CAMILLA DOS SANTOS BARBOSA

AVALIAQAO DA TOXICIDADE DE INSETICIDAS CONVENCIONAIS E
BOTANICOS, ISOLADAMENTE E EM COMBINACAO SOBRE Spodoptera
frugiperda

Sao Cristovao — SE
Abril - 2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE — UFS
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS APLICADAS — CCAA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRONOMICA - DEA

AVALIACAO DA TOXICIDADE DE INSETICIDAS CONVENCIONAIS E
BOTANICOS, ISOLADAMENTE E EM COMBINAGCAO SOBRE Spodoptera
frugiperda

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Agrondmica — Universidade Federal
de Sergipe, como requisito parcial para obtencao

do titulo de Engenheira Agrénoma.
APROVADO em: 04 de abril de 2025

ORIENTADA: Documento assinado digitalmente

“b LEANDRO BACCI
Data: 14/04/2025 15:31:08-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Leandro Bacci

Documento assinado digitalmente

“b JACIELE DE OLIVEIRA DANTAS
Data: 14/04/2025 13:13:24-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

2l Swa o §

Dr® Virginia Elena Masiulionis Dr?. Jaciele de Olivelra Dantas

(Banca examinadora) (Banca examinadora)



Ao meu pai, José do Nascimento Barbosa (In memoriam),
A minha avo, Josefa Simdes Irma (In memoriam),

A minha, mée Joseane Ferreira dos Santos,

Por todo amor incondicional,

Dedico e agradeco.



AGRADECIMENTOS

“Digo: o real ndo esta na saida nem na chegada. ele se dispoe para a gente é na travessia”
Guimaraes Rosa

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus por nunca ter me abandonado e nem me
deixado sentir sozinha, me dado forcas e me presenteado com pessoas incriveis em todas as
fases da minha vida.

A minha mae, minha inspiracéo de forca, amor, incentivo, esforco, dedicaco e entrega.
Por ter exercido a funcdo de mae com exceléncia e, desde 0s meus 5 anos, também de pai. Tudo
que sou devo a senhora e tudo que almejo em me tornar é gracgas ao seu exemplo.

A Universidade Federal de Sergipe, pelo ensino gratuito de qualidade.

A COPES pelo apoio financeiro com projetos de pesquisas e auxilios, que contribuiram
para a minha permanéncia na faculdade.

Ao meu orientador e professor, Leandro Bacci, pela oportunidade e confianca.

Ao meu coorientador e amigo Valfran Andrade, pela amizade, conselho, sugestédo,
correcdo, puxdes de orelha e por ser simbolo de dedicacdo, superacdo e fé para todos que
cruzam seu caminho. VVocé é muito especial.

A banca avaliadora, Jaciele Oliveira e Virginia Elena, pela disponibilidade, pelas
contribuicdes que irdo enriquecer esse trabalho e pela gentileza que sempre tiverem comigo.

Ao Departamento de Engenharia Agronémica, desde os funcionarios de limpeza,
secretarios, segurancas, até os técnicos. Sem vocés, o DEA ndo funcionaria. Um agradecimento
especial a Vania e Seu Fernando.

A todos os professores que contribuiram para a minha formacao académica e pessoal.
Levarei e compartilharei todo conhecimento e experiéncias que adquiri. Destaco, com carinho,
o professor Pedro Viegas, o professor Marco Querol e a professora Aline Vasconcelos, que
sempre acreditaram em mim. Os levo como referéncias profissionais e humanas.

Aos meus companheiros de jornada desde o primeiro periodo, Tainara e Lucas, pelo
companheirismo, lealdade e amizade durantes esses 5 anos, sem soltar a mdo um do outro.
Dividir as alegrias e as angustias com vocés tornou essa trajetoria mais leve e divertida. E uma
vitdria tripla.

A todos que fazem e fizeram parte do Laboratério de Manejo Integrado de Pragas,
Rémulo, Heloisa, Swamy, Jefferson, Vinicius, Jane Kathellen, Geovania, Sandy, Yasmin,

Mikaele e Jamile, por toda ajuda, sugestdo, risadas, surtos, “fechos”, bolo de banana e



convivéncia. Em especial & Jeovana, que chegou na hora certa no laboratério com seu amor,

genuidade e luz, tornando-se uma grande amiga.

“Um amigo fiel é uma poderosa prote¢cdo: quem o achou, descobriu um tesouro”

Eclesiastes 6:14

A lIsaac, pela amizade, lealdade, construcdo de sonhos e pelas horas no Meet me fazendo
companhia enquanto eu escrevia o TCC. A Lorrana, por toda amizade, cumplicidade, otimismo
e suporte. A Geovana por todo carinho, preocupacéo e palavras de conforto. A Amelinha, pelo
animo e alegria a cada encontro na UFS. A Bruna, pelo apoio que me deu em todas as fases da
faculdade. A Ricardo, por ser inspiracdo de autenticidade, humildade e alto-astral. A Maisa,
minha primeira amiga do ensino fundamental, que hoje tenho o privilégio de chamar de
madrinha. Dentre outros amigos que se fizeram essenciais nessa caminhada, Junior, Joana,
Aldo, Leticia, Jodo Victor, Pedro Hugo, Zé Vitor, Luiz, Diego, Sheillinha, Kimbelly, Laura,
Lucas, Santiago, Lucas Tavares, Lazinho, Kayque e Gustavo, muito obrigada!!

Aos meus amigos do ensino médio, Kauane, Milena, Poly, Lucas, Enzo, Filipe,
Monique, Emerson, PH, Vicente, Sales, Valesca e Luis Fernando. Outrora, sonhamos por um
futuro digno, por uma vaga na universidade, caminhos abertos... Hoje, celebramos juntos as
conquistas individuais que se tornaram coletivas.

Aos amigos da graduacdo, Isabela, Guiomar, Ellen, Ari, Diego, Lessandro, Leonel,
Victoria, Ana Vitoria e Thomaz, torco pelo sucesso profissional de cada um.

Aos meus amigos da veterindria, Izabelly e Guilherme, com quem os cafés no Moura
eram sempre acompanhados de muitas gargalhadas.

A diversidade da universidade, na qual pude conhecer e dividir momentos felizes com
pessoas importantes como Livia (reservamos a mesma mesa da Bicen durante o processo de
escrita e estudo), Jodo Carlos, Lanna, Leonel, Arthur, Isadora, Valéria, Lidiane, Aislaine,
Analu, Ellen, Andreaw, Jodo Vinicius, Isabel, Francisco, Moniz, Clarinha e Nadja. Sou muito
sortuda em ter encontrado voces.

Ao Projeto Nadar UFS, que foi minha valvula de escape. Além de poder aprender a
nadar, conheci pessoas maravilhosas como Mel, Tainara, Sol, Jefferson, Dudu, Rafa, Jeane e
Klécio. Levarei vocés no meu coragéo.

As minhas “tias” do Resun e demais colaboradores, especialmente ao meu amigo

Chapolin (in memoriam) que sempre me recebia com um sorriso no rosto na hora do almoco.



Aos desconhecidos que sdo amigos a nossa espera. Desde os amigos que fiz na fila do
Resun, na praca do DEA, nas cadeiras do Moura, nas aulas de natacdo, na didatica 2, nas
calouradas... e que, por acaso do destino, transformaram-se em vinculos verdadeiros.

A minha familia, que vibra, apoia, acredita e torce por mim, colocando em pratica o
verdadeiro significado desse nome.

A meu pai (in memoriam), mesmo nédo estando presente fisicamente, sei que cuida e se
orgulha de mim.

Ao0s meus avos maternos e paternos (in memoriam), cujos cuidados guardo com carinho
no coracao.

As minhas primas Leticia, Syang e Juliana, por sempre estarem na torcida por mim.

As minhas tias, Keka e Girleide, por todo apoio e suporte. A tio Dui e a0s meus primos
Kauan e Kelvin, pela disponibilidade em me levar ao ponto todas as vezes em que estive
atrasada. A meu padrinho Del, por acreditar no meu potencial. As minhas irmés Silvana e
Veronica pelo afeto e carinho.

Ao meu padrasto, Tonho, por todo zelo, amor e por cuidar da minha mae nesse tempo
em que fiquei fora de casa, sempre acompanhando-a quando ela ia me buscar a noite no ponto.

Aos meus afilhados, José Vitor e Aurora, me perdoem a auséncia. DOi perder seu
crescimento, mas prometo ser a madrinha legal. Torco que se tornem pessoas gentis e felizes
no futuro.

Ao meu gato, José Bruce, por sempre perceber como eu estava e me fazer companhia
todas as noites antes de dormir, com sua presenca silenciosa e afetuosa.

Por fim, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a minha formacéo

pessoal e académica. N&o teria chegado até aqui sem essa rede de apoio.



Viver e ndo ter a vergonha de ser feliz
Cantar e cantar e cantar

A beleza de ser um eterno aprendiz
Ah, meu Deus, eu sei,

Que a vida devia ser bem melhor e sera
Mas isso ndo impede que eu repita

E bonita, € bonita e é bonita

O que é o que é — Gonzaguinha



SUMARIO

LISTAS DE FIGURAS ...ttt ettt sttt nb e sneas Vil
LISTAS DE TABELAS ...ttt bbbt beesnee s IX
RESUMO ...ttt ettt ettt e bt et e s he e et e e e be e e sbeesbeeenbeenbeeennee s X
1. INTRODUGAD ...ttt 1
2. REFERENCIAL TEORICO ......coiiiiiieeeesceseeee et en st nes st ene s san s 2
2.1 IMIIINO ..t bbb 2
2.2 SPOdOPtera frUGIPEIAA .......c.ve et 3
2.3 RESISTENCIA ...ttt 5
2.4 OlOS BSSEINCIAIS .......cvocvecveceierereeseese st es et es s s s bbbt b s s st s s s s 6
SR I o] o1 = T [0 o] o USSR 7
3. MATERIAL E METODOS........cooviieeeeeiieeieetes ettt iss s sss st sss s s ssnse s 8
3.1 ODLENGAD UOS INSELOS .....cvvieieiiteitieieeiee ettt bbbttt nb e bt sreeneas 8
3.2 ODtENGAO A0S COMPOSEOS ...ttt sttt sttt nb e b b snenneas 8
S5 TOXICIHAAR ...ttt e bbb 10
36 TEMPO LETAL ... e 11
3.7 Combinagdes dos inseticidas convencionais com 0S compostos botanicos ................... 11
3.8 ANALISES ESALISICAS ... cveveeeiieierieieiee ettt ettt 12
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oocvieieeeeeseeeeeseee st sesesses st 12
4.1 Suscetibilidade da Spodoptera frugiperda aos inseticidas.............ccccevvevvereiieiieseenenn, 12
4.2 TOXICIHAUR ... bbbttt 14
4.3 Sobrevivéncia e tempo LEtal ............cooiiiieiece e 16
4.4 Combinagdes dos inseticidas convencionais com 0s compostos botanicos ................... 17
5. CONCLUSAO . ......ceoiieiiariseteesses sttt 18
B. REFERENCIAS ..ottt teeee sttt st en st sttt n s snensans 19

vi



LISTAS DE FIGURAS

Figura 1. Identificacdo da lagarta Spodoptera frugiperda, evidenciando o “Y”
invertido e os quatro pontos equidistantes no oitavo segmento abdominal, formando

8]I00 o [ o [o OSSPSR
Figura 2. Macho (a) e fémea (b) de Spodoptera frugiperda..............cccooveveiiveieeiesnenne.

Figura 3: Mortalidade de larvas de terceiro instar de Spodoptera frugiperda apds 72
horas de exposicdo as doses recomendadas dos inseticidas clorantraniliprole,
deltametrina e metomil aplicados com torre de Potter em larvas (exposic¢éo por contato
direto), em folhas de milho (exposicdo por contato residual + ingestdo) e em larvas e
folhas de milho (exposi¢do por contato direto + contato residual + ingestdo). as linhas
tracejadas e continuas dentro dos boxplots representam a média e a mediana,
respectivamente. As extremidades da caixa representam os percentis 25 e 75, as linhas
do erro correspondem aos percentis 10 e 90 e os circulos representam os percentis 5 e
95. A linha tracejada representa o limiar minimo de eficiéncia exigido para o inseticida,
segundo os critérios de registro de inseticidas pelo ministério da agricultura, pecuaria
e abastecimento do Brasil (MAPA).........coi e
Figura 4: Curvas de sobrevivéncia e tempo letal (TLso) (média £ ICgs9) de larvas de
terceiro instar de Spodoptera frugiperda ap6s 72 horas de exposicdo as DLgo dos
inseticidas convencionais clorantraniliprole e deltametrina e dos inseticidas botanicos
6leo essencial de Lippia sidoides e timol aplicados topicamente com o auxilio de uma
microseringa. TLso = tempo letal necessario para matar 50% da populacéo. Curvas de
sobrevivéncia seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo método
de Holm-Sidak. As extremidades das caixas representam os percentis 25 e 75% e a
linha dentro da caixa a mediana. Os circulos representam a média e as linhas do erro o
intervalo de confianGa @ 95%0. .......cccoiiiiiiiiiieiee e
Figura 5: Mortalidade observada de larvas de terceiro instar de Spodoptera frugiperda
ap6s 72 h de exposicdo topica aos inseticidas convencionais (clorantraniliprole e
deltametrina) e aos inseticidas botanicos (6leo essencial de Lippia sidoides e timol) e
mortalidades esperadas e observadas de suas misturas binarias nas doses
correspondentes ao limite inferior (a) e superior (b) do intervalo de confianca da DLsg

de cada inseticida determinadas nos bioensaios de toxicidade. Clorantraniliprole (ICgse

14

16

vii



de cada inseticida determinadas nos bioensaios de toxicidade. Clorantraniliprole (ICos%
=0,0507-0,107 pg/mg), deltametrina (ICes% = 0,00466-0,0139 pg/mg), 6leo essencial
de Lippia sidoides (ICgs = 2,29-3,13 pg/mg) e timol (ICgse = 4,04-4,92 nug/mg). x>
tabelado = 3,84. y* calculado > tabelado = sinergismo, y? calculado < tabelado =

O TEESITIO . ettt ettt 17

viii



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1: Toxicidade por aplicagdo topica do inseticida clorantraniliprole,
deltametrina, do 6leo essencial de Lippia sidoides (OE) e timol sobre larvas de terceiro

instar de Spodoptera frugiperda, apos 72 h de eXPOSICAO...............ccveevvveieiiiiiieeeiieee



RESUMO

Spodoptera frugiperda, popularmente conhecida como lagarta-do-cartucho, € considerada uma
praga-chave na cultura do milho, frequentemente atingindo surtos populacionais e causando
sérios prejuizos econdmicos. Para evitar ou minimizar os danos causados por essa praga, é feito
0 manejo tradicionalmente baseado no uso intensivo e continuo de inseticidas organossintéticos
e cultivares transgénicas. No entanto, essas estratégias tém enfrentado desafios devido ao
surgimento de populacdes cada vez mais resistentes, 0 que exige o desenvolvimento de novas
estratégias de controle. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia
dos inseticidas clorantraniliprole e deltametrina, isoladamente e em combinacdo com o 6leo
essencial de Lippia sidoides e timol. Para isso, foram conduzidos bioensaios de suscetibilidade
para confirmacao da resisténcia, seguidos de testes de toxicidade para determinar as doses letais
e a sobrevivéncia, para estabelecer o tempo de mortalidade. Além disso, foram conduzidos
bioensaios com misturas binarias para avaliar as interacdes entre 0s compostos, caracterizando
os efeitos em sinergismo, aditismo ou antagonismo. Os resultados encontrados confirmaram
que a S. frugiperda apresenta resisténcia ao clorantraniliprole e a deltametrina. Entre os
inseticidas testados, a deltametrina foi o mais toxico (DLso = 0,00839 pug/mg), enquanto o 6leo
essencial de L. sidoides destacou-se como a alternativa botanica mais eficaz (DLso = 2,690
pg/mg). As misturas binarias entre os inseticidas sintéticos e o G0leo essencial apresentaram
efeito sinérgico, ja o timol demonstrou efeito aditivo quando combinado com os inseticidas.
Com esses resultados, conclui-se que a combinacdo de inseticidas sintéticos, deltametrina e
clorantraniliprole com compostos botanicos, em especial o 6leo essencial de L. sidoides,
representa uma estratégia promissora para o controle da lagarta-do-cartucho, além de ser uma
opcao menos nociva ao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: 6leos essenciais, misturas binarias, sinergismo, clorantraniliprole,
deltametrina.



1. INTRODUCAO

No cenario mundial, o milho (Zea mays) € considerado um dos principais cereais, sendo
uma das culturas agricolas de maior expressividade econdémica. Essa importancia se deve a
versatilidade do gréo, que pode ser usado para alimentacdo humana, na nutricdo animal e em
diversos segmentos da industria (Souza et al., 2020). Recentemente, o Brasil ultrapassou os
Estados Unidos da América (EUA) e tornou-se o maior exportador de milho do mundo (FIESP,
2023). Devido a sua importancia econémica global, o milho é uma das culturas que mais recebe
investimentos em tecnologias, principalmente para o aumento da produtividade e a resisténcia
a pragas e doencas. No entanto, mesmo com esses investimentos, a cultura ainda enfrenta
desafios significativos, principalmente relacionados ao ataque de insetos-praga. Entre esses,
destaca-se Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), popularmente
conhecida como lagarta-do-cartucho, que é classificada como praga-chave no cultivo do milho
(Santos et al., 2024).

Originéria das Ameéricas, a S. frugiperda € uma importante praga em diversas culturas
agricolas da familia Fabaceae, como soja (Glycine max), Poaceae, arroz (Oryza sativa) e
Malvaceae, como algoddo (Gossypium hirsutum) (Hardke, Lorenz e Leonard, 2015; Machado
etal., 2020). Porém, apresenta notavel preferéncia por plantas da familia Poaceae como o sorgo
(Sorghum bicolor) e principalmente o milho (Zea mays) (Barros et al., 2010; Montezano et al.,
2018). Esse inseto apresenta alta capacidade migratdria, o que permitiu sua dispersao por varios
paises em diferentes continentes, incluindo Africa (Day et al., 2017), Europa (Babendreier et
al., 2022) e Asia (Tay et al., 2023). Além disso, a lagarta-do-cartucho destaca-se por sua elevada
voracidade alimentar, atacando o milho em diferentes estagios fenoldgicos. Essa espécie,
também possui alta fecundidade e ciclo de vida curto, que, aliados as condi¢cdes ambientais
favoraveis, contribuem para que frequentemente essa praga atinja surtos populacionais,
resultando em expressivos prejuizos econémicos (Silva et al., 2024).

Tradicionalmente, o controle da S. frugiperda é baseado na utilizacdo de inseticidas
organossintéticos e no uso de variedades de milho geneticamente modificadas (Eghrari et al.,
2019; Moscardini et al., 2020), que usam genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) para que
as plantas de milho expressem proteinas com acdo inseticida (Burtet et al., 2017). No entanto,
0 uso exagerado e de forma continua dessas tecnologias, favoreceram o surgimento de
populacbes de S. frugiperda resistentes a diversas classes de inseticidas, entre elas os
piretroides, organofosforados, carbamato e diamidas (Carvalho et al., 2013). Além disso, o
manejo inadequado nos cultivos Bt, sem o plantio de areas de reflgio (porcentagem da area

reservada para o cultivo de plantas ndo Bt), provocaram pressdo de selecdo sobre a S.
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frugiperda, favorecendo o surgimento de populagdes resistentes as proteinas CrylF e CrylAb
expressas em milho Bt (Farias et al., 2014; Machado et al., 2020). A resisténcia dessa praga,
dificulta o seu controle e compromete a produtividade das lavouras, exigindo novas tecnologias
ou estratégias que sejam capazes de controlar essa praga e de manejar a sua resisténcia.

Uma possivel alternativa é o uso de inseticidas botanicos, como os dleos essenciais
(OEs) de plantas, que vém ganhando destaque como alternativa promissora para o controle de
insetos (Isman, 2020). Nos ultimos anos, estudos tém abordado o potencial sinérgico dos dleos
essenciais associados a inseticidas convencionais. Em trabalho realizado por Silva et al. (2017)
foi verificado que a combinagdo do OE de Ocimum basilicum com a deltametrina pode reduzir
em 80% a DLso desse inseticida. Esse mesmo efeito sinérgico foi observado por Fazolin et al.,
(2016) ao combinar o OE de Piper aduncum L. e os inseticidas teflubenzuron/alfacipermetrina.
Esses resultados, mostram que a combinacdo de OE com inseticidas convencionais pode
potencializar o efeito inseticida desses compostos, tornando-se uma alternativa promissora,
tanto para o controle quanto para 0 manejo da resisténcia de S. frugiperda.

Dentre os OEs, o de Lippia sidoides (Verbanaceae) se destaca como uma alternativa
promissora para combinacdo com inseticidas convencionais, pois alguns estudos ja
demonstraram seus potenciais biol6gicos contra uma ampla variedade de organismos, incluindo
fungos, bactérias e insetos (Araujo et al., 2020; Melo et al., 2022; Silva et al., 2010; Veras et
al., 2013).

Sendo assim, neste trabalho realizamos bioensaios com S. frugiperda com o objetivo
de: (i) avaliar a resisténcia desse inseto aos inseticidas clorantraniliprole (antranilamida),
deltametrina (piretroide) e metomil (carbamato); (ii) testar os efeitos letais de inseticidas
convencionais, do OE de L. sidoides e do timol (composto majoritério desse OE) e (iii) verificar
o efeito sinérgico das misturas binarias do OE de L. sidoides e do timol com os inseticidas

convencionais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae e tem como centro de origem a
América Central, sendo amplamente cultivado em diversos paises devido a sua alta
adaptabilidade a diferentes climas (Silva et al., 2020) e principalmente pela versatilidade de seu
gréo, sendo um dos cereais mais utilizado no mundo, seja na alimenta¢do humana, na nutrigdo

animal ou em outros segmentos da industria (Souza et al., 2020).



No cenario mundial, o Brasil destaca-se como um dos principais produtores de milho.
Na safra 2023/2024, a &rea cultivada no pais foi de 21,5 milhdes de hectares (CONAB, 2024).
Além de ser um dos maiores produtores, o Brasil ocupa, atualmente, a primeira posi¢do de
maior exportador mundial de milho, ultrapassando os EUA (FIESP, 2023). A elevada
produtividade desse grdo no Brasil, é favorecida pelas condi¢des edafocliméticas que
contribuem para seu cultivo em diversas regides do territorio, podendo ser cultivado em safras
subsequentes, que se dividem em primeira safra e segunda safra “safrinha” (EMBRAPA, 2017).
No entanto, apesar do cenario favorecer a producdo, as condi¢cdes climaticas e os cultivos
sucessivos contribuem para a incidéncia de pragas, permitindo a reproducdo e manutencao das
populagdes desses insetos (Scoton et al., 2020).

Dentre os problemas fitossanitarios que impactam negativamente a producdo dessa
cultura, destaca-se o ataque de insetos-praga (Barros et al., 2010). Dentre estes, S. frugiperda é
considerada uma das mais problematicas, sendo classificada como praga-chave na cultura do
milho, devido a sua voracidade alimentar, podendo atacar a planta de milho em qualquer fase
fenoldgica (Gallo et al. 2002). No entanto, ha uma preferéncia desse inseto em atacar as folhas
novas, quando ainda estdo no cartucho, impactando negativamente a producdo, devido a

reducdo da area fotossintética e consequente menor enchimento dos gréos (Anjorin et al., 2023).

2.2 Spodoptera frugiperda

A lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), é
um inseto polifago, podendo atacar diversos cultivos agricolas e cultivos ndo comerciais,
distribuidos em 76 familias de plantas (Montezano et al., 2018). Essa espécie possui ciclo de
desenvolvimento holometabolo, passando pelos estagios de ovo, larva, pupa e adulto, todo o
seu ciclo de vida pode durar ~34 dias (Sharma et al., 2022; Sparks, 1979), podendo ser
prolongado ou reduzido a depender das condicdes climaticas. Em sua fase larval, esse inseto
possui elevada voracidade alimentar, sendo capaz de consumir diferentes partes da planta,
tanto em seu estagio vegetativo, quanto em seu estagio reprodutivo (Cruz e Turpin, 1982).

As larvas recém-eclodidas inicialmente se alimentam do cérion (casca do ovo) e,
posteriormente, migram para as folhas mais novas, dirigindo-se ao cartucho do milho (Cruz,
1995). E comum encontrar apenas uma lagarta por planta, devido ao seu comportamento canibal
(Gallo, 2002). O género Spodoptera caracteriza-se pela presenga de um “Y” invertido na

cabeca, enquanto a espécie S. frugiperda pode ser identificada pela presenca de quatro pontos



equidistantes no oitavo segmento abdominal, formando um quadrado (Figura 1) (Godfrey,
1987).

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 1. ldentificacdo da lagarta Spodoptera frugiperda, evidenciando o “Y” invertido e os quatro pontos
equidistantes no oitavo segmento abdominal, formando um quadrado.

Os adultos da S. frugiperda apresentam dimorfismo sexual, com caracteristicas distintas
entre machos e fémeas (Figura 2). As fémeas apresentam uma colora¢do mais escura e uniforme
nas asas (Figura 2a), enquanto os machos possuem manchas brancas triangulares nas
extremidades (Figura 2b) (Zenker; Specht; Corseuil, 2007). Esse inseto possui elevada
fecundidade, as fémeas podem ovipositar de 1.500 a 2.000 ovos em sua fase reprodutiva, com

as posturas ocorrendo na parte superior das folhas (Gallo, 2002).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 2. Macho (a) e fémea (b) de Spodoptera frugiperda.



A alta fecundidade desse inseto, o ciclo de vida curto e a voracidade alimentar aliados
a condicOes ambientais favoraveis, contribuem para que essa praga frequentemente atinja surtos
populacionais, provocando sérios danos as culturas e exigindo dos produtores medidas para
controlar o ataque (Silva et al., 2024).

Para 0 manejo de S. frugiperda os produtores utilizam basicamente duas tecnologias,
sendo os inseticidas organossintéticos e o plantio de variedades geneticamente modificadas, as
quais expressam toxinas da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner 1991 (Bt) que possuem acgéo
inseticida (Carriére; Fabrick; Tabashnik, 2016). No entanto, esses métodos tém apresentado
falhas no controle, como consequéncia do uso indiscriminado das moléculas organossintéticas,
que tem contribuido para o surto de populacGes cada vez mais resistentes (Castle et al., 2009).
Esse cenario exige do mercado novas estratégias para o controle desse inseto.

Essa problematica tornou-se mais grave com os diversos casos de resisténcia de
populagdes de S. frugiperda a diversos inseticidas tradicionalmente usados para o seu controle,
como piretroides (Diez-Rodrigues e Omoto, 2001), organofosforados (Carvalho et al., 2013), e
diamidas (Bolzan et al., 2019). Além disso, a continua exposicao da S. frugiperda as plantas
transgénicas e a falta de areas de refugio tém selecionado individuos resistentes a determinados
eventos de milho Bt, como aqueles que expressam as proteinas CrylF e CrylAb (Farias et al.,
2014; Machado et al., 2020). Como consequéncia das falhas de controle as principais
tecnologias de manejo de S. frugiperda, ha uma crescente pressao no mercado pela descoberta
de novas tecnologias, que sejam capazes de controlar essas pragas e de garantir a produtividade

das lavouras (Bernardi et al., 2016).

2.3 Resisténcia

A resisténcia dos insetos pode ser definida como a capacidade que eles tém em
sobreviver ap6s a exposi¢do a um inseticida que normalmente seria letal para populacdes
suscetiveis (Tabashnik et al.,, 2014). Entre os modos de resisténcia, encontram-se a
comportamental, a fisiol6gica, a metabdlica e no sitio de agdo. Na resisténcia comportamental,
0 inseto evita ou reduz o contato com o inseticida (Braga et al., 2011), ja na resisténcia
fisioldgica, acontece a rapida excrecéo e reducgdo da penetragdo do inseticida no exoesqueleto,
decorrente da reducdo da permeabilidade cuticular (Gullan et al., 2008). A resisténcia
metabolica pode acontecer através das enzimas monooxigenases dependentes de citocromos
P450, da glutationa-S-transferase-lepeptideo (GSTSs) e esterases (Li et al., 2007). Além disso,
0s insetos também podem desenvolver resisténcia ao sitio de agéo, tolerando ou diminuindo a

sensibilidade aos inseticidas, como mutac6es no canal de sédio (Dong, 2007; Du et al., 2016;



Endersby et al., 2011), na enzima acetilcolinesterase (Ache) (Lee et al., 2007), ou nos
receptores de &cido gama-aminobutirico (GABA) (Ffrench-Constant et al. 1993).

O desenvolvimento da resisténcia de S. frugiperda a inseticidas ¢ impulsionado pelo
modelo de agricultura intensiva e pela bioecologia dessa praga, como alta fecundidade e
maltiplas geragdes (Zhang et al., 2021). Segundo o Arthropod Pesticide Resistance Database,
que é uma base dados online que registra casos de resisténcia a pesticidas em artropodes em
todo o mundo, demonstrou que a S. frugiperda é resistente a mais de 40 ingredientes ativos,
incluindo a tecnologia Bt. Dentre os ingredientes ativos, destacam-se 0S grupos mais
importantes, como os piretrdides (Zaid et al., 2024; Boaventura et al., 2020), cipermetrina
(Gutiérrez-Moreno et al., 2019), os carbamatos (Gutiérrez-Moreno et al., 2019, carbaril (Yu et
al., 2003), as diamidas (Guo et al., 2024; Okuma et al., 2022) e flubendiamida (Okuma et al.,
2022; Posos-Parra et al., 2024).

Como alternativa para a reducdo de aplicacfes de inseticidas quimicos e controle de
pragas foi desenvolvida a tecnologia transgénica que manipula genes da bactéria Bacillus
thuringiensis, nas plantas para que elas expressem proteinas com acédo inseticida (Angelo et
al.,2010). Entretanto, a falta de implementacdo de areas de reflgio culminou na ocorréncia de
populacbes de S. frugiperda resistentes a diversas proteinas, como CrylF, CrylAb, CrylAf,
Vip3Aa (Boaventura et al., 2020; Omoto et al., 2016; Farias et al., 2014 e Bernardi et al., 2016),
dificultando ainda mais 0 manejo dessa espécie.

Diante desse contexto, torna-se urgente a busca por novas moléculas ou tecnologias
capazes de controlar essas populacdes de S. frugiperda e manejar a sua resisténcia. Sendo assim,
os inseticidas botanicos como os 6leos essenciais de plantas sdo uma alternativa promissora
para o controle da S. frugiperda, tendo em vista a acdo comprovada de diferentes 6leos para

diferentes pragas (Ayllon-Gutiérrez et al., 2024).

2.4 Oleos essenciais

Assim como os herbivoros, as plantas também desenvolveram mecanismos de defesa
para se protegerem contra os ataques de insetos (Pinto-Zevallos et al., 2013). Esses mecanismos
incluem mudangas fisicas, como alteragdes na coloracdo das folhas para confundir os
herbivoros (Karban & Baldwin, 1997), mudangas morfolégicas como espinhos, tricomas e
cuticulas espessas (Hanley et al., 2007) e producdo de metabdlicos secundarios que séo
constituidos por uma mistura de alcaloides, terpendides e compostos fenolicos (Rehman & Asif
Hanif, 2016; Smigielski et al., 2018). Os metabdlicos secundarios produzidos pelas plantas

podem impactar negativamente o0s insetos, acarretando mudangas fisioldgicas,



comportamentais ou mesmo morrerem (Mithofer & Boland, 2012). Dentre esses metabdlicos
secundarios estdo os Gleos essenciais.

A International Organization for Standardization (ISO) define os éleos essenciais como
produtos oriundos de plantas, os quais passam por processos de separacdo, sejam eles de
destilacdo (&gua, vapor ou seco) ou processamento mecanico. Estudos relatam o potencial dos
OEs e de seus compostos majoritarios no controle de pragas, atuando no sistema nervoso
(Oliveira et al., 2018) e digestério (Mordue (Luntz) e Nisbet, 2000). Os 6leos essenciais
possuem baixa persisténcia no meio ambiente, rapida degradacdo e alta seletividade a
organismos ndo-alvo (Isman, 2006; Santos, et al., 2018).

Contudo, seu uso apresenta limitacbes devido a rédpida degradacdo, a falta de
padronizacdo de seus constituintes e as restricdes legislativas (Isman, M.B. and Grieneisen,
M.L., 2014), além do custo alto e baixo rendimento. Entretanto, uma alternativa para contornar
essa situacdo consiste na combinacdo de OEs com inseticidas organossintéticos que pode
resultar em efeito sinérgico, aditivo ou antagonista (Brito et al., 2021). No efeito sinérgico, a
combinacdo de duas ou mais substancias produz um efeito maior do que a soma dos efeitos
individuais, no antagbnico, a combinacéo de substancias resulta em um efeito menor do que o
esperado com base nos efeitos individuais, ja no aditivo, a combinagdo de substancias resulta
exatamente na soma dos efeitos individuais (Nébrega, 2013; Saquib et al., 2021). No caso do
sinergismo, a mistura pode potencializar a acdo de inseticidas convencionais e inibir as enzimas

metabolicas detoxificantes (Maisforte et al, 2023).

2.5 Lippia sidoides

Nativa do nordeste brasileiro e popularmente conhecida como alecrim-pimenta ou
alecrim-do-nordeste, L. sidoides (Verbenaceae) é uma planta arbustiva de caule ereto que pode
atingir até trés metros de altura (Botelho et al., 2007). Suas folhas sdo simples, pecioladas e
possuem odor caracteristico e agradavel (Lorenzi et al., 2021). Seu 6leo essencial vem sendo
muito estudado devido a sua acao inseticida (Lima et al., 2013), acaricida (Gomes et al., 2012),
anti-inflamatoria, antimicrobiana e antifangica (Morais et al., 2016; Souza et al., 2020), além
de ser utilizado pela industria farmacéutica (Nunes et al., 2005).

Sua composicao quimica inclui p-cinemo, o-tepinemo, o-cariofileno (Leal et al., 2003),
além de carvacrol e timol, sendo este Ultimo o composto majoritario Lorenzi et al., 2021). O
timol é um monoterpeno fenolico presente em plantas da familia Lamiaceae, Verbenaceae e
Ranunculaceae (Naghdi Badi et al., 2017), com formula molecular de C10H140 e peso molecular

de 150,22 g mol™. Em temperatura ambiente, apresenta-se na forma de cristais (Holland et al.,



2014). Assim como o OE, o timol, quando isolado, também demonstra acdo antifungica,
antimicrobiana e antibacteriana (Lorenzi et al., 2021), além de ter demonstrado bioatividade
inseticida, quando testado em S. frugiperda (Lima et al., 2020). Em testes in vitro feitos por
Lindberg et al. (2000) demonstraram que o timol apresenta elevada eficiéncia no controle do
acaro Varroa jacobsoni e baixa toxidade as abelhas, apresentando seletividade a esse organismo
ndo-alvo. Seu mecanismo de agdo pode estar ligado a inibicdo da enzima acetilcolinesterase
(Ache) (Jukic et al. 2007).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao dos insetos

Os insetos utilizados nos bioensaios foram obtidos através da criagdo mantida no
Laboratdrio de Manejo Integrado de Pragas da Universidade Federal de Sergipe (UFS), Sdo
Cristévao, Sergipe (SE), (10°54> S, 37°04° W, 7 m de altitude), Brasil, sob condi¢des
controladas (25 + 0,5°C, umidade relativa de 70 = 10% UR durante um fotoperiodo de 12h).

Os adultos de S. frugiperda foram mantidos em recipientes plasticos com 14 cm de
diametro, 15 cm de altura e capacidade de 2 L (Plaszom Pote 2000 mL Prt1000 St150 C/T
C/12X25), cujas paredes internas foram revestidas com papel oficio, servindo como superficie
para oviposicdo. A base de cada recipiente foi substituida por uma placa de Petri de vidro (14
x 1,5 cm) forrada com papel filtro, enquanto a parte superior foi coberta com tecido organza
para permitir trocas gasosas. Os adultos foram alimentados com uma solugéo de aglcar a 10%.

O papel oficio contendo massas de ovos foi substituido a cada trés dias e as porcbes
contendo ovos foram recortadas e depositadas em potes plasticos de 500 mL (modelo Pote 500
mL Tr Plaszom C/25 Kit). O método de criacdo dos insetos foi baseado no protocolo descrito
por Lima et al., (2020), com pequenos ajustes. Apos a eclosdo das larvas, aproximadamente 6
g de dieta artificial, preparada segundo metodologia descrita por Greene et al., (1976), foram
adicionadas em cada recipiente.

Ao atingirem o terceiro instar as larvas foram individualizadas em recipientes plasticos
de 100 mL (Pote 100 mL Branco/Cristalcopos C/100) e alimentadas com dieta, que era
substituida a cada trés dias. As lagartas permaneciam nesses potes até alcancarem o estagio de
pupa, as quais eram transferidas para outros recipientes de 500 mL, revestidos com papel toalha,

onde permaneciam até a emergéncia dos adultos, reiniciando um novo o ciclo bioldgico.

3.2 Obtencao dos compostos
O OE de L. sidoides foi extraido por método destilacdo a vapor pela empresa PRONAT,

Horizonte, Ceard, Brasil. J& 0 composto majoritario timol foi adquirido da empresa SIGMA-



ALDRICH (Saint Louis, Missouri, EUA). Os inseticidas organossintéticos metomil (Lannate®
SL, 215 g i.a/L, CTVA Protecdo de Cultivos Ltda — Barueri (Tamboré), clorantraniliprole
(Premio® SC, 200 g i.a/L, FMC Quimica do Brasil Ltda., Campinas, SP) e deltametrina
(Decis® 25 EC, 25 g i.a./L, Bayer S.A., Sdo Paulo, SP) foram adquiridos em comércio local.

3.3 Bioensaios

Todos os bioensaios foram realizados no laboratorio de Manejo Integrado de Pragas da
Universidade Federal de Sergipe (UFS), localizado no departamento de Engenharia
Agrondmica, Campus S&o Cristovao, SE, em sala climatizada com temperatura de 25 + 0,5°C,
umidade relativa de 70 + 10% UR e fotoperiodo de 12h.

Os tratamentos consistiram nos inseticidas organossintéticos a base de
clorantraniliprole, deltametrina e metomil o OE de L. sidoides e seu composto majoritario, o
timol. Os inseticidas foram diluidos em &gua e foi adicionado o espalhante Adesil® (Sumitomo
Chemical Industria Quimica S/A-Maracanau, Ceard) e acetona (Panreac, UV-IR-HPLC-GPC
PAIACS, 99,9%).

Para a realizacdo dos bioensaios com folhas de milho, utilizou-se a variedade hibrida
(Milho AG 1051 Agroceres) (Z. mays), adquirida em comércio local. As sementes foram
plantadas e, posteriormente, as folhas foram colhidas e utilizadas nos experimentos.

Para determinacao da massa dos insetos, foram pesadas, individualmente, 50 lagartas de
terceiro instar de S. frugiperda em uma balanca de precisdo (Shimadzu, AUW220D). Em
seguida, foi calculada a média da massa dessas 50 lagartas, utilizando o valor como peso de

referéncia para os bioensaios seguintes.

3.4 Avaliacao da suscetibilidade de Spodoptera frugiperda aos inseticidas
Para avaliar a suscetibilidade das lagartas de terceiro instar aos diferentes inseticidas, foi
utilizada uma torre de Potter (Potter Precision Laboratory Spray Tower — Burkard Scientific),
conforme a metodologia de Busato et al., (2002) para simular a pulverizacdo em campo nas
doses recomendadas pelo fabricante. A diluicdo dos inseticidas, foi realizada com agua
destilada e o espalhante adesivo Adesil, na concentracgdo de 0,02%. O controle consistiu apenas
de agua e Adesil na mesma concentracao.
As lagartas foram expostas aos inseticidas por diferentes vias de exposi¢édo, sendo elas:
(i) contato direto (CD), (ii) contato residual (CR) + ingestdo (In) e (iii) contato direto (CD) +
contato residual (CR) + ingestdo (In). Na exposicdo por contato direto (CD), foram separadas
12 placas de Petri (9 x 1,5 cm), cada uma contendo 8 lagartas, totalizando 96 individuos. A
pulverizacgdo foi realizada com 2 mL da solucdo sob pressdo de 15 Ib/pol?, assegurando uma
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deposicdo de 1,5 + 0,5 mg de calda/cm2. Apés a pulverizacdo, as lagartas foram alocadas
individualmente para pocos de placa de cultura celular (Global Trade Technology, Monte Alto,
SP, Brasil), contendo 24 orificios, os quais foram forrados com papel filtro, umedecidos com
25 L de dgua destilada, para manutencdo da umidade. Em cada pogo foi adicionado uma fracao
de folha de milho de aproximadamente 5 cm? como fonte de alimentagéo.

Na exposi¢édo por ‘CR + In’, foram pulverizadas laminas de folha de milho de ~ 5 cm?,
seguindo as mesmas condicdes da pulverizacdo anterior ‘CD’. Apos a secagem, as folhas foram
transferidas para placas de cultura celular, alocando-se uma folha por poco, onde foi inserida
uma lagarta néo tratada para se alimentar do material pulverizado. No total, 96 sec¢des foliares
foram preparadas e distribuidas em 12 placas de Petri, contendo 8 folhas cada. Na exposi¢do
por ‘CD + CR + In’, o procedimento foi semelhante, com a diferenga de que cada placa de Petri
continha simultaneamente 8 lagartas e 8 folhas pulverizadas sob as mesmas condicdes e
quantidades previamente descritas. Apds a secagem, folhas e lagartas foram transferidas para
placas de cultura celular, alocando-se uma folha e uma lagarta tratada em cada pogo. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por 12 repeti¢Ges, cada uma
com oito individuos, totalizando 96 lagartas por dose de cada tratamento. As avaliacGes foram
conduzidas 72 horas ap0s a exposi¢do. Considerando-se mortas as lagartas que nao respondiam
aos estimulos feitos com um pincel.

3.5 Toxicidade
Para a determinacdo das doses letais, foram conduzidos bioensaios utilizando larvas do

terceiro instar. De inicio, foram realizados testes preliminares com doses de 1, 5 e 10 ug das
substancias (inseticidas organossintéticos, OE e timol) por mg de inseto. Em seguida, foram
aplicadas doses intermediarias para determinar as curvas de dose-mortalidade, seguindo
metodologia de Santos et al. (2022).

Foi utilizado acetona com pureza de 99,9% para diluicdo do OE de L. sidoides e do
timol, conforme descrito por Lima et al. (2020). Os inseticidas sintéticos foram submetidos a
uma diluicdo em série, utilizando como solventes &gua e acetona. Os tratamentos foram
aplicados topicamente (0,5 pL) no torax de cada inseto, utilizando uma microseringa
(Hamilton®, Reno, NV, EUA). Para o controle negativo foi utilizada a acetona, que foi usada
como solvente, ja que testes preliminares comprovaram que ela ndo interfere na sobrevivéncia
desses insetos.

Posteriormente, as larvas tratadas foram colocadas em placas de cultura celular com 24
pocos, forrados com papel filtro umedecido com 25 uL. de agua destilada. Em cada poco, junto

a lagarta, foi adicionada uma fracdo de aproximadamente 5 cm? de folha de milho, servindo
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como alimento para os insetos. O delineamento experimental foi 0 mesmo utilizado no teste de
suscetibilidade.

As placas contendo as larvas submetidas aos tratamentos foram acondicionadas em uma
camara de incubacao do tipo B.O.D. (Biotech®, Piracicaba, SP, Brasil), onde foram mantidas
sob condigdes controladas: temperatura de 25 + 0,5 °C, umidade relativa de 70 £ 10% e
fotoperiodo de 12 horas. A mortalidade foi registrada apds 72 horas da montagem do
experimento. Larvas que ndo reagiram ao toque de um pincel foram classificadas como mortas.

3.6 Tempo letal
Para determinar as curvas de sobrevivéncia e o tempo letal necessario para matar 50%

da populacgdo (TLso), larvas de terceiro instar foram expostas as DLgo previamente estabelecidas
nos bioensaios de toxicidade. Os procedimentos foram semelhantes aos adotados no bioensaio
de toxicidade, com a diferenca de que as larvas foram individualizadas em placas de Petri (6 x
1,5 cm) forradas com papel filtro umedecido com 400 pL de agua destilada. Em cada placa foi
inserida uma secdo de folha de milho (~5 cm?) para as larvas se alimentarem. Para evitar a fuga
dos insetos e preservar a umidade, as placas foram cobertas com plastico filme.

Foram realizadas 35 repeti¢fes por tratamento (N = 35). A mortalidade foi avaliada
inicialmente a cada 10 minutos até completar 1 hora do inicio da aplicacdo, em seguida, em
intervalos de 30 minutos até completar 2 horas. Posteriormente, novas avaliacdes foram
realizadas nos intervalos de 1, 2 e 4 horas, correspondendo aos tempos de 6, 24 e 48 horas ap6s
a aplicacdo. Apos esse periodo, as avaliacdes passaram a ser realizadas a cada 24 horas, até
completar 96 horas.

3.7 Combinagdes dos inseticidas convencionais com 0s compostos botanicos

Para verificar a toxicidade aguda dos inseticidas convencionais e dos compostos
botanicos isoladamente e em combinacédo, adotou-se procedimento semelhante ao descrito no
bioensaio de toxicidade, inclusive quanto ao delineamento experimental.

Para a determinacdo das doses das misturas binérias, foram adotados como base o valor
da DLso de cada composto, estabelecido no bioensaio de toxicidade. Para isso, foram preparadas
solugdes usando os valores dos limites inferiores e superiores dos intervalos de confianca das
DLso dos inseticidas comerciais e dos compostos boténicos, na proporcao de 1:1, conforme
Oliveiraet al. (2017).

Cada composto foi aplicado individualmente para determinar a taxa de mortalidade
observada. Em seguida, as combinagdes dos compostos foram aplicadas para estimar a
mortalidade esperada das misturas, permitindo a comparacao entre os tratamentos. A relacéo

entre a mortalidade observada e a esperada foi analisada para caracterizar os efeitos das
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combinagBes, classificando-os como aditivos, sinérgicos ou antagbnicos, conforme
metodologia descrita por Oliveira et al. (2017).

3.8 Analises estatisticas

Os dados de mortalidade obtidos no experimento de toxicidade foram submetidos a
analise de Probit para a determinacdo das curvas de dose-resposta para cada tratamento,
utilizando o procedimento PROC PROBIT do SAS (SAS Institute, 2008). A partir dessas
curvas, foram obtidas as doses letais necessarias para ocasionar 30, 50 e 90% de mortalidade
(DL3o, DLso e DLgo), com seus respectivos limites de confianca a 95% de probabilidade
(LCos%). As DLs foram comparadas pelo critério de ndo sobreposi¢do dos limites de confianga
com a origem.

As andlises de sobrevivéncia foram realizadas utilizando os estimadores de Kaplan-
Meier a partir do teste de Log-Rank (SigmaPlot, versdo 14.0). Por meio dessa analise, foram
obtidas as curvas de sobrevivéncia As curvas foram comparadas pelo método de comparacdes
maultiplas de Holm-Sidak a 5% de probabilidade.

Nos bioensaios de misturas bindrias, as mortalidades esperadas foram calculadas
segundo a férmula descrita por Hummelbrunner e Isman (2001): E = Oa + Ob (1 - Oa), onde:
E € a mortalidade esperada e Oa e Ob sdo mortalidades observadas dos compostos puros. Os
efeitos das misturas binarias foram classificados por meio de comparagdes entre o ? calculado
e 0 y2 tabelado (y%ab = 3,84; g.1. = 1; a = 0,05). O »2 foi calculado da seguinte forma: y? = (Om-
E)? E, onde: Om € a mortalidade observada da mistura binaria. Se o valor de y? calculado for
menor que 3,84, o efeito é considerado aditivo (ou sem efeito). Se o valor de y? calculado for
maior que 3,84, o efeito € classificado como sinérgico ou antagdnico. Neste ultimo caso, as
mortalidades esperadas e observadas das misturas binarias foram comparadas para determinar

a natureza do efeito.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Suscetibilidade da Spodoptera frugiperda aos inseticidas

A partir dos resultados obtidos no bioensaio de suscetibilidade realizado com a torre de
Potter, foi observada uma variagdo significativa na eficacia de controle entre os trés inseticidas
convencionais testados (clorantraniliprole, deltametrina e metomil) apos 72 horas de exposi¢édo
das larvas as diferentes vias de aplica¢ao: ‘CD’, ‘CR + In’ ¢ ‘CD + CR + In’ (Figura 3). O
metomil apresentou 100% de mortalidade nas vias de exposi¢do por 'CD' e na exposi¢do
combinada 'CD + CR + In'. J4 na via 'CR + In', a mortalidade alcancou 93,8+1,9% (Figura 3).

Em contrapartida, o clorantraniliprole e a deltametrina registraram mortalidades inferiores a
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80% em todas as vias de exposi¢do, com médias de 28,5+3,4% e 14,6+2,4%, respectivamente,
considerando as trés vias avaliadas (Figura 3).

A alta mortalidade observada na exposi¢cdo ao metomil, indica que a populagéo de S.
frugiperda utilizada nesse bioensaio é suscetivel a esse inseticida, ou seja, ela ainda néo
apresenta padrdes de resisténcia. Por outro lado, foi observada baixa mortalidade das larvas de
lagarta-do-cartucho expostas ao clorantraniliprole e a deltametrina, indicando que a populacéo
utilizada nos testes ja apresenta padrfes de resisténcia para esses inseticidas. A elevada taxa de
sobrevivéncia das larvas expostas ao clorantraniliprole pode estar associada a alteracbes em
receptores rianodinicos, frequentemente observados em populac@es de S. frugiperda expostas
a diamidas (Lv et al., 2021). Ja a baixa mortalidade observada para a deltametrina pode ser
explicada pela presenca de mutaces em genes codificadores dos canais de sédio voltagem-
dependentes, os principais alvos desse inseticida (Carvalho et al., 2013; Guan et al., 2021).
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Figura 3: Mortalidade de larvas de terceiro instar de Spodoptera frugiperda ap6s 72 horas de exposicao as
doses recomendadas dos inseticidas clorantraniliprole, deltametrina e metomil aplicados com torre de Potter
em larvas (exposicao por contato direto), em folhas de milho (exposi¢do por contato residual + ingestao) e em
larvas e folhas de milho (exposi¢cdo por contato direto + contato residual + ingestdo). as linhas tracejadas e
continuas dentro dos boxplots representam a média e a mediana, respectivamente. As extremidades da caixa
representam os percentis 25 e 75, as linhas do erro correspondem aos percentis 10 e 90 e os circulos representam
os percentis 5 e 95. A linha tracejada representa o limiar minimo de eficiéncia exigido para o inseticida,
segundo os critérios de registro de inseticidas pelo ministério da agricultura, pecudria e abastecimento do brasil
(MAPA).
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4.2 Toxicidade

No bioensaio de toxicidade foi observado que tanto os inseticidas convencionais
(clorantraniliprole e deltametrina) quanto os compostos botanicos (6leo essencial de L. sidoides
e timol) apresentaram toxicidade contra larvas de terceiro instar de S. frugiperda (Tabela 1). As
doses letais necessarias para causar 50% de mortalidade na populacdo (DLso) foram de 0,00839
pg/mg para a deltametrina, 0,0728 pg/mg para o clorantraniliprole, 2,690 pg/mg para o 6leo
essencial e 4,486 pg/mg para o timol (Tabela 1).

Entre os compostos botanicos, o OE de L. sidoides se destacou por apresentar maior
toxicidade em comparacdo ao seu constituinte majoritario, o timol (Tabela 1). A toxicidade do
6leo essencial é associada, em grande parte, a presenca do timol, cuja acdo pode ter sido
intensificada por componentes minoritarios que atuam como agentes sinérgicos
(Hummelbrunner e Isman, 2001; Nerio, Olivero-Verbel e Stashenko, 2010).

Em relacédo ao timol, a sua toxicidade pode estar relacionada a sua capacidade de inibir
as enzimas do complexo P450, responsaveis pelo metabolismo e detoxificagdo de xenobioticos
nos insetos (Gaire et al., 2021). Em um estudo com Spodoptera litura, Ruttanaphan e
Bullangpoti (2022) observaram que o timol reduziu a atividade dessas enzimas, um mecanismo

que possivelmente também ocorre em S. frugiperda.
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Tabela 1: Toxicidade por aplicacdo topica do inseticida clorantraniliprole, deltametrina, do dleo essencial de Lippia sidoides (OE) e timol sobre larvas de terceiro instar

de Spodoptera frugiperda, apds 72 h de exposicéo.

Tratamento Ne DLao (IC 95%) DLso (IC 95%) DLeo (IC 95%) Br X P
(ug/mg) (hg/mg) (g/mg)

. 0,0154 0,0728 3,213

Clorantraniliprole 576 (0,00994-0,0226) (0,05069-0,1066) (1,6602-7,687) 0.77£019 1,07 089
. 0,00127 0,00839 0,855

Deltametrina 384 (0,000491-0,00248) (0,0046-0,0138) (0,378-2,824) 063£007 449 010

, _ 1,495 2,689 11,304

Oleo essencial de L. 459 (1,218-1,778) (2,293-3,132) (9,138-14.722) 369+034 308 021

sidoides (OE)

. 3,236 4,486 9,963

Timol 384 (2,787-3,631) (4,0417-4,918) (8,776-11,794) 205:0,14 413 024

2= nlimero de insetos. ® = inclinagdo da curva. + erro padréo.
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4.3 Sobrevivéncia e tempo letal

O bioensaio de tempo letal (TLso ) revelou que a deltametrina foi o composto com o menor
tempo letal, provocando a morte das larvas de forma mais rapida (Figura 4). Esse resultado esta
alinhado com estudos que destacam a a¢do rapida dos piretrdides devido a sua acdo no sistema
nervoso central dos insetos (Soderlund, 2010). Por outro lado, o clorantraniliprole apresentou
TLso maior, sugerindo que sua eficacia depende de um periodo de exposi¢do mais longo para
induzir a mortalidade dos insetos. Nesse bioensaio, foi observado que, ao serem expostas a esse
inseticida, as larvas diminuiam sua movimentacdo, o que sugere a acdo desse composto nos
receptores rianodinicos. Muito provavelmente, a paralisia muscular dos insetos impediu a sua

alimentacéo, o que justifica a sua mortalidade mais lenta (Teixeira &amp; Andaloro, 2013).
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Figura 4. Curvas de sobrevivéncia e tempo letal (TLso) (média = 1Cgyss) de larvas de terceiro instar de
Spodoptera frugiperda ap06s 72 horas de exposicao as DLgo dos inseticidas convencionais clorantraniliprole e
deltametrina e dos inseticidas botanicos éleo essencial de Lippia sidoides e timol aplicados topicamente com
0 auxilio de uma microseringa. TLsy = tempo letal necessario para matar 50% da populagdo. Curvas de
sobrevivéncia seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo método de Holm-Sidak.
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4.4 Combinag0es dos inseticidas convencionais com 0s compostos botanicos

A interacdo entre os inseticidas sintéticos e botanicos foi analisada com base nos valores
dos limites superiores e inferiores do intervalo de confianga da DLsp, determinados no bioensaio
de toxicidade (Tabela 1). Quando os limites inferiores foram combinados, observou-se um
efeito sinérgico nas misturas do OE com clorantraniliprole e do OE com deltametrina, ja que
os valores de y? calculados foram maiores aos y? tabelados (Figura 5a).

Um efeito semelhante foi verificado ao combinar os limites superiores da DLso do OE
com os inseticidas clorantraniliprole e deltametrina (Figura 5b). Em contrapartida, as misturas
envolvendo o clorantraniliprole com timol e deltametrina com timol apresentaram valores de y?
calculados inferiores ao y? tabelado, tanto na mistura dos limites superiores quanto na dos
limites inferiores, indicando um efeito aditivo (Figura 5a e 5b).

A avaliagdo das combinagdes entre os inseticidas botanicos e convencionais demonstrou
que a mistura do OE com clorantraniliprole e de OE com deltametrina, utilizando os limites
superiores e inferiores dos intervalos de confianca das DLso desses compostos, apresentou
efeito sinérgico. Por outro lado, a combinacdo do timol com esses inseticidas apresentou um
efeito aditivo. A sinergia observada nas combinagdes com o OE pode ser explicada pela
diversidade de seus componentes, pois mesmo em concentracdes menores, 0S compostos
secundarios podem interagir entre si, modulando a atividade biolégica do OE (Akhtar et al.,
2012; Jiang et al., 2009), além de influenciar sua interagdo com os inseticidas sintéticos (Fazolin
etal., 2024).

O efeito sinérgico observado na combinacdo do OE de L. sidoides com clorantraniliprole
e do OE com deltametrina pode ter ocorrido devido a interacdo das moléculas sintéticas com as
moléculas inseticidas, que podem ter potencializado a acdo neurotdxica desses compostos,
possivelmente por atuar no sistema nervoso dos insetos que € o local alvo desses compostos
(Jankowska et al., 2017). Por outro lado, o efeito aditivo observado nas combinagdes com o
timol sugere que a auséncia de constituintes minoritarios pode ter limitado o seu potencial

toxico.
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Figura 5: Mortalidade observada de larvas de terceiro instar de Spodoptera frugiperda apds 72 h de exposi¢do
topica aos inseticidas convencionais (clorantraniliprole e deltametrina) e aos inseticidas botanicos (6leo essencial
de Lippia sidoides e timol) e mortalidades esperadas e observadas de suas misturas binarias nas doses
correspondentes ao limite inferior (a) e superior (b) do intervalo de confiangca da DLsy de cada inseticida
determinadas nos bioensaios de toxicidade. Clorantraniliprole (ICgsy% = 0,050-0,107 pg/mg), deltametrina (1Cgs0
=0,0046-0,0139 pg/mg), 6leo essencial de Lippia sidoides (ICosy = 2,29-3,13 pg/mg) e timol (1Cgs0 = 4,04-4,92
ug/mg). 2 tabelado = 3,84. 2 calculado > tabelado = sinergismo, %? calculado < tabelado = aditismo.

5. CONCLUSAO

Esta pesquisa evidenciou a resisténcia de S. frugiperda aos inseticidas clorantraniliprole
e deltametrina, enquanto o metomil apresentou alta eficcia. O 6leo essencial (OE) de L.
sidoides mostrou maior toxicidade em comparagcdo com seu composto majoritario, o timol,
sugerindo uma interacdo sinérgica entre seus componentes. Adicionalmente, as combinacfes
do OE com clorantraniliprole e deltametrina revelaram efeito sinérgico, destacando seu
potencial para 0 manejo da resisténcia em S. frugiperda.

A partir desses resultados, 0 uso do OE surge como uma estratégia promissora para o
manejo integrado de pragas. Estudos futuros devem investigar a estabilidade e persisténcia
desses compostos em condic¢Bes de campo, sua compatibilidade com outras técnicas de controle
e seus efeitos sobre organismos ndo alvo. Além disso, pesquisas sobre 0s mecanismos de
sinergia com inseticidas convencionais podem contribuir para o desenvolvimento de

formulacGes mais eficientes e sustentaveis no controle de S. frugiperda.
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