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RESUMO 

Spodoptera frugiperda, popularmente conhecida como lagarta-do-cartucho, é considerada uma 

praga-chave na cultura do milho, frequentemente atingindo surtos populacionais e causando 

sérios prejuízos econômicos. Para evitar ou minimizar os danos causados por essa praga, é feito 

o manejo tradicionalmente baseado no uso intensivo e contínuo de inseticidas organossintéticos 

e cultivares transgênicas. No entanto, essas estratégias têm enfrentado desafios devido ao 

surgimento de populações cada vez mais resistentes, o que exige o desenvolvimento de novas 

estratégias de controle. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficácia 

dos inseticidas clorantraniliprole e deltametrina, isoladamente e em combinação com o óleo 

essencial de Lippia sidoides e timol. Para isso, foram conduzidos bioensaios de suscetibilidade 

para confirmação da resistência, seguidos de testes de toxicidade para determinar as doses letais 

e a sobrevivência, para estabelecer o tempo de mortalidade. Além disso, foram conduzidos 

bioensaios com misturas binárias para avaliar as interações entre os compostos, caracterizando 

os efeitos em sinergismo, aditismo ou antagonismo. Os resultados encontrados confirmaram 

que a S. frugiperda apresenta resistência ao clorantraniliprole e à deltametrina. Entre os 

inseticidas testados, a deltametrina foi o mais tóxico (DL₅₀ = 0,00839 µg/mg), enquanto o óleo 

essencial de L. sidoides destacou-se como a alternativa botânica mais eficaz (DL₅₀ = 2,690 

µg/mg). As misturas binárias entre os inseticidas sintéticos e o óleo essencial apresentaram 

efeito sinérgico, já o timol demonstrou efeito aditivo quando combinado com os inseticidas. 

Com esses resultados, conclui-se que a combinação de inseticidas sintéticos, deltametrina e 

clorantraniliprole com compostos botânicos, em especial o óleo essencial de L. sidoides, 

representa uma estratégia promissora para o controle da lagarta-do-cartucho, além de ser uma 

opção menos nociva ao meio ambiente. 

 

PALAVRAS-CHAVE: óleos essenciais, misturas binárias, sinergismo, clorantraniliprole, 

deltametrina. 
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1. INTRODUÇÃO 

No cenário mundial, o milho (Zea mays) é considerado um dos principais cereais, sendo 

uma das culturas agrícolas de maior expressividade econômica. Essa importância se deve à 

versatilidade do grão, que pode ser usado para alimentação humana, na nutrição animal e em 

diversos segmentos da indústria (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 importância econômica global, o milho é uma das culturas que mais recebe 

investimentos em tecnologias, principalmente para o aumento da produtividade e a resistência 

à pragas e doenças. 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). 

Originária das Américas, a S. frugiperda é uma importante praga em diversas culturas 

agrícolas da família Fabaceae, como soja (Glycine max), Poaceae, arroz (Oryza sativa) e 

Malvaceae, como algodão (Gossypium hirsutum) (Hardke, Lorenz e Leonard, 2015; Machado 

et al., 2020). Porém, apresenta notável preferência por plantas da família 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 migratória, o que permitiu sua dispersão por vários 

países em diferentes continentes, incluindo África (Day et al., 2017), Europa (Babendreier et 

al., 2022) e Ásia (Tay et al., 2023). Além disso, a lagarta-do-cartucho destaca-se por sua elevada 

voracidade alimentar, atacando o milho em diferentes estágios fenológicos. Essa espécie, 

também possui alta fecundidade e ciclo de vida curto, que, aliados às condições ambientais 

favoráveis, contribuem para que frequentemente essa praga atinja surtos populacionais, 

resultando em expressivos prejuízos econômicos (Silva et al., 2024). 

Tradicionalmente, o controle da S. frugiperda é baseado na utilização 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 proteínas com ação inseticida (Burtet et al., 2017). No entanto, 

o uso exagerado e de forma contínua dessas tecnologias, favoreceram o surgimento de 

populações de S. frugiperda resistentes a diversas classes de inseticidas, entre elas os 

piretróides, organofosforados, carbamato e diamidas (Carvalho et al., 2013). Além disso, o 

manejo inadequado nos cultivos Bt, sem o plantio de áreas de refúgio (porcentagem da área 

reservada para o cultivo de plantas não Bt), provocaram pressão de seleção sobre a S. 
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frugiperda, favorecendo o surgimento de populações resistentes às proteínas Cry1F e Cry1Ab 

expressas em milho Bt (Farias et al., 2014; Machado et al., 2020). A resistência 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 resistência. 

Uma possível alternativa é o uso de inseticidas botânicos, como os óleos essenciais 

(OEs) de plantas, que vêm ganhando destaque como alternativa promissora para o controle de 

insetos (Isman, 2020). Nos últimos anos, estudos têm abordado o potencial sinérgico dos óleos 

essenciais associados a inseticidas convencionais. Em trabalho realizado por Silva et al. (2017) 

foi verificado que a combinação do OE de Ocimum basilicum com a deltametrina pode reduzir 

em 80% a DL50 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 combinação de OE com inseticidas convencionais pode 

potencializar o efeito inseticida desses compostos, tornando-se uma alternativa promissora, 

tanto para o controle quanto para o manejo da resistência de S. frugiperda. 

Dentre os OEs, o de Lippia sidoides (Verbanaceae) se destaca como uma alternativa 

promissora para combinação com inseticidas convencionais, pois alguns estudos já 

demonstraram seus potenciais biológicos contra uma ampla variedade de organismos, incluindo 

fungos, bactérias e insetos (Araújo 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 resistência 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 majoritário desse OE) e (iii) verificar 

o efeito sinérgico das misturas binárias do OE de L. sidoides e do timol com os inseticidas 

convencionais. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Milho 

O milho (Zea mays L.) pertence à família Poaceae e tem como centro de origem a 

América Central, sendo amplamente cultivado em diversos países devido a sua alta 

adaptabilidade à diferentes climas (Silva et al., 2020) e principalmente pela versatilidade de seu 

grão, sendo um dos cereais mais utilizado no mundo, seja na alimentação humana, na nutrição 

animal ou em outros segmentos da indústria (Souza et al., 2020).  
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No cenário mundial, o Brasil destaca-se como um dos principais produtores de milho. 

Na safra 2023/2024, a área cultivada no país foi de 21,5 milhões de hectares (CONAB, 2024). 

Além de ser um dos maiores produtores, o Brasil ocupa, atualmente, a primeira posição de 

maior exportador mundial de milho, ultrapassando os EUA (FIESP, 2023). A elevada 

produtividade desse grão no Brasil, é favorecida pelas condições edafoclimáticas que 

contribuem para seu cultivo em diversas regiões do território, podendo ser cultivado em safras 

subsequentes, que se dividem em primeira safra e segunda      safra “safrinha” (EMBRAPA, 2017). 

No entanto, apesar do cenário favorecer a produção, as condições climáticas e os cultivos 

sucessivos contribuem para a incidência de pragas, permitindo a reprodução e manutenção das 

populações desses insetos (Scoton et al., 2020). 

Dentre os problemas fitossanitários que impactam negativamente a produção dessa 

cultura, destaca-se o ataque de insetos-praga (Barros et al., 2010). Dentre estes, S. frugiperda é 

considerada uma das mais problemáticas, sendo classificada como praga-chave na cultura do 

milho, devido a sua voracidade alimentar, podendo atacar a planta de milho em qualquer fase 

fenológica (Gallo et al. 2002). No entanto, há uma preferência desse inseto em atacar as folhas 

novas, quando ainda estão no cartucho, impactando negativamente a produção, devido a 

redução da área fotossintética e consequente menor enchimento dos grãos (Anjorin et al., 2023). 

2.2 Spodoptera frugiperda 

A lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), é 

um inseto polífago, podendo atacar diversos cultivos agrícolas e cultivos não comerciais, 

distribuídos em 76 famílias de plantas (Montezano et al., 2018). Essa espécie possui ciclo de 

desenvolvimento holometábolo, passando pelos estágios 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 condições climáticas. Em sua fase larval, esse inseto 

possui elevada voracidade alimentar, sendo capaz de consumir diferentes partes da planta, 

tanto em seu estágio vegetativo, quanto em seu estágio reprodutivo (Cruz e Turpin, 1982). 

As larvas recém-eclodidas inicialmente se alimentam do córion (casca do ovo) e, 

posteriormente, migram para as folhas mais novas, dirigindo-se ao cartucho do milho (Cruz, 

1995). É comum encontrar apenas uma lagarta por planta, devido ao seu comportamento canibal 

(Gallo, 2002). O gênero Spodoptera caracteriza-se pela presença de um “Y” invertido na 

cabeça, enquanto a espécie S. frugiperda pode ser identificada pela presença de quatro pontos 
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equidistantes no oitavo segmento abdominal, formando um quadrado (Figura 1) (Godfrey, 

1987). 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Figura 1. Identificação 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 características distintas 

entre machos e fêmeas (Figura 2). As fêmeas apresentam uma coloração 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 fêmeas 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 fêmea (b) de Spodoptera frugiperda. 

 

a) b) 
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A alta fecundidade desse inseto, o ciclo de vida curto e a voracidade alimentar aliados 

a condições ambientais favoráveis, contribuem para que essa praga frequentemente atinja surtos 

populacionais, provocando sérios danos às culturas e exigindo dos produtores medidas para 

controlar o ataque (Silva et al., 2024). 

Para o 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 ação  

inseticida (Carrière; Fabrick; Tabashnik, 2016). No entanto, esses métodos têm apresentado 

falhas no controle, como consequência do uso indiscriminado das moléculas organossintéticas, 

que tem contribuído para o surto de populações cada vez mais resistentes (Castle et al., 2009). 

Esse cenário exige do mercado novas estratégias para o controle desse inseto. 

Essa problemática tornou-se mais grave com os diversos casos de resistência de 

populações 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 contínua exposição da S. frugiperda às plantas 

transgênicas e a falta de áreas de refúgio têm selecionado indivíduos resistentes a determinados 

eventos de milho Bt, como aqueles que expressam as proteínas Cry1F e Cry1Ab (Farias et al., 

2014; Machado et al., 2020). Como consequência das falhas de controle às principais 

tecnologias de manejo de S. frugiperda, há uma crescente pressão 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 Resistência 

A resistência dos insetos pode ser definida como a capacidade que eles têm em 

sobreviver após a exposição a um inseticida que normalmente seria letal para populações 

suscetíveis (Tabashnik et al., 2014). Entre os modos de resistência, encontram-se a 

comportamental, a fisiológica, a metabólica e no sítio de ação. Na resistência comportamental, 

o inseto evita ou reduz o contato com o inseticida (Braga et al., 2011), já na resistência 

fisiológica, acontece a rápida excreção e redução da penetração do inseticida no exoesqueleto, 

decorrente da redução da permeabilidade cuticular (Gullan et al., 2008). A resistência 

metabólica pode acontecer através das enzimas monooxigenases dependentes de citocromos 

P450, da glutationa-S-transferase-lepeptídeo (GSTs) e esterases (Li et al., 2007). Além disso, 

os insetos também podem desenvolver resistência ao sítio de ação, tolerando ou diminuindo a 

sensibilidade aos inseticidas, como mutações no canal de sódio (Dong, 2007; Du et al., 2016; 
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Endersby et al., 2011), na enzima acetilcolinesterase (Ache) (Lee et al., 2007), ou nos 

receptores de ácido gama-aminobutírico (GABA) (Ffrench-Constant et al. 1993). 

O desenvolvimento da resistência de S. frugiperda a inseticidas é impulsionado pelo 

modelo de agricultura intensiva e pela bioecologia dessa praga, como alta fecundidade e 

múltiplas gerações (Zhang et al., 2021). Segundo o Arthropod Pesticide Resistance Database, 

que é uma base dados online que registra casos de resistência a pesticidas em artrópodes 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 os grupos mais 

importantes, como os piretróides (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 redução de aplicações de inseticidas químicos e controle de 

pragas foi desenvolvida a tecnologia transgênica que manipula genes da bactéria Bacillus 

thuringiensis, nas plantas para que elas expressem proteínas com ação inseticida (Angelo et 

al.,2010). Entretanto, a falta de implementação de áreas de refúgio culminou na ocorrência de 

populações de S. frugiperda resistentes a diversas proteínas, como Cry1F, Cry1Ab, Cry1Af, 

Vip3Aa (Boaventura et al., 2020; Omoto et al., 2016; Farias et al., 2014 e Bernardi et al., 2016), 

dificultando ainda mais o manejo dessa espécie. 

Diante desse contexto, torna-se urgente a busca por novas moléculas ou tecnologias 

capazes de controlar essas populações de S. frugiperda e manejar a sua resistência. Sendo assim, 

os inseticidas botânicos como os óleos essenciais de plantas são uma alternativa promissora 

para o controle da S. frugiperda, tendo em vista a ação comprovada de diferentes óleos para 

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

2.4 Óleos essenciais 

Assim como os herbívoros, as plantas também desenvolveram mecanismos de defesa 

para se protegerem contra os ataques de insetos (Pinto-Zevallos et al., 2013). Esses mecanismos 

incluem mudanças físicas, como alterações na coloração das folhas para confundir os 

herbívoros (Karban & Baldwin, 1997), mudanças morfológicas como espinhos, tricomas e 

cutículas espessas (Hanley et al., 2007) e produção de metabólicos secundários que são 

constituídos por uma mistura de alcalóides, terpenóides e compostos fenólicos (Rehman & Asif 

Hanif, 2016; Smigielski et al., 2018). Os metabólicos secundários produzidos pelas plantas 

podem impactar negativamente os insetos, acarretando mudanças fisiológicas, 
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comportamentais ou mesmo morrerem (Mithöfer & Boland, 2012). Dentre esses metabólicos 

secundários estão os óleos essenciais. 

A International Organization for Standardization (ISO) define os óleos essenciais como 

produtos oriundos de plantas, os quais passam por processos de separação, sejam eles de 

destilação (água, vapor ou seco) ou processamento mecânico. Estudos relatam o potencial dos 

OEs e de seus compostos majoritários no controle de pragas, atuando no sistema nervoso 

(Oliveira et al., 2018) e digestório (Mordue (Luntz) e Nisbet, 2000).  Os óleos essenciais 

possuem baixa persistência no meio ambiente, rápida degradação e alta seletividade a 

organismos não-alvo (Isman, 2006; Santos, et al., 2018). 

Contudo, seu uso apresenta limitações devido à rápida degradação, à falta de 

padronização de seus constituintes e às restrições legislativas (Isman, M.B. and Grieneisen, 

M.L., 2014), além do custo alto e baixo rendimento. Entretanto, uma alternativa para contornar 

essa situação consiste na combinação de OEs com inseticidas organossintéticos que pode 

resultar em efeito sinérgico, aditivo ou antagonista (Brito et al., 2021). No efeito sinérgico, a 

combinação de duas ou mais substâncias produz um efeito maior do que a soma dos efeitos 

individuais, no antagônico,  a combinação de substâncias resulta em um efeito menor do que o 

esperado com base nos efeitos individuais, já no aditivo, a combinação de substâncias resulta 

exatamente na soma dos efeitos individuais (Nóbrega, 2013; Saquib et al., 2021). No caso do 

sinergismo, a mistura pode potencializar a ação de inseticidas convencionais e inibir as enzimas 

metabólicas 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 três metros de altura (Botelho et al., 2007). Suas folhas são simples, pecioladas e 

possuem odor característico e agradável (Lorenzi et al., 2021). Seu óleo essencial vem sendo 

muito estudado devido a sua ação inseticida (Lima et al., 2013), acaricida (Gomes et al., 2012), 

anti-inflamatória, antimicrobiana e antifúngica (Morais et al., 2016; Souza et al., 2020), além 

de ser utilizado pela indústria farmacêutica (Nunes et al., 2005).  

Sua composição química inclui p-cinemo, o-tepinemo, o-cariofileno (Leal et al., 2003), 

além de carvacrol e timol, sendo este último o composto majoritário Lorenzi et al., 2021).  O 

timol é um monoterpeno fenólico presente em plantas da família Lamiaceae, Verbenaceae e 

Ranunculaceae (Naghdi Badi et al., 2017), com fórmula molecular de C10H14O e peso molecular 

de 150,22 g mol-1. Em temperatura ambiente, apresenta-se na forma de cristais (Holland et al., 
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2014). Assim como o OE, o timol, quando isolado, também demonstra ação antifúngica, 

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 eficiência no controle do 

ácaro Varroa jacobsoni e baixa toxidade às abelhas, apresentando seletividade a esse organismo 

não-alvo. Seu mecanismo de ação pode estar ligado à inibição da enzima acetilcolinesterase 

(Ache) (Jukic et al. 2007). 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Obtenção dos insetos 

Os insetos utilizados nos bioensaios foram obtidos através da criação mantida no 

Laboratório de Manejo Integrado de Pragas da Universidade Federal de Sergipe (UFS), São 

Cristóvão, Sergipe (SE), (10º54’ S, 37º04’ W, 7 m de altitude), Brasil, sob condições 

controladas (25 ± 0,5°C, umidade relativa de 70 ± 10% UR durante um fotoperíodo de 12h). 

Os adultos de S. frugiperda foram mantidos em recipientes plásticos com 14 cm de 

diâmetro, 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 ofício, servindo como superfície 

para oviposição. A base de cada recipiente foi substituída por uma placa de Petri de vidro (14 

× 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 solução de açúcar a 10%. 

O papel ofício contendo massas de ovos foi substituído a cada três dias e as porções 

contendo ovos foram recortadas e depositadas em potes plásticos de 500 mL (modelo Pote 500 

mL Tr Plaszom C/25 Kit). O método de criação dos insetos foi baseado no protocolo descrito 

por Lima et al., (2020), com pequenos ajustes. Após a eclosão 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 ínstar as larvas foram individualizadas em recipientes plásticos 

de 100 mL (Pote 100 mL Branco/Cristalcopos C/100) e alimentadas com dieta, que era 

substituída a cada três dias. As lagartas permaneciam nesses potes até alcançarem o estágio de 

pupa, as quais eram transferidas para outros recipientes de 500 mL, revestidos com papel toalha, 

onde permaneciam até a emergência dos adultos, reiniciando um novo o ciclo biológico. 

3.2 Obtenção dos compostos 

O OE de L. sidoides foi extraído por método destilação a vapor pela empresa PRONAT, 

Horizonte, Ceará, Brasil. Já o composto majoritário timol foi adquirido da empresa SIGMA-
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ALDRICH (Saint Louis, Missouri, EUA). Os inseticidas organossintéticos metomil (Lannate® 

SL, 215 g i.a/L, CTVA Proteção de Cultivos Ltda – Barueri (Tamboré), clorantraniliprole 

(Premio® SC, 200 g i.a/L, FMC Química do Brasil Ltda., Campinas, SP) e deltametrina 

(Decis® 25 EC, 25 g i.a./L, Bayer S.A., São Paulo, SP) foram adquiridos em comércio local. 

3.3 Bioensaios 

Todos os bioensaios foram realizados no laboratório de Manejo Integrado de Pragas da 

Universidade Federal de Sergipe (UFS), localizado no departamento de Engenharia 

Agronômica, Campus São Cristóvão, SE, em sala climatizada com temperatura de 25 ± 0,5°C, 

umidade relativa de 70 ± 10% UR e fotoperíodo de 12h. 

Os tratamentos consistiram nos inseticidas organossintéticos à base de 

clorantraniliprole, deltametrina e metomil o OE de L. sidoides e seu composto majoritário, o 

timol. Os inseticidas foram diluídos em água e foi adicionado o espalhante Adesil® (Sumitomo 

Chemical Indústria Química S/A-Maracanaú, Ceará) e acetona (Panreac, UV-IR-HPLC-GPC 

PAIACS, 99,9%). 

Para a realização dos bioensaios com folhas de milho, utilizou-se a variedade híbrida 

(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 determinação da massa dos insetos, foram pesadas, individualmente, 50 lagartas de 

terceiro ínstar de S. frugiperda em uma balança de precisão (Shimadzu, AUW220D). Em 

seguida, foi calculada a média da massa dessas 50 lagartas, utilizando o valor como peso de 

referência para os bioensaios seguintes. 

3.4 Avaliação da suscetibilidade de Spodoptera frugiperda aos inseticidas 

Para avaliar a suscetibilidade das lagartas de terceiro ínstar 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 pulverização em campo nas 

doses recomendadas pelo fabricante. A diluição dos inseticidas, foi realizada com água 

destilada e o espalhante adesivo Adesil, na concentração de 0,02%. O controle consistiu apenas 

de água e Adesil na mesma concentração. 

As lagartas foram expostas aos inseticidas por diferentes vias de exposição, sendo elas: 

(i) contato direto (CD), (ii) contato residual (CR) + ingestão (In) e (iii) contato direto (CD) + 

contato residual (CR) + ingestão (In). Na exposição por contato direto (CD), foram separadas 

12 placas de Petri (9 × 1,5 cm), cada uma contendo 8 lagartas, totalizando 96 indivíduos. A 

pulverização foi realizada com 2 mL da solução sob pressão de 15 lb/pol², assegurando uma 



10 
 

deposição de 1,5 ± 0,5 mg de calda/cm². Após a pulverização, as lagartas foram alocadas 

individualmente para poços de placa de cultura celular (Global Trade Technology, Monte Alto, 

SP, Brasil), contendo 24 orifícios, os quais foram forrados com papel filtro, umedecidos com 

25 µL de água destilada, para manutenção da umidade. Em cada poço foi adicionado uma fração 

de folha de milho de aproximadamente 5 cm² como fonte de alimentação. 

Na exposição por ‘CR + In’, foram pulverizadas lâminas de folha de milho de ~ 5 cm², 

seguindo as mesmas condições da pulverização anterior ‘CD’. Após a secagem, as folhas foram 

transferidas para placas de cultura celular, alocando-se uma folha por poço, onde foi inserida 

uma lagarta não tratada para se alimentar do material pulverizado. No total, 96 seções foliares 

foram preparadas e distribuídas em 12 placas de Petri, contendo 8 folhas cada. Na exposição 

por ‘CD + CR + In’, o procedimento foi semelhante, com a diferença de que cada placa de Petri 

continha simultaneamente 8 lagartas e 8 folhas pulverizadas sob as mesmas condições e 

quantidades previamente descritas. Após a secagem, folhas e lagartas foram transferidas para 

placas de cultura celular, alocando-se uma folha e uma lagarta tratada em cada poço. O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por 12 repetições, cada uma 

com oito indivíduos, totalizando 96 lagartas por dose de cada tratamento. As avaliações foram 

conduzidas 72 horas após a exposição. Considerando-se mortas as lagartas que não respondiam 

aos estímulos feitos com um pincel. 

3.5 Toxicidade 

Para a determinação das doses letais, foram conduzidos bioensaios utilizando larvas do 

terceiro ínstar. De início, foram realizados testes preliminares com doses de 1, 5 e 10 µg das 

substâncias (inseticidas organossintéticos, OE e timol) por mg de inseto. Em seguida, foram 

aplicadas doses intermediárias para determinar as curvas de dose-mortalidade, seguindo 

metodologia de Santos et al. (2022). 

Foi utilizado acetona com pureza de 99,9% para diluição do OE de L. sidoides e do 

timol, conforme descrito por Lima et al. (2020). Os inseticidas sintéticos foram submetidos a 

uma diluição em série, utilizando como solventes água e acetona. Os tratamentos foram 

aplicados topicamente (0,5 μL) no tórax de cada inseto, utilizando uma microseringa 

(Hamilton®, Reno, NV, EUA). Para o controle negativo foi utilizada a acetona, que foi usada 

como solvente, já que testes preliminares comprovaram que ela não interfere na sobrevivência 

desses insetos. 

Posteriormente, as larvas tratadas foram colocadas em placas de cultura celular com 24 

poços, forrados com papel filtro umedecido com 25 μL de água destilada. Em cada poço, junto 

à lagarta, foi adicionada uma fração de aproximadamente 5 cm2 de folha de milho, servindo 
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como alimento para os insetos. O delineamento experimental foi o mesmo utilizado no teste de 

suscetibilidade. 

As placas contendo as larvas submetidas aos tratamentos foram acondicionadas em uma 

câmara de incubação do tipo B.O.D. (Biotech®, Piracicaba, SP, Brasil), onde foram mantidas 

sob condições controladas: temperatura de 25 ± 0,5 °C, umidade relativa de 70 ± 10% e 

fotoperíodo de 12 horas. A mortalidade foi registrada após 72 horas da montagem do 

experimento. Larvas que não reagiram ao toque de um pincel foram classificadas como mortas. 

3.6 Tempo letal 

Para determinar as curvas de sobrevivência e o tempo letal necessário para matar 50% 

da população (TL50), larvas de terceiro instar foram expostas às DL90 previamente estabelecidas 

nos bioensaios de toxicidade. Os procedimentos foram semelhantes aos adotados no bioensaio 

de toxicidade, com a diferença de que as larvas foram individualizadas em placas de Petri (6 × 

1,5 cm) forradas com papel filtro umedecido com 400 μL de água destilada. Em cada placa foi 

inserida uma seção de folha de milho (~5 cm²) para as larvas se alimentarem. Para evitar a fuga 

dos insetos e preservar a umidade, as placas foram cobertas com plástico filme. 

Foram realizadas 35 repetições por tratamento (N = 35). A mortalidade foi avaliada 

inicialmente a cada 10 minutos até completar 1 hora do início da aplicação, em seguida, em 

intervalos de 30 minutos até completar 2 horas. Posteriormente, novas avaliações foram 

realizadas nos intervalos de 1, 2 e 4 horas, correspondendo aos tempos de 6, 24 e 48 horas após 

a aplicação. Após esse período, as avaliações passaram a ser realizadas a cada 24 horas, até 

completar 96 horas. 

3.7 Combinações dos inseticidas convencionais com os compostos botânicos 

Para verificar a toxicidade aguda dos inseticidas convencionais e dos compostos 

botânicos isoladamente e em combinação, adotou-se procedimento semelhante ao descrito no 

bioensaio de toxicidade, inclusive quanto ao delineamento experimental. 

Para a determinação das doses das misturas binárias, foram adotados como base o valor 

da DL50 de cada composto, estabelecido no bioensaio de toxicidade. Para isso, foram preparadas 

soluções usando os valores dos limites inferiores e superiores dos intervalos de confiança das 

DL50 dos inseticidas comerciais e dos compostos botânicos, na proporção de 1:1, conforme 

Oliveira et al. (2017). 

Cada composto foi aplicado individualmente para determinar a taxa de mortalidade 

observada. Em seguida, as combinações dos compostos foram aplicadas para estimar a 

mortalidade esperada das misturas, permitindo a comparação entre os tratamentos. A relação 

entre a mortalidade observada e a esperada foi analisada para caracterizar os efeitos das 
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combinações, classificando-os como aditivos, sinérgicos ou antagônicos, conforme 

metodologia descrita por Oliveira et al. (2017). 

3.8 Análises estatísticas 

Os dados de mortalidade obtidos no experimento de toxicidade foram submetidos à 

análise de Probit para a determinação 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 necessárias para ocasionar 30, 50 e 90% de mortalidade 

(DL30, DL50 e DL90), com seus respectivos limites de confiança a 95% de probabilidade 

(LC95%). As DLs foram comparadas pelo critério de não sobreposição dos limites de confiança 

com a origem. 

As análises de sobrevivência foram realizadas utilizando os estimadores de Kaplan-

Meier a partir do teste de Log-Rank (SigmaPlot, versão 14.0). Por meio dessa análise, foram 

obtidas as curvas de sobrevivência As curvas foram comparadas pelo método de comparações 

múltiplas de Holm-Sidak a 5% de probabilidade. 

Nos bioensaios de misturas binárias, as mortalidades esperadas foram calculadas 

segundo a fórmula descrita por Hummelbrunner e Isman (2001): E = Oa + Ob (1 - Oa), onde: 

E é a mortalidade esperada e Oa e Ob são mortalidades observadas dos compostos puros. Os 

efeitos das misturas binárias foram classificados por meio de comparações entre o χ2 calculado 

e o χ2 tabelado (χ2
tab = 3,84; g.l. = 1; α = 0,05). O χ2 foi calculado da seguinte forma: χ2 = (Om- 

E)²/ E, onde: Om é a mortalidade observada da mistura binária. Se o valor de χ² calculado for 

menor que 3,84, o efeito é considerado aditivo (ou sem efeito). Se o valor de χ² calculado for 

maior que 3,84, o efeito é classificado como sinérgico ou antagônico. Neste último caso, as 

mortalidades esperadas e observadas das misturas binárias foram comparadas para determinar 

a natureza do efeito. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

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 variação significativa na eficácia de controle entre os três inseticidas 

convencionais testados (clorantraniliprole, deltametrina e metomil) após 72 horas de exposição 

das larvas às diferentes vias de aplicação: ‘CD’, ‘CR + In’ e ‘CD + CR + In’ (Figura 3). O 

metomil apresentou 100% de mortalidade nas vias de exposição por 'CD' e na exposição 

combinada 'CD + CR + In'. Já na via 'CR + In', a mortalidade alcançou 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 exposição, com médias de 28,5±3,4% e 14,6±2,4%, respectivamente, 

considerando as três vias avaliadas (Figura 3).  

A alta mortalidade observada na exposição ao metomil, indica que a população de S. 

frugiperda utilizada nesse bioensaio é suscetível a esse inseticida, ou seja, ela ainda não 

apresenta padrões de resistência. Por outro lado, foi observada baixa mortalidade das larvas de 

lagarta-do-cartucho expostas ao clorantraniliprole e a deltametrina, indicando que a população 

utilizada nos testes já apresenta padrões de resistência para esses inseticidas. A elevada taxa de 

sobrevivência das larvas expostas ao clorantraniliprole pode estar associada a alterações em 

receptores rianodínicos, frequentemente observados em populações de S. frugiperda expostas 

à diamidas (Lv et al., 2021). Já a baixa mortalidade observada para a deltametrina pode ser 

explicada pela presença de mutações em genes codificadores dos canais de sódio voltagem-

dependentes, os principais alvos desse inseticida (Carvalho et al., 2013; Guan et al., 2021).  

Figura 3: Mortalidade de larvas de terceiro ínstar de Spodoptera frugiperda após 72 horas de exposição às 

doses recomendadas dos inseticidas clorantraniliprole, deltametrina e metomil aplicados com torre de Potter 

em larvas (exposição por contato direto), em folhas de milho (exposição por contato residual + ingestão) e em 

larvas e folhas de milho (exposição por contato direto + contato residual + ingestão). as linhas tracejadas e 

contínuas 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 círculos representam 

os percentis 5 e 95. A linha tracejada representa o limiar mínimo de eficiência exigido para o inseticida, 

segundo os critérios de registro de inseticidas pelo ministério da agricultura, pecuária 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 botânicos (óleo essencial de L. sidoides 

e timol) apresentaram toxicidade contra larvas de terceiro ínstar de S. frugiperda (Tabela 1). As 

doses letais necessárias para causar 50% de mortalidade na população (DL50) foram de 0,00839 

µg/mg para a deltametrina, 0,0728 µg/mg para o clorantraniliprole, 2,690 µg/mg para o óleo 

essencial e 4,486 µg/mg para o timol (Tabela 1).  

Entre os compostos botânicos, o OE de L. sidoides se destacou por apresentar maior 

toxicidade em comparação ao seu constituinte majoritário, o timol (Tabela 1). A toxicidade do 

óleo essencial é associada, em grande parte, à presença do timol, cuja ação pode ter sido 

intensificada por componentes minoritários que atuam como agentes sinérgicos 

(Hummelbrunner e Isman, 2001; Nerio, Olivero-Verbel e Stashenko, 2010). 

 Em relação ao timol, a sua toxicidade pode estar relacionada à sua capacidade de inibir 

as enzimas do complexo P450, responsáveis pelo metabolismo e detoxificação de xenobióticos 

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 aplicação tópica do inseticida clorantraniliprole, deltametrina, do óleo essencial de Lippia sidoides (OE) e timol sobre larvas de terceiro ínstar 

de Spodoptera frugiperda, após 72 h de exposição. 

         a = número de insetos. b = inclinação da curva. ± erro padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamento N a DL30 (IC 95%) 

    (µg/mg) 

DL50 (IC 95%) 

     (µg/mg) 

     DL90 (IC 95%) 
         (µg/mg) 

β b x2 P 

Clorantraniliprole 576 
0,0154 

(0,00994-0,0226) 

0,0728 

(0,05069-0,1066) 

3,213 

(1,6602-7,687) 
0,77±0,19 1,07           0,89 

Deltametrina 384 
0,00127 

(0,000491-0,00248) 

0,00839 

(0,0046-0,0138) 

0,855 

(0,378-2,824) 
0,63±0,07 4,49        0,10 

 

Óleo essencial de L. 

sidoides (OE) 

 

480 

1,495 

(1,218-1,778) 

2,689 

(2,293-3,132) 

11,304 

(9,138-14.722) 

 

3,69±0,34 
 

3,08 
 

0,21 
 

Timol 384 
3,236 

(2,787-3,631) 

4,486 

(4,0417-4,918) 

9,963 

           (8,776-11,794) 
2,05±0,14 4,13 

 

0,24 
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4.3 Sobrevivência e tempo letal 

O bioensaio de tempo letal (TL50 ) revelou que a deltametrina foi o composto com o menor 

tempo letal, provocando a morte das larvas de forma mais rápida (Figura 4). Esse resultado está 

alinhado com estudos que destacam a ação rápida dos piretróides devido à sua ação no sistema 

nervoso central dos insetos (Soderlund, 2010). Por outro lado, o clorantraniliprole apresentou 

TL50 maior, sugerindo que sua eficácia depende de um período de exposição mais longo para 

induzir a mortalidade dos insetos. Nesse bioensaio, foi observado que, ao serem expostas a esse 

inseticida, as larvas diminuíam sua movimentação, o que sugere a ação desse composto nos 

receptores rianodínicos. Muito provavelmente, a paralisia muscular dos insetos impediu a sua 

alimentação, o que justifica a sua mortalidade mais lenta (Teixeira &amp; Andaloro, 2013). 

Figura 4: Curvas de sobrevivência e tempo letal (TL50) (média ± IC95%) de larvas de terceiro ínstar de 

Spodoptera frugiperda após 72 horas de exposição às DL90 dos inseticidas convencionais clorantraniliprole e 

deltametrina e dos inseticidas botânicos óleo essencial de Lippia sidoides e timol aplicados topicamente com 

o auxílio de uma microseringa. TL50 = tempo letal necessário para matar 50% da população. Curvas de 

sobrevivência seguidas pela mesma letra não diferem significativamente pelo método de Holm-Sidak.  
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4.4 Combinações dos inseticidas convencionais com os compostos botânicos 

A interação entre os inseticidas sintéticos e botânicos foi analisada com base nos valores 

dos limites superiores e inferiores do intervalo de confiança da DL50, 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, já que 

os valores de χ² calculados foram maiores aos χ² tabelados (Figura 5a). 

Um efeito semelhante foi verificado ao combinar os limites superiores da DL50 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 χ² 

calculados inferiores ao χ² tabelado, tanto na mistura dos limites superiores quanto na dos 

limites inferiores, indicando um efeito aditivo (Figura 5a e 5b). 

A avaliação das combinações entre os inseticidas botânicos e convencionais demonstrou 

que a mistura do OE com clorantraniliprole e de OE com deltametrina, utilizando os limites 

superiores e inferiores dos intervalos de confiança das DL50 desses compostos, apresentou 

efeito sinérgico. Por outro lado, a combinação do timol com esses inseticidas apresentou um 

efeito aditivo. A sinergia observada nas combinações com o OE pode ser explicada pela 

diversidade de seus componentes, pois mesmo em concentrações menores, os compostos 

secundários podem interagir entre si, modulando a atividade biológica do OE (Akhtar et al., 

2012; Jiang et al., 2009), além de influenciar sua interação com os inseticidas sintéticos (Fazolin 

et al., 2024).  

O efeito sinérgico observado na combinação do OE de L. sidoides com clorantraniliprole 

e do OE com deltametrina pode ter ocorrido devido a interação das moléculas sintéticas com as 

moléculas inseticidas, que podem ter potencializado a ação neurotóxica desses compostos, 

possivelmente por atuar no sistema nervoso dos insetos que é o local alvo desses compostos 

(Jankowska et al., 2017). Por outro lado, o efeito aditivo observado nas combinações com o 

timol sugere que a ausência de constituintes minoritários pode ter limitado o seu potencial 

tóxico.  
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Figura 5: Mortalidade observada de larvas de terceiro ínstar de Spodoptera frugiperda após 72 h de exposição 

tópica aos inseticidas convencionais (clorantraniliprole e deltametrina) e aos inseticidas botânicos (óleo essencial 

de Lippia sidoides e timol) e mortalidades esperadas e observadas de suas misturas binárias nas doses 

correspondentes ao limite inferior (a) e superior (b) do intervalo de confiança da DL50 de cada inseticida 

determinadas nos bioensaios de toxicidade. Clorantraniliprole (IC95% = 0,050-0,107 µg/mg), deltametrina (IC95% 

= 0,0046-0,0139 µg/mg), óleo essencial de Lippia sidoides (IC95% = 2,29-3,13 µg/mg) e timol (IC95% = 4,04-4,92 

µg/mg). χ2 tabelado = 3,84. χ2 calculado > tabelado = sinergismo, χ2 calculado < tabelado = aditismo. 

5. CONCLUSÃO 

Esta pesquisa evidenciou a resistência de S. frugiperda aos inseticidas clorantraniliprole 

e deltametrina, enquanto o metomil apresentou alta eficácia. O óleo essencial (OE) de L. 

sidoides mostrou maior toxicidade em comparação com seu composto majoritário, o timol, 

sugerindo uma interação sinérgica entre seus componentes. Adicionalmente, as combinações 

do OE com clorantraniliprole e deltametrina revelaram efeito sinérgico, destacando seu 

potencial para o manejo da resistência em S. frugiperda. 

A partir desses resultados, o uso do OE surge como uma estratégia promissora para o 

manejo integrado de pragas. Estudos futuros devem investigar a estabilidade e persistência 

desses compostos em condições de campo, sua compatibilidade com outras técnicas de controle 

e seus efeitos sobre organismos não alvo. Além disso, pesquisas sobre os mecanismos de 

sinergia com inseticidas convencionais podem contribuir para o desenvolvimento de 

formulações mais eficientes e sustentáveis no controle de S. frugiperda. 
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