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RESUMO GERAL

Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) é uma das principais pragas agricolas em todo
0 mundo, principalmente das culturas do milho, soja e algod&o. Seu controle é realizado por
meio de aplicacOes de inseticidas; entretanto, o uso de forma indiscriminada tem selecionado
populacdes resistentes dessa praga e causado desequilibrios bioldgicos com reducéo
populacional de inimigos naturais. Desta forma, é muito importante avaliar a seletividade de
novos inseticidas para uso em programas de manejo integrado de pragas nessas culturas. Uma
das espécies de inimigo natural mais associada com esse noctuideo nessas culturas é Telenomus
remus (Hymenoptera: Scelionidae). Em funcao da importancia desse parasitoide no controle de
S. frugiperda, o objetivo desse trabalho foi avaliar a seletividade fisiologica dos inseticidas
clorantraniliprole, indoxacarbe, espinetoram e clorpirifés, em suas maiores dosagens
recomendadas pelos fabricantes, para T. remus. Os inseticidas foram aplicados em T. remus no
periodo de ovo-larva e na fase de pupa no interior de ovos de S. frugiperda, e também em
adultos do parasitoide, por meio de torre de Potter calibrada a 15 Ib.pol? com dep6sito de 2,0
+ 0,5 pL.cm™. Foram avaliados os niimeros de insetos sobreviventes, de ovos parasitados e de
parasitoides emergidos, bem como do nimero de machos e fémeas para célculo da razdo sexual.
O inseticida clorpirifés quando aplicado sobre ovos de S. frugiperda contendo T. remus no
periodo ovo-larva e na fase de pupa, reduziu em 100% o parasitismo e a emergéncia de
parasitoides adultos da geracdo F1, e por isto, foi classificado como nocivo segundo a
classificacdo da International Organization of Biological Control (IOBC). Os demais inseticidas
avaliados foram seletivos para a fase imatura do parasitoide. Espinetoram e clorpirifos foram
toxicos as fémeas adultas (FO) do parasitoide que foram expostas aos residuos dos inseticidas
em superficie contaminada. Em funcéo da baixa toxicidade conferida por clorantraniliprole,
espinetoram e indoxacarbe para T. remus, em sua fase imatura, e indoxacarbe e
clorantraniliprole para a fase adulta, esses inseticidas devem ser priorizados em programas de
manejo integrado de pragas visando a preservacdo dessa espécie de parasitoide nas culturas da
soja, milho e algodao.

Palavras-chave: Glycine max. Zea mays. Spodoptera spp.. Pesticidas. Parasitoide. Toxicidade.
Efeitos subletais. MIP.



ABSTRACT

Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) is one of the main agricultural pests in the
world, especially in corn, soybean crops and cotton crops. Its control is carried out through
insecticide applications; however, indiscriminate use has selected resistant populations of this
pest and caused biological imbalances with a reduction in the population of natural enemies.
Therefore, it is very important to evaluate the selectivity of new insecticides for use in integrated
pest management programs for these crops. One of the natural enemy species most associated
with this noctuid in these crops is Telenomus remus (Hymenoptera: Scelionidae). Given the
importance of this parasitoid in controlling S. frugiperda, the aim of this study was to assess
the physiological selectivity of the insecticides chlorantraniliprole, indoxacarb, spinetoram and
chlorpyrifos, at the highest dosages recommended by the manufacturers, for T. remus. The
insecticides were applied to T. remus during the egg-larvae and pupal stages inside S. frugiperda
eggs, and also to adults of the parasitoid, using a Potter tower calibrated at 15Ib.pol? with a
deposit of 2.0 + 0,5 pL.cm™. The numbers of surviving insects, parasitized eggs and emerged
parasitoids were evaluated, as well as the number of males and females to calculate the sex
ratio. The insecticide chlorpyrifos, when applied to S. frugiperda eggs containing T. remus in
the egg-larvae and pupal stages, reduced parasitism and the emergence of adult parasitoids of
the F1 generation by 100%, and was therefore classified as harmful according to the
International Organization of Biological Control (I0OBC) classification. The other insecticides
evaluated were selective for the immature stage of the parasitoid. Spinetoram and chlorpyrifos
were toxic to adult females (FO) of the parasitoid that were exposed to residues of the
insecticides on contaminated surfaces. Due to the low toxicity of chlorantraniliprole,
spinetoram and indoxacarb to T. remus in its immature stage, and indoxacarb and
chlorantraniliprole to the adult stage, these insecticides should be prioritized in integrated pest
management programs aimed at preserving this parasitoid species in soybean and corn cotton
crops.

Keywords: Glycine max. Zea mays. Spodoptera spp.. Pesticides. Parasitoid. Toxicicity. Side
effects. IPM.
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1. INTRODUCAO

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) € um inseto
polifago capaz de atacar 353 espécies de plantas hospedeiras pertencentes a 76 familias
botanicas incluindo a soja e o milho (HORIKOSHI et al., 2021; MONTEZANO et al., 2018;
OVERTON et al., 2021; KENIS et al., 2022). Essa praga é considerada um problema grave de
seguranca alimentar e causadora de grandes perdas econémicas ao redor do mundo (DAY et
al., 2017; GOERGEN et al., 2016; HORIKOSHI et al., 2021; NAGOSHI et al., 2020; SAGAR
et al., 2020).

Para assegurar a produtividade das culturas da soja, milho e algoddo, um dos métodos
de controle de S. frugiperda mais utilizado € o quimico com a aplicacdo de inseticidas, sintéticos
pertencentes aos grupos quimicos dos organofosforados, carbamatos, piretroides, espinosinas e
diamidas. Entretanto, aplicacdes excessivas e indiscriminadas desses produtos tém selecionado
populacOes resistentes de S.frugiperda e ocasionado maleficios para o homem, inimigos
naturais, insetos polinizadores, bem como aos agroecossistemas de producdo (AGBOY et al.,
2021; ANANI et al., 2020; CARVALHO et al., 2013; CARVALHO et al., 2019; COSTA et al.,
2023; JANSSEN; RIIN, 2021; LIRA et al., 2020).

Em vista a esses problemas, os programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) tém
buscado a sustentabilidade dos agroecossistemas de producdo, visando combinar diferentes
estratégias de controle da praga e reduzir os custos de producdo, bem como a reduzir os
impactos negativos ocasionados ao ambiente, a saide do homem e de outros animais (LIMA et
al., 2022; ROSETTI et al., 2023). Assim, o controle biolégico é um método muito importante
em programas de MIP, podendo ocorrer a partir da liberagdo massal de inimigos naturais da
praga, e por organismos naturalmente encontrados nos agroecossistemas. Esse método tem sido
eficiente para o controle de S. frugiperda em paises como Brasil, México, Gana, Argentina,
China e outros, com a liberacdo de parasitoides dos géneros Telenomus e Trichogramma
(AGBOYI et al., 2021; BATEMAN et al., 2018; LAURENTIS et al., 2019; MURUA et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2020; RIOS-VELASCO et al., 2011; WANG et al., 2020).

Dentre as espécies de inimigos naturais para S. frugiperda, o parasitoide de ovos
Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera: Scelionidae) se destaca pela facilidade de
dispersdo e adaptacdo em agroecossistemas, bem como pela sua capacidade de parasitar até
90% dos ovos dessa praga (BUENO et al., 2010; FERRER, 2021; LAMINOU et al., 2023; POMARI
etal., 2013; POMARI-FERNANDES et al., 2018; POMARI et al., 2018; PINTO; FERNANDES, 2020;
WENGRAT et al., 2021). Apesar da eficiéncia do controle biol6gico, o uso de inseticidas
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quimicos ainda serd necessario na agricultura, pelo menos em curto e médio prazos (OLIVEIRA
etal., 2023). Entretanto, os produtos quimicos mais apropriados séo aqueles que combinam boa
eficiéncia contra a praga-alvo e menor impacto possivel aos inimigos naturais (TORRES;
BUENO, 2018).

Neste contexto, estudos de seletividade de inseticidas registrados para organismos néo
alvos (benéficos) tém-se destacado nas Ultimas décadas, partindo-se do pressuposto que 0s
organismos benéficos apresentam diferencas fisioldgicas, comportamentais e/ou ecoldgicas em
relacdo aos artropodes pragas (BUENO; TORRES, 2018; CARVALHO et al., 2019;
CARVALHO etal., 2021). Assim, é relevante a realizagdo de estudos com inseticidas sintéticos
para inimigos naturais, como T. remus, visto que as informacdes obtidas serdo de grande
importancia para superar os desafios do manejo sustentavel de S. frugiperda (BATEMAN et
al., 2018; LI, 2023). Ademais, a ado¢do dessa estratégia (seletividade) em programas de MIP,
além de promover melhorias dos sistemas produtivos agricolas, pode atender a demanda
mundial pelo aumento da seguranca alimentar e da sustentabilidade dos agroecossistemas de
soja, milho e algoddo, de forma a garantir alimentos suficientes, sem esgotar 0s recursos
naturais e/ou causar prejuizos ao ambiente e ao proprio homem.

Desta forma, o presente estudo investigou a seletividade de inseticidas comerciais
clorantraniliprole, indoxacarbe, espinetoram e clorpirif6s, nas maiores dosagens recomendadas

pelos fabricantes, para T. remus.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos de alguns inseticidas registrados para o controle de S. frugiperda sobre

0 parasitoide T. remus.
2.2. Objetivos especificos

e Auvaliar os efeitos letal e subletais dos inseticidas usados em cultivos de soja e milho
sobre T. remus no periodo de ovo-larva e na fase de pupa;

e Avaliar os efeitos transgeracionais dos inseticidas sobre 7. remus apds a geragao parental
ter sido tratada no periodo de ovo-larva e na fase de pupa;

e Auvaliar a sobrevivéncia e reproducdo de fémeas de T. remus apds aplicacéo direta dos

inseticidas;
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e Avaliar a sobrevivéncia e reproducdo de fémeas de T. remus ap6s a exposi¢do em

superficies contaminadas com os inseticidas.
3. HIPOTESES

e O inseticida clorpirifos causa efeito letal e subletais no parasitoide T. remus no periodo de
ovo-larva e na fase de pupa;

e Osinseticidas ndo causam efeitos transgeracionais negativos sobre 7. remus apds a geragio
parental ter sido tratada no periodo de ovo-larva e na fase de pupa;

e Os inseticidas clorantraniliprole e espinetoram ndo afetam a sobrevivéncia das fémeas de
T. remus quando tratadas via aplicacdo direta dos inseticidas e quando expostas a superficies

contaminadas.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Aspectos bioecoldgicos de Spodoptera frugiperda

Spodoptera frugiperda, conhecida como lagarta-do-cartucho ou lagarta militar, € uma
importante praga das culturas de milho nas regides das Américas que também vem ocorrendo
em soja nos ultimos anos, e ha pouco tempo invadiu regies da Africa, Asia e Oceania (FAO,
2021). Essa e outras 15 espécies do género Spodoptera estdo distribuidas em 6 continentes e
sdo pragas de importantes culturas agricolas (MONTEZANO et al., 2018). Devido ao seu habito
polifago, S. frugiperda ja foi encontrada em 353 espécies de plantas hospedeiras de 76 familias
botanicas (MONTEZANO et al., 2018), com preferéncia por espécies das familias Poaceae,
Fabaceae e Asteraceae (CASMUZ et al., 2010; MONTEZANO et al., 2018).

O ciclo de vida de S. frugiperda é holometabolo, com estagios de ovo, lagarta, pupa e
adulto, que pode variar de 30 a 50 dias, de acordo com as condi¢cdes ambientais e plantas
hospedeiras. Os adultos sdo de vida livre e apresentam longevidade de 7 a 21 dias e dimorfismo
sexual, sendo que, os machos apresentam manchas brancas triangulares na ponta e proximo ao
centro das asas anteriores (CRUZ, 1995; GUEDES, 2022). A fémea oviposita em plantas
hospedeiras cerca de 9 a 534 ovos por postura, e até 13 posturas ao longo da sua vida, sendo de
coloragdo marrom-acinzentada ou esverdeada (GUEDES, 2022). As lagartas eclodem em torno
de dois dias a temperatura de 25°C e passam por cinco ou seis instares até atingirem o estagio

de pupa, sendo que o tempo do desenvolvimento pode ser influenciado pelas condig¢des
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ambientais (KENIS et al., 2022; MONTEZANO et al., 2018).

O hébito alimentar de S. frugiperda na fase jovem é do tipo mastigador, e é nessa fase
que a praga ocasiona o dano as plantas, o que resulta em perda econdmica significativa na
producdo de até 60%, visto que as lagartas se alimentam tanto de folhas, caules, penddes e
espigas (DAY et al., 2017). No final do periodo larval, o inseto se desloca para o solo para
iniciar a fase de pupa (HUANG et al., 2021).

As principais culturas que essa praga causa prejuizos econémicos sd@o o milho, soja,
sorgo e algodoeiro (OVERTON et al., 2021). No milho, é capaz de atacar folhas do cartucho e
as espigas. Quando o ataque ocorre principalmente nas folhagens (KUATE et al., 2018),
geralmente ha ma formacéo e reducdo da quantidade de grdos formados (CRUZ, 1995). Na
cultura de soja, S. frugiperda pode causar danos severos quando o inicio de ataque ocorre em
plantulas, visto que a lagarta € capaz de seccionar o caule na regido do colo da planta, atacar
folhas e vagens (BARROS et al., 2010).

4.2. Métodos de controle de S. frugiperda

Dentre os métodos de controle mais eficientes e utilizados para S. frugiperda, séo o
controle quimico e o controle varietal, seja por meio da resisténcia de plantas ou pela utilizacdo
de cultivos Bt. Apesar da recomendacao de se aplicar inseticida apenas quando o nivel de acdo
for atingindo e buscar sempre selecionar o inseticida mais seletivo, tal recomendacdo nédo €
seguida, ocasionando um uso abusivo desta tatica de controle (BUENO et al., 2011). As
pulverizagdes sdo realizadas de forma abusiva pelos produtores, sendo na maioria das vezes,
realizadas de trés a oito aplicacOes de inseticidas durante o ciclo da planta. Dessa forma, tanto
no milho quanto na soja, o controle de S. frugiperda ainda é um problema seério, elevando
custos, selecionando populacdes resistentes aos principais inseticidas utilizados, entre outros
efeitos negativos (CARVALHO et al., 2013).

Além do controle quimico, a utilizacdo de plantas de milho transgénicas contendo genes
Bt, que expressam as toxinas como Cry (CrylAb, CrylF, CrylA 105 e Cry2Ab2) ou Vip
(Vip3), tem sido uma das préaticas empregadas para o controle de S. frugiperda (GARLET et
al., 2021). As toxinas se ligam aos receptores no trato digestivo das lagartas e danificam as
células do intestino médio, seguido da interrupgdo alimentar, reducdo do crescimento larval e
morte (YANG et al., 2023). Entretanto, assim como ja descrito para inseticidas sintéticos,
existem Vvarios registros na literatura de casos de resisténcia de populacdes dessa praga a
tecnologia Bt em milho (BOAVENTURA et al., 2020). Portanto, além de recomendar a
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implementacdo de areas de refigio, uma alternativa para preservar a tecnologia é o cultivo de
plantas convencionais menos suscetiveis.

Com isso, o produtor realiza diversas aplicacfes de inseticidas e em altas dosagens, o
que seleciona populagdes ainda mais resistentes aos principais inseticidas sintéticos disponiveis
para essa praga (OMOTO, 2021). Esse fato estd diretamente ligado ao desequilibrio,
ocasionados pelo uso errbneo dos inseticidas que alteram todo ecossistema agricola e
contribuindo com impactos negativos em polinizadores e inimigos naturais, residuos nas
plantas e contaminacgéo dos lengois freaticos (PALMA-ONETTO et al., 2021).

Com o intuito de enfrentar os desafios relacionados ao controle dessa praga, é essencial
adotar abordagens que promovam a sustentabilidade e, a0 mesmo tempo, minimizem o
desenvolvimento das populacdes resistentes (BATEMAN et al., 2018). Uma das ferramentas
para a correcdo desse uso exacerbado de inseticidas é o MIP que preconiza o uso conjunto de
taticas, com a finalidade de manter a populacao de pragas abaixo do nivel de dano econémico,
0 menor impacto possivel nos inimigos naturais e outros organismos (BUENO; TORRES,
2018). Dentre as possibilidades de controle, o controle biolégico é um importante método a ser
associado ao controle quimico de S. frugiperda (OLIVEIRA et al., 2023).

O controle bioldgico esta dividido em natural, classico e aplicado. O natural é conhecido
como 0 método que busca preservar a populacdo de inimigos naturais pelo manejo ambiental.
Esse tipo de controle é aplicavel a todas as culturas, visto que mantém equilibrio no
agroecossistema, controla a praga e preserva os inimigos naturais. O controle bioldgico classico
consiste na liberacdo de inimigos naturais a fim de controlar os insetos pragas em culturas de
interesse. Inimigo esse que muitas vezes é exdtico e liberado para o controle de uma praga
também de origem externa. O controle biolégico aplicado utiliza inimigos naturais criados em
grande escala em laboratérios para liberacbes no ambiente para o controle da praga, com
impacto semelhante a aplicacdo de inseticidas, uma vez que a populacéo da praga é reduzida de
forma répida (BERTI-FILHO; MACEDO, 2011).

Ao utilizar o controle bioldgico aplicado para o controle de S. frugiperda, os parasitoides
e predadores séo adquiridos de criagbes massais de laboratdrio para serem liberados na lavoura.
Neste contexto, o controle bioldgico além de ser eficaz para o controle das lagartas, € menos
prejudicial para o ambiente e contribui para 0 manejo sustentavel dessa praga (BATEMAN et
al., 2018). Essa estratégia se baseia na eficacia do parasitoide e na abordagem sustentavel com
reducdo da dependéncia de inseticidas quimicos (MEYER et al., 2022). Dentre os parasitoides,
se destacam aqueles que parasitam ovos, onde existe uma variedade de espécies altamente
eficientes associados a S. frugiperda (AGBOYI et al., 2021; CHEN et al., 2022; HOU et al.,
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2022). Estudos apontam que a espécie T. remus é mais eficaz que outros parasitoides de ovos
para o controle de espécies do complexo Spodoptera, uma vez que esse € altamente
reprodutivo e capaz de parasitar as sobreposi¢cdes de massas de ovos (DONG et al., 2021).
Além disso, T. remus se destaca por ser utilizado em varios paises da América do Sul e Central
(FERRER, 2001) e recentemente na Africa, nas culturas do milho e sorgo (KENIS et al., 2019).

4.3. Aspectos bioecoldgicos do parasitoide T. remus

O parasitoide de ovos T. remus € originario da peninsula da Malasia e Papua Nova Guiné
(WENGRAT et al., 2021) e utilizado para o controle de diferentes espécies do género
Spodoptera € amplamente distribuido e utilizado em diversos paises, especialmente nas areas
tropicais e subtropicais (BUENO et al., 2010; COLMENAREZ et al., 2022; FERRER, 2021).
No Brasil, a primeira ocorréncia natural de T. remus foi relatada no ano de 2021 (WENGRAT
et al., 2021). Esta presente na cultura de milho em paises como Antigua, Barbados, Colémbia,
Guiana, Honduras, Nicaragua, Suriname, Trinidad-Tobago, EUA, em cultivo de hortalicas na
Republica Dominicana Guadalupe, Porto Rico e EUA e, em plantagdes do sorgo na Guiana e
EUA (MOLINA-OCHO et al., 2003).

O adulto de T. remus mede entre 0,5-0,6 mm de comprimento e seu corpo apresenta
coloracdo preta brilhante. A diferenciacdo sexual das espécies ocorre principalmente pelas
caracteristicas morfologicas de T. remus, sendo que 0 macho possui antenas do tipo
moniliforme e fémur de coloracdo amarelada a acastanhada mais clara, e a fémea apresenta
antenas do tipo clavadas nos ultimos 4 segmentos e fémur de coloracdo marrom escura. Outra
caracteristica presente nessa espécie é a genitalia do macho, de tamanho curta e larga, e com
trés grandes dentes (WENGRAT et al., 2021).

A fémea de T. remus oviposita um Gnico ovo no interior de seu hospedeiro,
principalmente, ovos com menos de 72 h de idade de espécies do género Spodoptera
(QUEIROZ, 2019). A fase jovem desse parasitoide possui dois instares, mandibulas que se
movem verticalmente e dois espinhos caudais, sendo um curto e outro longo e curvo. As
mandibulas e os espinhos caudais permitem a destruicdo do tecido do hospedeiro, além da
defesa a outros parasitoides. Cerdas presentes no abdémen auxiliam na movimentacgdo da fase
jovem dentro do ovo do hospedeiro. O segundo instar é segmentado, com mandibula curta e
reta € quando ocorre a perda dos espinhos caudais. A fase jovem absorve os nutrientes e se

alimenta do hospedeiro até alcancar o estagio pré-pupal. Dentro do ovo do hospedeiro ocorre a



17

formacgéo da pupa de cor branca opaca e com olhos levemente avermelhados. No decorrer do
desenvolvimento, o corpo escurece até 0 momento da emergéncia do adulto (CLAVA, 2000).

Telenomus remus destaca-se pela alta taxa de parasitismo de ovos de Spodoptera spp.,
sendo capaz de parasitar inclusive camadas sobrepostas e internas das posturas das espécies
(BUENO et al., 2008). Sua alta disperséo e adaptacdo a ambientes com diferentes temperaturas
e possibilidades de novos hospedeiros alternativos viabilizam a aplicacdo desse parasitoide
como uma alternativa dentro do controle bioldgico em programas de MIP em diferentes culturas
(POMARI et al., 2013; POMARI et al., 2018; POMARI-FERNANDES et al., 2018). Ademais,
T. remus é um dos agentes de controle de ovos de S. frugiperda mais promissores (SALAZAR-
MENDONZA et al., 2020) e isso se deve a sua alta capacidade de parasitismo, que € duas vezes
superior ade T. pretiosum (PINTO; FERNANDES, 2020). Na cultura de milho, houve registros
da ocorréncia natural de T. remus nos hospedeiros S. frugiperda e Spodoptera cosmioides
(Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae) (WENGRAT et al., 2021).

4.4. Seletividade: conceito e tipos

A seletividade refere-se ao efeito do inseticida sobre os inimigos naturais e ocorre
devido as diferencas fisioldgicas, comportamentais e/ou ecoldgicas entre as espécies de
organismos (CARVALHO et al., 2021). O produto é considerado como seletivo quando causa
baixo ou nenhum efeito negativo sobre os organismos benéficos (BUENO et al., 2012;
CARVALHO et al., 2019; CARVALHO et al., 2021). O grau de seletividade pode variar de
acordo com a espécie, estagio de desenvolvimento do parasitoide e do hospedeiro (ovo, larva,
pupa ou adulto), em que o inseticida ¢ aplicado e a dose do produto utilizada (ARAUJO, 2021).
Além disso, a vida util e 0 modo de agdo do produto também desempenham um papel
importante na determinacdo do seu impacto nos inimigos naturais (OLIVEIRA et al., 2013;
PEDROSO et al., 2012).

A seletividade dos produtos pode ser fisiologica e/ou ecoldgica. Seletividade fisioldgica
¢ quando um inseticida, em determinada concentracdo, ao entrar em contato com inimigo
natural, mostra-se inofensivo ou causa baixa toxicidade, permitindo que o mesmo continue a
desempenhar sua funcdo esperada. Esse tipo de seletividade € inerente ao inseticida e estd
relacionada a menor susceptibilidade fisiolégica do inimigo natural ao produto utilizado.
Algumas circunstancias ou caracteristicas dos produtos quimicos podem modificar a

seletividade fisioldgica dos inseticidas, incluindo o principio ativo, a formulag&o, 0 mecanismo
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de acéo, a duragéo e a quantidade do produto utilizado (DUSO et al., 2020). Inseticidas que néo
apresentam seletividade fisioldgica podem ainda ser utilizados de forma seletiva, sendo isso
conhecido como seletividade ecoldgica. A seletividade ecoldgica é o emprego de inseticidas de
maneira que minimize a sua exposic¢ao aos inimigos naturais e que, a0 mesmo tempo, mantenha
a eficiéncia dos produtos contra a praga. A seletividade ecoldgica é subdividida de acordo com
a forma pela qual a exposi¢do ao produto quimico é diferenciada, podendo ser temporal ou
espacial (BUENO et al., 2022).

A seletividade ecologica pode ser categorizada de acordo com a maneira pela qual se
obtém a exposicao diferencial a pragas e inimigos naturais, e essa diferenciacdo pode ocorrer
tanto no tempo quanto no espacgo. A separagdo temporal pode ser alcangada explorando as
variacdes nos ritmos de atividades diarias de uma ou mais geracdes, ou até mesmo em periodos
de tempo mais extensos. Por exemplo, a aplicacdo de inseticidas durante o dia pode evitar o
contato direto com predadores que sdo predominantemente noturnos, reduzindo assim sua taxa
de mortalidade. A separa¢do espacial entre pragas e inimigos naturais pode ocorrer em varias
partes de uma planta, entre diferentes plantas em um campo e até mesmo entre culturas,
abrangendo todo um agroecossistema (DEGRANDE et al., 2002).

Os produtos fitossanitarios podem afetar a sobrevivéncia e o comportamento dos
inimigos naturais presentes nas culturas agricolas. Como esses organismos ocorrem de forma
natural nos agroecossistemas, é importante estudar os efeitos de produtos na sua sobrevivéncia
(efeito letal), também os efeitos subletais, ou seja, levando em consideracdo mudancas em
propriedades bioldgicas e comportamentais do organismo teste (GLADENUCCI et al., 2020).
Com a utilizacdo de inseticidas seletivos, o controle quimico torna-se mais eficiente, uma vez
que, a0 mesmo tempo que controla as pragas, também preserva os organismos nao alvos
(MANZONI et al., 2007).

4.5.Caracteristicas fisico-quimicas dos inseticidas avaliados

45.1. Clorantraniliprole

O inseticida clorantraniliprole pertence a classe quimica das diaminas antranilicas e é
um dos produtos mais recomendados para o controle de lepiddpteros, coledpteros e dipteros (LI
et al., 2022). E um inseticida de longa ac&o residual para larvas e adultos de insetos e age por

contato e ingestdo (BENTLEY et al., 2010). Esse inseticida pertence a um dos ultimos grupos
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quimicos registrados no IRAC, nomeado como Grupo 28 (IRAC, 2023). Clorantraniliprole
possui um perfil toxicoldgico e ecotoxicoldgico favoravel. Além, de demonstrar eficacia contra
populacdes de insetos que desenvolveram resisténcia a outros grupos de inseticidas, 0 que o
torna uma ferramenta atraente para programas integrados de manejo de pragas, gracas ao seu
potencial inovador (HANNIG et al., 2009).

A sua formula quimica é C1gH14BrCi2NsO2, com massa molecular de 483,15 g/mol.
Esse inseticida apresenta aparéncia de sélido cristalino fino, esbranquicado, com ponto de fuséo
entre 200-202°C e pressdo de vapor muito baixa (DUBEY, 2022). E insolGvel na maioria dos
solventes e possui baixa solubilidade em agua (0,88 mg/L a pH 7). O coeficiente de particdo
Log kow € 2,86 no pH 7 (BENTLEY et al., 2010).

O modo de acdo desse grupo ocorre atraves do receptor de rianodina (RyR)
(CORDOVA, 2006). O RyR determina a liberagdo de Ca?* durante a rota do potencial de acdo
nos musculos presentes no sistema circulatorio e no exoesqueleto dos insetos (LANNER,
2010). A ligagdo do clorantraniliprole ao RyR decorre da liberacdo sequida de Ca?* dos estoques
intracelulares, o que ocasiona paralisia muscular, inibicdo alimentar e morte do inseto
(CORDOVA, 2007).

4.5.2. Espinetoram

O grupo das espinosinas pertence a classe de inseticidas dos compostos naturais isolados
a partir de um metabolito secundario de uma bactéria de solo, Saccharopolyspora spinosa
(Mertz and Yao, 1990) (SPARKS et al., 2012). O ingrediente ativo espinetoram é composto
por uma mistura de duas espinosinas semi-sintéticas com pH 6,43 em solucdo aquosa 1% e Log
Kow de 4,09 em pH 7 a 20 °C. (SPARKS et al., 2012). A primeira espinosina apresenta a
seguinte forma molecular: C42HesgsNO10J com solubilidade em &gua de 11.3 mg/L, ponto de
fusdo 143,4 °C e massa molecular de 748,0 g/mol. Ja a segunda apresenta forma molecular:
CasHesaN1oL com uma solubilidade de 46,7 mg/l em &gua pH 7, ponto de fusdo 70,8 °C e massa
molecular de 760,0g/mol (HUANG et al., 2009; SPARKS et al., 2012).

Os inseticidas desse grupo quimico sdo conhecidos por serem menos impactantes ao
ambiente e ter baixa toxicidade a inimigos naturais, porém, ndo sdo seletivos aos himenopteros
(DROBNJAKOVIC, 2023). Essa molécula atua em segmentos especificos de receptores de
acetilcolina, agindo como moduladores alostéricos de receptores nicotinicos da acetilcolina

(nAChR) (PUINEAN et al., 2013). Causam efeitos no sistema nervoso central dos insetos, o
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que ocasiona contra¢cBes musculares involuntérias e tremores pela excitacdo de neurdnios,

levando o inseto & morte por hiperexcitacdo (SALGADO et al., 1998).

45.3. Indoxacarbe

O indoxacarbe, ingrediente ativo descoberto no século XX, foi desenvolvido para
aplicacdes foliares e com forte atividade no campo contra lepiddpteros, pragas de hortalicas, de
arvores frutiferas, algoddo, milho e de outras culturas de grande importancia econdémica
(HARDER et al., 1996). Esse inseticida atua nos insetos por contato e ou ingestdo (JONES;
BRYANT, 2012).

Segundo a classificagdo dos grupos de modo de acdo dos inseticidas pelo IRAC (Comité
de Acdo de Resisténcia a Inseticidas), forma molecular: C2H27CIF3N3O7, solubilidade
imiscivel em agua, ponto de fusdo ndo disponivel, pH 6,83 a 24 °C em solucdo aquosa 1%, Log
Kow 4,65 a 25 °C e massa molecular de 527,8 g/mol. Esse ingrediente ativo pertence ao Grupo
22 A e age como blogqueador de canais de sodio junto aos neurénios (IRAC, 2023). Ao bloquear
esses canais, ele limita ou restringe a fase de origem do potencial de acdo. O efeito acontece
qguando ele é ativado por um sistema enzimatico que separa o grupo de ligacdo da ureia,
formando um metabdlito toxico JT333 (N-decarbomethoxyllated), o que leva a paralisia e morte
do inseto (WING et al., 2000). A alimentacdo também é paralisada em poucas horas ap6s 0
contato com o inseticida (PLUSCHKELL et al.,, 1998). Esse inseticida possui baixa
contaminacdo do ambiente (MC CANN et al., 2001) e é considerado seguro aos inimigos
naturais (MICHAUD; GRANT, 2003).

4.5.4. Clorpirifos

O ingrediente ativo clorpirifds pertence ao grupo quimico dos organofosforados, tem
massa molecular de 350,6 g/mol, forma molecular: CoH11CIsNO3PS, solubilidade em &gua 2
mg/L, ponto de fusdo 42 °C, pH 4,98solucdo aquosa 1%, e Log Kow 4,55, coloracdo branca, de
amplo espectro e pode ser aplicado para controle de insetos e acaros (PENA, 2013). Os
inseticidas desse grupo quimico ocasionam neurotoxicidade induzida pela inibicdo da enzima
acetilcolinesterase (AChE), levando a um aumento do neurotransmissor acetilcolina, o que
resulta em uma hiperexcitagdo no sistema nervoso central, levando & exaustdo e morte do

organismo-alvo (YU et al., 2008).
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Clorpirifés é um dos inseticidas mais usados em todo o mundo (FOONG et al., 2020);
no entanto, foi proibido na Europa em 2020 (COMISSAO EUROPEIA, 2020). Esse fato
decorreu devido ao uso excessivo e das contaminagdes ocasionadas pelos inseticidas do grupo
quimico dos organofosforados, o qual apresenta menor seletividade aos inimigos naturais.
Sendo assim, o inseticida clorpirifds é utilizado em bioensaios de seletividade como testemunha
positiva (CARMO et al., 2010).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Criacéo de S. frugiperda

Os ovos de S. frugiperda utilizados nos experimentos foram provenientes de criacdo ja
estabelecida no Laboratério de Ecotoxicologia e Manejo Integrado de Pragas (LEMIP), do
Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras - MG. As
posturas foram mantidas em superficies de papel sulfite e dispostas em placas de Petri (15 cm
de didmetro) que foram mantidas em sala climatizada a 25 + 2°C, umidade relativa de 70 + 10%
e fotofase de 12 h até a eclosdo das lagartas. As lagartas foram individualizadas em recipientes
plasticos (100 mL) com tampa contendo um pedaco de dieta artificial, a qual foi reposta de
acordo com o consumo da lagarta (PARRA, 2001).

Apos atingirem a fase de pupa, essas foram reunidas e acondicionadas em gaiolas de
tubos de PVC (10 cm x 20 cm), revestidas internamente com papel sulfite, que serviu de
substrato de oviposicao das fémeas apds a emergéncia e acasalamento. A extremidade superior
foi vedada com tecido voile e a extremidade inferior foi apoiada em um recipiente plastico (15
cm de didmetro) forrado com papel toalha. Diariamente, as mariposas foram alimentadas com
uma solucdo de mel e agua a 10%, e as posturas foram retiradas para a realizacdo dos bioensaios

ou para manter a criagdo de laboratorio.

5.2. Criagdo e multiplicacéo do parasitoide T. remus

Os parasitoides T. remus foram obtidos da criacdo do Laboratorio da Embrapa-Soja,
Londrina-PR, e encaminhados para a UFLA. Em seguida, a criagdo foi estabelecida no
LEMIP/UFLA, segundo metodologia descrita por Cruz et al. (2008). Em uma placa de Petri

(150 mm x 25 mm) foram colocadas cerca de 20 posturas de S. frugiperda com até 72 h de
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idade e aproximadamente 100 casais de parasitoides com idade de 48 h, previamente
acasalados. As fémeas dos parasitoides permaneceram nas placas por 24 h para a realizagao do
parasitismo dos ovos do hospedeiro. Em seguida, as posturas previamente parasitadas, foram
separadas dos adultos e colocadas em uma nova placa. As placas foram devidamente vedadas
com filme pléstico de polyvinyl chloride (PVC) perfurados com alfinete entomolégico para
permitir a ventilacdo e mantidas em sala climatizada & 25 + 2°C, umidade relativa de 70 + 10%
e fotofase de 12 h até a emergéncia dos adultos. Diariamente, as placas foram monitoradas onde
verificou-se a emergéncia, bem como foi ofertado alimento para os adultos emergidos e
higienizacdo das placas quando necessario. A fonte de alimento diério dos adultos consistiu de
goticulas de mel puro colocadas na parede interna das placas de Petri com auxilio de pincel.

5.3. Inseticidas

Para a execucdo dos bioensaios foram utilizados 4 inseticidas registrados para o

controle de S. frugiperda, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Nomes comercial, tipo de formulacdo, ingrediente ativo, grupo quimico,
concentracdo e dosagem maxima dos inseticidas utilizados.

Nome Tipo de Ingrediente Grupo quimico Concentracéao Dosagem
comercial formulacgéo Ativo da formulacdo em p.c./L
Prémio ® SC Clorantraniliprole Antranilamida 200 g/L 0.50 mL

Exalt® SC Espinetoram Espinosina 120 g/L 0.33mL
Avatar® EC Indoxacarbe Oxadiazina 150 g/L 1.33mL
Log;%an EC Clorpirifos Orgonofosforado 480 g/L 6.00 mL

SC: Suspensao Concentrada; EC: Concentrado Emulsionavel.

O inseticida clorpirifés foi usado como testemunha positiva por ndo ser seletivo a T.
remus (CARMO et al., 2010). Como controle negativo utilizou-se somente &gua destilada.
Todos os inseticidas foram aplicados em suas respectivas dosagens maximas recomendadas

pelos fabricantes para o controle de S. frugiperda nas culturas de soja e milho.

5.4. Efeitos dos inseticidas em T. remus quando aplicados sobre ovos de S. frugiperda

contendo o parasitoide no periodo de ovo-larva ou na fase de pupa

Os efeitos dos inseticidas sobre os parasitoides na fase imatura foram avaliados
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conforme descrito por Bueno et al. (2008). Cerca de 10 fémeas de T. remus, com idade de até
48 horas e previamente acasalas, foram individualizadas em tubos de vidro (8,5 cm de altura x
2,5 cm de didmetro) e alimentadas com goticulas de mel puro. Os tubos foram vedados com
filme plastico do tipo PVC perfurados com auxilio de alfinete entomologico para permitir a
ventilag&o. Para cada fémea mantida em tubo de vidro foi ofertada uma cartela contendo postura
com cerca de 150 ovos de S. frugiperda com até 72 h de idade por um periodo de 24 h para o
parasitismo. Em seguida, as cartelas contendo o0s ovos supostamente parasitados foram retirados
e colocados em novos tubos, sendo que, apds o periodo de 3 dias (periodo de ovo-larva) e 9
dias (fase de pupa) (OKTAVIANI, 2022), essas foram tratadas com os inseticidas via
pulverizacdo em torre de Potter (Burkard, Uxbridge, Reino Unido), calibrada a 15 Ib.pol com
depésito de 2,0 £ 0,5 uL.cm™. Ap0s serem tratadas, as cartelas com as posturas foram mantidas
em condicdes ambientais por cerca de 30 minutos para eliminacdo do excesso de calda quimica
de suas superficies e, em seguida, individualizadas em tubos de vidro, que foram dispostos em
sala climatizada nas mesmas condigdes da criacao de laboratério.

Os efeitos dos inseticidas quando aplicados em ovos de S. frugiperda com o parasitoide
(geracdo F1) no periodo de ovo-larva ou fase de pupa foram determinados em funcdo da
contagem dos numeros de insetos emergidos, ovos parasitados, bem como o nimero de machos
e fémeas dos descendentes para céalculo da razdo sexual. Para avaliar os efeitos transgeracionais
dos parasitoides da geracao F2, apds 48 h da emergéncia dos parasitoides da geragdo F1, foram
ofertadas posturas de S. frugiperda com 150 ovos nédo tratados em cada tubo. As posturas
permaneceram por 24 h e, em seguida, foram removidas e colocadas em novos tubos, mantidos
em sala climatizada até a emergéncia da geragdo F2.

O bioensaio dos efeitos transgeracionais consistiu em delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial (periodo de ovo-larva e fase de pupa) x 4
inseticidas + controle (agua), com 10 repeti¢cdes, sendo cada uma composta por todos adultos
emergidos com idade de até 48 h das geracdes F1 e F2 e uma postura de S. frugiperda tratada
ou ndo com os inseticidas conforme mencionado anteriormente. Em ambos os bioensaios foram
avaliados o numero de ovos parasitados, nimero de insetos emergidos e nimero de machos e

fémeas para calculo da razdo sexual determinada pela equagéo: rs = [ZQ/Z (2+3)].

5.5. Efeitos dos inseticidas sobre fémeas adultas de T. remus expostas aos residuos

secos em superficies contaminadas
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Para verificar se os inseticidas causam efeitos letal e subletais sobre o parasitoide T.
remus, foi realizado um bioensaio de exposi¢do das fémeas adultas a superficies contaminadas
com os produtos, seguindo a metodologia adaptada de Carmo et al. (2010). Placas de Petri (15
cm de didmetro x 2 cm de altura) foram tratadas com os inseticidas via torre de Potter conforme
descrito anteriormente. Em seguida, 30 fémeas acasaladas por tratamento foram imobilizadas
por meio de baixa temperatura (freezer) por 60 segundos e foram individualizadas nas placas
tratadas com os inseticidas, onde permaneceram por 24 h. As fémeas sobreviventes foram
transferidas para tubos de vidro contendo uma postura com cerca de 150 ovos ndo tratados de
S. frugiperda, onde permaneceram por 24 h para o parasitismo. Logo apo6s, as posturas foram
removidas e acondicionadas em novos tubos. O bioensaio foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado com 5 tratamentos, sendo 4 inseticidas + controle (agua) e 30
repeticdes, sendo cada uma formada por 1 fémea de 48 h de idade previamente acasalada. Os
adultos foram alimentados com goticulas de mel depositadas nas paredes internas, com auxilio
de pincel.

Avaliou-se diariamente os numeros de fémeas FO vivas por 7 dias, de ovos parasitados
pelas fémeas da geracdo FO, de insetos emergidos e do nimero de fémeas e machos para célculo

da razdo sexual da geragéo F1.

5.6. Efeito da pulverizagéo direta dos inseticidas em fémeas adultas de T. remus

Para verificar os efeitos letal e subletais dos inseticidas pulverizados sobre fémeas do
parasitoide T. remus, utilizaram-se de 30 fémeas por tratamento previamente acasaladas e com
idade de até 48 h. Essas foram dispostas individualmente em placas de Petri (15 cm de diametro
x 2 cm de altura) e tratadas com os inseticidas via pulverizacdo em torre de Potter calibrada
conforme descrito anteriormente. Em seguida, cada fémea foi transferida para tubos de vidro
(8,5 cm de altura x 2,5 cm de diametro) onde permaneceram por 24 h. Em seguida, para as
fémeas sobreviventes foram ofertadas uma postura com cerca de 150 ovos de S. frugiperda néo
tratados por um periodo de 24 h para o parasitismo. Logo apds, realocaram-se as posturas em
novos tubos e avaliaram-se 0s nimeros de fémeas vivas (FO) diariamente por 7 dias, de insetos
emergidos e o numero de fémeas e machos para célculo da razéo sexual da F1, determinada
pela equagdo: rs = [EQ/Z (?+3)]. O bioensaio foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado com 5 tratamentos (4 inseticidas + controle) e 30 repeti¢fes, sendo cada uma
formada por 1 fémea. Os adultos foram alimentados com goticulas de mel depositadas nas

paredes internas com auxilio de pincel.
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5.7. Analises estatisticas

Os dados do periodo embrionario, viabilidade dos ovos parasitados, sobrevivéncia dos
insetos emergidos, da duracdo do periodo pupal, sobrevivéncia das pupas e dos adultos foram
submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett para verificar os pressupostos de normalidade
e homoscedasticidade. Quando atingidos esses pressupostos, os dados foram avaliados por
anélise de variancia (ANOVA). Aqueles que ndo assumiram distribuicdo normal foram
ajustados a0 GLM (Modelos Lineares Generalizados) utilizando a distribuigdo “quasi-
Binomial” e as médias foram comparadas por analise de contraste. Os dados de sobrevivéncia
foram submetidos a anélise de sobrevivéncia pelo modelo de Weibull, considerando o tempo
de sobrevivéncia de cada individuo em dias. E o teste da razio de verossimilhanga (log-
likelihood ratio) foi utilizado para testar o efeito das diferentes fases e aplicac6es, seguida por
comparacOes de Tukey (p<0,05). Todas as analises foram realizadas por meio do software
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017). Os inseticidas também foram
enquadrados em classe de toxicidade preconizadas pela International Organization of
Biological Control (IOBC), sendo: classe 1 - inocuo (E<30% de mortalidade); classe 2 -
levemente nocivo (30<E<79%); classe 3 - moderadamente nocivo (80<E<99%) e classe 4 —

nocivo (E>99%) (HASSAN, 1992; MANZONI et al., 2007).

6. RESULTADOS

6.1. Efeitos dos inseticidas quando aplicados em ovos de S. frugiperda contendo T.

remus no periodo de ovo-larva ou na fase de pupa

O inseticida clorpirifos, utilizado como controle positivo, reduziu em 100% (classe 4 =
nocivo) a emergéncia dos parasitoides quando tratados no periodo de ovo-larva e na fase pupa,
no interior de ovos de S. frugiperda. Os demais tratamentos mostraram-se indcuos (classe 1)

para o parasitoide (Tabela 2).
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Tabela 2 - Porcentagem de emergéncia de Telenomus remus, geragéo F1, oriundos de ovos
de Spodoptera frugiperda tratados e contendo o parasitoide em sua fase imatura, e classe de
toxicidade dos inseticidas avaliados.

Ovo-larva Pupa
Tratamento
Emergéncial Redugcao? CB Emergéncial Reducdo®> CI3

Agua 90,40+11,52 aA - - 94,10+20,29 aB - -
Clorantraniliprole 88,30+£22,47 aA 2,30 1 85,60+24,65 aA 9,03 1
Espinetoram 93,30+£15.93 aA 0,00 1 93,70+£12,41 aA 0,43 1
Indoxacarbe 89,70+16,87 aA 0,77 1 85,50+22,87 aA 9,13 1
Clorpirifoés 00,00+00,00 bA - 4 00,00+00,00 bA - 4

* Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra mintscula na linha e pela mesma letra maitscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Verificou-se interacdo dos
inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.l.= 81; y?= 1.516,5; p<0,005). 2
Porcentagem média de reducdo na emergéncia = 100 - [(emergéncia do tratamento inseticida/
emergéncia no controle negativo) * 100]. *Classe de toxicidade recomendada da IOBC, onde
classe 1 - inocuo (E<30%); classe 2 - levemente nocivo (30<E<79%); classe 3 -
moderadamente nocivo (80<E<99%) e classe 4 — nocivo (E>99%) (HASSAN, 1992;
MANZONI et al., 2007).

Os inseticidas ndo afetaram negativamente a razdo sexual de T. remus no periodo ovo-
larva e na fase de pupa da geracdo F1, advindos de ovos de S. frugiperda tratados aos 3 e 9 dias

do parasitismo (Tabela 3).

Tabela 3 — Razdo sexual de Telenomus remus, da geracdo F1, oriundos de ovos de Spodoptera
frugiperda tratados com inseticidas e contendo o parasitoide em sua fase imatura.

Tratamento Ovo-larval Pupal!
Agua 0,69 aA 0,60 aA
Clorantraniliprole 0,59 aA 0,60 aA
Espinetoram 0,54 aA 0,60 aA
Indoxacarbe 0,56 aA 0,51 aA

* Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra mindscula na linha e pela mesma letra maidscula
na coluna n&o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Verificou-se interacdo dos inseticidas
com o estagio imaturo do parasitoide (g.1. 81; ¥?= 1.160,60; p=0,42).

Nenhum dos inseticidas reduziu a porcentagem de parasitoides emergidos (geracéo F2)
provenientes de fémeas da geracdo F1 tratadas no periodo ovo-larva e na fase de pupa no
interior de ovos de S. frugiperda, sendo todos classificados como indcuos (classe 1) (Tabela 4).
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Tabela 4 - Porcentagem de emergéncia de Telenomus remus, geracdo F2, oriundos da geragéo
F1 tratada e classe de toxicidade dos inseticidas avaliados.

Ovo-larva Pupa
Tratamento — ~ P ~
Emergéncial Reducdo? CPB Emergéncial Redugdo? CIB
Agua 70,60+26,48 aA - - 67,50+30,25 aA - -
Clorantraniliprole  67,30+28,96 aA 47 1 66,50+25,84 aA 1,48 1
Espinetoram 54,50+26,58 aA 22,8 1  63,90£35,75aA 5,33 1

Indoxacarbe 66,90+29,34 aA 5,24 1  57,70£10,99 aA 14,52 1

* Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra minuscula na linha e pela mesma letra maiuscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05). Verificou-se interacio dos
inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.l.= 81; y2= 7.011,1; p=0,44) 2Porcentagem
média de reducdo na emergéncia = 100 - [(emergéncia do tratamento inseticida/ emergéncia no
controle negativo) * 100]. Classe de toxicidade da IOBC, onde: classe 1 - indcuo (E<30%);
classe 2 - levemente nocivo (30<E<79%); classe 3 - moderadamente nocivo (80<E<99%) e
classe 4 — nocivo (E>99%) (HASSAN, 1992; MANZONI et al., 2007).

A razdo sexual de T. remus nao foi influenciada negativamente pelos inseticidas no
periodo ovo-larva e na fase de pupa da geracdo F2, oriundos de fémeas F1 que foram tratadas
quando estavam dentro de ovos de S. frugiperda (Tabela 5).

Tabela 5 - Razdo sexual de Telenomus remus, da geracdo F2, oriundos de ovos de Spodoptera
frugiperda tratados com os inseticidas contendo o parasitoide em sua fase imatura.

Tratamento Ovo-larval Pupal!
Agua 0,52 aA 0,53 aA
Clorantraniliprole 0,50 aA 0,54 aA
Espinetoram 0,44 aA 0,33 aA
Indoxacarbe 0,70 aA 0,44 aA

* Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra mindscula na linha e pela mesma letra maidscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05). 'Verificou-se interagdo dos
inseticidas com o estagio imaturo do parasitoide (g.1.= 36; y?= 300; p=0,64).

6.2. Efeitos dos inseticidas sobre T. remus quando expostos a seus residuos secos ou

aplicados diretamente em fémeas adultas

Os inseticidas clorantraniliprole e indoxacarbe reduziram a sobrevivéncia de fémeas
(geracdo FO) que foram expostas aos seus residuos (Figura 1). Os demais inseticidas causaram

100% de mortalidade em menos de 24 h, e por este motivo, ndo foram adicionados na analise.
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Figura 1 - Curvas de sobrevivéncia ao longo do tempo de fémeas da geracdo FO de Telenomus
remus expostas a superficies contaminadas com 0s inseticidas.

Os inseticidas clorantraniliprole e indoxacarbe, quando pulverizados diretamente em
fémeas do parasitoide T. remus da geracdo FO, ndo causaram mortalidade significativa dos
insetos (Figura 2). Entretanto, os inseticidas clorpirifos e espinetoram provocaram 100% da
mortalidade em menos de 24 h e por isto ndo foi possivel a sua inclusdo na analise de

sobrevivéncia.
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Figura 2 - Curvas de sobrevivéncia ao longo do tempo de fémeas da geracdo FO de Telenomus
remus tratadas diretamente via pulverizagdo dos inseticidas.

No bioensaio de aplicacao direta dos inseticidas sobre fémeas FO de T. remus, verificou-

se que o parasitismo foi reduzido nos tratamentos com clorantraniliprole e indoxacarbe. Ao
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expor as fémeas FO a superficies contaminadas com os inseticidas, observou-se que o inseticida
indoxacarbe reduziu significativamente o parasitismo quando comparado aos demais
tratamentos. Verificou-se que a forma de aplicacdo alterou o percentual de parasitismo no
tratamento a base de clorantraniliprole, onde a média foi maior quando aplicado em superficie.
Considerando as classes de toxicidade preconizadas pela 10BC, todos os inseticidas foram
enquadrados na classe 1, sendo considerados in6cuos em ambas as formas de aplicagdo (Tabela
6).

Tabela 6 - Porcentagem de parasitismo das fémeas de Telenomus remus, da geragéo FO tratadas
diretamente com os inseticidas ou quando expostas em superficie contaminada e classe de
toxicidade.

Aplicacgéo direta nas fémeas Aplicacdo em superficies
Tratamento — ~ - N
Parasitismo®  Reducdo®? CI*  Parasitismo'  Reducdo® CI
Agua 65,30+5,76 aA - - 64,2048,05 aA - -
Clorantraniliprole  56,80+7,57 bA 13,02 1 75,80+6,01 aB 0,00 1

Indoxacarbe 48,10£7,29 bA 26,34 1 48,4046,31 bA 24,61 1
*Medias (+ EP) seguidas pela mesma letra mindscula na linha e pela mesma letra maiuscula na
coluna n&o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Verificou-se interacdo dos inseticidas
com o estagio imaturo do parasitoide (g.1. 43; x2= 8.391,2; p<0,001). 2Porcentagem média de
reducdo na emergéncia = 100 - [(emergéncia do tratamento inseticida/ emergéncia no controle
negativo) * 100]. Classe de toxicidade recomendada IOBC, classe 1 - indcuo (E<30%); classe
2 - levemente nocivo (30<E<79%); classe 3 - moderadamente nocivo (80<E<99%) e classe 4 —
nocivo (E>99%) (HASSAN, 1992; MANZONI et al., 2007).

O modo de aplicacdo dos inseticidas também impactou na emergéncia dos parasitoides
da geragdo F1. Os inseticidas clorantraniliprole e indoxacarbe reduziram a emergéncia dos
parasitoides de T. remus em 11,37% e 14,81% em relacdo ao controle. Todos os inseticidas néo
reduziram essa caracteristica bioldgica quando as fémeas FO foram expostas a superficie
contaminada. Todos os inseticidas foram categorizados como indcuos (classe 1), segundo as

classificagbes da IOBC para ambas formas de aplicacdo (Tabela 7).
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Tabela 7 - Porcentagem de emergéncia de Telenomus remus, da geracdo F1 tratadas
diretamente com os inseticidas ou expostas em superficie contaminadas e classe de toxicidade.

Tratamento Aplicacdo direta nas fémeas Aplicacdo em superficies
Emergéncial Reducdo? CI° Emergéncial Reducao? CB
Agua 75,60+4,48 aB - - 64,20+8,07 aA - -
Clorantraniliprole  66,70+4,07 bB 11,37 1 74,10+£3,51 aA 0,00 1
Indoxacarbe 64,40+3,93 cA 14,81 1 59,2045,19 aA 7,80 1

*Médias (+ EP) seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre os tratamentos no
mesmo tipo de aplicacdo e seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem entre os tipos de
aplicacéo, diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). *Verificou-se interagdo dos inseticidas
com o estagio imaturo do parasitoide (g.1. 111; 2= 1.165,5; p<0,001). 2Porcentagem média de
reducdo na emergéncia = 100 - [(emergéncia do tratamento inseticida/ emergéncia no controle
negativo) * 100]. Classe de toxicidade recomendada IOBC, classe 1 - indcuo (E<30%); classe
2 - levemente nocivo (30<E<79%); classe 3 - moderadamente nocivo (80<E<99%) e classe 4 —
nocivo (E>99%) (HASSAN, 1992; MANZONI et al., 2007).

As diferentes formas de aplicagdo dos inseticidas ndo influenciaram negativamente a
razdo sexual da geracéo F1, com médias de 0,68 a 0,75 (Tabela 8).

Tabela 8 - Razdo sexual de Telenomus remus da geracdo F1, provenientes do parasitismo de
fémeas da F1 tratadas diretamente com os inseticidas ou expostas a superficies contaminadas.

Aplicacéo direta nas fémeas Aplicacdo em superficies
Tratamentos Razdo sexual* Tratamentos Razdo sexual*
Agua 0,73 aA Agua 0,75 aA
Clorantraniliprole 0,75 aA Clorantraniliprole 0,75 aA
Indoxacarbe 0,70 aA Indoxacarbe 0,68 aA

*Médias (x EP) seguidas pela mesma letra minascula na linha e maidscula na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). *Verificou-se interagdo dos inseticidas com o estagio
imaturo do parasitoide (g.l. 102; x2= 571,34; p=0,467).

7. DISCUSSAO

A espécie T. remus potencialmente é utilizada para controle de véarias espécies do género
Spodoptera (FERRER, 2021; LAMINOU et al., 2023; PINTO; FERNANDES, 2020;
WENGRAT et al., 2021). Apesar de sua importancia como regulador populacional de diversas
espécies de lepidopteros pragas, o uso de inseticidas sintéticos ainda é um dos métodos mais
aplicado em culturas de soja e milho (BUENO et al., 2021), sendo necessario a compatibilidade
desses dois métodos de controle.

Ao longo dos anos, estudos descreveram que alguns inseticidas de diferentes grupos
qguimicos aplicados nessas culturas foram seletivos para T. remus e por isto devem ser

priorizados em programas de MIP, visando a preservacdo dessa espécie de parasitoide
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(AMARO et al., 2018; BUENO et al., 2008; BUENO; TORRES, 2018; CARMO, 2009;
SUNIL, 2023).

Os inseticidas avaliados quanto a seletividade para T. remus apresentaram toxicidade
diferenciada, podendo essa estar relacionada a diferentes fatores tais como: a fase de
desenvolvimento do parasitoide, as caracteristicas do ovo do hospedeiro e com as propriedades
fisico-quimicas dos inseticidas, tais como lipofilicidade e peso molecular (BACCI et al., 2006).

A aplicacdo do inseticida clorpirifés em ovos de S. frugiperda contendo o parasitoide T.
pretiosum nas fases imaturas, reduziu em 100% a emergéncia dos parasitoides. Esses resultados
se assemelham aos descritos por Amaro et al. (2018) e Bueno et al. (2008), onde o clorpirifos
reduziu a emergéncia de T. remus quando esses foram tratados na fase de pupa. O clorpirifds,
do grupo quimico dos organofosforados, é relatado na literatura como altamente toxico a
diversas espécies de artrOpodes-praga por atuar no sistema neurotransmissor dos insetos
inibindo a enzima acetilcolinesterase e portanto, causa a morte do inseto por hiperexcitabilidade
(CARMO et al., 2010).

Os inseticidas clorantraniliprole, indoxacarbe e espinetoram quando aplicados sobre 0s
ovos do hospedeiro contendo o parasitoide nas fases ovo-larva e pupa ndo reduziram a
emergéncia dos insetos da geracdo F1 e ndo causaram efeitos transgeracionais, engquanto
clorpirifos foi toxico. Essa diferenca pode ser explicada devido a esses inseticidas apresentarem
diferentes modo de acdo, grupo quimico, ingrediente ativo ou formulacdo de cada inseticida.
Ademais, quando aplicados em ovos do hospedeiro, alguns inseticidas ndo conseguem
ultrapassar a barreira presente na superficie dos ovos e atingir o parasitoide. De acordo com
Chapman (1998) e Klowden (2007), o ovo dos insetos é formado por um nicleo, um citoplasma
com gema, um periplasma e o cérion, sendo esse ultimo formado por uma camada mais externa
no ovo, seguida pela camada de cera intermediaria e o envelope vitelinico mais interno. Ainda
segundo esses autores, o cérion é constituido por mais duas camadas, o exocérion e 0
endocorion, sendo ambas formadas por uma estrutura constituida de 90% de proteinas
(CHAPMAN, 1998; KLOWDEN, 2007). Dessa forma, acredita-se que a camada de cera
possivelmente atuou como uma barreira impedimento a entrada dos inseticidas polares ou muito
apolares.

Uma das caracteristicas dos inseticidas que pode estar relacionada com mortalidade de
parasitoides, é a lipofilicidade. Ela é determinada pelo coeficiente de parti¢cdo octanol/agua (log
Kow) do inseticida, sendo que o clorpirifés é o inseticida que apresenta a maior lipofilicidade.
Os demais inseticidas clorantraniliprole e espinetoram apresentam log Kow menor que o
clorpirifés (BENTLEY et al., 2010; SPARKS et al., 2012). A capacidade de ultrapassar a
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barreira fisica presente nos ovos do hospedeiro € restrita a alguns inseticidas, sendo determinado
pelo grupo quimico o qual o inseticida pertence (PARSAEYAN et al., 2020). Os inseticidas
fosalona, espinetoram e clorantraniliprole ultrapassam a barreira presente nos ovos e
conseguem afetar a emergéncia para a espécie Trichogramma brassicae (BEZDENKO, 1968).
Assim, pode-se inferir que a lipofilicidade do inseticida clopirifés possivelmente aumentou a
capacidade de penetracdo desse no cérion dos ovos do hospedeiro e do parasitoide e até mesmo
pode ter penetrado a ponto de agir na camada cuticular do inseto na fase adulta (COSTA et al.,
2014).

Ao comparar os efeitos dos inseticidas sobre o parasitoide no periodo de ovo-larva e
pupa, ndo foram encontradas diferencas. Esses resultados corroboram com as observacoes feitas
por Gill et al. (2022) para o parasitoide Trichogramma chilonis Ishii, 1941. Entretanto, é
importante ressaltar que os inseticidas podem ter respostas diferentes dependendo da fase de
desenvolvimento (CROFT, 1990). Na fase de larva, o parasitoide tem o metabolismo e consumo
alimentar aumentado e possivelmente isto contribui para uma maior intoxicagéo do inseto em
comparacao ao estagio de pupa. Neste sentido, os artropodes podem mostrar maior tolerancia a
inseticidas em funcdo da fase de desenvolvimento que é exposto (BLOSSMAN-MYER et al.,
2010).

Os inseticidas clorantraniliprole, indoxacarbe e espinetoram ndo afetaram
negativamente a razdo sexual do parasitoide em sua fase imatura, assim como O
clorantraniliprole e indoxacarbe também ndo influenciaram quando aplicados em fémeas
adultas. A seletividade desses inseticidas as fémeas adultas do parasitoide permite em condicdes
de campo um crescimento populacional dos parasitoides, aumentando sua performance no
controle de insetos pragas nas culturas de soja e milho (DELPUECH; MEYET, 2003).

Quando as fémeas receberam aplicacdo direta dos inseticidas espinetoram e clorpirifos
ou estiveram em contato com superficies contaminadas, a mortalidade foi de 100%. Embora
seja classificado como pouco prejudicial ao ambiente e toxicologicamente de baixo risco aos
inimigos naturais (WILLIAMS et al., 2003), outros autores também observam que espinetoram
quando aplicado em adultos de T. pretiosum causou 100% de mortalidade (KHAN;
RUBERSON, 2017). E importante considerar que a fase adulta desses parasitoides é de vida
livre e, normalmente, se mostra mais sensivel a acdo de produtos fitossanitarios em comparacéo
com a fase imatura, que é protegida pelo cdrion do ovo de seu hospedeiro (HASSAN, 1992).
Ademais, as espinosinas sdo capazes de promover a hiperexcitagdo do sistema nervoso através

da ativacdo continua dos receptores nicotinicos de acetilcolina, resultando em contracfes
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musculares involuntarias e tremores, seguidos de paralisia e morte do inseto
(DROBNJAKOVIC, 2023).

Quando o inseticida clorantraniliprole foi aplicado diretamente em fémeas adultas,
observou-se reducdo no seu parasitismo em comparacdo aos insetos expostos a superficie
contaminada. Esses resultados corroboram com o descrito por Sunil (2023), que ao realizar os
bioensaios de residuos secos em tubos de vidro com clorantraniliprole, esse se mostrou toxico
para adultos de T. remus. Entretanto, outros autores consideram o inseticida clorantraniliprole
seletivo para muitas espécies de parasitoides em condic¢des de laboratério (BRUGGER et al.,
2010; DINTER et al., 2009; SILVA et al. 2018). A toxicidade desse inseticida possivelmente
esta relacionada com o seu modo de acdo, onde esse atua nos receptores de rianodina presentes
na membrana do reticulo sarcoplasmatico do musculo dos insetos e induzem a liberagédo de ions
Ca2+ no citosol, o que resulta em paralisia irreversivel e consequentemente a morte do inseto
(NAUEN, 2006).

Em ambas formas de aplicacédo, o inseticida indoxacarbe reduziu as porcentagens de
parasitismo de T. remus. Esse resultado é esperado uma vez que as vias de contaminacéo dos
inseticidas para os insetos sdo por meio do contato dos tarsos em uma superficie contaminada
com seus residuos ou atraves da penetracdo direta na cuticula (YU, 2014; MATSUMURA,
1985; BALABANIDOU et al., 2019). O contato direto pode ser a maior via de exposi¢do do
inseto ao produto, entretanto, em campo é pouco provavel que ocorra dessa maneira. Na
aplicacdo direta quando uma gota de inseticida atinge o dorso do inseto, uma porgéo consegue
penetrar através da barreira da cuticula e alcancar a hemolinfa, que funciona como um veiculo
para distribuir o inseticida por todo o corpo do inseto até chegar aos locais especificos de acdo
(YU, 2014).

Outro fator que pode ter causado efeitos subletais do inseticida indoxacarbe em T. remus
foi 0 modo de acdo do grupo quimico a qual pertence. Inseticidas pertencentes a oxadiazinas
atuam como bloqueadores dos canais de sodio nas células nervosas dos insetos, 0 que impede
o fluxo de ions de sddio para as células nervosas, interferindo na transmissao de impulsos
nervosos (WANG et al., 2020). Dessa maneira, quando a transmissao dos impulsos nervosos
ndo ocorre corretamente, os insetos morrem por hipoexcitacdo (WANG et al., 2020). No
presente estudo, apesar do inseticida indoxacarbe ter afetado o parasitismo e a emergéncia dos
parasitoides de T. remus, esse foi considerado indcuo. Esse resultado corrobora com o estudo
realizado por LIU e colaboradores (2022), onde o inseticida indoxacarbe foi classificado como

indcuo quando aplicado em Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae).
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Os resultados descritos no presente estudo permitem inferir que de todos os inseticidas
avaliados para seletividade a T. remus, os inseticidas clorantraniliprole e indoxacarbe foram os
gue menos provocaram impactos negativos nos parametros avaliados para as fases imatura e
adulta desse parasitoide. Desta forma, esses podem ser classificados como inseticidas com baixa
toxicidade para T. remus e, portanto, sdo compativeis com o método de controle bioldgico em
programas de manejo integrado da S. frugiperda em culturas de soja e milho. Ademais, devido
experimentos de laboratdrio terem o maximo de variavel controladas, ressalta-se a importancia
de estudos de campo com esses inseticidas para confirmar sua compatibilidade com o método

de controle bioldgico.

8. CONCLUSOES

Os inseticidas clorantraniliprole, indoxacarbe e espinetoram ndo causam efeitos letal e
subletais para T. remus no periodo ovo-larva ou na fase de pupa e ndo apresentam efeitos
negativos transgeracionais.

Clorantraniliprole e indoxacarbe ndo apresentam toxicidade para adultos de T. remus
guando expostos a seus residuos secos ou aplicados diretamente sobre fémeas adultas.

Em funcdo a baixa toxicidade conferida por clorantraniliprole e indoxacarbe para T.
remus, esses inseticidas devem ser priorizados em programas de manejo integrado da S.

frugiperda em culturas de soja e milho.
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