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RESUMO 
 

LIMA, Bárbara Soares Amoroso, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho de 2023. 
Efeitos de inseticidas no aparelho digestivo de Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: 
Noctuidae) e seu predador Podisus nigrispinus (Heteroptera: Pentatomidae). Orientador: 
José Eduardo Serrão. 
 

A lagarta desfolhadora Anticarsia gemmatalis Hübner (Lepidoptera: Noctuidae) é uma praga 

da soja. O controle desse inseto enfrenta, entre outros desafios, a ocorrência de populações 

resistentes a diferentes inseticidas, sendo necessária a busca por novos agentes químicos. A 

abamectina é um inseticida neurotóxico que causa paralisia muscular e a flupiradifurona 

pertence ao novo grupo butenolidas, causando hiperexcitabilidade nos insetos. O presente 

estudo avaliou o potencial da abamectina e flupiradifurona no controle de lagartas A. 

gemmatalis e em seu predador Podisus nigrispinus. Para isso, fizemos a exposição das lagartas 

às concentrações previamente estabelecidas e a partir das análises estatísticas foram 

determinadas as concentrações letais (CL) de ambos os inseticidas. As curvas de sobrevivência 

foram estabelecidas a partir da exposição das lagartas às concentrações letais. O efeito anti-

alimentar foi analisado a partir da exposição das lagartas às folhas de soja tratadas com CL50. 

Os testes de histopatologia e citotoxicidade foram realizados após exposição das lagartas e de 

seu predador à dieta contaminada com concentração letal (CL90). A abamectina é tóxica para a 

lagarta e causa efeito anti-alimentar diminuindo o consumo foliar e promovendo danos nas 

células do intestino médio, incluindo desorganização da borda estriada epitelial e das células 

caliciformes, formação de vacúolos autofágicos nas células digestivas, degeneração da matriz 

peritrófica, acúmulo de mitocôndrias de diferentes formas e fragmentos celulares liberados no 

lúmen do intestino que mostram ser indicativos de morte celular. Alterações na morfologia do 

epitélio intestinal das lagartas foram observadas como, presença de protrusões citoplasmáticas, 

vacuolização, degradação da borda estriada de acordo com os tempos de exposição. As lagartas 

expostas por 24 horas mostraram ter uma possível resposta de recuperação do tecido. No 

intestino do percevejo houve alteração do epitélio como desorganização, intensa vacuolização 

e condensação da cromatina nuclear das células digestivas. Maior quantidade de carboidratos 

nos trofócitos, maior diâmetro e quantidade de gotas lipídicas citoplasmáticas foram observados 

em percevejos expostos ao inseticida comparado ao controle. A quantidade de proteínas não 

diferiu em relação ao controle. Esses resultados mostram que a abamectina e a flupiradifurona 

são tóxicas para as lagartas reforçando seu potencial no controle dessa praga. Entretanto, os 



efeitos causados pela flupiradifurona em seu predador, podem indicar baixa seletividade dessa 

substância. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Citotoxicidade. Controle de pragas. Efeito indireto. Histopatologia. 

Lagarta-da-soja. Predador. Sistema digestivo. Toxicidade. 

  



ABSTRACT 
 

LIMA, Bárbara Soares Amoroso, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, June, 2023. Effects 
of insecticides on the digestive tract of Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae) 
and its predator Podisus nigrispinus (Hetteroptera: Pentatomidae). Adviser: José Eduardo 
Serrão. 
 

The defoliator caterpillar Anticarsia gemmatalis Hübner (Lepidoptera: Noctuidae) is a soybean 

pest. The control of this insect faces, among other challenges, the occurrence of populations 

resistant to different insecticides, requiring the search for new chemical agents. Abamectin is a 

neurotoxic insecticide that causes muscle paralysis and flupyradifurone belongs to the new 

butenolides group, causing hyperexcitability in insects. The present study evaluated the 

potential of abamectin and flupyradifurone in the control of A. gemmatalis caterpillars and its 

predator Podisus nigrispinus. For this, we exposed the caterpillars to previously established 

concentrations and based on the statistical analyzes, the lethal concentrations of both 

insecticides were determined. Survival curves were established from exposure of caterpillars to 

lethal concentrations. The anti-feeding effect was analyzed from the exposure of caterpillars to 

soybean leaves treated with lethal concentration (LC50). Histopathology and cytotoxicity tests 

were performed after exposing the caterpillars and their predator to a diet contaminated with 

lethal concentration (LC90). Abamectin is toxic to the caterpillar and causes an anti-feeding 

effect by decreasing leaf consumption and promoting damage to midgut cells, including 

disorganization of the epithelial striated border and goblet cells, formation of autophagic 

vacuoles in digestive cells, peritrophic matrix degeneration, accumulation of mitochondria of 

different shapes and cell fragments released into the lumen of the intestine that are shown to be 

indicative of cell death. Changes in the morphology of the intestinal epithelium of the 

caterpillars were observed, such as the presence of cytoplasmic protrusions, vacuolation, 

degradation of the striated border according to the exposure times. Caterpillars exposed for 24 

hours showed a possible tissue recovery response. In the bug's gut there was alteration of the 

epithelium such as disorganization, intense vacuolization and condensation of the nuclear 

chromatin of the digestive cells. Higher amount of carbohydrates in trophocytes, larger diameter 

and amount of cytoplasmic lipid droplets were observed in bugs exposed to the insecticide 

compared to the control. The amount of protein did not differ from the control. These results 

show that abamectin and flupyradifurone are toxic to caterpillars, reinforcing their potential to 

control this pest. However, the effects caused by flupyradifurone on its predator may indicate 

low selectivity of this substance. 



 

KEYWORDS: Cytotoxicity. Pest control. Indirect effect. Histopathology. Soybean 

Caterpillar. Predator. Digestive system. Toxicity. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Anticarsia gemmatalis Hübner, 1818 (Lepidoptera: Noctuidae) popularmente 

conhecida como lagarta-da-soja, é uma espécie de clima tropical e subtropical com ampla 

distribuição, ocorrendo desde os Estados Unidos da América até a Argentina. No Brasil, sua 

distribuição abrange do sul de Goiás e Mato Grosso até Rio Grande do Sul (Abot et al., 1996; 

Sosa-Gómez, 2004). 

As lagartas são capazes de causar danos que vão desde o desfolhamento até a 

destruição completa da planta. Dessa forma, o preenchimento das vagens e o desenvolvimento 

dos grãos são comprometidos devido à diminuição da área foliar responsável pela fotossíntese. 

As lagartas representam risco à produção mesmo em baixas densidades populacionais. Portanto, 

é importante o estudo de seu comportamento e método de controle (Praça et al., 2006; Silva et 

al., 2002). 

Dentre os diversos inseticidas pesquisados para o controle de A. gemmatalis, 

destacam-se os reguladores de crescimento, pela sua seletividade a inimigos naturais e 

inseticidas agonistas de ecdisteróides (Silva et al., 2003), os inibidores naturais de proteases 

(Carlini & Grossi-De-Sá, 2002). No entanto, muitos desses inseticidas usados por décadas para 

controlar surtos populacionais de A. gemmatalis têm selecionado populações resistentes desse 

inseto (Abot et al., 1996; Baptista et al., 1995; Kuwar et al., 2015; Panizzi, 2013; Sosa-Gómez 

& Miranda, 2012; Sosa-Gómez & Omoto, 2012). Isto indica a necessidade de avaliar outros 

inseticidas que superem os problemas de resistência e garantam colheitas sustentáveis. 

Abamectina é um inseticida e acaricida pertencente ao grupo químico das 

avermectinas que, junto das milbemicinas representam as lactonas macrocíclicas, os 

parasiticidas mais comercializados e utilizados para o controle de ácaros, mas não registrado 

para controle de A. gemmatalis. A abamectina é derivada da fermentação natural da bactéria 

Streptomyces avermitilis presente no solo (Agarwal, 1998; Campbell et al., 1983; Gerenutti & 

Souza Spinosa, 1997), é um modulador alostérico de canais de cloro mediados pelo glutamato 

e absorvido por via oral, dérmica e inalatória pelos artrópodes. Ela age como agonista do ácido 

gama amino butírico (GABA), aumentando a permeabilidade dos íons cloro causando paralisia 

muscular e eventual morte (Wislocki et al., 1989; Cully et al., 1994; Wolstenholme, 2012; 

Sparks & Nauen, 2015). 

A flupiradifurona (FPF), pertencente ao grupo químico das butenolidas, é um pesticida 

neonicotinóide sistêmico de contato e ingestão que atua como agonista nos receptores 

nicotínicos de acetilcolina de insetos (nAChRs), causando hiperexcitabilidade, tremores, 

convulsões e morte (Nauen et al., 2015). Lançado sob o nome de 'Sivanto' pela Bayer AG 
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(Bayer AG, Crop Science Division, Monheimam Rhein, Germany) é altamente eficaz contra 

insetos sugadores, principalmente moscas-brancas e pulgões (Sparks & Nauen, 2015), mas não 

é registrado  para controle de A. gemmatalis. 

Os inseticidas nicotínicos são eficazes em baixas concentrações contra uma ampla 

variedade de pragas, o que representou 23% dos inseticidas comercializados em 2016. A 

flupiradifurona faz parte da “terceira geração” dos inseticidas nicotínicos desenvolvidos depois 

de 2010 (Umetsu & Shirai, 2020). 

Os programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) são usados para controle de 

populações de pragas visando manter a sustentabilidade do agroecossistema. O sistema 

combina métodos biológicos, culturais, físicos e químicos mantendo os artrópodes mais 

próximos possível de seu equilíbrio biológico (Bueno & Bueno, 2012; Timprasert et al., 2014). 

No Brasil, programas de (MIP) incluem biopesticidas de origem vegetal e microbianos (Farder-

Gomes et al., 2021) e o uso de agentes de controle biológico, como parasitóides e predadores 

eficientes contra A. gemmatalis (Castro et al., 2019; Bueno et al., 2020). 

O gênero Podisus é representado por predadores com grande potencial para uso em 

programas de (MIP). São inimigos naturais generalistas com capacidade de sobreviverem e 

reproduzirem em sistemas florestais e agrícolas, regulando principalmente lagartas de 

lepidópteros. Esses percevejos produzem grande número de descendentes por geração, se 

estabelecem em diferentes temperaturas e períodos de escassez de presas, possuem um rápido 

desenvolvimento pós-embrionário e possuem relativa tolerância a inseticidas (Zanuncio et al., 

1994; Zanuncio et al., 2011; Castro et al., 2012). Devido ao tamanho potencial, há grande 

interesse no uso desses organismos como agentes de controle biológico de insetos-pragas 

agrícolas (De Clercq et al., 2000; Torres & Boyd, 2009). 

Podisus nigrispinus é um importante agente de controle biológico devido a sua 

agressividade e alta capacidade reprodutiva (De Clercq et al., 2000; Zanuncio et al., 1994) e são 

mais comuns em regiões neotropicais (Lemos et al., 2005; Pires et al., 2009). O potencial dessa 

espécie no controle biológico tem sido reportado para outras lagartas desfolhadoras além de A. 

gemmatalis, como: Alabama argillacea, Spodoptera exigua, e Trichoplusia ni (Lepidoptera: 

Noctuidae) (Zanuncio et al., 2016). 

O intestino é o primeiro órgão a ter contato com as moléculas dos inseticidas ingeridos 

pelos insetos (Denecke et al., 2018). O trato digestório dos insetos pode ser dividido em três 

porções: intestino anterior, médio e posterior (Cruz-Landim & Cavalcante, 1999) sendo o 

intestino médio, a principal porção responsável pela digestão e absorção. 
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O intestino médio dos insetos é protegido do ambiente externo pela matriz peritrófica, 

enquanto os intestinos anterior e posterior têm uma camada cuticular. A matriz peritrófica é 

responsável por diversas funções como: prevenção de infecção microbiana, proteção do 

intestino médio contra danos mecânicos e compartimentação da digestão de alimentos. Além 

disso, é considerada a primeira barreira de proteção do intestino médio contra compostos 

tóxicos. Uma vez atravessada a matriz peritrófica, o composto é capaz de atingir as células do 

intestino médio podendo ocasionar perda de funções importantes para a sobrevida do organismo 

(Denecke et al., 2018). 

Outro órgão importante contra a ação dos inseticidas é o corpo gorduroso, responsável 

pela manutenção dos processos reprodutivos e do metabolismo energético dos insetos. Esse 

órgão também é responsável pela síntese de lipídeos, carboidratos e proteínas ( Downer, 1985; 

Chapman, 1998; Arrese & Soulages, 2010), remoção de sais de cálcio, uratos e outros produtos 

nitrogenados da hemolinfa além de estimular secreção para maturação de ovos (Legaspi et al., 

1996; Arrese & Soulages, 2010; Rodrigues et al., 2013). Além disso, é um órgão alvo para a 

ação dos principais hormônios dos insetos como: hormônio juvenil, ecdisona e neuro-

hormônios (Roma et al., 2010). 

As principais células do corpo gorduroso são os trofócitos, responsáveis pela síntese e 

armazenamento de proteínas e carboidratos. Além destas, ocorrem os enócitos, encontrados 

entre a membrana basal e a epiderme e são bem distintas dos trofócitos. Elas são responsáveis 

pela síntese de lipídeos, proteínas e hidrocarbonetos cuticulares (Arrese & Soulages, 2010; 

Roma et al., 2010; Martins et al., 2022). 

Em agroecossistemas complexos como os da soja, com diversas espécie de insetos-

praga ocorrendo simultaneamente, inseticidas como a abamectina e a flupiradifurona utilizados 

para o controle, respectivamente, de ácaros e insetos sugadores, podem contaminar insetos-

praga mastigadores, como as lagartas de Anticarsia gemmatalis. Por isto, conhecer os efeitos 

desses inseticidas sobre esse inseto-praga e de seu inimigo natural Podisus nigrispinus é de 

fundamental importância em programas de manejo integrado de pragas da soja. 

Além disso, a análise dos efeitos subletais deste inseticida no seu predador P. 

nigrispinus, através da exposição indireta, pode contribuir para o aumento da eficácia das 

estratégias de manejo integrado, minimizando os efeitos indiretos em organismos não-alvo, 

uma vez que, inseticidas seletivos são os mais indicados.  
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2. OBJETIVO GERAL 

O presente estudo avaliou o potencial da abamectina e flupiradifurona no controle de 

lagartas de A. gemmatalis. 

 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Avaliar mortalidade, o efeito tóxico, efeito anti-alimentar, histopatologia e 

citotoxicidade nas células do intestino médio de lagartas de A. gemmatalis expostas através da 

alimentação à abamectina (capítulo 1). Avaliar mortalidade, o efeito tóxico, efeito anti-

alimentar, histopatologia e citotoxicidade nas células do intestino médio de A. gemmatalis; 

avaliar histopatologia e citotoxicidade nas células do intestino médio e alterações na 

histoquímica do corpo gorduroso do percevejo P. nigrispinus expostos indiretamente à 

flupiradifurona (capítulo 2). 
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RESUMO 
 

LIMA, Bárbara Soares Amoroso, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho, 2023. Efeitos 
diretos da flupiradifurona nos sistemas digestório de Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: 
Noctuidae) e seu predador Podisus nigrispinus Dallas (Heteroptera: Pentatomidae). 
Orientador: José Eduardo Serrão. 

 

Uma das principais pragas da cultura da soja é a Anticarsia gemmatalis Hübner (Lepidoptera: 

Noctuidae), controlada por produtos naturais e sintéticos, alguns dos quais têm induzido 

resistência em algumas populações do insetos, sendo necessária a busca por novos inseticidas. 

A flupiradifurona é um inseticida neurotóxico, agonista da acetilcolina, responsável por causar 

hiperexcitabilidade e morte. O objetivo foi avaliar a toxicidade, seu efeito anti-alimentar, 

histopatológico e sua citotoxicidade no intestino médio de lagartas de A. gemmatalis e os efeitos 

indiretos no seu predador Podisus nigrispinus mediados pela flupiradifurona. Os resultados 

mostraram que A. gemmatalis foi suscetível a flupiradifurona sendo letal na CL50 = 5,10 g L-1. 

A sobrevivência das lagartas diminuiu gradualmente com a concentração. O inseticida causou 

efeito anti-alimentar nas lagartas, danos no intestino com o tempo de exposição, como 

desorganização do epitélio, danos na borda estriada, matriz peritrófica, nas células caliciformes, 

fragmentação e protrusão de células no lúmen, formação de vacúolos autofágicos nas células 

digestivas. A flupiradifurona causou efeitos colaterais em seu predador por intoxicação indireta 

com CL90 = 22,85 g L-1. No intestino de P. nigrispinus, houve desorganização do epitélio, borda 

estriada e matriz peritrófica e alta vacuolização. Foram detectadas alterações significativas na 

quantidade de polissacarídeos do corpo gorduroso dos percevejos que consumiram lagartas 

contaminadas por flupiradifurona se comparado ao controle, porém a quantidade de proteínas 

se manteve normal. As gotículas lipídicas aumentaram em diâmetro e quantidade. Essas 

alterações indicam mobilização de reservas de energia para o processo de desintoxicação 

celular. Os resultados indicam efeito indireto nesse organismo não-alvo. Flupiradifurona é 

tóxica para lagartas de A. gemmatalis, afetando sua sobrevivência, consumo alimentar e 

causando danos ao intestino médio, sugerindo o uso alternativo deste composto para controle 

químico dessa praga. Os efeitos indiretos causados em seu predador devem ser melhor 

investigados para avaliar a seletividade do inseticida a organismos não-alvo. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Citotoxicidade. Corpo gorduroso. Efeito indireto. Histopatologia. 

Lagarta-da-soja. Percevejo predador. Sistema digestivo. Toxicidade. 
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ABSTRACT 
 

LIMA, Bárbara Soares Amoroso, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, June, 2023. Direct 

effects of flupyradifurone on the digestive systems of Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: 

Noctuidae) and its predator Podisus nigrispinus Dallas (Heteroptera: Pentatomidae). 

Advisor: José Eduardo Serrão. 

 

One of the main pests of soybeans is Anticarsia gemmatalis Hübner (Lepidoptera: Noctuidae), 

controlled by natural and synthetic products, some of which have induced resistance in some 

insect populations, requiring the search for new insecticides. Flupyradifurone is a neurotoxic 

insecticide, acetylcholine agonist, responsible for causing hyperexcitability and death. The 

objective was to evaluate the toxicity, its anti-feeding effect, histopathological and cytotoxicity 

in the midgut of A. gemmatalis caterpillars and the indirect effects on its predator Podisus 

nigrispinus mediated by flupyradifurone. The results showed that A. gemmatalis was 

susceptible to flupyradifurone being lethal at LC50 = 5.10 g L-1. The survival of caterpillars 

gradually decreased with concentration. The insecticide caused an anti-feeding effect on 

caterpillars, damage to the intestine with exposure time, such as disorganization of the 

epithelium, damage to the striated border, peritrophic matrix, to goblet cells, fragmentation and 

protrusion of cells into the lumen, formation of autophagic vacuoles in cells digestive. 

Flupyradifurone caused side effects in its predator by indirect intoxication with LC90 = 22.85 

g L-1. In the midgut of P. nigrispinus, there was disorganization of the epithelium, striated 

border and peritrophic matrix and high vacuolation. Significant alterations were detected in the 

amount of polysaccharides in the fat body of bed bugs that consumed caterpillars contaminated 

with flupyradifurone compared to the control, but the amount of proteins remained normal. 

Lipid droplets increased in diameter and quantity. These changes indicate mobilization of 

energy reserves for the cellular detoxification process. The results indicate an indirect effect on 

this non-target organism. Flupyradifurone is toxic to A. gemmatalis caterpillars, affecting their 

survival, food consumption and causing damage to the midgut, suggesting the alternative use 

of this compound for chemical control of this pest. The indirect effects caused on its predator 

should be further investigated to assess the selectivity of the insecticide to non-target organisms 

 

KEYWORDS: Cytotoxicity. Digestive system. Fat body. Histopathology. Indirect effect. 

Predator. Bedbug. Soybean caterpillar. Toxicity. 
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1. Introdução 

A soja está entre as principais commodities cultivadas no mundo (Oliveira & 

Schneider, 2016). No Brasil, uma das pragas mais importantes dessa cultura é a lagarta 

Anticarsia gemmatalis Hübner, 1818 (Lepidoptera: Noctuidae), responsável por causar 

desfolhamento intenso e em situações severas, a destruição completa das plantas, gerando 

perdas econômicas consideráveis (da Silva Júnior et al., 2020; Panizzi, 2013; Praça et al., 2006). 

O controle de insetos-pragas nas culturas é um dos maiores desafios na agricultura e o 

controle químico, ainda, é o método mais utilizado (Mateos Fernández et al., 2022). O uso de 

inseticidas químicos pode afetar severamente a biodiversidade, a saúde humana, o ar, solo e 

água, além de aumentar populações de pestes secundárias e acarretar surgimento de populações 

de insetos resistentes (Nicholson, 2007; Tudi et al., 2021). 

Por isto, existe a tendência de substituição de inseticidas antigos ou de amplo espectro 

para combater populações resistentes de determinadas pragas e seus efeitos nocivos em 

organismos não-alvos, de modo a atender os princípios do manejo integrado de pragas (MIP) e 

as exigências regulatórias toxicológicas e ambientais (Nauen et al., 2015; Sparks & Nauen, 

2015). 

Os principais grupos de inseticidas utilizados no controle de A. gemmatalis são os 

piretróides, organofosforados, inibidores de biossíntese de quitina, carbamatos, ciclodienos e 

bio-inseticidas (Castro et al., 2019, 2021; Haase et al., 2015; Panizzi, 2013). No entanto, muitos 

destes inseticidas usados no controle da A. gemmatalis tem apresentado baixa eficácia e relatos 

de populações resistentes desta praga (Panizzi, 2013; Sosa-Gómez & Omoto, 2012). Dentre 

eles se encontram lambda-cialotrina, clorantraniliprole, além dos microbianos AgMNPV e 

Bacillus thuringiensis (Abot et al., 1996; Baptista et al., 1995; Sosa-Gómez & Miranda, 2012). 

A flupiradifurona é um pesticida sistêmico, que age por contato e ingestão, atua como 

agonista nos receptores nicotínicos de acetilcolina de insetos, semelhante aos neonicotinóides. 

Este inseticida é altamente eficaz contra insetos sugadores, principalmente moscas-brancas e 

pulgões (Sparks & Nauen, 2015).  

Os inseticidas usados em programas de manejo integrado de pragas (MIP), devem ser 

eficientes contra insetos-pragas, mas também ter baixa toxicidade aos organismos não-alvo, 

como insetos  predadores, parasitoides e polinizadores (Torres & Bueno, 2018). Além disso, 

mesmo que usados nas concentrações indicadas pelos fabricantes, os inseticidas podem 

provocar efeitos subletais em organismos não-alvo, prejudicando seu desenvolvimento, sistema 

imunológico, reprodução e sobrevivência (Desneux et al., 2007).  
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Podisus nigrispinus (Dallas, 1851) (Hemiptera: Pentatomidae) é inimigo natural de A. 

gemmatalis (Zanuncio et al., 2016) com hábito alimentar zoofitófago, que pode se alimentar de 

substratos vegetais na ausência de presas (Evangelista Júnior et al., 2004). Essa espécie ataca 

inúmeros insetos-praga incluindo larvas de lepidópteros e coleópteros em ecossistemas 

agrícolas e silviculturais (De Clercq et al., 2000; Zanuncio et al., 1994). 

Devido ao potencial de uso de P. nigrispinus como predador no MIP de lagartas, os 

efeitos indiretos dos agroquímicos nessa espécie têm sido avaliados. A capacidade predatória  

e a reprodução de  P. nigrispinus diminuiram após consumir lagartas de Spodoptera frugiperda 

contaminadas com  óleo de neem (Azadirachta indica) (Campos et al., 2014). A reprodução 

desse predador diminuiu quando alimentado com lagartas de A. gemmatalis tratadas com folhas 

de soja expostas a diflubenzuron (Castro et al., 2012). Estes e outros estudos destacam a 

importância da avaliação dos químicos usados nos programas de controle pois podem afetar 

organismos não-alvo como, abelhas (Carneiro et al., 2020, 2022), parasitóides (De La Cruz et 

al., 2017), joaninhas (De Armas et al., 2020; Pasini et al., 2021) e percevejos (Martínez et al., 

2019; Santos Junior et al., 2020; Silva et al., 2020). 

A flupiradifurona tem ação neurotóxica e após ser ingerida pelo inseto, atinge o 

intestino médio, principal órgão responsável por desempenhar funções especializadas como, 

regeneração e proliferação celular, absorção de nutrientes e detoxificação de componentes 

tóxicos (Cruz-Landim & Cavalcante, 1999; Denecke et al., 2018; Terra & Ferreira, 2020). Por 

isso, a investigação dos efeitos dos inseticidas no intestino depois da digestão é de fundamental 

importância porque podem afetar a fisiologia do inseto (Arthidoro de Castro et al., 2020; Plata-

Rueda et al., 2021; Terra & Ferreira, 2020).  

O corpo gorduroso, alvo secundário dos inseticidas é um dos órgãos mais importantes 

para os processos de manutenção e reprodução do inseto (Roma et al., 2010). Este órgão é 

responsável por detoxificar, produzir e armazenar de lipídeos, carboidratos e proteínas (Arrese 

& Soulages, 2010). Danos causados no corpo gorduroso podem afetar vários processos 

fisiológicos do inseto. Assim, o conhecimento dos mecanismos de ação tóxica da 

flupiradifurona no corpo gorduroso de lagartas desfolhadoras e de seus predadores pode 

contribuir para aumentar a eficácia desses produtos e melhorar as estratégias de manejo dessas 

lagartas. 

O objetivo foi avaliar a toxicidade, o efeito anti-alimentar, histopatológico e citotóxico 

da flupiradifurona no intestino médio das lagarta de A. gemmatalis e seus efeitos indiretos no 

intestino médio e corpo gorduroso do seu predador P. nigrispinus. 
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2. Material e métodos  

2.1. Insetos 

Espécimes de A. gemmatalis foram obtidos da criação estoque mantida no Laboratório 

de Controle Biológico de Insetos do Instituto de Biologia Aplicada à Agricultura e Pecuária 

(BIOAGRO) da Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais, Brasil. Adultos de A. 

gemmatalis foram criados em gaiolas de madeira (30 × 30 × 30 cm) cobertas com malha plástica 

revestida internamente por folha de papel almaço para oviposição, alimentados diariamente 

com dieta líquida (Greene et al., 1976) embebida em algodão e mantidos a 25 ± 2 ºC, 70 ± 10% 

umidade relativa, fotoperíodo de 12:12 h (claro: escuro). A cada dois dias, as massas de ovos 

depositadas no papel foram removidas e transferidas para recipiente de 1 L de poliestireno. 

Após a eclosão, as lagartas de A. gemmatalis foram alimentadas com dieta artificial composta 

de 10 g de ágar, 15,6 g de levedura de cerveja, 25 g de germe de trigo, 25 g de proteína de soja, 

31,2 g de feijão, 12,5 g de caseína e 2,5 mL de solução vitamínica (1,2% de ácido ascórbico, 

0,03% pantotenato de cálcio, 0,015% de niacina, 0,008% de riboflavina, 0,004% de tiamina e 

0,004% de HCl) (Greene et al., 1976). Lagartas de terceiro ínstar de A. gemmatalis foram 

utilizadas nos bioensaios seguindo o método toxicológico padrão para avaliação de inseticidas 

sobre noctuídeos recomendados pelo Comité de Ação à Resistência a Inseticidas (IRAC; teste 

No. 020) (IRAC Susceptibility Test Methods 020, 2009).  

Adultos de P. nigrispinus foram obtidos da criação massal do Laboratório de Controle 

Biológico do Instituto de Biologia Aplicada à Agricultura e Pecuária (Bioagro, Universidade 

Federal de Viçosa, Minas Gerais, Brasil), mantidos à 25 ± 2 ºC, umidade relativa de 75 ± 5% e 

12 h fotofase. Esses insetos foram alimentados com pupas de Tenebrio molitor L. (Coleoptera: 

Tenebrionidae) e folhas de Eucalyptus grandis (W. Hill ex. Maiden) ad libitum.  

 

2.2. Bioensaio de concentração–mortalidade 

A solução estoque do inseticida flupiradifurona (Sivanto Prime® 200 SL) Bayer 

CropScience Co. Ltd (Monheim am Rhein, Alemanha) foi obtida a partir da diluição deste 

inseticida em água destilada e deionizada (ddH2O) em seis concentrações (1,562; 3,125; 6,25; 

12,5; 25 e 50 g L−1) para avaliação da sua toxicidade e construção da curva de concentração–

mortalidade para estimar as concentrações letais responsáveis por causar mortalidade em 25% 

(CL25), 50% (CL50), 75% (CL75) e 90% (CL90) das populações de A. gemmatalis.  O controle 

foi realizado com ddH2O e para cada concentração foi acrescentado 1 μL diariamente sobre 0,5 

g de dieta artificial, também reposta diariamente (Castro et al., 2021). Três repetições de 10 

lagartas de A. gemmatalis alimentadas com dieta artificial foram individualizadas em placas de 
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Petri (90 mm em diâmetro) seguindo um delineamento experimental inteiramente casualizado. 

O número de lagartas mortas foi registrado diariamente por 72 h. 

 

2.3. Bioensaio de tempo–mortalidade 

Os procedimentos e condições de exposição foram os mesmos descritos acima para o 

bioensaio de concentração–mortalidade. Lagartas de A. gemmatalis individualizadas em placas 

de Petri foram expostas por ingestão à flupiradifurona nas CL25, CL50, CL75 e CL90 estimadas 

no bioensaio de concentração–mortalidade. O controle foi realizado com ddH2O. O número de 

lagartas vivas foi registrado a cada 6 h por 48 h, utilizando três repetições com 10 lagartas 

individualizadas por concentração da flupiradifurona, seguindo um delineamento inteiramente 

ao acaso. 

 

2.4. Efeito anti-alimentar 

Lagartas de A. gemmatalis foram expostas à flupiradifurona após consumir folhas de 

soja tratadas com esse produto (Plata-Rueda et al., 2020).  Fragmentos das folhas de soja (20 × 

20 mm) foram esterilizados com 5% de hipoclorito de sódio, lavados três vezes com água 

destilada e secos no ambiente, foram imersos por 5 s em solução de flupiradifurona nas 

concentrações estimadas, CL25, CL50, CL75 e CL90. Após a secagem em temperatura ambiente 

por 5 min, fragmentos de folhas de soja foram ofertados para lagartas mantidas individualizadas 

em placas de Petri contendo uma lagarta que foi previamente mantida em jejum por 24 h. Cada 

folha de soja foi fotografada após 6 h de exposição à lagarta, com câmera fotográfica digital 

(D40, lente 18-55 mm, Nikon Corporation, Tóquio, Japão) com foco macro de 15 cm, sob luz 

natural e fluorescente (SB -700 Nikon Corporation, Japão). As imagens foram avaliadas usando 

o software de análise digital UTHSCSA Image Tool v. 2.0 (Universidade do Texas, Austin, 

TX, EUA). A área foliar consumida pelas lagartas foram medidas em mm2 com pixels baseados 

em histograma RGB (vermelho, 700 nm; verde, 546,1 nm; azul, 435,8 nm). Quinze repetições 

por concentração da flupiradifurona (CL25, CL50, CL75 e CL90) e controle foram realizadas em 

um delineamento inteiramente casualizado. 

 

2.5. Histopatologia 

2.5.1. Anticarsia gemmatalis 

Vinte lagartas de A. gemmatalis individualizada em placa de Petri (9 cm diâmetro), 

foram alimentadas com 0,5 g de dieta contaminada à CL50 estimada da flupiradifurona (1 µL), 

depois de 24 h de jejum (Castro et al., 2021; Plata-Rueda et al., 2020). Após alimentação por 
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1.5, 3, 6, 12, e 24 h, as lagartas (n = 4 por tempo) foram crioanestesiadas a  -4 °C por 5 min, o 

intestino médio foi dissecado em solução salina para insetos (0,1 M NaCl+ 0,2 M KH2PO4+ 0,2 

M Na2HPO4) e transferido para solução fixadora de Zamboni (Stefanini et al., 1967) por 12 h a 

5 °C. A seguir as amostras foram desidratadas em série crescente de etanol (70%, 80%, 90% e 

95%) e embebidas em historesina (Leica Biosystem Nussloch GmbH, Wetzlar, Germany). 

Seções com 3 μm de espessura do intestino médio das lagartas foram obtidas em micrótomo 

rotativo, coradas com hematoxilina e eosina e analisadas em microscópio de luz Olympus BX-

60 (Olympus Corporation, Tokyo, Japan). 

 

2.5.2. Podisus nigrispinus 

Cinco lagartas de A. gemmatalis foram expostas por ingestão à CL90 estimada de 

flupiradifurona, depois de 24 h de jejum. Cada lagarta foi individualizada em placa de Petri (9 

cm diâmetro) e alimentada com 0,5 g de dieta artificial contendo 1 µL da CL90 de 

flupiradifurona ou água como controle. Após 1 hora de consumo, as lagartas foram transferidas 

para as placas de Petri (9 cm diâmetro) contendo um único percevejo adulto por placa, mantidos 

em jejum por de 24 horas. Cada percevejo foi alimentado com uma lagarta recém alimentada 

com a CL90 de flupiradifurona ou lagarta sem exposição como controle (Castro et al., 2021; 

Plata-Rueda et al., 2020). Após alimentação por 6 horas, os percevejos foram crioanestesiados 

a -4 °C por 5 min. O intestino médio  e o corpo gorduroso foram dissecados em solução salina 

para insetos (0,1 M NaCl+ 0,2 M KH2PO4+ 0,2 M Na2HPO4) e transferidos para solução 

fixadora de Zamboni (Stefanini et al., 1967) por 12 h a 5 °C. A seguir as amostras foram 

desidratadas em série crescente de etanol (70%, 80%, 90% e 95%) e embebidas em historesina 

(Leica Biosystem Nussloch GmbH, Wetzlar, Germany). Seções com 3 μm de espessura foram 

obtidas em micrótomo rotativo, coradas com hematoxilina e eosina e analisadas em 

microscópio de luz Olympus BX-60 (Olympus Corporation, Tokyo, Japan).  

 

2.6. Histoquímica do corpo gorduroso 

Algumas secções histológicas do corpo gorduroso dos percevejos foram submetidas aos 

testes histoquímicos descritos a seguir, analisadas e fotografadas em microscópio Olympus BX 

60. 

 

2.6.1. Detecção de Proteínas 

As amostras histológicas foram incubadas em mercúrio bromofenol (100 mL de ácido 

acético 2%; 0,05 g de azul de bromofenol; 1,5 g de cloreto de mercúrio) por 2 h e 15 min. Em 
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seguida foram lavadas com ácido acético 0,5% por 10 min e em água corrente por 15 min, 

montadas e analisadas. 

 

2.6.2.Detecção de Polissacarídeos neutros e glicoconjugados 

Na técnica de PAS (periodic acid-schiff) as amostras histológicas foram imersas em 

ácido periódico (0,4%) por 30 min, lavadas rapidamente em água destilada e transferidas para 

reativo de Schiff (Lillie, 1965) por 1 h no escuro, lavadas em água corrente por 30 min, 

montadas e analisadas. 

 

2.7. Citotoxicidade 

 Lagartas de terceiro instar de A. gemmatalis alimentadas com dieta tratada com 

flupiradifurona à CL50 estimada e os percevejos alimentados com as lagartas tratadas à CL90, 

ambos como descrito na histopatologia. As lagartas e os percevejos foram crioanestesiados à -

4°C, os intestinos médios de ambos e apenas o corpo gorduroso dos percevejos foram 

dissecados e transferidos para glutaraldeído (2,5%) tamponado com cacodilato de sódio (0,2 

M, pH 7,2 contendo 0,2 M de sacarose) por 4 h em temperatura ambiente. Essas amostras foram 

pós-fixadas em tetróxido de ósmio a 1% no mesmo tampão por 2 h, lavadas em tampão, 

desidratadas em série crescente de etanol (70%, 80%, 90% e 99%) e embebidas em resina LR 

White (London Resin Company Ltd.). Seções ultrafinas (70-90 nm de espessura) do corpo 

gorduroso foram obtidas com navalha de diamante em ultramicrótomo Sorvall MT2-BMT2-B 

(Sorvall Instruments, Wilmington, DE, USA), contrastadas com acetato de uranila aquosa 1% 

e citrato de chumbo (Reynolds, 1963) e examinadas em microscópio eletrônico de transmissão 

Zeiss Libra 120 (Carl Zeiss, Jena, Germany). 

 

2.8. Análise estatística 

 Os dados de concentração-mortalidade foram submetidos à análise Probit para obter a 

curva de concentração–mortalidade usando o procedimento PROC PROBIT do programa SAS 

v. 9.0 (SAS Institute, Campus Drive Cary, NC, USA). Os dados do bioensaio tempo-

mortalidade foram submetidos à análise de sobrevivência com os estimadores por Kaplan-

Meier (log-rank-test) usando o software Origin Pro v.9.1 (OriginLab Corporation, 

Northampton, MA, USA). Os dados das lagartas de A. gemmatalis sobreviventes até o final do 

experimento foram tratados como censurados. Os dados do efeito anti-alimentar foram 

submetidos à análise de variância unidirecional (One-way ANOVA) e as médias comparadas 
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post-hoc pelo teste de diferença significativa honestamente (HSD) de Tukey no nível de 

significância de 5%. 

 

3. Resultados 

3.1. Bioensaio de toxicidade/concentração–mortalidade 

 O modelo de concentração–mortalidade utilizado foi adequado (P > 0,05), mostrando 

que flupiradifurona foi tóxica para A. gemmatalis na CL50 = 5,10 (3,38-6,83) g L-1 (Tabela 1). 

A mortalidade no grupo controle foi menor que 1%. 

 

Tabela 1. Concentrações letais de flupiradifurona contra Anticarsia gemmatalis após 72 horas 
de exposição obtida da análise probit (g.l. = 5, slope ± SE = 1,969 ± 0,31, intercepto = 1,394). 

N.º de 

lagartas 

Concentrações 

letais 

Concentração 

estimada 

(g L–1) 

Intervalo de confiança 

ao 95% 

(g L–1) 

2 

(Valor–p) 

150 CL25 2,32 1,16 – 3,48 0,38 (0,98) 

150 CL50 5,10 3,38 – 6,84 

150 CL75 11,23 8,49 – 15,60 

150 CL90 22,85 16,32 – 39,07 

 

3.2. Bioensaio de tempo–mortalidade 

 A sobrevivência das lagartas de A. gemmatalis expostas às diferentes concentrações 

letais de flupiradifurona durante as 48 h de avaliação diferiram (teste de log-rank χ2 = 10,78, 

g.l.= 1, P < 0,001), diminuindo de 99.9% no controle, para 64,8%, 57%, 25,1% e 12,8% com 

as CL25, CL50, CL75 e CL90, respectivamente (Fig. 1). 
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Figura 1. Curvas de sobrevivência de lagartas de Anticarsia gemmatalis expostas a diferentes 
concentrações letais (CL) de flupiradifurona, submetidas à análise de sobrevivência usando o 
estimador Kaplan–Meier (teste de log-rank, 2 = 10,78; P < 0,001). 
 

3.3. Efeito anti-alimentar 

A área foliar consumida por lagartas de A. gemmatalis foi menor em folhas de soja (F2,14 

= 34,38 P < 0,001), diminuindo de 43,26 mm2 no controle para 4,79 mm2 na CL90 de 

flupiradifurona (Fig. 2). 
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Figura 2. Área foliar da folha de soja (média ± SE) consumida por lagartas de Anticarsia 

gemmatalis após exposição à flupiradofurona (CL25, CL50 CL75 e CL90) e água (controle). 
Barras com letras diferentes diferem pelo teste de separação de médias de Tukey (P < 0,05). 
 

3.4. Histopatologia do intestino médio de Anticarsia gemmatalis 

O epitélio do intestino médio das lagartas controle encontrava-se com uma camada 

simples de células digestivas colunares e caliciformes, borda estriada bem desenvolvida e 

matriz peritrófica evidente no lúmen (Fig. 3A). As células caliciformes continham uma 

cavidade interna com borda estriada e núcleo basal (Fig. 3A) e as células digestivas, borda 

estriada apical, núcleo com cromatina descondensada e citoplasma com alguns vacúolos (Fig. 

3A). 

O epitélio das lagartas expostas à CL50 de flupiradifurona estavam com lesões 

histopatológicas diferindo do controle (sem lesão) e com vacuolização do epitélio depois de 1.5 
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h de exposição ao tratamento e início de desorganização celular com liberação de alguns 

fragmentos no lúmen (Fig. 3B). A matriz peritrófica se manteve íntegra (Fig. 3B).  

Após 3 h de exposição à flupiradifurona, o epitélio do intestino médio encontrava-se 

desorganizado com células digestivas alongadas e grumos de cromatina condensada no núcleo 

(Fig. 3C). A borda estriada tinha rupturas em algumas regiões e protrusões apicais com 

liberação de fragmentos celulares para o lúmen (Fig. 3C). Nas células caliciformes a borda 

estriada estava desorganizada (Fig. 3C).  

Os danos observados com 6 h de exposição ao inseticida foram mais evidentes que nos 

tempos anteriores. O epitélio encontrava-se desorganizado, com protrusões apicais e 

fragmentos celulares contendo núcleo liberados no lúmen (Fig. 3D). O citoplasma das células 

digestivas estava com intensa vacuolização e núcleo com cromatina condensada (Fig. 3D). As 

células caliciformes encontravam-se com sua borda estriada interna danificada e a matriz 

peritrófica ausente (Fig. 3D). 

Depois de 12 horas de exposição à flupiradifurona o epitélio intestinal permaneceu 

desorganizado com ruptura da borda estriada em algumas regiões e matriz peritrófica ausente 

(Fig. 3E). Fragmentos celulares contendo núcleos foram liberados no lúmen, o citoplasma das 

células digestivas apresentou vacuolização e os núcleos mostraram alta condensação da 

cromatina (Fig. 3E). A borda estriada interna das células caliciformes apresentou sinais de 

degradação (Fig. 3E). 

Com 24 h de exposição à CL50 do inseticida, o epitélio do intestino médio estava 

desorganizado com células alongadas, mas a borda estriada estava presente na maior parte de 

sua extensão (Fig. 3F). As protrusões apicais em direção ao lúmen e os fragmentos celulares 

estavam em menor quantidade em relação aos tempos de exposição anteriores (Fig. 3F). Os 

núcleos das células digestivas mostraram predomínio de cromatina condensada e a borda 

estriada interna das células caliciformes extremamente desorganizada (Fig. 3F). A matriz 

peritrófica foi observada em determinadas partes ao longo do intestino médio. 
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Figura 3. Micrografias de luz do intestino médio de lagartas de Anticarsia gemmatalis 
(Lepidoptera: Noctuidae) alimentadas com flupiradifurona à CL50 por 1,5h (B), 3h (C), 6h (D), 
12h (E), 24h (F). [A]: grupo controle. Epitélio do intestino médio (Ep) internamente revestido 
pela matriz peritrófica (MP), borda estriada bem evidente (seta), células digestivas (CD) com 
núcleo evidente (N) e células caliciformes (CC), lúmen (L) e alguns vacúolos (asteriscos). [B]: 
epitélio desorganizado com vacuolização, protrusões citoplasmáticas (asterisco preto) em 
direção ao lúmen e fragmentos de matriz peritrófica. [C]: epitélio desorganizado com rupturas 
na borda estriada (seta preta), protrusões citoplasmáticas, células digestivas com núcleo de 
cromatina condensada. Células caliciformes com borda estriada degradada (seta branca), 
fragmentos celulares (ponta de seta) no lúmen. [D]: epitélio desorganizado com alta 
vacuolização, fragmentos celulares contendo núcleo e borda estriada danificada. Células 
digestivas com alta vacuolização, células caliciformes com danos na borda estriada. [E]: epitélio 
com borda estriada danificada e fragmentos celulares (ponta de seta) e protrusões 
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citoplasmáticas em direção ao lúmen. Células digestivas com núcleo com cromatina 
condensada e vacuolização. Células caliciformes com borda estriada danificada. [F]: epitélio 
alongado com borda estriada e matriz peritrófica. Células digestivas com cromatina condensada 
no núcleo e células caliciformes com danos na borda estriada. Lúmen com fragmentos celulares. 
Barras = 20 μm. 
 

3.5. Citotoxicidade 

As microvilosidades das células digestivas do intestino médio das lagartas no controle 

estavam com superfície bem desenvolvidas, presença de mitocôndrias no citoplasma apical e 

vacúolos (Fig. 4A). As dobras da membrana plasmática formaram um labirinto na porção basal 

das células digestivas, com predominância de cromatina descondensada no núcleo, alguns 

grumos de cromatina e nucléolo bem desenvolvido (Fig. 4C). As microvilosidades das células 

caliciformes encontravam-se evidentes e o citoplasma com alguns vacúolos (Fig. 4B). Presença 

de vacúolos, mitocôndrias e núcleo com nucléolo evidente na porção basal da célula do intestino 

médio (Fig. 4D).  

As células do intestino médio das lagartas apresentaram alterações após 1,5 horas de 

exposição à flupiradifurona. A região apical das células digestivas mostrou vacúolos 

autofágicos, muitas mitocôndrias e reservas de glicogênio (Fig. 5A). Na região basal das células 

digestivas observou-se aumento na vacuolização, presença de mitocôndrias, e vacúolos 

autofágicos com conteúdo membranoso (Fig. 5C). As microvilosidades da borda estriada das 

células caliciformes encontravam-se degradadas (Fig. 5B) e a região basal com labirinto bem 

desenvolvido associado à mitocôndrias e grumos de cromatina condensada no núcleo (Fig. 5D).  

Depois das 24 h da ingestão do inseticida, o citoplasma apical e perinuclear das células 

digestivas das lagartas encontravam-se ricos em mitocôndrias e vacúolos autofágicos (Fig. 6A, 

6C). A célula caliciforme mostrou alta desorganização das microvilosidades e cavidade com 

fragmentos celulares e de borda estriada (Fig. 6B e 6D).     
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Figura 4. Micrografias eletrônicas de transmissão de células digestivas (CD) e células 
caliciformes (CC) do intestino médio de Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae) no 
controle. [A]: região apical com microvilosidades bem desenvolvidas (Mv), mitocôndrias (seta) 
de lagartas do grupo controle. [B]: região apical da célula caliciforme com cavidade evidente 
(C) com microvilosidades bem desenvolvidas e alguns vacúolos. [C]: região basal das células 
digestivas mostrando núcleo (N) com nucléolo evidente (Nu) e labirinto basal (LB). [D]: região 
basal da célula caliciforme com microvilosidades em parte da cavidade e presença de vacúolos, 
mitocôndrias e núcleo com nucléolo evidente. 
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Figura 5. Micrografias eletrônicas de transmissão do intestino médio de Anticarsia gemmatalis 
(Lepidoptera: Noctuidae) expostas por ingestão à CL50 de flupiradifurona depois de 1,5 horas 
de exposição. [A]: região apical da célula digestiva (CD) com formação de vacúolos autofágicos 
(cabeça de seta) e muitas mitocôndrias (seta). [B]: célula caliciforme (CC) com 
microvilosidades em degradação (Mv), vacúolos, reserva de glicogênio (asterisco). [C]: região 
basal da célula digestiva com núcleo (N), nucléolo (Nu), grumos de cromatina (quadrados), 
mitocôndrias e vacúolos autofágicos. [D]: região basal da célula caliciforme com núcleo e 
grumos de cromatina e mitocôndrias associadas à lâmina basal (LB). 
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Figura 6. Micrografias eletrônicas de transmissão de intestino médio de Anticarsia gemmatalis 
(Lepidoptera: Noctuidae) expostas por ingestão à CL50 de flupiradifurona depois de 24 horas de 
exposição. [A]: região apical da célula digestiva (CD) com microvilosidades (Mv), 
mitocôndrias (seta) e vacúolos autofágicos (cabeça de seta branca). [B]: célula caliciforme (CC) 
mostrando microvilosidades em degradação e cavidade (C) e presença de resíduos de material 
citoplasmático e parte da borda estriada (cabeça de seta preta). [C]: região basal da célula 
digestiva com vacúolos autofágicos, mitocôndrias e retículo endoplasmático rugoso (RER). 
[D]: célula caliciforme resíduos de material citoplasmático e microvilosidades no interior da 
cavidade. 
 

3.6. Histopatologia do intestino e corpo gorduroso de Podisus nigrispinus 

A região basal do epitélio intestinal de P. nigrispinus alimentado com lagartas de A. 

gemmatalis sem exposição ao inseticida, encontrava-se revestido por uma camada simples de 

células digestivas e a presença de células regenerativas formando ninhos espalhados na região 

basal (Fig. 7A). A região apical do epitélio evidenciou borda estriada bem desenvolvida e as 

células digestivas colunares apresentaram núcleo com predomínio de cromatina descondensada 

(Fig. 7A). O epitélio e a borda estriada do intestino médio de P. nigrispinus alimentados com 
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lagartas previamente tratadas com flupiradifurona à CL90, encontravam-se com suas 

arquiteturas desorganizadas, citoplasma altamente vacuolizado e condensação de cromatina no 

núcleo (Fig. 7B). 

 

 
Figura 7. Micrografias de luz do intestino médio de Podisus nigrispinus (Heteroptera: 
Pentatomidae) 6 horas após predação de lagartas expostas previamente com flupiradifurona à 
CL90. [A]: epitélio (Ep) do intestino médio do grupo controle com camada simples de células 
digestivas (CD) com núcleo evidente (N), ninho de células regenerativas (CR), borda estriada 
bem desenvolvida (seta), alguns vacúolos (asteriscos) e lúmen (L). [B]: epitélio desorganizado, 
borda estriada com danos e vacúolos. Células digestivas com cromatina condensada no núcleo 
e ninhos de células regenerativas. Barras = 20 μm. 

 

O corpo gorduroso de P. nigrispinus encontrava-se com trofócitos desenvolvidos, com 

pequenas gotas lipídicas no citoplasma e núcleo bem desenvolvido (Fig. 8A). Os enócitos do 

corpo gorduroso estavam com citoplasma basófilo homogêneo e cromatina descondensada no 

núcleo (Fig. 8 A). 

Os trofócitos do corpo gorduroso de P. nigrispinus alimentados com lagartas de A. 

gemmatalis tratadas com flupiradifurona à CL90 estavam com gotas lipídicas aumentadas em 

quantidade e tamanho (8B). O teste de PAS (periodic acid-shiff) evidenciou depósitos de 

polissacarídeos no citoplasma dos trofócitos e apresentaram aumento significativo quando 

comparados ao controle (8C e 8D).  

Podisus nigrispinus alimentados, tanto com lagartas contaminadas com inseticida como 

aquelas do controle tratadas com mercúrio de bromofenol continham quantidades semelhantes 

de grânulos de proteínas no citoplasma dos trofócitos das células do intestino médio (8E e 8F). 

 

3.7. Citotoxicidade 

As microvilosidades das células digestivas do intestino médio de P. nigrispinus 

encontravam-se evidentes, com o citoplasma apical e perinuclear rico em mitocôndrias (Fig. 
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9A), predomínio de cromatina condensada no núcleo e a presença de grumos de cromatina (Fig. 

9B). 

Podisus nigrispinus alimentados com lagartas de A. gemmatalis tratadas com 

flupiradifurona na CL50 tinham muitos vacúolos autofágicos com fragmentos membranosos no 

citoplasma apical das células digestivas (Fig. 9C e Fig. 9D). 

Os trofócitos das células do corpo gorduroso dos percevejos no controle continham 

também gotas lipídicas bem marcadas não diferindo daqueles trofócitos de percevejos 

alimentados com lagartas contaminadas com inseticida (Fig. 10A e 10B). 
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Figura 8. Micrografias de luz do corpo gorduroso de P. nigrispinus. [A]: corpo gorduroso do 
controle com trofócitos (T) gotas lipídicas (ponta de seta), enócito (E) e núcleo. [B]: corpo 
gorduroso de percevejos tratados com trofócitos (T), enócitos e grandes gotas lipídicas. [C]: 
tratamento de PAS no corpo gorduroso do controle. Marcações em rosa indicando presença de 
polissacarídeos (ponta de seta preta). [D]: tratamento de PAS no corpo gorduroso do tratamento 
com inseticida. Ponta de seta preta indica polissacarídeos em maior concentração. [E]: 
tratamento de mercúrio de bromofenol no corpo gorduroso do controle.  Núcleos evidentes e 
gotas lipídicas. Em evidência: possíveis micetócitos (M) com presença de bactérias e núcleo 
evidente. [F]: tratamento de mercúrio de bromofenol no corpo gorduroso do tratamento com 
inseticida. Trofócitos, gotas lipídicas e núcleo evidente. Barras = 20 μm. 
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Figura 9. Micrografias eletrônicas de transmissão de intestino médio de Podisus nigrispinus 
(Hemiptera: Pentatomidae) alimentados com lagartas de A. gemmatalis tratadas previamente 
com flupiradifurona na CL50. [A]: região apical com microvilosidades (Mv), mitocôndrias 
(seta) - Controle [B]: região perinuclear com mitocôndrias (seta), núcleo (N) com grumos de 
cromatina (quadrado) - Controle [C]: região apical com microvilosidades, alta vacuolização 
(V), vacúolos autofágicos (cabeça de seta branca). [D]: região apical com vacuólos, vacúolos 
autofágicos e em destaque, autofagossomos. 
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Figura 10. Micrografias eletrônicas de transmissão de corpo gorduroso de Podisus nigrispinus 
(Hemiptera: Pentatomidae) alimentados com lagartas de A. gemmatalis tratadas previamente 
com flupiradifurona na CL50. [A]: trofócito (T) com gotas lipídicas (setas) do controle. [B]: 
trofócito com gotas lipídicas do tratamento com inseticida.  
 

4. Discussão 

A flupiradifurona é tóxica para lagartas A. gemmatalis por ingestão (CL50 = 5,10 g L–1), 

causando mortalidade de acordo com a concentração letal. Resultados similares foram descritos 

para A. gemmatalis expostas a outros pesticidas, como clorantraniliprole (Castro et al., 2021), 

tebufenozide (Fiaz et al., 2018) e clorpirifós (Plata-Rueda et al., 2020). A toxicidade da 

flupiradifurona contra as lagartas e o aumento da mortalidade nas maiores concentrações 

reforçam sua eficácia para controlar essa praga.  

As variações no tempo letal com as diferentes concentrações do inseticida podem estar 

associados com o método de aplicação utilizado (Martinez et al., 2018), a quantidade de 

inseticida necessária para induzir neurotoxicidade aguda (Fiaz et al., 2018, Benelli et al. 2018), 

e os mecanismos de detoxificação de cada inseto (Rharrabe et al., 2007). A elevada mortalidade 

de lagartas de A. gemmatalis submetidas as diferentes concentrações do inseticida 

flupiradifurona indica que esse inseticida é eficaz em reduzir populações desta praga, podendo 

ser utilizado em programas de manejo de populações desta praga em condições de campo. 

O baixo consumo das folhas tratadas com flupiradifurona sugere efeito anti-alimentar 

do inseticida nas lagartas, o que pode ter sido causado pelo seu modo de ação. Flupiradifurona 

causa hiperexcitabilidade impedindo que o inseto se alimente, o que reduz a desfolhadora 

(Nauen et al., 2015). A inibição alimentar em lagartas, normalmente é detectada por 

quimiorreceptores nas sensilas das peças bucais do inseto, como observado em larvas de quinto 

ínstar de Spodoptera litura (Fabricius, 1775) (Lepidoptera: Noctuidae) expostas à azadiractina 
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(Qin et al., 2020). Este estudo identificou genes na sensila de S. litura que detectam compostos 

químicos tóxicos e podem ser explorados por técnicas moleculares para aumentar a eficácia de 

controle de lagartas desfolhadoras prolongando o tempo de uso da flupiradifurona.  

O resultado encontrado para as concentrações letais estudadas indicam que a ingestão 

da flupiradifurona pode causar efeitos deletérios no intestino médio de lagartas, afetando a 

atividade das enzimas responsáveis pela digestão, podendo inibir a absorção de nutrientes e 

causar morte por inanição.  Efeito semelhante foi observado para o artrópode aquático, 

Gammarus pulex (Linnaeus, 1758) (Amphipoda: Gammaridae) que teve seu consumo alimentar 

inibido após ingerir alimento tratado com flupiradifurona (Huang et al., 2022). Inseticidas a 

base de óleo essencial de capim-limão, tebufenozide e azadiractina também causaram efeito 

semelhante de inibição  alimentarem lagartas de A. gemmatalis ((Plata-Rueda et al., 2021; Fiaz 

et al., 2018; Farder-Gomes et al., 2021). 

As alterações histopatólogicas e ultraestruturais causadas no intestino médio de A. 

gemmatalis expostas à flupiradifurona como degradação da matriz peritrófica e borda estriada, 

desorganização epitélio desorganizado, vacuolização citoplasmática, condensação de 

cromatina, protusões apicais e fragmentação celular no lúmen do órgão, são características de 

morte celular por apoptose (Hacker, 2000; Kerr et al., 1972; Taatjes et al., 2008). 

Apoptose é uma forma de morte celular programada ou “suicídio celular” que atua na 

remoção de células infectadas, transformadas ou danificadas, durante o desenvolvimento do 

organismo e homeostase dos tecidos (Franzetti et al., 2012; Ulukaya et al., 2011). 

Morfologicamente a apoptose pode ser identificada por perda de volume celular, condensação 

de cromatina, protrusões citoplasmáticas e formação de corpos apoptóticos (Hacker, 2000). A 

atividade apoptótica é mediada por proteases responsáveis pela clivagem de componentes do 

citoesqueleto, lâminas nucleares e de proteínas de adesão célula-célula que ligam as células às 

suas vizinhas. Isso possibilita a separação da célula apoptótica das suas vizinhas, facilitando 

sua remoção (Alberts, 2017; Ndozangue-Touriguine et al., 2008). Esse fenômeno pode explicar 

a desorganização do epitélio, a perda da borda estriada e a condensação nuclear das células do 

intestino médio de lagartas de A. gemmatalis. Os fragmentos celulares liberados no lúmen do 

intestino, podem ser corpos apoptóticos originados durante a reorganização da actina e 

fosforilação da miosina (Ndozangue-Touriguine et al., 2008). Danos intestinais semelhantes 

foram descritos em Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) (Vinha et 

al., 2021) expostas à deltametrina, Apis mellifera (Linnaeus, 1758) (Hymenoptera: Aphidae) 

expostas à imidacloprido (Carneiro et al., 2022) e larvas de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) 

(Diptera: Culicidae) expostas à piriproxifen (Fiaz et al., 2019). 
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O rompimento da matriz peritrófica e da borda estriada sugere mudanças na fisiologia 

do intestino, uma vez que a primeira é responsável por proteger o intestino contra patógenos, 

toxinas e danos mecânicos e a segunda, por sua vez, aumenta a superfície de contato das células 

permitindo uma maior absorção de nutrientes (Denecke et al., 2018; Hegedus et al., 2019). 

Danos à essas estruturas podem ser, inclusive, uma das causas do efeito anti-alimentar das 

lagartas. 

As intensidades das alterações histopatológicas variam com os tempos de exposição. As 

lagartas de A. gemmatalis expostas por via oral por 24 horas ao inseticida flupiradifurona 

tiveram alterações histológicas amenas no intestino médio se comparada aos demais tempos de 

avaliação. No entanto, a presença de vacúolos autofágicos, o aumento de mitocôndrias na região 

basal, a intensa desorganização e degradação da borda estriada interna das células caliciformes 

nas amostras ultraestruturais avaliadas , indicam uma provável reação das células do intestino 

médio para proteger e recuperar o tecido afetado pela flupiradifurona (Perez-Perez et al., 2014). 

A autofagia faz parte do processo de sobrevivência da célula atuando em processos variados 

que vão desde o controle de crescimento da célula até a sua morte programada, envolvendo 

degradação de componentes celulares disfuncionais e pode ocorrer em resposta a estresse 

metabólico ou ambiental, como o inseticida (Hacker, 2000; Maiuri et al., 2007 (Bloemberg & 

Quadrilatero, 2019; Perez-Perez et al., 2014; Scherz-Shouval & Elazar, 2011).  

As células digestivas produzem enzimas importantes no processo de biotransformação 

de xenobióticos, promovendo detoxificação do organismo, além de secretar enzimas digestivas 

no lúmen e absorver nutrientes (Caccia et al., 2019; Cioffi, 1979; Lehane & Billingsley, 2012). 

Essas enzimas englobam três famílias principais: carboxilesterase, citocromo P450, e glutationa 

S-transferase (Zoh et al., 2021; Zou et al., 2014). Resultado semelhante foi observado para A. 

mellifera, que teve seu intestino recuperado após oito dias de exposição ao neonicotinoide 

tiametoxan (Catae et al., 2014). Isto indica que após sofrer danos nas primeiras horas de 

exposição ao inseticida, o intestino médio de A. gemmatalis pode se recuperar pela atividade 

dessas enzimas, a depender do tempo de exposição ao produto.  

 Os danos na borda estriada interna das células caliciformes podem ter prejudicado a 

absorção de nutrientes e o processo digestivo (Gomes et al., 2013; Harvey et al., 2009), pois 

essas células  em noctuídeos atuam no transporte de potássio (K+) da hemolinfa para o lúmen e 

de cálcio (Ca+) das células digestivas adjacentes (Gomes et al., 2013). Os resíduos de material 

citoplasmático na cavidade interna das células caliciformes do intestino médio de lagartas de 

A. gemmatalis após 24 h de exposição ao inseticida confirmam o processo autofágico. 
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As células caliciformes do intestino médio de lagartas de A. gemmatalis podem ter 

expelido detritos celulares, como mecanismo de desintoxicação, funcionando como um local 

de armazenamento intermediário ou espaço de entrega, antes da remoção de detritos para o 

lúmen (Gomes et al., 2013). Resultados semelhantes foram também reportados em estudos com 

A. gemmatalis expostas à tefufenozide (Fiaz et al., 2018).  

A desorganização do epitélio, danos na borda estriada, aumento significativo na 

vacuolização e presença de autossomos no intestino médio de P. nigrispinus nas amostras 

histopatológicas confirmam o processo autofágico (Romanelli et al., 2014). A vacuolização é 

um dos primeiros mecanismos da célula em processo de autofagia (Hacker, 2000) e podem 

envolver a formação de autofagossomos, que são vesículas de dupla camada que sequestram 

porções do citoplasma e organelas e são degradadas após a fusão com os lisossomos para 

impedir que outros órgãos sejam atingidos  (Tettamanti et al., 2007). O intestino de P. 

nigrispinus alimentados com lagartas tratadas com imidaclopride à CL50, em diferentes tempos 

(30 min, 1h, 3h e 6h) tiveram resultados semelhantes (Martínez et al., 2019a). Outros 

parâmetros de danos também foram reportados em P. nigrispinus alimentados com presa 

contaminada com óleo de neem (Campos et al., 2014) e diflubenzuron (Castro et al., 2012). 

Portanto, embora a flupiradifurona seja eficiente no controle de pragas, ela pode não ser seletiva 

para insetos benéficos, o que requer mais análises.  

O aumento na quantidade e no diâmetro das gotas lipídicas do corpo gorduroso tratado 

de P. nigripinus indicam uma resposta de detoxificação. Proteínas, lipídeos e carboidratos são 

fontes importantes de energia durante a vida de um inseto, especialmente durante processos 

como muda, atividade muscular como locomoção e voo, desenvolvimento reprodutivo e 

biotransformação de produtos tóxicos (Arrese and Soulages, 2010; Thompson, 2003). Sob 

condições de estresse, o metabolismo energético do inseto é afetado e as demais funções como 

mobilização lipídica e proteica, também podem se comprometer afetando o uso, estoque e 

síntese ( Sak et al., 2006; Arrese and Soulages, 2010; Yucel and Kayis, 2019). Esse aumento 

também pode indicar uma resposta ao estresse oxidativo induzido pelo inseticida, já que está 

diretamente relacionada com a peroxidação lipídica de membrana pela ação das espécies 

reativas de oxigênio (Gokce et al., 2009; Yucel & Kayis, 2019).  

Além disso,  altos níveis de lipídeos encontrados no corpo gorduroso dos percevejos 

podem ser um indicativo da transferência de substâncias tóxicas das lagartas para os predadores 

por meio da alimentação e acúmulo no corpo gorduroso (Arrese & Soulages, 2010). Lagartas 

expostas à flupiradifurona na CL90 por pouco tempo foram capazes de elevar os níveis de 

lipídeos para os processos de biotransformação. Isto se deve a ingestão de lipídeos do conteúdo 



62 
 

 

liquefeito produzido durante a digestão extra-oral, absorvendo os nutrientes da presa para seu 

sistema digestivo (Cohen, 1995, 1998).  

A quantidade de polissacarídeos nos trofócitos dos percevejos alimentados com lagartas 

contaminadas pelo inseticida foi maior que no controle, indicando a necessidade deste predador 

acumular glicogênio para obter prontamente energia para uso imediato. A glicose é armazenada 

no corpo gorduroso em uma forma polimérica, o glicogênio, pode ser prontamente degradado 

sob demanda para ser usado como combustível glicolítico (Arrese & Soulages, 2010). Assim, 

os altos níveis de polissacarídeos nas lagartas podem ter sido ingeridos pelos percevejos e 

acumulados no seu corpo gorduroso. 

Os níveis de proteínas nos percevejos não diferiram entre os tratamentos, indicando que 

a exposição a flupiradifurona não alterou as reservas proteicas deste predador, o que pode ser 

atribuído ao fato desses animais requererem alta energia em condições de estresse pela 

exposição ao inseticida. Essa demanda de energia poderia levar o inseto a um estímulo de 

catabolismo proteico, diminuindo seus níveis de proteínas, já que o corpo gorduroso é o 

principal local onde enzimas de detoxificação são produzidas (Li et al., 2019). Isto difere dos 

resultados obtidos com vespas Pimpla turionellae que aumentou o catabolismo proteico, 

diminuindo os níveis de proteínas no organismo, o que indica sua utilização no processo de 

detoxificação (Sal et al. 2006). Portanto, era esperado que seus níveis de proteínas de P. 

nigrispinus diminuíssem, mas isto não ocorreu, provavelmente, porque as proteínas produzidas 

para o processo de biotransformação não superaram os níveis daquelas em catálise.  

O corpo gorduroso de P. nigrispinus alimentados com lagartas contaminadas pela 

flupiradifurona permaneceram com seus enócitos inalterados se comparado ao controle. Nos 

Heteroptera, os enócitos são claramente distintos das demais células do corpo gorduroso, têm 

origem ectodérmica e exercem papel importante na detoxificação e proteção contra substâncias 

tóxicas (Lycett et al., 2006; Martins et al., 2022). Essas células, também, podem estar ligadas a 

síntese de feromônio, lipídeos, proteínas e de hidrocarbonetos que compõem a cutícula (Arrese 

& Soulages, 2010; Zülfikaroğlu et al., 2022). Abelhas solitárias Tetrapedia diversipes 

(Hymenoptera: Apidae) expostas ao imidacloprido e africanas Apis mellifera (Hymenoptera: 

Apidae) expostas oralmente ao tiametoxan e ao fungicida picoxistrobin tiveram seus enócitos 

alterados no corpo gorduroso (Assis et al., 2022; Domingues et al., 2020). Essas alterações nos 

enócitos abelhas se comparado ao P. nigrispinus podem indicar que os enócitos de P. 

nigrispinus são resistentes à ação da flupiradifurona.  

As células diferenciadas do corpo gorduroso de P. nigrispinus, aparentemente 

hospedaram bactérias. Essas células são consideradas diferenciações funcionais dos trofócitos, 
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modificações estruturais resultantes de uma adaptação a uma determinada atividade específica 

como os micetócitos, cromotócitos e urócitos (Dean et al., 1985; Roma et al., 2010). Os 

micetócitos são células que contêm microrganismos procarióticos simbióticos, como a bactéria 

Blattabacterium cuenoti que nas baratas são responsáveis por sintetizar aminoácidos 

importantes e ainda participa da reciclagem do nitrogênio proveniente do ácido úrico (Arrese 

& Soulages, 2010; Roma et al., 2010; Zülfikaroğlu et al., 2022). Os micetócitos são encontrados 

em organismos que comem alimentos de baixa qualidade e dietas desbalanceadas, sintetizando 

alguns nutrientes como aminoácidos ou vitamina B (Arrese & Soulages, 2010; Skowronek et 

al., 2021). Embora ainda não tenha sido descrito na literatura para Heteroptera, é plausível 

sugerir que, esse tipo de célula também desempenhe essas funções no organismo do predador 

zoofitófago P. nigrispinus.   

 

5. Conclusão 

A flupiradifurona é tóxica para A. gemmatalis, inibe consumo alimentar e induz mudanças 

negativas histológicas e ultraestruturais no intestino do inseto médio desse inseto. Por meio da 

exposição indireta, este inseticida também causa alterações no intestino e na histoquímica no 

corpo gorduroso do seu predador natural P. nigrispinus. Os efeitos da flupiradifurona mostram 

sua eficácia contra a lagarta, porém causa danos ao seu predador natural, indicando baixa 

seletividade. É de suma importância que novas tecnologias em inseticidas sejam exploradas, de 

modo a se obter uma resposta de controle eficaz e reduzir os danos causados aos insetos não-

alvo como os inimigos naturais, além de gerenciar a resistência a outras pragas. Por isto, 

flupiradifurona deve ser utilizada com cautela nos programas de manejo integrado em 

agroecossistemas com populações naturais de P. nigrispinus. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

A abamectina é tóxica para A. gemmatalis promovendo inibição alimentar, mudanças 

histológicas e ultraestruturais no intestino médio levando à apoptose, sendo assim, uma 

promissora alternativa de inseticida contra essa praga. A flupiradifurona é tóxica nas 

concentrações letais, induz inibição alimentar, alterações histológicas e ultraestruturais no 

intestino médio da lagarta, reforçando seu potencial controlador dessa praga. A flupiradifurona 

promoveu alterações no intestino de seu predador natural P. nigrispinus evidenciando sinais de 

autofagia. As gotas lipídicas e o teor de polissacarídeos sofreram alterações no corpo gorduroso 

dos percevejos, evidenciando os efeitos em organismos não-alvos através da exposição indireta. 

Os efeitos indicam baixa seletividade desse inseticida ressaltando a importância de mais estudos 

sobre seus efeitos em insetos não-alvos. 


