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Resumo

MONTEIRO, Hugo Marinho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marc¢o de 2018. Risco
de falha de controle de populacdes brasileiras de lagarta-do-cartucho por
inseticidas em pulverizag¢ido e em tratamento de sementes. Orientador: Eliseu José
Guedes Pereira. Coorientadores: Oscar Fernando Santos Amaya e Simone Martins
Mendes.
0 manejo da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) é
considerado uma das importantes praticas para se evitar perdas de produtividade em
milho, mas a manutenc¢do da eficacia dos métodos de controle é um desafio e requer
pesquisa sobre a atual eficiéncia das taticas de manejo da praga. Neste trabalho, foi
determinada a eficiéncia de seis inseticidas em populagdes de campo de diferentes regides
brasileiras mediante avaliagdes de falha de controle e sobrevivéncia de lagartas de
diferentes instares. Por fim, foi testada a eficiéncia do tratamento de semente em lagartas
e seu efeito residual em plantulas de milho no laboratério. Os resultados mostraram risco
de falha de controle da lagarta-do-cartucho pelos inseticidas lambda-cialotrina,
flubendiamida, clorantraniliprole, clorpirifés e espinosade. Os inseticidas
clorantraniliprole, espinosade e clorfenapir causaram substancial mortalidade de lagartas
pequenas (0,5-1,0 cm), médias (1,1-2,5 cm) ou grandes (2,5-4,0 cm). Em contraste, o
inseticida lambda-cialotrina permitiu sobrevivéncia larval maior que 75%. O tratamento
de sementes com o inseticida imidaclopride+tiodicarbe foi o mais eficiente em plantas de
11-21 dias apo6s o plantio e também contra lagartas de até 10 dias de idade, seguido de
clorantraniliprole. No entanto, carborfurano foi ineficiente para o controle de lagartas. Em
suma, esses resultados indicam que ha risco de falha de controle para alguns dos
inseticidas testados e que tal risco pode variar com o tamanho das lagartas. Por fim, o
tratamento de sementes com certos inseticidas pode ser eficiente no controle de S.

frugiperda e apresentar efeito residual até 21 dias apos o plantio.
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Abstract

MONTEIRO, Hugo Marinho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2018. Control
failure likelihood of brazilian populations of fall armyworm by spraying and seed
treatment insecticides. Advisor: Eliseu José Guedes Pereira. Co-advisors: Oscar
Fernando Santos-Amaya and Simone Martins Mendes.

Pest management of the fall armyworm Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)
plays an important role in minimizing the yield losses in maize, but maintaining the
efficacy of the control methods is a challenge and requires research on the current
efficiency of the tactics used to deal with the insect pest. This study focused on estimating
the control failure likelihood of insecticides and the survival of different larval stages
exposed to the insecticides. In addition, the seed treatment efficacy and its residual effect
against fall armyworm were assessed in the laboratory. The results showed that for some
of the regions there is risk of control failure by A-cyhalothrin, flubendiamide,
chlorantraniliprole, chlorpyrifos, and spinosad. Chlorantraniliprole, spinosad, and
chlorfenapyr caused reduced mortality for all larval stages tested. The insecticides
clorantraniliprole, spinosad and chlorfenapyr caused substantial mortality of small larvae
(0.5-1 cm), mid size (1.1-2.5 cm), or big ones (>2.5-4.0 cm). In contrast, the insecticide
lambda-cyhalothrin allowed larval survival greater than 80%. Seed treatment with the
insecticide imidacloprid+thiodicarb was the most efficient in killing fall armyworm larvae
within 11-21 days after sowing and also against larvae up to 10 days old, followed by
chlorantraniliprole. However, carborfuran was inefficient through seed treatment against
fall armyworm. In summary, these results indicate that there is risk of control failure by
some of the insecticides tested and that such a risk may vary with the larval size. Finally,
seed treatment with certain insecticides can be effective to control fall armyworm larvae

and can have residual effect until 21 days after sowing.



1. Introducao

Inseticidas sdao mundialmente utilizados para o controle de insetos-praga na
agropecudria e no meio urbano, nas duas ultimas décadas, passaram também a serem
veiculados pelas plantas transgénicas (Casida e Durkin, 2013; James, 2015). No Brasil, as
perdas por ataque de insetos fitéfagos variam de 2 a 43% nas principais culturas e estima-
se uma média de 7,7% que resulta em um prejuizo econémico de 14,7 bilhdes de ddlares.
Ja na cultura do milho, estima-se que as perdas por ataque de pragas geram prejuizo
econdmico de 1945,75 milhdes de ddlares, tanto por perda de producdo quanto pelo gasto
com inseticidas (Oliveira et al.,, 2014). Em areas de cultivo de milho, por exemplo, o uso
inadequado de inseticidas e plantas transgénicas pode ocasionar falha de controle de

pragas, aumentando assim as perdas (Oerke e Dehne, 2004; Tabashnik et al., 2013).

Atualmente, o controle de lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (JE Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae), considerada a principal praga da cultura do milho, é feito
principalmente através da utilizacao das plantas transgénicas que expressam toxinas de
Bacillus thuringiensis Berliner (Bt), introduzidas no Brasil em 2008/2009 para auxiliar o
Manejo Integrado de Pragas (MIP) (James, 2009). Entretanto, devido as condi¢Ges
tropicais de cultivo e as praticas agricolas brasileiras de extensos cultivos sucessivos
serem propicias a proliferacao das populacdes de S. frugiperda e, consequentemente a
exposicao a toxinas das plantas Bt, é notério o rapido surgimento de populacdes
resistentes no campo. Esse fator reduz significativamente a vida ttil das tecnologias para

o manejo de pragas (Roush, 1994; Gould, 1998).

A aplicacdo de inseticidas é uma das alternativas de auxiliar a conter o surto
populacional da praga-alvo, preservar a integridade da lavoura e, assim, obter a
produtividade esperada. Dentre os inseticidas sintéticos, os neurotéxicos sdao os

principais devido a sua agdo rapida nos insetos, permitindo reduzir as perdas por danos
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diretos ou pela transmissao de doencas para a cultura (Casida e Quistad, 2004; Burtet et
al, 2017). Infelizmente, a dependéncia no uso de inseticidas gera consequéncias como
desenvolvimento de resisténcia em populagdes da praga-alvo as principais classes de
inseticidas, como ja reportado para S. frugiperda (Diez-Rodriguez e Omoto, 2001; Yu, S. J.

etal, 2003; Carvalho et al.,, 2013).

Por sua vez, a resisténcia, definida por Sawicki (1987) como resposta a selecdo por
substdncias tdéxicas que promove uma mudanca genética na populacdo, pode ser
relacionada com a falha de controle de um inseticida aplicado na dose ou concentragao
recomendada, a qual tem sua eficacia diminuida, ndo atingindo o nivel esperado de
controle (Guedes, 2017). Para identificar falha de controle de um inseticida utiliza-se a
relacdo entre dois parametros, a dose de campo recomendada para o controle da praga-
alvo utilizada como dose diagndstica e o minimo de 80% de eficacia requerido no Brasil
para a liberagdo do produto inseticida. Sendo assim, a mortalidade do bioensaio é
comparada com o minimo de eficacia do produto, permitindo avaliar supostas falha de

controle a campo (Matten, 1998).

O tratamento de sementes de milho com inseticidas é outra alternativa que pode
ser adotada para reduzir infesta¢des de S. frugiperda (Ceccon et al., 2004). A maioria dos
inseticidas disponiveis sdo principalmente utilizados para o controle de cigarrinha-do-
milho (Hemiptera: Cicadellidae), percevejos-barriga-verde (Hemiptera: Pentatomidae),
percevejos-castanhos (Hemiptera: Cydnidae) e corés (Coleoptera: Scarabaeoidea) (Cruz
e Bianco, 2001). Tais inseticidas devem ser absorvidos pelas raizes e distribuidos pela
planta, sobretudo através da translocacao via xilema. Para isso, as caracteristicas fisico-
quimicas (solubilidade em agua, coeficiente de particio octanol-agua e constante de
dissociagdo) do composto devem permitir a absorcao e translocagdo pela planta, até ser

ingerido por lagartas ou outros desfolhadores (Wedding, 1953; Khodaverdi et al., 2016).
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A lagarta-do-cartucho é um fitéfago polifago (com mais de 60 espécies
hospedeiras) e pode colonizar e completar seu ciclo em plantas alternativas na auséncia
da cultura da sua preferéncia. Sendo assim, alta populagdo dessa praga em pré-plantio
pode causar o ataque inicial de lagartas de instares mais avancados as plantulas de milho,
reduzindo o estande e comprometendo a produtividade (Sparks, 1979). Possivelmente a
dispersdo das lagartas maiores em direc¢do as plantulas pode ocorrer pela atragdo através
de compostos volateis emitidos por elas apds a oviposicao das fémeas, eclosdo das
neonatas e injuria (Cruz e Bianco, 2001; Carroll et al, 2006). Por conseguinte, a utilizacdo
do tratamento de sementes com inseticida pode ser uma importante ferramenta de

controle para S. frugiperda.

Ja nos cultivos de milho Bt as plantulas podem ndo expressar concentraciao de
toxina suficiente para controlar a populacdo lagartas residentes do cultivo anterior e
demandar interveng¢des com inseticida, que pode ser aplicado via pulverizacdo ou via
tratamento de semente. Assim, é preciso conhecer a eficiéncia da técnica de tratamento
de sementes para manejo de lagartas em laboratdrio e se pode variar entre os grupos de
inseticidas disponiveis (Cruz et al., 1999). Um estudo de 2004 discorre que o tratamento
de semente de milho ndo foi eficiente contra S. frugiperda em ensaios de campo 15 dias
ap6s o plantio (DAP) quando foi avaliado o percentual de plantas atacadas a partir de
infestacdes naturais (Azevedo et al., 2004). Deste modo, ainda é questionavel a eficiéncia
do tratamento de semente em funcao do instar larval alvo (idade de lagarta) e também do

periodo residual do produto ap6s a emergéncia das plantulas.

No presente trabalho, foram testados seis inseticidas de mecanismos de acao
distintos em popula¢des de campo de S. frugiperda do Mato Grosso, Sdo Paulo e Minas
Gerais a fim de identificar possiveis falhas de controle e observar a tendéncia de

sobrevivéncia de lagartas de tamanhos distintos a esses compostos. Por fim, foi testado se
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o tratamento de semente é eficiente no controle da lagarta-do-cartucho de diferentes

idades e se ele apresenta efeito residual em pds-emergéncia.

2. Material e Métodos

2.1. Origem e manutencao dos insetos

As populagdes de S. frugiperda foram coletadas em regides produtoras de milho do
estado do Mato Grosso (Sapezal, Rondondpolis, Nova Mutum, Tangara da Serra e Campo
Verde) por colaboradores na Embrapa Agrossilvipastoril e Embrapa Milho e Sorgo e
enviadas ao Laboratério Interacdo Inseto-Planta da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Para fins de comparacao, duas populag¢des foram utilizadas; uma coletada em Casa
Branca, SP, local que apresentava suspeita de falha de controle por inseticidas e uma
populagdo estabelecida em laboratério caracterizada como suscetivel (Embrapa Milho e
Sorgo). Ademais, seis coletas de lagartas de tamanhos distintos foram realizadas a campo
na estacgdo experimental da UFV em Coimbra, MG, localizada a 15 Km de Vigosa, MG, a fim
de executar bioensaios com inseticidas. Do estabelecimento das populagdes até o inicio
dos experimentos, as mariposas foram mantidas em gaiolas de PVC 40 cm altura x 30 cm
de diametro sendo a parte interna coberta com papel sulfite para a retirada de ovos, a
parte inferior coberta com jornal e papeldo e a parte superior fechada com jornal também
para retirada de ovos. O alimento dos adultos foi fornecido em placa de Petri contendo
algodao umedecido com solugdo de agticar 10% e acido ascorbico 5%. As posturas foram
retiradas a cada dois dias e armazenadas em sacos plasticos. Apds a eclosdo, as neonatas
foram transferidas para potes plasticos (500 mL) contendo dieta artificial (Kasten Jr et al,
1978) e individualizadas no 39 instar larval em bandejas de PVC de 16 células (Advento
do Brasil, Diadema, SP) para evitar o canibalismo. La permaneceram até o estadio de pupa.
Todos os insetos foram mantidos em sala de criacio em condi¢des controladas de

temperatura de 27+2°C, umidade relativa de 70+15% e fotoperiodo de 14L:10E.



2.2. Inseticidas

Nove inseticidas foram utilizados em duas categorias de bioensaios; exposicao de
lagartas a sec¢des de folhas tratadas com inseticidas e exposi¢do de lagartas a plantulas
cujas sementes foram tratadas com inseticidas. Cinco inseticidas neurotéxicos foram
usados para as exposicdes a seccdes de folha: flubendiamida 480 g L-1 SC (suspensao
concentrada; Bayer CropScience, Sdo Paulo, SP, Brasil), clorantraniliprole 200 g L1 SC
(suspensdo concentrada; DuPont, Barueri, SP, Brasil), espinosade 480 g L-1 SC (suspensao
concentrada; Dow Agrosciences, Sdo Paulo, SP, Brasil), clorpirifés 480 g L1 EC
(concentrado emulsionado; Dow Agrosciences, Sdo Paulo, SP, Brasil), e lambda-cialotrina
50 g L-1SC (suspensdo concentrada; Syngenta, Sdo Paulo, SP, Brasil); e um desacoplador
da fosforilacao oxidativa (via disrupcdo do gradiente de préton) clorfenapir 240 g L1 SC
(suspensdo concentrada; BASF, Guaratinguetd, SP, Brasil). Para o tratamento de sementes,
trés inseticidas neurotéxicos foram usados carbofurano 350 g L1 SC (suspensao
concentrada; Ameribras, Cotia, SP, Brasil); imidaclopride 150 g L-1 + tiodicarbe 450 g L1
SC (suspensao concentrada; Bayer CropScience, Sao Paulo, SP, Brasil) e clorantraniliprole
625 g L1 FS (suspensao concentrada para tratamento de sementes; DuPont, Barueri, SP,
Brasil). Os inseticidas foram selecionados baseado nos principais grupos quimicos

utilizados atualmente para controle de S. frugiperda na cultura do milho no Brasil

2.3. Avaliacao da falha de controle potencial

Na tentativa de identificar possiveis falhas de controle por inseticidas em
populagdes de campo de S. frugiperda, este trabalho utilizou exposicdes de lagartas a
folhas tratadas com inseticidas nas dosagens registradas para o controle da mesma. A
partir de um limiar minimo de eficiéncia de inseticidas igual a 80%, requerido pelo
Ministério da Agricultura (Mapa, 1995) para que se possa registrar um produto inseticida
no Brasil, a dose recomendada do produto registrado foi utilizada como dose

discriminatdria para inferir uma possivel falha de controle do inseticida. Portanto,
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utilizou-se 80% da mortalidade de bioensaios de exposicdo a folhas como parametro de
discernimento para a avaliacdo de falha de controle potencial (Galdino et al, 2011; Silva
etal,2011; Guedes e Siqueira, 2013). A falha de controle propriamente dita, foi estimada
segundo Guedes (2017); CFL = 100 - [mortalidade observada (%) x 100] + mortalidade
esperada]. A mortalidade observada foi corrigida para mortalidade natural seguindo o

modelo de Abbott (1925).

2.4. Risco de falha de controle quimico em popula¢des de campo

Nos primeiros bioensaios com os inseticidas sintéticos, foram utilizadas pequenas
seccoes de folhas do cartucho de milho ndo-Bt (RB 9110 PRO isolinha, Riber-KWS
Sementes S.A.) imersas por 5 s em solugdo inseticida na dose registrada e recomendada
(150 mL ha! para flubendiamida, 125 mL ha-! para clorantraniliprole, 100 mL ha-1 para
espinosade, 600 mL ha-1 para clorpirifés, 150 mL ha-! para lambda-cialotrina e 750 mL ha-
1 para clorfenapir) para o controle de S. frugiperda na cultura do milho. Apenas uma
dosagem de cada um dos inseticidas foi utilizada, com excecdo do tratamento controle
onde foi utilizado apenas agua para corrigir a mortalidade natural. Apos secas, as folhas
de milho tratadas foram adicionadas a potes plasticos de 250 mL contendo um disco de
papel toalha imido para evitar a perda de umidade pela folha e manter a qualidade da
mesma até o periodo da avaliacdo. Foram transferidas 10 lagartas de 22-32 instar para
cada um dos potes os quais foram mantidos em sala a 27 * 0.5°C, umidade relativa de 70
+ 15% e fotoperiodo de 14L:10E (Galdino et al, 2011). A mortalidade dos insetos foi
avaliada apo6s 48 horas de exposicdo e as lagartas foram consideradas mortas se
observado auséncia de movimentagdo ao toca-las com um pincel de ponta fina. O
experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado com 6 inseticidas, 8

repeticOes e 7 populacgdes de S. frugiperda a serem testadas e seus respectivos controles.



2.4.1. Relacdo entre tamanho de lagartas e inseticidas

Para avaliar se o tamanho de lagartas influencia na eficiéncia dos inseticidas
selecionados, 6 coletas de lagartas de S. frugiperda de tamanhos distintos foram realizadas
na regido de Vicosa, MG na esta¢do experimental de Coimbra, MG. Os tamanhos foram
categorizados como: lagartas pequenas (22 e 32 intares, 5-10 mm), médias (42 e 5°
instares, 11-25 mm) e grandes (62 instar, 26-40 mm). O bioensaio foi conduzido seguindo
a mesma metodologia de tratamento das folhas de milho com inseticida como descrita
anteriormente, exceto a transferéncia de lagartas. Os insetos foram, logo apds a coleta,
transferidos individualmente para bandejas de PVC de 16 células (Advento do Brasil,
Diadema, SP) contendo 1 sec¢do de folha de milho para cada lagarta pequena e 2 sec¢des
de folha para cada lagarta média e grande. Os bioensaios foram executados igualmente
para cada inseticida e mantidos sob as mesmas condi¢des ambientais detalhadas
previamente. O experimento foi constituido de um total de 48 repeticdes para cada
tamanho de lagarta e inseticida. A sobrevivéncia foi contabilizada apos 24, 48, 72 e 96

horas de exposicao.

2.5. Bioensaios com inseticidas indicados para tratamento de semente

Com o intuito de avaliar a eficacia de inseticidas indicados para tratamento de
sementes de milho em controlar infestagdes de S. frugiperda, foram montados bioensaios
contrastando diferentes inseticidas, idades de lagartas e idade de plantulas. Para tanto,
sementes de milho nao Bt foram tratadas com os inseticidas imidaclopride+tiodicarbe
(350 mL ha1), carbofurano (20 mL kg1 de sementes) e clorantraniliprole (75 mL ha'1) nas
respectivas dosagens recomendadas pelo Ministério da Agricultura na plataforma
AGROFIT para o controle de S. frugiperda na cultura do milho (Mapa, 2017b). Para se fazer
a aplicacao dos inseticidas nas sementes foi feito o calculo do nimero total de sementes a
serem semeadas por tratamento. Uma vez tratadas, as sementes foram secas a sombra e

semeadas em copos plasticos de 300 ml (Copobras®, Sao Ludgero, SC). Os copos foram



8

parcialmente preenchidos com substrato organico (Tropstrato HT, Vida Verde Industria e
Comércio de Insumos Organicos Ltda, Mogi Mirim, SP, Brasil) e solo de horizonte A de
lavoura de café na proporc¢ao de 2:1, contendo 10g de superfosfato simples (Fertilizantes
Heringer S.A., Manhuagu MG) por quilo de mistura, necessarios para o desenvolvimento
da plantula. Inicialmente foram semeadas 3 sementes por copo para garantir a
germinacao e obtencdo de pelo menos uma planta, assim, quando atingido o tamanho
adequado, as plantulas foram desbastadas restando uma plantula por copo. As plantulas
foram irrigadas diariamente de modo que nao houvesse déficit hidrico nem excesso de
agua para nao haver perdas de inseticida por lixiviacdo. Os bioensaios foram divididos em
duas etapas, exposicdo de lagartas de S. frugiperda de tamanhos distintos a plantulas de
milho e exposi¢cdo de lagartas de 6 dias de idade (32 instar) a plantulas de milho de

diferentes idades ou numero de DAP.

Na primeira etapa, as plantulas foram obtidas a partir do plantio escalonado a cada
dois dias até que as primeiras plantulas atingissem 11 DAP, que foi o tempo determinado
para dar inicio as infestacOes. Para a primeira infestacao foi transferida uma lagarta
neonata (ovos recém eclodidos <24 horas de idade) de S. frugiperda por plantula
utilizando um pincel de ponta fina. Logo apo6s a transferéncia, a plantula e a lagarta foram
confinadas com um copo plastico de 500 ml transparente de fundo para cima em forma
de uma campanula para evitar o escape dos insetos. Para evitar acimulo de agua no
interior do copo, a irrigacao foi cessada 24 horas antes da transferéncia das lagartas. As
larvas neonatas excedentes foram transferidas individualmente para bandejas plasticas
de PVC de 16 células (Advento do Brasil, Diadema, SP) contendo sec¢des de folha de milho
ndo Bt (RB 9110 PRO isolinha, Riber-KWS Sementes S.A.) provenientes do campo para
posterior utilizacdo. Dois dias ap6s a primeira infestacdo procedeu-se a segunda
infestacdo de novas plantulas com 11 DAP. A segunda infestac¢do foi feita com lagartas de

2 dias de idade. Em suma, foram feitas um total de 6 infestacdes de lagartas com 6 idades
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distintas (<24h ou 0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias) em plantulas de 11 DAP, seguindo os

procedimentos mencionados anteriormente.

A segunda etapa do experimento foi conduzida de forma semelhante, porém fixou-
se a idade das lagartas e variou-se a idade das plantulas. As infestagdes iniciaram quando
todas as plantulas do ultimo dia de plantio escalonado completaram 11 DAP. Foram
utilizadas lagartas de 6 dias de idade (32 a 42 instar). Todas as plantulas foram infestadas
no mesmo dia, totalizando 6 idades distintas de plantulas (11, 13, 15, 17, 19 e 21 DAP),
seguindo os procedimentos mencionados anteriormente. Trinta repeti¢cdes para cada uma
das 6 idades de plantulas constituiram o experimento. Este foi montado em delineamento
inteiramente casualizado com trés inseticidas e 30 repeticGes para cada uma das 6 idades.
A mortalidade também foi contabilizada apds 48 horas. Adicionalmente, os insetos
sobreviventes da primeira etapa do bioensaio de tratamento de sementes tiveram sua

biomassa anotada a fim de avaliar a inibi¢do de crescimento (IC).

2.6. Analises estatisticas

Os dados gerados no experimento de risco de falha de controle potencial e
estimativa de quantificacdo de dano foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
utilizando programa SigmaPlot (Systat Software, San Jose, CA), e a comparac¢do de médias
entre tratamentos foi realizada com o teste Scott-Knott a uma probabilidade de 5%, com
o auxilio do programa estatistico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011).

No experimento de tamanho de lagarta vs. inseticidas foliares, curvas de
sobrevivéncia foram estimadas pelo método de Kaplan-Meier para avaliar a sobrevivéncia
das lagartas em funcdo do tempo. O teste de log-rank foi utilizado para determinar se
existe pelo menos uma curva que se difere das demais na distribuicdao de sobrevivéncia

entre os tratamentos. Em seguida usou-se o teste de Holm-Sidak para comparagdes
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multiplas entre os tratamentos se pertinente. Esses procedimentos foram feitos
utilizando o software SigmaPlot (Systat Software, San Jose, CA).

Analise de regressao linear foi utilizada para descrever relacdo entre idade da
plantula de milho ou da lagarta e a expectativa de mortalidade quando exposta ao

inseticida do tratamento de sementes.

3. Resultados

3.1. Avaliac¢ao do risco da falha de controle

A sobrevivéncia dos insetos no tratamento controle foi maior que 95% em todas
as populacdes testadas, mostrando que o método de bioensaio utilizado foi adequado. A
populacdo Embrapa de laboratoério, caracterizada como suscetivel, teve mortalidade
superior a 80% a todos inseticidas (Figura 1). Clorfenapir causou 100% de mortalidade
para as populagdes de campo testadas. Ja lambda-cialotrina causou baixa mortalidade
para todas as todas as populagdes testadas, exceto para a populagdo controle (Tabela 1).
Flubendiamida, clorantraniliprole, espinosade e clorpirifés apresentaram falhas de
controle para apenas algumas das populagdes de S. frugiperda (Tabela 1). Com excecao do
clorfenapir, os demais inseticidas causaram mortalidade inferior a 80% nos insetos de

Nova Mutum (Figura 1), apresentando risco de falha de controle (Tabela 1).

3.2. Relac¢ao entre o tamanho da lagarta e a sobrevivéncia ao inseticida
Spodoptera frugiperda de trés categorias de tamanho (pequena, média e grande)
exibiu baixos niveis de sobrevivéncia aos inseticidas clorantraniliprole e espinosade; ao
inseticida clorfenapir, ndo houve sobrevivéncia (Figura 2). Entretanto, flubendiamida,
clorpirifés e lambda-cialotrina permitiram niveis baixos a elevados de sobrevivéncia de
lagartas (25 a 95%), dado que lagartas médias e grandes no tratamento clorpirifés e
lagartas pequenas, médias e grandes em lambda-cialotrina ndo apresentaram diferenca

significativa (P> 0.05) de sobrevivéncia entre os grupos controle (Figura 2). Ndo obstante,
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lagartas pequenas (29 e 32 instares, 5-10 mm) sobrevivem menos que lagartas maiores
como mostra a curva do inseticida clorpirifés. Isso demonstra que alguns compostos
devem ser ineficientes para o controle de tamanhos distintos de lagarta-do-cartucho do

milho.

3.3. Tratamento de sementes

A mortalidade de lagartas diminuiu linearmente com o aumento do tamanho das
lagartas para os inseticidas clorantraniliprole e cabofurano (P < 0,05). Nos demais
tratamentos, as médias foram o melhor preditor da mortalidade das lagartas (P < 0,05),
ou seja, a mortalidade causada se manteve no mesmo patamar. No experimento onde
lagartas de diferentes idades foram expostas a plantulas de milho (11 DAP), o inseticida
imidaclopride+tiodicarbe exibiu mortalidade total dos insetos de todas as idades (0, 2, 4,

6, 8, 10 dias).

O inseticida clorantraniliprole causou niveis de mortalidade maiores que o
tratamento carbofurano (Figura 3a). Lagartas de até 2 dias de idade sdo controladas com
maior eficiéncia no tratamento de sementes com imidaclopride+tiodicarbe e

clorantraniliprole (Figura 3a).

A mortalidade nao variou a medida que plantulas cresceram, isto é, a mortalidade
de lagarta-do-cartucho se manteve constante (Figura 3b). O tratamento de sementes com
imidaclopride+tiodicarbe em plantulas de idades distintas causou maior mortalidade nas
lagartas, seguido dos tratamentos com clorantraniliprole e carbofurano. (Figura 3b). O
tratamento com carbofurano exibiu niveis de mortalidades constantes, porém baixos,
com valores que interceptaram a curva do tratamento controle em dois pontos (15 e 21
dias de idade de plantulas). Independente da idade de lagarta ou idade de plantulas
testadas, o inseticida imidaclopride+tiodicarbe apresentou mortalidades elevadas para o

controle da lagarta-do-cartucho do milho S. frugiperda (Figura 3b). Ademais, os insetos
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sobreviventes de idades distintas dos tratamentos com clorantraniliprole tiveram uma
inibicao de crescimento de 57,4 + 3,6%. Contrariamente, o tratamento com carbofurano

apresentou um favorecimento no crescimento de 22,8 + 9,0% (Figura 3c).

4. Discussao

Este estudo mostrou que no estado do Mato Grosso pelo menos um inseticida para
cada uma das 5 regides apresentou falha de controle em populagdes da lagarta-do-
cartucho. Mato Grosso é o estado de maior producao de milho e soja, e de maior aplicacdo
de inseticidas (Conab, 2017).

Consequentemente, é possivel que essas populagdes sejam resistentes aos
inseticidas testados, ocasionando falhas de controle a campo. Os bioensaios revelaram
nao haver risco de falha de controle de flubendiamida para a populacdao de Casa Branca,
SP (i.e, 83.12% mortalidade, CFL = 0.00), apesar de suspeitas de falha de controle desse
inseticida observadas a campo. Portanto, esse inseticida pode ser utilizado nessa
localidade de acordo com as recomendagdes sugeridas, diferentemente da populacdo de
Vicosa que apresentou alta probabilidade de falha de controle para esse inseticida (i.e,
0.86% mortalidade, CFL = 98.93), podendo haver indicios de resisténcia a diamidas nessa
area (Irac, 2017).

O inseticida clorfenapir ndo exibiu risco falha de controle para nenhuma
populagdo. Clorfenapir (analogo de pirazol) é considerado um composto potente contra
S. frugiperda e outros artropodes (i.e, Coleoptera e Acarina), agindo como desacoplador
da fosforilacao oxidativa (Black et al., 1994; Hunt e Treacy, 1998; Argentine et al., 2002;
Decombel et al.,, 2004). A populagdo de Nova Mutum apresentou risco falha de controle
para todos inseticidas, exceto clorfenapir, sendo o local de coleta onde as populagdes
devem apresentar maiores niveis de resisténcia a esses compostos. O inseticida lambda-

cialotrina apresentou risco de falha de controle para todas as popula¢des testadas em
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laboratério (Tabela 1), indicando que também pode haver falha de controle dessas
populagdes a campo. Uma causa das causas desse problema pode ser a exposicdo repetida
das populacdes a esse inseticida ocasionando selecdo desses insetos para resisténcia
(Carvalho et al., 2013). Resisténcia a lambda-cialotrina em popula¢des de campo de S.
frugiperda ja foi documentada no Brasil e na Colombia (Diez-Rodriguez e Omoto, 2001;
Rios-Diez e Saldamando-Benjumea, 2011).

Os resultados mostram que o inseticida clorantraniliprole foi mais eficiente que
flubendiamida no controle de lagartas de Spodoptera frugiperda de tamanhos diferentes,
apesar de compartilharem o mesmo mecanismo de acao (Figura 2). Estes inseticidas sdo
diamidas derivadas do acido antranilico e ftalico, respectivamente, e sdo classificados
como moduladores dos receptores de rianodina, causando ativacdo da liberacdo
desregulada de CaZ* na célula muscular ocasionando contragdo muscular irregular e
posterior cessacao da alimentacao, letargia, paralisia e morte (Ribeiro, 2014). Apesar de
clorantraniliprole e flubendiamida serem inseticidas relativamente novos no mercado, o
desenvolvimento de resisténcia e resisténcia cruzada em S. frugiperda é provavel se
houver forte pressao de sele¢cdo, como ocorreu em traca-das-cruciferas Plutella xylostella
(L.) e em traca-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick) (Yan et al, 2014; Liu et al.,, 2015;
Roditakis et al,, 2015). Em contraste com os resultados deste trabalho, onde os insetos
testados para o inseticida flubendiamida podem ter apresentado menor sensibilidade do
sitio de acdo ao inseticida, ocasionando menor mortalidade quando comparado ao
clorantraniliprole.

Lagartas médias e grandes sobreviveram mais que lagartas pequenas a alguns
inseticidas (flubendiamida e clorpirifés), provavelmente devido a baixa suscetibilidade de
instares mais avancados (42, 52 e 62), que pode ser explicada pela presenca de enzimas
detoxificativas como oxidases microssomais, glutationa S-transferase, hidrolases e

redutases (Yu, 1983; Yu, S. et al.,, 2003; Dourado, 2009). Desse modo, lambda-cialotrina
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apresentou alta ineficiéncia (sobrevivéncia > 77%) tanto para lagartas médias e grandes
quanto lagartas pequenas, corroborando os resultados do primeiro experimento.
Portanto, é provavel que as populagdes de S. frugiperda da regiao de Vicosa, MG possam
apresentar resisténcia a piretroides, porém multiplos mecanismos de resisténcia podem
estar envolvidos (detoxificacdo enzimatica e insensibilidade do sitio de acao) (Yu, 1991;
Diez-Rodriguez e Omoto, 2001; Yu, S. et al, 2003; Hardke et al, 2011; Carvalho et al,
2013).

Embora espinosade tenha controlado lagartas de todos os tamanhos, é necessario
monitorar o uso de espinosinas (espinosade e espinetoram), pois a resisténcia ja havia
sido observada em populagdes de S. frugiperda e T. absoluta (Campos et al., 2014; Okuma
et al, 2017). Novamente, ndo houve sobrevivéncia de nenhum tamanho de lagarta ao
inseticida clorfenapir como ja confirmado por outros estudos que mostram que
clorfenapir foi eficaz ndo apenas para o controle de S. frugiperda, mas também para o
controle de Spodoptera exigua (Hubner) e Heliothis virescens (F.) (Argentine et al., 2002).
Portanto, este inseticida deve ser utilizado na rotacao de novos inseticidas com inseticidas
classicos que ja apresentam falha de controle a campo (Burtet et al., 2017).

O inseticida composto da mistura imidaclopride + tiodicarbe foi o mais eficiente no
controle de lagartas de S. frugiperda via tratamento de sementes (mortalidade igual a
100% em lagartas de 0 a 10 dias e superior a 86% de 11 a 21 dias apds o plantio). Isso
indica que o inseticida é sistémico, via xilema (translocacao acrépeta), e as concentragdes
absorvidas e distribuidas pelas plantulas foram letais as lagartas. Cruz (1996) e Ceccon et
al. (2004) também relataram eficiéncia do tratamento de sementes com tiodicarbe para
controle de lagarta-do-cartucho, embora Yu (1991) ja tenha observado resisténcia a esse
inseticida em populagdes da Florida. Um fator preocupante desse inseticida é o

imidaclopride (neonicotinoide) que tem como alvo insetos sugadores e pode ser



15

prejudicial a abelhas Bombus, contudo é eficiente para o controle de cigarrinha-do-milho
Daubulus maidis (De Oliveira et al.,, 2007; Rundlof et al,, 2015).

Neste estudo, o inseticida clorantraniliprole exibiu uma alta eficiéncia de controle
(i.e, mortalidade > 80%) de instares iniciais de S. frugiperda e em plantulas de 11 e 21
DAP, provavelmente porque a fase inicial da lagarta deve ser muito suscetivel a compostos
quimicos e possuir sistema imune menos ativo. Do mesmo modo, clorantraniliprole foi
eficiente para o controle de 22 instar de S. frugiperda em tratamento de sementes de soja
(Glycine max L.) (Thrash et al.,, 2013). Por outro lado, o inseticida carbofurano nao foi tao
eficiente quanto clorantraniliprole e imidaclopride+tiodicarbe, um fato que também foi
observado em trabalho realizado com tratamento de sementes de milho e sorgo na
Universidade Federal de Pelotas, no Rio Grande do Sul (Azevedo et al, 2004).
Supostamente, baixa sensibilidade do sitio de acdo do carbofurano ou padrdo de
distribuicdo ndo uniforme do inseticida nos tecidos da plantula podem ser a causa das
baixas mortalidades (Mrlina et al.,, 1994; Yu, S. et al., 2003; Azevedo et al., 2004; Olson et
al, 2004).

Neste estudo também observou-se que clorantraniliprole inibe o crescimento de
lagartas (i.e, 57,4 * 3,6% IC), indicando que, mesmo tendo seu crescimento inibido, as
lagartas sobreviveram podendo causar dano em plantulas de milho ou sofrer efeito
subletal que merece atencdo em futuras investigacGes. Diferentemente de
clorantraniliprole, o inseticida carbofurano estimulou o crescimento de lagartas em 22,8
+ 9,0%. Se isto de fato ocorrer a campo, o uso de carbofurano pode estimular crescimento
larval ao invés de causar mortalidade (Guedes, 2017). E importante mencionar que o uso
de carbofurano em milho foi excluido de registro no Ministério da Agricultura (Mapa,
2017a).

Em suma, neste trabalho a maioria dos inseticidas testados apresentam risco de

falha de controle. Os inseticidas foliares sdo mais provaveis de serem eficientes para



16

lagartas menores (2-32 instar), sendo diamidas, espinosina e analogo de pirazol os
inseticidas que ainda se mantém eficientes para controlar lagarta-do-cartucho (pode
variar com a populac¢do). Por fim, o tratamento de semente parece ser util no controle de

lagarta-do-cartucho, apresentando um efeito residual prolongado em plantulas de milho.
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Figura 1. Sobrevivéncia larval de populacdes da lagarta-do-cartucho a inseticidas
sintéticos. Os dados sao médias * erros padrao da sobrevivéncia de lagartas a folhas
tratadas ou ndo-tratadas com inseticidas com 48 h de exposicao. As letras diferentes sobre
as barras de erro indicam diferenc¢a significativa entre inseticidas dentro de cada

populacao (teste de Scott-Knot, P < 0,05).
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Figura 2. Sobrevivéncia a inseticidas sintéticos em lagarta-do-cartucho do milho
Spodoptera frugiperda de tamanhos distintos de Vicosa, MG. Diferentes cores de curvas
indicam tamanhos de lagarta (pequena, média e grande). Curvas seguidas de letras
diferentes indicam diferenca significativa entre as mesmas (teste de Holm-Sidak, P <

0,05).
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Figura 3. Resposta da lagarta-do-cartucho a plantulas de milho cujas sementes foram

tratadas com inseticidas nas dosagens recomendadas. (a) Mortalidade de lagartas de

idades variando de 0 (< 24 h) a 10 dias quando transferidas para plantulas de milho com

11 dias apds o plantio. (b) Mortalidade de lagartas de 6 dias (32 instar larval) em fung¢do

de diferentes idades de plantulas, variando de 11 a 21 dias apds o plantio. (c) Inibi¢ao de

crescimento das lagartas sobreviventes (clorantraniliprole e carbofurano) de (a). Os

dados sdo médias + erros padrao da mortalidade larval em 48 h de exposicao e as linhas

de regressdo linear descrevem a relagdo entre idade das lagartas ou idade de plantulas e

a mortalidade pelo inseticida.
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Tabela 1. Estimativa do risco de falha de controle por inseticidas em popula¢des da lagarta-do-cartucho com base nas doses recomendadas pelo Ministério

da Agricultura (MAPA).

. . Tangara L
Inseticidas Casa Branca Vicosa Sapezal Campo Verde da Serra Rondonépolis Nova Mutum Embrapa
Flubendiamida 83.12 [0.00] 0.86[98.93]* 78.35[2.06]* 46.70[41.63]* 75.93[5.09]* 57.93[27.59]* 64.37 [19.54]* 86.12 [0.00]

Clorantraniliprole

Clorfenapir

Espinosade

Clorpirifés

Lambda-cialotrina

95.83[0.00]  85.49 [0.00]  90.22[0.00]  76.30 [4.63]* 76.03 [4.96]* 63.19 [21.01]* 64.99 [18.77]*  90.71 [0.00]
100.00 [0.00] 100.00 [0.00] 100.00 [0.00] 100.00 [0.00] 100.00 [0.00] 100.00 [0.00] 100.00 [0.00]  100.00 [0.00]
100.00 [0.00] 71.66 [10.43]* 97.42[0.00]  93.62[0.00]  90.79 [0.00] 100.00 [0.00] 75.63 [5.46]*  100.00 [0.00]
76.10 [4.88]* 37.97 [52.54]* 100.00 [0.00] 84.77[0.00]  84.90[0.00]  94.36[0.00] 61.30 [23.38]*  100.00 [0.00]

30.80 [61.50]* 6.55[91.82]* 67.21[15.98]* 60.50 [24.38]* 59.33 [25.84]* 30.83 [61.47]* 37.65[52.94]* 100.00 [0.00]

* Mortalidades significativamente menores que 80% indicando que a dose recomendada do inseticida é menor que o menor limiar de minima eficiéncia para a populagido



