo, as praticas de manejo estdo cada vez
mais difundidas aos produtores, resultando em alta produtividade (ARTUZO et al., 2019). O
Brasil tem ganhado destaque no mercado internacional com a produ¢do de milho, devido a
elevagdo na demanda internacional pelo cereal. O uso das novas tecnologias de producao,
elevacdo na produtividade e ampliagdo das areas de cultivo, contribuiram também com a
participagdo do Brasil no mercado externo (DE SOUZA et al., 2018). Essa alta na exportagao
garantiu, para a safra 2022/23, que o Brasil se torna-se o maior exportador de milho no
mundo, superando os EUA (USDA, 2023).

A previsdo brasileira de produgdo total para a safra 2023/24 ¢ de 119,4 milhdes de
toneladas, com um decréscimo de 9,5%, comparada com a safra anterior. Essa redugao de
producdo ¢ resultado da diminui¢do de area de plantio, com cerca de 21.186,9 milhdes de
hectares, para as safras. Entretanto, espera-se um aumento no consumo interno com cerca de
84,5 milhdes de toneladas, sendo que a exportagdo serd de 38 milhdes de toneladas, volume
menor que o obtido na safra anterior de 2022/23 (CONAB, 2023).

Seu rendimento pode ser afetado de diferentes formas, dentre os quais estdo as plantas
daninhas, doencas e pragas. O aumento nas areas de cultivo pelo Brasil ao longo dos anos
culminou em uma maior ocorréncia das pragas, que traz ameacas a produtividade da cultura
do milho. Com destaque para as populacdes de lepidopteros da familia Noctuidae, em especial
S. frugiperda, que t€m ocasionado inumeros prejuizos nas lavouras (WONDIMU et at., 2021),
outros pontos chaves que tém ressaltado sua importancia ¢ a dificuldade de controle pelos
métodos usuais e sua incidéncia nas lavouras, que estd cada vez mais intensa (MORAES et

al., 2015)



4.2 Lagarta-do-cartucho do milho (S. frugiperda)

A S. frugiperda ¢ um inseto pertencente a ordem Lepidoptera e familia Noctuidae e
apresenta seu centro de origem nas Américas, em especial nas zonas tropicais e subtropicais.
E considerada uma praga polifaga, com ampla diversidade alimentar, com mais de 353
espécies de plantas hospedeiras, ataca tanto as partes vegetativas quanto partes reprodutivas
das plantas que causam danos a produtividade, entretanto, ¢ notavel a preferéncia pelas
plantas da familia Poaceae (DE OLIVEIRA; NUNES, 2017; SCOTON et al., 2022).
Spodoptrea frugiperda destacou-se em 1899, com o primeiro surto no EUA, com danos em
varias culturas e com altos niveis de destruicao das lavouras de milho. Sua presenca no Brasil
foi evidenciada com um surto em 1964, onde foi possivel visualizar diversos danos em
culturas como o milho, arroz e em pastagens (NAIS, 2012).

O ciclo de vida de S. frugiperda é holometabolo, ou seja, passa pelas quatro fases de
desenvolvimento - ovo, lagarta, pupa e adulto. A mariposa oviposita na face adaxial da folha,
variando 100 a 1000 ovos por postura e totalizando no ciclo de vida da fémea cerca de 1.500 a
2.000 ovos (NALIS, 2012). A postura dessa espécie ¢ caracterizada por uma massa de ovos em
forma de camadas recobertas por escamas, o que aumenta a protecdo dos ovos e reduz a
predagdo e o parasitismo por inimigos naturais. Os ovos apresentam coloracdo mais escura
quando proximos da eclosdao em decorréncia da coloracdao da cépsula cefalica das lagartas (LI
et al., 2023). Apos a eclosdo, as lagartas passam pela fase jovem que dura em torno de 12 a 30
dias e uma coloracdo de cinza escuro a meio esverdeada, que ird mudar de acordo com a
evolucdo dos instares. As lagartas apresentam caracteristicas marcantes que as diferenciam
das outras do mesmo género, como a presenga de um “Y” invertido na sua capsula cefalica e
quatro pontos pretos no final do abdémen com o formato trapezoidal (SCOTON et al., 2022).

Os danos se iniciam com a raspagem dos tecidos de um lado da folha, enquanto do
outro lado, a epiderme membranosa da folha se mantém integra. Com as mudancas de
instares, os danos comegam a se elevar, as lagartas passam a destruir os cartuchos, folhas e
prejudicam a producao de graos, o que leva a morte de plantas menores e estragos severos em
plantas adultas (MICHELOTTO et al., 2020; TRINDADE et al., 2017).

Segundo Melo et al. (2006), S. frugiperda ganhou destaque pelos danos causados a
cultura do milho e pela complexidade no seu controle, que resulta em perdas diretas na
producao agricola. Assim, a identificacdo dos niveis populacionais e, de dispersdo por area,
sdao indispensaveis para realizagdo do manejo adequado. Dentro desse manejo o controle

quimico ¢ uma ferramenta essencial devido a sua praticidade e eficiéncia, no entanto, sua

8



eficiéncia esta atrelada com a técnica de aplicagdo, ou seja, a qualidade da operagdo, que dara
mais seguranga no controle. Vale ressaltar, que ¢ importante avaliar a diferenca no
comportamento da praga nos diferentes meios em que estdo inseridas, o que pode interferir na

eficiéncia do inseticida (DE OLIVEIRA; NUNES, 2017).

4.3 Métodos de controle

Neste contexto, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) é um sistema de controle de
pragas que leva em consideracdo a associacdo de medidas de controle de forma harmoniosa.
Esse manejo considera o interesse dos produtores e os impactos no ambiente de acordo com
uma andlise de custo-beneficio. O MIP conta com a juncdo de diferentes técnicas de controle
como a regulacdo natural do meio, o0 manejo com plantas resistentes, o uso do controle
biolégico e comportamental e inseticidas quimicos (JUNIOR et al., 2020).

Dentre os métodos disponiveis para o controle de S. frugiperda encontram-se controle
cultural, comportamental, genético, varietal, bioldgico e quimico. Dentre estes, o controle
quimico (SILVA et al., 2017).

O controle biol6gico apresenta diversas medidas de manejo, dentre eles inimigos
naturais como predadores, parasitoides e o método microbiano. Inimeros beneficios séo
visualizados com o uso do controle bioldgico, dentre eles se destaca a reducdo aos danos ao
meio ambiente e o favorecimento dos inimigos naturais presentes na area. Entretanto, quando
utilizado de forma individual a uma falta de autossuficiéncia no combate as pragas de campo,
0 que leva o uso de outros meios de controle como suporte (PARANHOS; NAVA;
MALAVASI, 2019).

Uma das técnicas do MIP mais empregadas nas lavouras de milho € o controle varietal
utilizando os eventos Bt. A introducao dos genes de Bacillus thuringiensis, bactéria gram-
positiva esporulante que proporciona um alto nivel de resisténcia a planta contra algumas
espécies de lepidopteros, como a S. frugiperda. Dessa forma, esse método de controle ¢ de
suma importancia e eficacia no manejo das lagartas. Entretanto, devido a forte pressao de
selecdo resultante do seu uso incorreto e extremo proporcionou a selecdo de populagdes
resistentes a proteina Bt (BARCELOS; ANGELINI, 2018; MICHELOTTO et al., 2020).

O metodo mais utilizado para o controle da S. frugiperda é o quimico, com um gama
de inseticidas registrados, sendo os mais utilizados os grupos carbamatos, organofosforados,
piretroides, spinosinas e os inibidores da sintese de quitina (MARCHIORO et al., 2019). A

aplicacdo dos quimicos tem inicio na lavoura com o surgimento das primeiras lagartas, mas o
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uso inadequado dos equipamentos de aplicacdo e escolha do produto quimico tem reduzido os
efeitos sobre o controle da praga (DOS SANTOS et al., 2018). Visando métodos mais
assertivos e garantia de uma boa produtividade, tem-se realizado a rotacdo de produtos, ou
seja, rotacionando os mecanismos de acdo o que reduz a selecdo de resisténcia. O que é de
extrema importancia para uma praga de ciclo mais longo na lavoura, que aumenta o nimero
de aplicacdes visando o seu controle (GUERREIRO; CAMOLESE; BUSOLLI, 2013).

Em se tratando da resisténcia, os processos evolutivos propiciaram, em alguns
espécimes de uma populagdo, a capacidade de sobreviver a uma exposi¢cdo da dose que seria
letal do produto associada a capacidade de transmitir esses genes de resisténcia, aos seus
novos descendentes. Ainda a aplicacdo de doses subletais pode levar o inseto a hormese e
ocasionar efeitos adversos, como por exemplo, uma maior taxa de reproducao e oviposi¢ao
(GUEDES; 2023). No caso da S. frugiperda, é possivel observar uma capacidade de evolugdo
marcante para resisténcia a inseticidas. Desse modo, o reconhecimento do padrao de heranga e
dos mecanismos de resisténcia € essencial para garantir as estratégias de manejo e prolongar a

eficiéncia dos inseticidas (GARLET et al., 2022).

4.4 Caracteristicas dos inseticidas utilizados
4.4.1 Metoxifenozida

Esse inseticida pertence ao grupo das Diacilhidrazina, age como um estimulante da
ecdise, imitando o hormdnio natural produzido pelos insetos, a ecdisona. Sua atuagdo inicia-se
com a ligacdo da proteina receptora de ecdisona, nesse momento o processo de ecdise ¢
iniciado, as lagartas cessam a alimentagdo e iniciam a produ¢do de uma nova cuticula por
baixo da velha, entretanto ma desenvolvida (CESSA; DE MELO; DE LIMA JUNIOR, 2013).
O metoxifenozida apresenta um peso molecular de 368,5 g/mol, pressdo de vapor 3,5.10™"
mm Hg a 25°C, solubilidade em 4gua de 3,3 mg/L a 20°C e um log Kow de 3,7 (PUBCHEM,
2023).

4.4.2 Clorpirifos

E um inseticida neurotéxico pertencente ao grupo quimico dos Organofosforados, que

sao inibidores da enzima colinesterase. Atuam sobre os insetos por vias de contato, ingestao e
fumigacdo. A inibicdo da acetilcolinesterase ocorre pela fosforilizagdo da enzima, que
promove no sistema nervoso central o acuimulo de acetilcolina, o qual leva a hiperexcitagdo
do sistema nervoso ¢ a morte do inseto (COUTINHO et al., 2005; PENA et al., 2003). O
10



clorpirifos apresenta um peso molecular de 350,6 g/mol, solubilidade em agua de 1,4 mg. L™
(25°C), pressio de vapor de 2,02.10”° mm Hg (25 °C), com um log Kow de 4,96 (PUBCHEM,
2023).
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5. Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Ecotoxicologia e Manejo Integrado de
Pragas (LEMIP) do Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), no periodo de novembro de 2022 a fevereiro 2023. Todos os bioensaios foram
conduzidos em ambiente controlado a temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa de 70 + 10%

e fotofase de 12 horas.
5.1 Criacao de S. frugiperda

Na execugao dos experimentos foram utilizadas lagartas de S. frugiperda com 72 horas
de vida (segundo instar) que foram alimentadas com dieta artificial e provenientes da segunda
oviposicao da criacdo mantida no laboratdrio. A dieta artificial estabelecida foi constituida de
acido sorbico (1,65 g); acido ascorbico (5,10 g); 4-hidroxibenzoato de metila (3,15 g); feijao
Carioca (166,66 g); gérmen de trigo (79,20 g); levedo de cerveja (50,70 g); agar (27,0 g);
formaldeido (4,15 mL); solugdo inibidora de crescimento microbiano (4,15 mL) preparada a
partir de 4cido propanoico (18,0 mL), acido fosférico (43,0 mL) e agua (540,0 mL)
(PANIZZI; PARRA, 2009).

Para o preparo da dieta, foi levado ao fogo o feijao em uma panela de pressdo com 1,5
L de 4gua. Em seguida, todos os demais ingredientes, com excecao do dagar, foram
adicionados e misturados em um liquidificador com 750 mL de caldo proveniente do
cozimento do feijdo. Em outro recipiente foi realizada a dissolu¢do do agar em 750 mL de
agua destilada. Por fim, a dieta foi levada ao fogo novamente por 30 minutos. Apds o preparo
a dieta foi colocada em um recipiente retangular (27 x 38 x 6 cm) para o resfriamento e
solidificacdo em temperatura ambiente (25 + 2°C). Os adultos foram alimentandos com uma
solucao aquosa de mel 10% v/v e mantidos em gaiolas de tubo de PVC (20 cm x 20 cm), que
tiveram suas paredes internas forradas com papel sulfite que serviu de substrato para
oviposicao. Na parte superior do tubo foi realizado a cobertura com o tecido tipo voile. Ja a
parte inferior foi colocada em um recipiente com coloracao preta de 24 cm x 4 cm. Apds 5
dias, o papel sulfite foi retirado para seccionar as partes contendo os ovos de S. frugiperda e
colocados placas de Petri de 15 cm. Quando as lagartas atigiram o segundo instar, essas foram
separadas a cada duas em um potes de plastico de 100 mL com tampa contendo dieta artificial
onde foram mantidas até a fase de pupa. Apos, as pupas foram retiradas e colocadas em placas

de Petri dentro da gaiola de PVC, a fim de comegar um novo ciclo da criagao.
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5.2 Inseticidas

Para os experimentos foram utilizados dois inseticidas pertencentes a diferentes grupos

quimicos (Tabela 1).

Tabela 1. Inseticidas utilizados nos experimentos com Spodoptera frugiperda.

Dose do Dose

Nome Ingrediente ativo Grupo quimico inseticida aplicada Fabricante
comercial

(mL/ha) CLys
Intrepid® 0,225

Metoxifenozida Diacilhidrazina 150 a 180 Corteva

240 SC mL/L

®
L408r(s)b§g Clorpirifos Organofosforado 400a600 1,5mL/L FMC

5.3 Tabela de vida de S. frugiperda tratadas com subdoses dos inseticidas

O experimento foi realizado com trés tratamentos, sendo dois inseticidas e um controle
com agua, e 100 repeti¢des por tratamento, em que cada uma correspondeu a uma lagarta de
segundo instar, foi utilizado o delincamento experimental inteiramente casualizado. Os
tratamentos foram constituidos de solu¢do aquosa de inseticidas na dose letal 25%, sendo
cada produto diluido na concentracdo maxima fornecida pelo fabricante. O inseticida
Clorpirifés na concentragdo 1,5 ml/L, Metoxifenozida em 0,225 ml/L, correspondendo a
DL25%, enquanto o controle foi realizado somente com aplicacdo de agua. As lagartas de S.
frugiperda foram submetidas a pulverizacdo via torre de Potter, calibrada de acordo a
metodologia estabelecida pela International Organization for Biological Control (IOBC), com
a aplicagdo de 1,5£0,5 mg.cm™ de calda quimica a uma pressdo de 15 Ib.pol”. Apés a
aplicacdo dos tratamentos, as lagartas foram individualmente em tubos de vidro (8 cm x 1,5
cm) contendo uma fracao de dieta artificial que, em seguida foi fechado com um pedaco de
algodao.

Diariamente eram realizadas avaliagdes para a definicdo dos estagios de
desenvolvimento da lagarta e de pupas, onde foi avaliado os tamanhos das lagartas, a
visualiza¢ao das capsulas cefalicas descartadas durante a ecdise e a determinacao dos dias de
duragdo dos instares. Foram avaliados as sobrevivéncias e o tempo de desenvolvimento total
das lagartas e para as pupas. Para ambas as fases citadas, foi realizada a avaliagdo tempo de
desenvolvimento (dias) e viabilidade.

Na avaliagdo sobre os efeitos dos inseticidas nos adultos provenientes das lagartas

tratadas, foi realizada a sexagem das pupas e a montagem dos casais dos diferentes
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tratamentos sendo 16 para Metoxifenozida, 11 para Clorpirifés e 36 para dgua. Diante disso,
foi avaliado os nimeros de ovos, o periodo de oviposi¢ao de cada fémea e a sobrevivéncia das
mariposas. Cada casal foi separado em um pote de plastico (11 cm x 12 cm) coberto com a
tampa com uma abertura e recoberta com um tecido voile para permitir trocas gasosas €
impossibilitando a fuga dos casais. Foi adicionado em cada pote um recipiente com pedaco de
algoddo umedecido em solugdo aquosa de mel a 10% v/v, as paredes dos potes foram

revestidas com papel sulfite, o qual serviu como substrato para oviposi¢ao das fémeas.

5.4 Analises dos dados obtidos

A andlise dos dados referentes ao ciclo de vida da S. frugiperda, submetida aos trés
tratamentos, foi processada por meio do programa TWOSEX-MSCHART (CHI, 2020) com
base na teoria de tabela de vida para dois sexos por idade e estagio de desenvolvimento (Age-
stage, Two-sex, life table) (CHI E LIU, 1985; CHI, 1988).

Os parametros bioldgicos levados em consideracdo e suas respectivas formulas foram:

e Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sxy) = Probabilidade de que um

individuo recém-nascido sobreviva a idade x e estagio j.

Numero de individuos na idade x e estagio j

S, = ~ —
*J Numero total de individuos

e Taxa de sobrevivéncia por idade especifica (Ix) = Propor¢ao de individuos da populagao

inicial que sobrevive a idade x.

l Numero de individuos vivos na idade x
=

Numero total de individuos
e Expectativa de vida por idade-estagio de desenvolvimento (exj) = Tempo estimado em

que um individuo possa viver a idade x e estagio j.

e Tx _ (ij + Sx+1j)
xt Sx] x = 2
e Fecundidade por idade (mx) = Numero médio de ovos produzidos por individuo na idade

x. No caso foi realizada a contabilizacao dos ovos como uma estimativa da fecundidade.

Numero de ovos no dia x

m, = A T .
*  Numero total de individuos no dia x

e Fecundidade por idade-estagio de desenvolvimento (fxj) = Refere-se a fecundidade média

dos individuos de idade x e estagio j.

Numero de ovos no dia x

ij

Numero total de fémeas vivas no dia x
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Distribui¢ao da mortalidade por idade-estagio de desenvolvimento (pxj) = Probabilidade

de que um individuo morra a idade x e estagio j.

Numero de individuos mortos na idade x e estagio j

Pxj = Numero total de individuos
Maternidade por idade (Ixmx) = Numero de descendentes esperados por individuo na

idade x, levando-se em conta a probabilidade que chegue vivo a tal idade.

Lem, = L, xm,
Valor reprodutivo por idade-estagio de desenvolvimento (vxj) = Contribuicdo de um

individuo na idade x estagio para a populacdo futura (descendéncia).

y(max)
Ve _e™ z —ry |
— = . e "V.il,.m
VO lx & X X

Taxa reprodutiva basica (R0) = Refere-se ao niimero médio de descendentes de um
individuo durante toda sua vida. A populagao tende a crescer quando RO > 1, decrescer

quando (RO < 1) ou se mantém quando RO = 1.

Ro = Z LM x)
x=0

Taxa intrinseca de crescimento (r) = Se refere a capacidade da populacao de aumentar em
nimero de individuos. A populagdo tende a crescer quando r > 0, decrescer quando r < 0

ou se mantém estavel quando r = 0.

[nRO
r= ——
T

Taxa finita de crescimento (A) = Descendéncia média de um individuo por unidade de

tempo. Fator pelo qual uma populagdo aumenta por unidade x de tempo. A populacdo

tende a: crescer quando A > 0, decrescer quando A < 0 ou se mantém estavel quando A = 0.
A=¢e"

Tempo médio da geracdo (T) = Duragdo média de uma geracdao. Tempo decorrido entre o

nascimento dos progenitores e seus descendentes.

[nRO
T =
r

As médias e os erros padroes dos pardmetros reprodutivos foram estimados utilizando-

se o método de Bootstrap, com 100.000 reamostragens (EFRON; TIBSHIRANI, 1993,
HESTERBERG, 2008; HUANG; CHI, 2011; YU et al., 2013; AKKOPRU et al., 2015). As

diferencas dos parametros dos tratamentos foram analisadas por meio do teste de Bootstrap
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pareado, baseado no intervalo de confianca (CROWLEY, 1992; HESTERBERG et al., 2005;
SMUCKER et al., 2007) utilizando o programa TWOSEX MSChart para Windows (CHI,
2020).
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6. Resultados
6.1 Efeitos dos inseticidas sobre o ciclo de vida de S. frugiperda

Nos estagios de ovo, L1 e L3 ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos quanto ao parametro tempo de desenvolvimento. No estdgio larval L2, no
tratamento contendo o inseticida clorpirifos, foi observado menor tempo de desenvolvimento
quando comparado com os demais tratamentos. Além disso, as lagartas tratadas com o
inseticida metoxifenozida apresentaram maior duracdo do L2. Em L4, o menor tempo de
desenvolvimento foi observado no tratamento com o inseticida metoxifenozida e o maior
tempo observado foi para o tratamento contendo o inseticida clorpirifés, com 1,5 dias a mais
que as lagartas tratadas com metoxifenozida. Em L5, o tratamento com metoxifenozida se
diferenciou dos demais, no qual foi observado a menor duragdo desse estadio para lagartas de
S. frugiperda (Tabela 2).

No estagio de pupa os inseticidas aumentaram o tempo de desenvolvimento desta fase,
porém no periodo de ovo-pupa, foi observado maior tempo para os tratamentos com o0s
inseticidas clorpirifés e metoxifenozida, comparados com o controle. No pardmetro
longevidade do adulto, o tratamento com metoxifenozida resultou em um menor periodo em
relagdo aos demais tratamentos. Quanto ao ciclo de vida total dos insetos, foi observado
menor tempo de desenvolvimento para os insetos que foram tratados com a subdose do
inseticida Metoxifenozida, quando comparadas com insetos tratados com o inseticida
Clorpirifés e com controle. Também foram calculadas as propor¢des de machos e fémeas para
cada tratamento, em que para o tratamento com agua foi de 0,88F: 1M; Clorpirifos 0,8F: 1M e

Metoxifenozida 0,53F: 1M (Tabela 2).
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Tabela 2. Efeitos dos inseticidas em subdose no desenvolvimento de Spodoptera frugiperda.
Agua Lorsban Intrepid

Paramentro Estagio — — —
N Média = SE N Média = SE N Média = SE

Ovo 100 3x0a 100 3x0a 100 3x0a

L1 100 2+0a 100 2+0a 100 2+0a
L2 99 3,11+0,07b 43 274+009c 57 368+017a
Tempo de L3 97 453+012a 37 465+02a 54 5+0,14 a
desenvolvimento
(dias) L4 96 354+012b 35 4,14+025a 53 287+0,13¢c
L5 80 363+008a 32 347+016a 46 328+0,14b

Pupa 77 119+0,12b 27 12,78+0,19a 46 1252+0,16a
Ovo-Pupa 77 3165+0,22b 27 3252+024a 46 322+0,24ab

Longevidade

(dias) Adulto 77 11,1+052a 27 937+0,79a 46 7,65+x047b

Fémea 36 43,78+0,73a 12 419+125ab 16 41,31+091b
Ciclo de vida* Macho 41 4185+068a 15 4187+103a 30 3907+x060Db

Ovo - 77 42,75+05a 27 4189+0,78a 46 39,85+052b
Adulto

Médias na mesma linha seguidas por letras diferentes diferem entre si (p <0,05). As diferencas entre 0s
tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 réplicas.

N = namero de espécimes em cada fase de desenvolvimento.

L1 = lagarta de 1° instar, L2 = lagarta de 2° instar, L3 = lagarta de 3° instar, L4 = lagarta de 4° instar, L5 =
lagarta de 5° instar.

*Meédia da historia de vida total para machos e fémeas, em dias, apenas dos insetos que atingiram a fase adulta.

6.2 Taxa de sobrevivéncia e expectativa de vida S. frugiperda

As menores taxas de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (S,;) foram durante os
estagios larvais, em que os tratamentos com clorpirifés e metoxifenozida promoveram maior
mortalidade dos insetos (Figura 1). Houve redugdes durante o ciclo de vida total dos insetos
tratados com os inseticidas, com énfase no tratamento com o produto metoxifenozida, no qual

os insetos tratados nao alcangaram os 50 dias de vida (Figura 1).
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Figura 1. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sy) de Spodoptera frugiperda
no tratamento controle (4gua), Lorsban (clorpirifés) e Intrepid (metoxifenozida).

O parametro expectativa de vida (E,;) ¢ o tempo estimado em que um espécime possa
viver até a idade x e estagio j. Para o tratamento controle a maior expectativa de vida, ocorreu
no estagio de ovo com 39 dias. Para os tratamentos com clorpirifés e metoxifenozida no
estagio de ovo, os valores da expectativa de vida foram de 18 e 23 dias. Entretanto, os
maiores valores de E,; alcangados pelos tratamentos com inseticidas foram no estadio L3, de
aproximadamente 27 dias. No estadgio de pupa, controle e clorpirifos, apresentaram 23 dias
enquanto o tratamento com metoxifenozida foi de 21,84 dias. Com relagdo aos machos as
expectativas de vida foram de 12,64; 10,83 e 9,66 dias, correspondendo respectivamente aos
tratamentos controle, clorpirifés e metoxifenozida. Para as fémeas, os valores alcancados
foram de 11 dias para os tratamentos com ambos os inseticidas e 15,78 dias para o controle

(Figura 2).
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Figura 2. Expectativa de vida por idade-estagio (Ey) de Spodoptera frugiperda, no tratamento
controle (agua), Lorsban (clorpirifos) e Intrepid (metoxifenozida).

6.3 Parametros reprodutivos

A taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (/) ¢ uma forma simplificada do
Sy, que € utilizada na descri¢do das mudangas na sobrevivéncia da populagdo de acordo com a
idade. Foi observado que a curva do tratamento com clorpirifos para o parametro /, decresceu
mais em relacdo aos demais tratamentos durante o periodo de avaliagdo. O parametro f;
refere-se a fecundidade média dos espécimes por idade-estagio especifico. A fecundidade
média foi maior quando utilizou os inseticidas em detrimento da dgua, para o tratamento com
agua, foi verificado que as fémeas ovipositaram no maximo 273 ovos no trigésimo quarto dia
e encerram seu ciclo no quinquagésimo dia com 16 ovos. O maior valor médio de oviposi¢ao
ocorreu para fémeas tratadas com Clorpirifés com méaximo de 610 ovos no trigésimo quinto
dia e encerrou seu ciclo de oviposi¢do no quadragésimo terceiro dia com 10 ovos. Por fim, as
fémeas tratadas com Metoxifenozida atingiram um maximo de 441 ovos no trigésimo quinto

dia e encerrou o ciclo de oviposi¢do no quadragésimo quinto dia com 16 ovos (Figura 3).
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Figura 3. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (/;), fecundidade por idade
estagio especifico (f;), fecundidade por idade especifica (m,) e maternidade por idade
especifica (lym,) de Spodoptera frugiperda nos tratamentos controle (4dgua), Lorsban
(clorpirifés) e Intrepid (metoxifenozida).

Verificou-se que os valores de fecundidade total, fecundidade efetiva, periodo de pré-
oviposicdo e o periodo de pré-oviposi¢do total ndo apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos. Ou seja, os inseticidas ndo afetaram os valores de fecundidade total,
fecundidade efetiva, periodo de pré-oviposicao do adulto e o periodo de pré-oviposigado total

(Tabela 3).
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Tabela 3. Parametros reprodutivos de Spodoptera frugiperda em diferentes tratamentos com
subdoses de inseticidas. Maxima fecundidade diaria (MFD), maxima fecundidade total
(MFT), periodo de pré-oviposicdo do adulto (PPOA) e periodo de pré-oviposigdo total
(PPOT).

Agua Lorsban Intrepid
Parametros

N Média + SE N Média + SE N Média + SE

Fecundidade total 36 910+ 140a 12 1208 +279a 16 849,9%1833a
Fecundidade efetiva 30* 1092+ 147a 10* 1450%x274a 14* 971,4+187,7a
Oviposicdo (dias) 30* 31+0,32ab 10* 3,7+0,3a 14 2,71+0,35b
PPOA (dias) 30 56+0,79a 10* 43+0,6a 14* 507+051a
PPOT (dias) 30* 36,73+0,65a 10* 36,2+0,53a 14* 36,8 £0,72 a

MFD (O/F) - 2770 - 1932 - 1379

MFT (O/F) - 2981 - 2584 - 2262

*Total de fémeas que ovipositaram.

Médias na mesma linha seguida por letras diferentes sdo significativamente diferentes com p <0,05.

As diferencas entre os tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 réplicas.
O/F = ovos por fémea

N = nGmero de espécimes para cada parametro.

O valor reprodutivo por idade-estdgio ¢ a contribuicdo de um espécime na idade x e
estagio j para a populagdo futura (descendéncia). Para o tratamento com agua, a maxima
oviposi¢ao ocorreu no trigésimo quinto dia com 648 ovos, sendo o Ultimo no quinquagésimo
dia com 16 ovos. No tratamento com clorpirifés, ocorreu no trigésimo quinto dia com 1121
ovos e o ultimo dia de oviposi¢do foi no quadragésimo terceiro dia com 10 ovos. Para o
tratamento com metoxifenozida foram 676 ovos de maxima no trigésimo quarto dia e o ultimo

foi no quadragésimo quinto dia com 16 ovos.
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Figura 4. Valor reprodutivo por idade-estagio de desenvolvimento (V) de Spodoptera
frugiperda no tratamento controle (dgua), Lorsban (clorpirifés) e Intrepid (metoxifenozida).

6.4 Parametros populacionais

Com relacao aos parametros populacionais analisados, taxa intrinseca de crescimento
(r), taxa finita de crescimento (A) e taxa de reproducdo basica (R0), os insetos tratados com os
inseticidas demonstram uma taxa menor em relacdo em relagdo ao controle, entretanto, nao
apresentaram diferenga significativa entre si. No parametro tempo médio da geragdo (T) os
insetos do tratamento controle (dgua) apresentaram o menor tempo e os insetos do tratamento

com metoxifenozida, que apresentaram o maior tempo da geragao.

Tabela 4. Parametros populacionais de Spodoptera frugiperda em diferentes tratamentos com
inseticidas.

Agua Lorsban Intrepid

Parametros demograficos Média + SE Média + SE Média + SE

Taxa intrinseca de crescimento (r) 0.16 + 0.006 a 013+ 001 b 0.13+0.01b
Taxa finita de crescimento () 117+0,007a  1,14+0012b  1,14+001b

Taxa de reproducdo basica (Ro) 32761 +66,18a 145+5064b 136+ 42.18 b

Tempo médio da geragéo (T) 3687+036a 3721+038ab  37.36+053b

Médias na mesma linha seguida por letras diferentes séo significativamente diferentes com p <0,05.
As diferencas entre os tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 réplicas.
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7. Discussio

A S. frugiperda possui diversos recursos para manter sua sobrevivéncia no ambiente
de cultivo como a polifagia, alta mobilidade e um sistema de desintoxica¢ao extremamente
eficaz. Tais recursos e a pressdo de selecdo garantem a essa praga a evolucdo da resisténcia a
inseticidas e toxinas vegetais. Além disso, a plasticidade comportamental e fisiologica eleva
mais os seus niveis de resisténcia (PALLI et al., 2023). A resisténcia ocorre devido aos erros
na forma de manejo, com as aplicagdes constantes de inseticidas, o que gera uma perda na
eficacia das substancias aplicadas (BURGOS et al.,, 2023). Largamente utilizado pelos
produtores, o controle quimico € uns dos métodos disponiveis para S. frugiperda, que envolve
desde tratamentos de semente até aplicagdes foliares de inseticidas de diferentes grupos
quimicos que visam a redug¢do da populacdo dessa praga em lavouras (GARAVAZI;
PATRONI; DE CARVALHO BALIEIRO, 2020).

Os estudos sobre a tabela de vida de insetos sdo de extrema importancia para a
compreensdo da dinamica populacional de uma espécie e, uma vez que ela possibilita uma
visdo integrada das caracteristicas biologicas de uma populacdo. Cada espécime presente na
tabela de vida expressa sua propria velocidade de desenvolvimento, longevidade e
fecundidade, os quais sdo apresentados em termos médios da populacdo (DA ROSA et al.,
2012; CHI et al., 2023). A inducdo de efeitos fisioldgicos e comportamentais pode ocorrer
devido a exposi¢do a doses subletais de inseticidas, os quais podem alterar a dura¢do dos
estagios de desenvolvimento, o historico de vida, a fecundidade dos espécimes, propor¢ao
sexual, pupacdo, emergéncia e oviposi¢do. Desse modo, ¢ indispensavel entender os efeitos
subletais dos inseticidas a fim de favorecer a eficicia dos produtos e otimizar as estratégias do
manejo de pragas (GUEDES et al., 2016; ZHANG et al., 2023).

Durante o periodo larval verificou-se uma diferenca significativa no tratamento com
clorpirifés e controle, em que o tratamento com o inseticida alongou o periodo larval. Gao et
al. (2021); reportaram que lagartas de S. frugiperda tratadas com subdoses de spinetoram
prolongaram o periodo larval dos insetos tratados em relagdo aos insetos do tratamento
controle com apenas agua. Esse aumento no periodo larval pode ser ocasionado pela aplicacédo
da subdose do inseticida, na qual reduziu o efeito do produto, atrasando o contato deste com o
sistema nervoso do inseto (DO NASCIMENTO et al., 2023). O modo de acdo do inseticida
também pode ter interferéncia no desenvolvimento dos insetos tratados, o clorpirifos atua
inibindo a acetilcolinesterase por meio da fosforilagio da enzima (NAVARRO-ROLDAN et

al., 2017), o que leva ao acimulo de acetilcolina no sistema nervoso central, resultando em
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superestimulacdo e até mesmo bloqueio dos nervos (MARTINS; TOMQUELSKI, 2015). A
acetilcolina desempenha um papel crucial na transmissdo do impulso nervoso em diferentes
partes do corpo, como musculo esquelético e cérebro. O bloqueio resulta em convulses e,
eventualmente, leva o inseto a morte (GILANI et al., 2016).

Nos paramentros de longevidade dos adultos e ciclo de vida, foi possivel visualizar
uma diferenca significativa entre clorpirifés e quando metoxifenozida, o qual apresentou uma
menor longevidade e consequentemente a reducdo do ciclo de vida dos insetos. Pode-se
inferir que essa reducado esta associada ao modo de acao do inseticida, o qual esta relacionado
a ligacdo aos receptores de ecdisterdides, atuando como um agonista do horménio ecdisona
(HANNIG; ZIEGLER; MARCON, 2009). Esse processo promove a aceleracdo da ecdise,
resultando em uma muda precoce e anormal. Como consequéncia, o periodo normal de
desenvolvimento do inseto pode ser reduzido, encurtando seu ciclo, como foi observado em
nosso estudo (STORCH et al., 2017; ZARATE et al., 2011).

No presente trabalho pdde-se observar que para o parametro fecundidade efetiva, que
as fémeas do tratamento contendo inseticidas, mesmo em menor numero, conseguiram
ovipositar a mesma quantidade de ovos quando comparado com as fémeas do tratamento
contendo apenas dgua. Resultados semelhantes foram verificados no trabalho de Wu et al.
(2022), em que a fecundidade das fémeas tratadas com subdose de dinotefurano (CL3¢) foi em
média de 580 ovos por fémea, a qual nao teve diferenca significativa quando comparada com
as fémeas tratadas com agua. As aplicagdes de subdoses promovem distirbios bioldgicos no
inseto que sdo calssificados como hormese. Segundo Calabrese e Baldwin (2001) a hormese ¢
um recurso adaptativo, que se inicia como uma solucdo de sobrecompensacdo apds a
perturbacdo da homeostase e aos danos associadas ao baixo estresse causado por um
inseticida. Ou seja, os processos bioldgicos quando desestabilizados por um estressor agem
rapidamente para restaurar os danos e redefinir os pontos de ajuste homeostaticos (CUTLER
et al., 2022). Essa compensacdo pode acontecer mais levemente ou ultrapassar 0s niveis
naturais para assegurar que o reparo seja finalizado com eficiéncia (GUEDES; RIX;
CUTLER, 2022).

Nos parametros demograficos, os insetos tratados com os inseticidas apresentaram
uma diferenca significativa para os insetos tratados com &agua. Entretanto, foi possivel
visualizar que mesmo com essa diferenca as populagdes dos tratamentos com inseticidas
mantiveram-se em aumento. Semelhancas foram observadas no trabalho de Akthar et al.

(2022), em que os parametros demograficos de S. frugiperda tratadas com subdose de
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clorantraliniprole (CL;s) tiveram uma diferenga significativa quando comparados com os
insetos do tratamento controle contendo apenas 4gua, mas também as populagdes aumentaram
ao longo dos dias. Isso pode acontecer uma vez que a utilizagao de subdoses de inseticidas ¢ a
exposicao a baixos niveis de estresse causados por esses produtos tendem a estimular
mecanismos de protecdo em insetos, visando facilitar sua recuperagdo e aumentar a
probabilidade de sobrevivéncia (AGATHOKLEOUS et al., 2022). Esse aprimoramento no
desempenho individual ocorre por meio do aumento da absor¢cdo de energia disponibilizada
pelo ambiente, favorecendo assim a reproducdo e o crescimento da taxa populacional
(GUEDES; CUTLER, 2014).

O controle quimico ¢ uma ferramenta indispensavel no manejo de pragas para o setor
agricola brasileiro e com a condugdo desse estudo, pode-se observar que as subdoses de
inseticidas podem ocasionar resultados divergentes do esperado. Por meio de nossos
resultados podemos comprovar que S. frugiperda apresenta uma alta adaptabilidade, a qual
pode ser reduzida com a aplicacdo da dosagem correta dos produtos e implementacdo de
novas técnicas de controle. Dessa maneira, acredita- se que seja possivel minimizar o

aparecimento de populagdes resistentes aos inseticidas.
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8. Conclusio

Os insetos tratados com subdose dos inseticidas Lorsban 480BR (Clorpirifds) e
Intrepid 240SC (Metoxifenozida), causam altas taxas de mortalidade, porém os insetos
sobreviventes apds a aplicagdo dos produtos sdo capazes de se desenvolverem e reproduzirem,

gerando grande nimero de descendentes.
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