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RESUMO

VINHA, Germano Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2019.
Sobrevivéncia, comportamento locomotor, respiracdo, alimentacdo e histologia de
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) mediados pela deltametrinaDrientador:

José Cola Zanuncio. Coorientadores: Rosa Angelica Plata Rueda e Luis Carlos Martinez.
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), praga agricola polifaga, é
controlada, principalmente, com inseticidas piretroides. A toxicidade, sobrevivéncia,
respiracdo, comportamento locomotor, alimentacdo e histotologia do intestino médio de S.
frugiperda exposta a deltametrina via ingestdo foi avaliada. A deltametrina foi toxica para
lagartas de S. frugiperda (& 0,49 mg mL-1 e Cdo= 1,21 mg mEtY) com mortalidade de

2% para lagartas no controle e de 48% para aguelas expostas de€ie inseticida. A
deltametrina diminuiu a taxa respiratéria de S. frugiperda até 3 h apds a exposicao, alterando
respostas comportamentais, causando repeléncia e reduzindo o consumo de folhas de milho
por esse inseto. A exposicdo a deltametrina causou alteracdes histopatolégicas no intestino
médio de lagartas de S. frugiperda com danos na matriz peritréfica e borda estriada, alta
vacuolizacdo citoplasmatica, fragmentos celulares liberados no limen e secrecdo apdcrina,
comprometendo a digestdo desse inseto. Os sintomas causados pela deltametrina em S.
frugiperda estdo relacionados ao modo de acao desse inseticida, que altera o funcionamento
dos canais de sodio dos neurdnios. A ingestdo de deltametrina, além de afetar o sistema
nervoso, desestruturou o intestino médio dessa praga, comprometendo a digestdo e absorc¢ac
de nutrientes. A deltametrina foi toxica para lagartas de S. frugiperda, causando mortalidade,
alteracdo do comportamento locomotor, reducdo da respiragcdo e alimentacdo e danos
irreversiveis no intestino médio. Esses efeitos reduzem o desenvolvimento e sobrevivéncia

das lagartas de S. frugiperda.

Palavras-chave: Comportamento. Deterréncia alimentar. Histopatologia. Intestino médio.

Respiracéo. Toxicidade.



ABSTRACT

VINHA, Germano Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, Sut9ivalship,
locomotor activity, respiration, food consumption and histology in Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae), mediated by deltamethrin.Advider: José Cola Zanuncio. Co-
advisers: Rosa Angelica Plata Rueda and Luis Carlos Martinez.

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) is a polyphagous pest, mainly
controlled with pyrethroid insecticides. Susceptibility, survivalship, respiration, locomotor
activity, feeding behavior and midgut histopathology of S. frugiperda caterpillars exposed to
deltamethrin via ingestion was evaluated. Deltamethrin was toxic to S. frugiperde (LC
0.49 mg mL! and Clgo= 1.21 mg mLY). The mortality of caterpillars was 2% in the control

and those exposed to the doMf deltamethrin had 48% mortality. The ingestion of this
insecticide decreased S. frugiperda respiratory rate up to 3 h after exposure, altering
behavioral response, causing repellency and reduction of maize leaf consumption. Exposure
to deltamethrin caused histological alterations in the midgut of S. frugiperda caterpillars, such
as damage to the peritrophic matrix and striated border, high cytoplasmic vacuolization,
cellular fragments release in the lumen and apocrine secretion, which compromise the
digestion of this insect. The symptoms caused by deltamethrin in S. frugiperda were related to
the insecticide mode of action, altering the sodium channels in the neurons. Deltamethrin
intake, besides affecting the nervous system, caused disruptions in the midgut of S.
frugiperda, compromising digestion and nutrient absorption. Deltamethrin was toxic to S.
frugiperda caterpillars, causing mortality, locomotor activity alterations, respiration, feeding
reduction, and irreversible damage to the midgut. These effects reduce S. frugiperda

development and survivalship.

Keywords: Behavior. Feeding deterrency. Histopathology. Midgut. Respiration. Toxicity.
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1 INTRODUGCAO

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) € uma praga polifaga,
danificando mais de 180 espécies de plantas no mundo (Barros et al., 2010; de Freitas Bueno
et al.,, 2011; Montezano et al., 2018). A dispersdo e alta capacidade reprodutiva de S.
frugiperda favorecem a infestacéo em sistemas agricolas com ocorréncia de até oito geracdes
por ano (Martinelli et al., 2007). No Brasil, cultivos sucessivos de soja, milho e algodao
formam sistemas agricolas vulneraveis que favorecem o desenvolvimento de S. frugiperda ao
longo do ano (Barros et al., 2010; de Freitas Bueno et al., 2011; Martinelli et al., 2007).

Programas sustentaveis de manejo integrado de pragas incluindo agentes de controle
biolégico vém sendo implementados (Shields et al., 2019), porém possuem limitacdes em
campo (Tavares et al., 2010; Michaud, 2018) e s&o pouco usados no manejo de S. frugiperda
no Brasil. Plantas transgénicas expressando proteinas de Bacillus thurindgd&nsem(
elevada especificidade para pragas alvo (Brookes & Barfoot, 2016), porém o aumento da area
cultivada com essas plantas eleva a pressdo de selecdo e ocorréncia de populacdes de
frugiperda resistentes (Schneider et al., 2019). Spodoptera frugiperda, resistente a proteina
CrylF expressa por plantas de milho, foi relatada na Argentina, Brasil e Estados Unidos
(Anderson et al., 2019). Bioinseticidas formulados a partir de Baculovirus spodoptera e Virus
de Poliedrose Nuclear (VPN) séo seletivos para inimigos naturais, porém tém periodo residual
no campo e viruléncia baixos além de ocorréncia de resisténcia pelo inseto praga alvo (Fuxa
& Richter, 1990). O uso de Trichogramma spp, parasitoide de ovos, possui limitagdes devido
a taxa de até 40% de emigracdo por dia das fémeas e a incompatibilidade desse inimigo
natural com inseticidas aplicados no manejo das demais pragas do milho (Souza et al., 2014).

No Brasil, o controle quimico € o método mais eficaz contra S. frugiperda com mais
de 150 moléculas inseticidas usadas para seu controle, sendo os carbamatos, organofosforado:
e piretroides os mais comuns (Burtet et al., 2017). A deltametrina & um inseticida neurotoxico
(Martinez et al., 2019b) atuando na membrana das células nervosas, alterando o
funcionamento dos canais de sodio e interrompendo a transmissdo de impulsos nervosos no
axonio (Blomquist & Miller, 1986). Esse inseticida € eficaz no controle de pragas do milho
(Beres et al., 2017), soja (Dow & Sparks, 1988) e algodao (Ahmad, 2004), além de ser usado
no combate de pragas urbanas (Richards et al., 2017). O efeito biocida da deltametrina em
insetos ocorre por contato e ingestdo, sendo usada no controle de pragas Lepidoptera como

Neoleucinodes elegantalis Guenée (Crambidae) (Silva et al., 2018), Cnaphalocrocis



medinalis Guenée (Pyralidae) (Yang et al.,, 2018) e Tuta absoluta Meyrich (Gelechiidae)
(Zibaee et al., 2017).

Inseticidas neurotoxicos causam efeitos subletais em orgdos nédo-alvo de insetos-praga

(Fiaz et al., 2018a, 2018b; Martinez et al. 2018; 2019a) e de insetos benéficos (Catae et al.,
2018; Santos-Junior et al. 2019). O intestino médio é um érgao nao-alvo dos inseticidas, e tem
com fungbes a digestdo e absorcdo de nutrientes (Dow, Xo&¥edo et al., 2014),
regeneracao celular (Lehane & Billingsley, 2012), defesa contra patogenose(Tarr2006)
e desintoxicacdo de compostos xenobidticos (Fiaz et al., 2018a, Martinez et al., 2019a). Os
efeitos de inseticidas no intestino médio, apds ingestdo, devem ser investigados, pois
alteracdes nesse 6rgao afetam a fisiologia dos insetos (Fiaz et al., 2018b; Martinez et al.,
2018).

Inseticidas podem induzir efeitos subletais e de longo prazo, ainda, pouco estudados
(Plata-Rueda et al., 2019). A deltametrina, por apresentar um amplo espectro de acéo e
toxicidade para artrépodes (Badji et al., 2004), € um dos inseticidas mais usados no controle
de insetos praga do milho (Duran et al., 2015), mas efeitos subletais na fisiologia de S.
frugiperda devem ser melhor estudados . O objetivo foi avaliar os efeitos na sobrevivéncia,
comportamento locomotor, respiracao, alimentacao e digestao de S. frugiperda mediados pela

deltametrina.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Insetos

Lagartas de S. frugiperda foram obtidas da criacdo massal do laboratério de controle
biolégico de insetos da Universidade Federal de Vigcosa (Vicosa, Minas Gerais, Brasil).
Adultos de S. frugiperda foram alimentados com solligfiida (agua + 10% de acucar + 5%
de acido ascorbico) oferecida em algoddo embebido. Apos oviposicao, ovos foram coletados a
cada dois dias e transferidos para recipientes plasticos (1000 mL). Lagartas, recém eclodidas,
de S. frugiperda foram mantidas em recipientes plasticos até o terceiro instar quando foram
individualizadas em bandejas de PVC com 16 células (Advento do Brasil, Diadema, SP).
Essas lagartas foram alimentadas com dieta artificial composta por feijao vermelho, Iévedo de
cerveja, gérmen de trigo, proteina de soja, caseina, agar, acido ascoérbico, acido sorbico,
nipagin (metilparabeno), formol 40%, agua destilada e solugé&o vitaminica (niacinamida,
pantoenato de caélcio, tiamina, riboflavina, piridoxina, acido fdlico, biotina e inositol).
Individuos de S. frugiperda, nos diferentes estagios de desenvolvimento foram mantidos em
sala com 25 £ 1°C, 70 £ 10% de U. R. e 12:12 h (L:D) de fotoperiodo.



2.2 Bioensaio de concentracao-mortalidade

O inseticida deltametrina (De€is25 g i.a. I'; Bayer Vapi Private Limited Plot, S&o
Paulo, SP, Brasil) foi diluido em &gua destilada, obtendo-se seis concentrac¢des (0,39; 0,78;
1,56; 3,12; 6,25; 12,5 mg ). para avaliar a toxicidade (aguda ou crénica) e determinar os
pontos toxicologicos relevantes, seguindo a relacdo concentnagéalidade e as
concentracdes letais (CL) com esse inseticida. Agua destilada foi usada no controle. Cada
solugdo (1 pL) foi aplicada sob 1 g de dieta artificial. Trinta lagartas de terceiro instar de S.
frugiperda foram individualizadas em placas de Petri (90 x 15 mm) e utilizadas por
concentracdo, com 3 repeticbes. O numero de lagartas mortas foi contabilizado em intervalos

de 12 h por cinco dias ap0s exposicao a deltametrina.

2.3 Bioensaio de tempo-mortalidade

Lagartas de terceiro instar de S. frugiperda foram individualizadas em placas de Petri e
expostas as concentracoes letais26CCLso, CLzs e Clgo) de deltametrina determinadas pelo
bioensaio de concentragdnortalidade, além do controle com agua destilada. Os
procedimentos da exposicao e condicdes dos insetos seguiram 0s mesmos descritos para os
bioensaios de concentracé&wortalidade. Trinta lagartas foram usadas para determinar o
tempo letal de cada concentiiagla deltametrina em delineamento inteiramente casualizado.

O numero de insetos mortos foi registrado a cada 12 h por cinco dias.

2.4 Comportamento locomotor

Lagartas de S. frugiperda foram individualizadas por arena composta por uma placa de
Petri (90 x 15 mm) com disco de papel de filtro (Whatman no. 1) recobrindo o fundo da
mesma. As paredes internas das placas de Petri foram cobertas com politetrafluoretileno
(Dupont®, Barueri, SP, Brasil) para evitar a fuga de insetos. Bioensaios de resposta
comportamental foram realizados em arenas com metade tratada com 250 pL de deltametrina
(CLso ou Clgg), ou agua destilada para o controle. Uma lagarta de S. frugiperda foi liberada
no centro da arena com a metade tratada com inseticida (no papel filtro) e mantida por 10
min. Vinte insetos foram usados por concentracdo letal em delineamento inteiramente
casualizado. A atividade locomotora de cada inseto na arena foi gravada com filmadora
digital (XL1 3CCD NTSC, Canon, Lake Success, NY, EUA) equipado com Lente de video
16x (ZoomXL 5.5-88 mm, Canon). A distancia percorrida e o tempo de parada dos insetos em
cada metade da placa de Petri foram registrados com sistema de rastreamento de video

(ViewPoint LifeSciences, Montreal, Quebec, Canadd). Insetos que gastaram <1 s ou 50% do



10

tempo na metade da superficie tratada da arena com inseticida foram considerados repelidos
ou irritados, respectivamente (Plata-Rueda et al.,)2018

2.5 Taxa de respiracao

Bioensaios de taxa de respiracdo foram conduzidos por 3 h em lagartas de S.
frugiperda apos exposicdo a deltametrinas¢@.Cloo), de acordo com os procedimentos da
secdo 2.2 e aqueles tratados com agua destilada utilizados como controle. A producgéo de
diéxido de carbono@Q;) (uL de CQ h'inseto) foi medida com respirdmetro do tipo
Analisador de CQTR3C (Sable System International, Las Vegas, EUA) (Plata-Rueda et al.,
2017). Trés lagartas de S. frugiperda foram colocadas por camara respirométrica (25 mL)
conectada a um sistema fechado. A producado def@@®edida por 12 h a 27 + 2°C apos a
aclimatacao dos insetos. O gas oxigénio comprimido (99,99% puro) foi passado através da
camara a um fluxo de 100 mL rfirpor um periodo de 2 min. para quantificar 02CO
produzido na camara. Este fluxo de ar forca as moléculas geré@uzidas a passarem por
um leitor de infravermelho acoplado ao sistema, permitindo uma medi¢do continua do CO
produzido pelos insetos em cada camara. Lagartas de S. frugiperda, antes e depois do
experimento, foram pesadas em balanca analitica (Sartorius BP 210D, Gottingen, Alemanha).
Quinze repeti¢cdes foram usadas por tratamediteo(e Cloo) € no controle em delineamento

inteiramente casualizado.

2.6 Efeito antialimentar

Lagartas de terceiro instar de S. frugiperda foram individualizadas em placas de Petri
com uma sec¢éao de folha de milho (20 x 20 mm) tratada cdbhsa®e Clgo do inseticida ou
agua destilada no controle, com oito repeticdes por tratamento. A exposi¢cdo das lagartas a
folha de milho tratada durou 3 h e, apés isto, as folhas foram fotografadas com céamera
fotogréfica digital (D40, 18D55 mm, Nikon Corporation, Téquio, Japdo) com foco macro de
15 cm, luz natural e florescente (SB-700 Nikon Corporation, Jap&o). As imagens foram
analisadas com o software de analise digital UTHSCSA Image Tool v. 2.0 (Universidade Do
Texas, Austin, TX). A area consumida por lagarta foi medida em mmz2 com pixels baseados

no histograma RGB (vermelho,700 nm; verde, 546,1 nm; azul, 435,8 nm).

2.7 Histopatologia

Dez lagartas de terceiro instar de A. gemmatalis foram expostag deCdeltametrina
via ingestao, além do controle, por 3, 6, 12 e 24 horas. Os insetos foram crioanestesiados a
4°C, dissecados em solugéo salina para insetos (0,1 M NaCl + 0,1 MCOKH 0,1 M
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NaHPQy) e transferidos para solucéo fixadora de Zamboni (Stefanini et al., 1967) por 12 h a
5°C. As amostras foram desidratadas em série crescentes de etanol (70, 80, 90 e 95%) e
embebidas em historesina Leica (Leica Biosystem Nussloch GmbH, Wetzlar, Germany). A
seguir, secdes com 8n de espessura foram obtidas, coradas com hematoxilina e eosina e

analisadas em microscopio de luz Olympus BX-60 (Olympus Corporation, Tokyo, Japan).

2.8 Analise estatistica

Os dados de concentrag@mortalidade foram submetidos & andlise probit, gerando uma curva
concentracdemortalidade (Finney, 1964). Os dados de tempartalidade foram submetidos

a analise de sobrevivéncia usando o estimador Kadeier (log-rank test) através do
software Origin Pro v. 9.1. (OriginLab Corporation, 2013). Dados das lagartas que
sobreviveram até o final do experimento foram tratados como censurados. O comportamento
locomotor, taxa de respiracédo e efeito antialimentar foram submetidos a analise de variancia
(one-way ANOVA). As médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey (HSD) em
nivel de significancia de 5%. Dados do comportamento locomotor, taxa de respiracao e efeito
antialimentar foram transformados para satisfazer suposicbes de normalidade e
homocedasticidade. Dados dos bioensaios de toxicidade, comportamento locomotor, taxa de
respiracdo e efeito antialimentar foram analisados usando o SAS para Windows v. 9.0. (SAS
Institute, 2002).

3 RESULTADOS
3.1 Bioensaio de concentragdo-mortalidade

O modelo de concentragaunortalidade utilizado foi adequado (P>0,05), confirmando
a toxicidade da deltametrina para S. frugiperda e permitindo estimar os parametros
toxicoldgicos (Tabela 1; Figura 1). A mortalidade no grupo controle foi menor que 1%.
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Tabela 1. Numero de insetos testados (Num.), concentracdes letais (CL) e estimada (CE),
intervalo de confianga (IC) e valor de #)(da deltametrina contra lagartas de 3° instar de
Spodoptera frugiperda obtida a partir da analise probit (df= 5, sldple=45,364 + 0,78,
intercepto= 3,519)

Num. CL CE (mgmL™) IC 95% x?
90 Clzs 2,858 2,459-3,167
90 Clso 3,588 3,251-3,909
1,58 (0,902)
90 Clzs 4,504 4,128-5,026
90 Cloo 5,653 5,061-6,690
o
75 4
;_\_;,
[P]
o
<
2 504
[an]
=
S)
=
251
— Dose-Resposta
————— Limite Superior
L d e . Limite Inferior
0 T | T 1 | ———
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Concentragdo (mg mL™)

Figura 1. Curva de mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae) expostas a diferentes concentracdes letais de deltametrina. Ponto preto representa
a concentracdo letal (@) estimada pela analise probit. Linhas pontilhadas delimitam os
intervalos de confianca de 95%.
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3.2 Bioensaio de tempo-mortalidade

A sobrevivéncia de lagartas de S. frugiperda expostas as concentracdes letais de
deltametrina diferiu durante as 120 h de avaliagdo (teste de logdans4,55, g.l.= 4,
P<0,001), com 100% no controle, 50% com as& 0% com as Cie Clgo (Figura 2).

Controle

——CL,5=2.858 mg m!

-1
— =35
0.8 CLg=3,588 mgmL

CL;5=4,504 mg mL-1

— CLg( = 5.653 mg mL_l

0,6

]
0.4 |

Probabildade

0,2 4

0.0 , ‘I—‘—‘ﬁ

T T T T T T !

T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (horas)

Figura 2. Curvas de sobrevivéncia de lagartas de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae) expostas a diferentes concentracdes letais de deltametrina submetidas a analise de
sobrevivéncia utilizando Teste de log-rank dos estimadores de Kaplan-Meier (logkrank

64,55; P<0,001).

3.3 Comportamento locomotor

O Comportamento locomotor de lagartas de S. frugiperda em arenas semi-tratadas
(Figura 3) diferiu entre o controle e as concentracoes letaip E0CLoo) de deltametrina. O
tempo parado foi maior no controle com 358 + 41s seguido dascGin 224 + 26 s e Gb
com 219 + 27 s (o= 1,59, P < 0,021). A distancia percorrida foi maior no controle com 377
+ 44 cm seguido pela Gbcom 256 + 67 cm e Ghcom 154 + 39 cm (>+= 1,53, P< 0,022)
(Figura 4).
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Figura 3. Faixas representativas mostrando a atividade de caminhamento de lagartas de
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) durante um periodo de 10 min em arenas de
papel de filtro meio impregnadas com deltametrina (metade superior de cada arena). Faixas
vermelhas representa caminhamento em alta velocidade; faixas verdes indicam baixa

velocidade.
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Figura 4. Tempo parado (Ae distancia percorrida (B) (média BEP) de lagartas de

hY

Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) submetidas a deltametrina (valores
estimados de controle, €le Clgg) por 10 minutos. Os tratamentos (média + SEM) diferem
em P <0,05 (separacdo de médias pelo teste de Tukey).
3.4 Taxa de respiracao

A taxa respiratériaglL de CQ h'/inseto) de lagartas de S. frugiperda do controle foi
maior que a daquelas expostas ago€lClgo de deltametrina apds 3hx(f= 39,39, P<0,001

(Figura 5).
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Figura 5. Taxa de respiracdo (média + SEM) de lagartas de Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae) expostas a deltametrina (controle, e valores estimadosy @a CL
CLgg) por 3 h. Os tratamentos (média + SEM) diferem em P<0,05 (separacdo de médias pelo
teste de Tukey).
3.5 Efeito antialimentar

A area foliar consumida por lagartas de S. frugiperda foi maior no controle (77.1 £ 19
mm?) que naquelas expostas asee(5.26 + 2 mmM) e Cls (3.08 = 1 mm) (Fz,1+~ 6,65,

P<0,001; Figura 6).
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Figura 6. Consumo alimentar (média EP) de lagartas de Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae) expostas a deltametrina por 3 h. Controle e valores estimados da
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CLso e Clgo diferem em P <0,05 (separacdo de médias pelo teste de Tukey), A) consumo de
folhnas de milho tratadas em uma secao folhar de 20 x 20 mm, B) sec¢do de 20 x 20 mm
submetidas a binarizacédo de cores (preto e azul) com identificacdo e quantificacdo das areas
consumidas.

3.6 Histopatologia

O epitélio do intestino médio de S. frugiperda, no controle, foi constituido por uma
camada Unica de células digestivas e caliciformes. As células digestivas apresentaram
citoplasma homogéneo e nucleo bem desenvolvido com predominio de cromatina
descondensada. A superficie apical dessas células teve borda estriada evidente e l[imen com
matriz peritréfica bem desenvolvida (Figuras 7A, 7F). A superficie basal do epitélio estava
revestida por camadas musculares (Figura 7K). Apés trés horas de exposi¢ao do ingeto a CL
de deltametrina, o epitélio da superficie apical do intestino médio estava irregular e com
vacuolizacdo no citoplasma das células digestivas (Fig. 7B, 7G e 7L). Projecdes do
citoplasma em direcdo ao lumen, alta vacuolizacdo citoplasmatica e secre¢do apdcrina foram
observadas ap0s seis horas de exposicdo ao inseticida (Fig. 7C, 7H e 7M). ApGs 12 horas de
exposicao, houve fragmentacdo celular, vacuolizacdo, nucleos com cromatina condensada,
auséncia de borda estriada e desorganizacdo da matriz peritrofica (Figura 7D, 71 e 7N). Essas
caracteristicas foram semelhantes as observadas apos 24 horas de exposi¢cdo a deltametrin:
com fragmentos celulares no limen do intestino médio, auséncia de borda estriada e completa
desorganizacdo da matriz peritrofica (Figuras 7E, 7J e 70). As células caliciformes foram
caracterizadas por cavidade revestida por borda estriada longa sem modificacdes nos insetos

expostos a deltametrina (Figura 7H).
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Controle 3h 6h 12h 24 h

Porgao Basal Porg¢do Apical

Matriz Peritréfica

Figura 7. Alteracdes histologicas no intestino médio de lagartas de terceiro instar de
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) submetidass@délLdeltametrina durante
intervalos de 3, 6, 12 e 24 horas. Lumem (L); Epitelio (EP); célula digestiva (CD); célula
caliciforme (CC); musculo (M); vacuolo (v); fragmento celular (F); desorganizagédo da borda
estriada nas imagens A; B; D e E (*); desorganizacdo da matriz peritrofica nas imagens K; L;
M; N e O (*); protrusdes celularés~>). Barra de escalas: Figuras A até J= 100 um; Figuras K

até O= 2Qum.

4 DISCUSSAO

A deltametrina causa mortalidade e alteragbes no comportamento locomotor,
respiracdo e digestdo de S. frugiperda. Lagartas de S. frugiperda expostas a esse inseticida
tiveram alteracdo da atividade locomotora e paralisia, sem sinais de recuperagdo. A
suscetibilidade a deltametrina de outras Noctuidae pragas como Chrysodeixis includens
Walker (Ramos et al., 2017), Helicoverpa armigera Hubner (Ahmad, 2004) e Spodoptera
litura Fabricius (Peter & David, 1988) varia com o método de exposi¢cdo (contato ou
ingestdo). A ingestdo de deltametrina em concentracdes reduzidas € suficiente para causar
toxicidade a S. frugiperda.

A toxicidade da deltametrina a lagartas de S. frugiperda mostrou intenso efeito via
ingestdo [Cko = 3,58 (3,253,90) mg mL!] concentracdo dependente, como relatado para
Blaptostethus pallescens Poppius (Hemiptera: Anthocoridae), Chrysodeixis includens Walker
(Lepidoptera: Noctuidae) e Podisus nigrispinus Dallas (Heteroptera: Pentatomidae) (Ramos et
al., 2017; Martinez et al., 2019a). A toxicidade e sintomas causados em S. frugiperda estéo
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relacionados ao modo de a¢do da deltametrina, com efeitos nos canais de sodio dos neurdnios,
comum em insetos (Blomquist & Miller, 1986).

Variacbes na sobrevivéncia de S. frugiperda, mostrada pela analise do- tempo
mortalidade, entre as concentracdes letais de deltametrina com longos periodos de exposicao
para matar esse inseto pode afetar a velocidade de atuacao desse inseticida sobre o inseto e n
protecdo das culturas (Martinez et al., 2014). Alguns inseticidas param a alimentacdo antes
dos insetos-alvo morrerem e a acao rapida pode ser essencial na protecédo da cultura do milho
(Sena et al., 2003; Burtet et al., 2017). A deltametrina e outros piretroides reduzem danos por
insetos na cultura do milho como por Helicoverpa zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae)
(Usmani & Knowles, 2001), Ostrinia nubilalis Hubner (Lepidoptera: Crambidae) (Saladini et
al., 2008) e Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) (Vélez et al., 2017).

A reducado do tempo parado e da distancia percorrida por S. frugiperda causada pela
deltametrina mostra efeito no comportamento locomotor desse inseto, devido a acao de
compostos toxicos no sistema nervoso, estimulando ou inibindo a mobilidade de insetos
(Blomquist & Miller, 1986). Respostas comportamentais de insetos expostos a inseticidas
(Kongmee et al., 2012; Huang et al.,, 2014; Plata-Rueda et al., 2018) podem afetar o
reconhecimento do substrato, influenciando na orientacéo olfatdria e no forrageio (Zeng et al.,
2017). Alteragbes no comportamento locomotor por doses subletais de deltametrina foram
relatadas para Anopheles harrisoni, Anopheles minimus Meigan (Diptera: Culicidae)
(Kongmee et al., 2012), Grapholita molestans Busk (Lepidoptera: Tortricidae) (Huang et al.,
2014), Sitophilus granariusS. zeamais Linnaeus (Coleoptera: Curculionidae) (Vélez et al.,
2017). Reagbes comportamentais do inseto para evitar a intoxicagao direta por inseticidas
incluem a repeléncia (evasdo sem contato prévio com o inseticida) e irritabilidade (evasao
apos breve contato com o inseticida) (Plata-Rueda et al., 2019a; 2019b). A auséncia de
caminhamento de S. frugiperda nas arenas com metade da superficie tratada com o inseticida
sugere que as lagartas evitam o contato direto com a deltametrina.

A reducao da taxa respiratéria apos exposicao a deltametrina desequilibra a fisiologia
de lagartas de S. frugiperda (Plata-Rueda et al., 2019a; 2019b) como relatado para Anticarsia
gemmatalis Hubner (Lepidoptera: Noctuidae) exposta ao tebufenozide (Fiaz et al., 2018b). A
diminuicdo da taxa respiratoria pode ser devido a menor necessidade de oxigénio devido aos
menores niveis de caminhamento (Plata-Rueda et al., 2018; Fiaz et al., 2018b). A reducéo de
oxigénio tem sido relacionada com a ruptura da fosforilacdo oxidativa e processos

respiratorios causados pela deltametrina (Corréa et al., 2014).
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A diminuicdo do consumo de folhas de milho tratadas conClas e Clgo de
deltametrina sugere efeito antialimentar, provavelmente, por agdo neurotoxica da deltametrina
(Martinez et al., 2019b) causando paralisia (Martinez et al., 2014; 2019b) e,
consequentemente, cessacdo da alimentacdo. A rapida intoxicacdo de S. frugiperda, apos
exposicdo a deltametrina, pode reduzir os danos causados nas plantas, semelhante ao relatad
para adultos de Popillia japonica Newman (Coleoptera: Scarabaeidae) expostos a folhas de
Tilia cordata Mill. (Malvales: Malvaceae) tratadas com deltametrina, com consumo de
alimento reduzido em 96,8% (Baumler & Potter, 2007).

Mudancas histoldgicas caracteristicas de degeneragdo celular, como vacuolizacdo
citoplasmatica, fragmentagéo celular e desorganizacdo da matriz peritréfica se devem ao
efeito da deltametrina no intestino médio de S. frugiperda, mesmo em periodos curtos de
tempo (Soderlund & Bloomquist, 1989) como relatado para Podisus nigrispinus Dallas
exposto a permetrina (Martinez et al., 2018). Degenera¢do celular no intestino médio foi
relatada para outros insetos como A gemmatalis exposta ao tebufenozide (Fiaz et al., 2018b) e
Ceraeochrysa claveri Navas (Neuroptera: Chrysopidae) a azadiracthina (Scudeler & Dos
Santos, 2016). Os efeitos histolégicos causados pela deltametrina no intestino médio de S.
frugiperda danificaram a borda estriada das células digestivas e a matriz peritréfica,
importante, pois a primeira aumenta a superficie celular para o transporte de substancias
(Santos et al., 2018) e a segunda atua como barreira fisica contra danos mecanicos, entrada de
patdgenos e controle da digestdo (Terra et al., 2006). Danos nessas estruturas mediadas pelz
deltametrina sugerem reducéo da absorcdo de agua e nutrientes por lagartas de S. frugiperda.
consequentemente comprometendo o0 processo de digestao.

A deltametrina € toxica causando elevada mortalidade, reduzindo a sobrevivéncia e
alterando o comportamento, a respiracdo e a digestdo de lagartas de S. frugipesda. Alta
concentracdes de deltametrina, causaram efeito antialimentar nessa praga. A deltametrina
causa alteracOes histopatoldgicas irreversiveis no intestino médio de S. frugiperda, com
desestruturacdo da matriz peritrofica, borda estriada e protrusdes celulares comprometendo
digestdo e absorcdo de nutrientes. Os efeitos da deltametrina em S. frugiperda impediram o

desenvolvimento e a sobrevivéncia desse inseto.

5 CONCLUSAO

Deltrametrina foi téxica para lagartas de S. frugiperda, alterando a sobrevivéncia,
comportamento locomotor, respiracdo e alimentacam danos irreversiveis no intestino

médio de S. frugiperda.
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