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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de milho (Zea mays), superando paises como
Argentina, india, Russia, Ucrania e os membros da Unido Europeia. Em 2023, consolidou-se
como o maior exportador global, reforgando a relevancia econdmica da cultura. Spodoptera
frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida como lagarta-do-cartucho, ¢ uma
praga cosmopolita que ataca o milho desde a emergéncia até o espigamento, podendo reduzir a
producgdo em até 52% no milho, além de ser uma praga polifaga. O manejo pode incluir métodos
culturais, quimicos e bioldgicos, sendo os nematoides entomopatogénicos (NEP) uma
alternativa sustentavel devido a alta especificidade e baixa toxicidade a organismos nao alvo.
Este estudo teve como objetivo avaliar a viruléncia e o tempo letal de diferentes espécies de
NEP sobre pupas de S. frugiperda. O experimento foi conduzido no Laboratério de
Entomologia da Universidade Federal de Uberldandia — Campus Monte Carmelo, utilizando
cinco espécies de NEP e um controle com 4gua destilada. Foram empregadas oito pupas por
placa de Petri, com seis repeticdes por tratamento. A mortalidade foi avaliada apos 96 horas.
Os resultados mostraram mortalidade entre 4,17% e 18,75%, com destaque para Steinernema
brazilense e Heterorhabditis amazonensis MCO1. O isolado Heterorhabditis sp. MCO03
apresentou baixa eficiéncia, semelhante ao controle. O tempo letal médio (TLso) indicou
incremento linear da mortalidade ao longo do tempo, demonstrando que esse parametro ¢
decisivo na avaliacdo da dindmica de acdo dos NEP. Apesar das taxas moderadas de
mortalidade, os resultados confirmam o potencial desses entomopatégenos no manejo integrado
de S. frugiperda.

Palavras-chave: controle biologico, bactérias, lagarta-do-cartucho, Heterorhabditidae,
Steinernematidae.



1. INTRODUCAO

O milho € um dos cereais mais relevantes no cenario mundial, tanto em produgao quanto
em consumo. Na safra 2018/2019, superou a marca de 1 bilhdo de toneladas, ultrapassando
culturas tradicionais como arroz e trigo (Conafer, 2020). O Brasil ocupa posicao de destaque,
sendo o terceiro maior produtor global, atras apenas de Estados Unidos e China, com previsao
de 317,5 milhdes de toneladas de graos no ciclo 2023/24 (Conab, 2023).

A produgdo de graos no Brasil para o ciclo 2023/24 pode alcangar 317,5 milhdes de
toneladas. Essa previsdo indica uma leve reducao em relagdo a safra anterior, devido a
expectativa inicial de queda na produtividade média por varios fatores climaticos adversos.
Entre eles, a irregularidade e ma distribuicdo das chuvas, além das altas temperaturas,
especialmente na regido Centro-Oeste. No entanto, hd uma previsao de pequeno aumento na
area total plantada, que deve ultrapassar 78 milhdes de hectares (Conab, 2023).

A cultura enfrenta diversos entraves fitossanitarios, especialmente o ataque de insetos-
praga. Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida como lagarta-do-
cartucho, ¢ considerada uma das principais pragas do milho no Brasil e no mundo. Altamente
polifaga, a praga também compromete culturas como arroz, soja, algoddo e cana-de-agtlcar, o
que amplia os danos e dificulta 0 manejo (IRAC, 2022).

O monitoramento e a identifica¢do das pragas sdo essenciais para um controle eficaz.
No entanto, isso pode ser desafiador e requer conhecimento especializado e recursos adequados.
O manejo integrado de pragas (MIP) ¢ o mais adequado e estd sendo aderido por muitos
agricultores, pois integra vdarias estratégias de controle (métodos quimicos, biologicos e
culturais). O uso de inseticidas pode ter efeitos adversos sobre os inimigos naturais das pragas
¢ o meio ambiente, exigindo a adocao de praticas mais sustentaveis e seletivas (Embrapa, 2021).

O uso continuo e indiscriminado de inseticidas pode levar ao desenvolvimento de
resisténcia em populagdes de pragas, tornando os produtos menos eficazes ao longo do tempo
devido a0 mesmo mecanismo de acdo, quando ndo ha rotacdo na sua utilizagdo. O milho ¢
atacado por uma ampla gama de insetos em diferentes estagios de desenvolvimento, desde a
fase inicial até a colheita, isso inclui lagartas, percevejos, pulgdes e besouros (Pereira Filho;
Borghi, 2018).

Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida como lagarta-do-

cartucho, ¢ uma das pragas mais devastadoras para a cultura do milho. Esta lagarta ¢ polifaga,
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alimentando-se de diversas partes da planta, desde as folhas até os graos. Sua alta capacidade
de adaptacdo e rapida reproducao tornam o controle dessa praga um desafio constante para os
agricultores. A infestagdo por S. frugiperda pode reduzir drasticamente a produgdo, causando
prejuizos econdmicos significativos, podendo reduzir a produgdo entre 34 ¢ 52% (Valicente,
2014).

O manejo da lagarta-do-cartucho pode ser realizado por meio de diversos métodos,
dentre eles o0 método cultural que envolve a rotagdo de culturas, plantio escalonado, destruicao
de restos culturais e manejo de plantas daninhas que podem servir como hospedeiras (Cruz;
Turpin, 1983); controle biologico com estratégias de parasitoides, predadores naturais e
bactérias (Bacillus thuringiensis) (Figueiredo et al., 2006); controle quimico com a utiliza¢ao
de inseticidas especificos e alternancia de ingredientes ativos (Guedes; Silva, 2012). O controle
quimico ¢ realizado juntamente com o monitoramento da praga na cultura, sendo aplicado
quando 10% das plantas apresentam folhas raspadas (Rosa, 2019). Os principais inseticidas
quimicos utilizados para controlar essa praga incluem carbamatos, inibidores da sintese de
quitina, espinosinas, organofosforados e piretroides (Agrofit, 2025); controle biotecnolégico
como cultivares transgénicas como o milho Bt e monitoramento de resisténcia (Carvalho et al.,
2017).

O monitoramento da lagarta-do-cartucho em milho ¢ comumente realizado por meio da
escala de Davis, que avalia a intensidade dos danos foliares com notas variando de 0 (sem dano)
a 9 (planta/cartucho completamente destruido) (DAVIS, 1992). Essa metodologia padroniza a
quantificacdo do ataque da praga e auxilia na tomada de decisdo quanto ao momento de
controle, sendo frequentemente recomendado que se intervenha quando cerca de 20 % das
plantas apresentarem nota > 3 na escala Davis (Lupinacci, 2023).

O manejo bioldgico da lagarta-do-cartucho no Brasil envolve a aplicacdo de
bioinseticidas a base de baculovirus e Bacillus thuringiensis, bem como a utilizacdo do
parasitoide de ovos Trichogramma (Valicente, 2014). Fungos entomopatogénicos, como
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Isaria fumosorosea, sao amplamente utilizados
no manejo integrado de pragas por sua capacidade de infectar e causar a morte de insetos (Alves,
1998). Existem estudos que possibilitam usar nematoides entomopatogénicos (NEP) que
parasitam e matam a lagarta-do-cartucho, os principais géneros utilizados sdo Steinernema e
Heterorhabditis, que atacam a praga em seu estagio larval no solo ou nas partes inferiores das
plantas (Molina-Ochoa et al.; 2003; Alves, Moino Jr, 2009). J& sdo comercializados produtos
bioldgicos a base de nematoides Nematop®, Nematocontrol®, Ecotech Nematoides®,

Terranem e Larvanem (Agrofit, 2025).


https://www.brevant.com.br/blog/artigos/manejo-da-spodoptera-frugiperda-na-cultura-do-milho.html
https://www.brevant.com.br/blog/artigos/manejo-da-spodoptera-frugiperda-na-cultura-do-milho.html

2. JUSTIFICATIVA

O uso de inseticidas quimicos no controle de pragas tem gerado impactos ambientais,
prejuizos a biodiversidade e desenvolvimento de resisténcia em populagdes de insetos.
(Morandi & Bettiol, 2009; Fumagalli, 2021).

A resisténcia das pragas aos inseticidas quimicos ¢ um problema crescente na
agricultura. O emprego de microrganismos no controle biolégico também promove a
biodiversidade no campo. Ao invés de eliminar indiscriminadamente os insetos, esses agentes
biologicos podem apresentar seletividade, permitindo que os inimigos naturais das pragas
prosperem, o que ajuda a manter um equilibrio ecolégico e reduz a necessidade de intervengdes
quimicas frequentes (Morandi; Bettiol, 2009).

A utilizacdo de NEP no controle da lagarta-do-cartucho ¢ uma técnica promissora no
manejo biologico, com vantagens ambientais e agrondmicas. Tém sido estudados e aplicados
no contexto do Manejo Integrado de Pragas (MIP), sendo considerado uma alternativa eficaz e
sustentdvel aos inseticidas quimicos (Fumagalli, 2021).0s NEP, como os géneros
Heterorhabditis e Steinernema, sdo eficazes contra a lagarta-do-cartucho, especialmente em
seu estagio larval (Alves; Moino Jr., 2009). Ao contrério dos inseticidas quimicos, sdo seguros
devido sua alta especificidade, sendo uma 6tima opcao sustentavel e ecologicamente correta
(Kaya; Gaugler, 1993), podendo ser integrado a outras estratégias de manejo, ampliando a
eficacia de controle (Koppenhofer; Fuzy, 2009). O uso de NEP reduz a pressao seletiva gerada
pelo uso intensivo de inseticidas quimicos, contribuindo para minimizar o desenvolvimento de
resisténcia em populagdes de S. frugiperda (Souza et al., 2012). Além disso, esses agentes
biologicos mostram-se eficazes em uma ampla gama de condi¢des ambientais, incluindo solos
ricos em matéria organica e areas de cultivo, locais frequentemente utilizados pelas lagartas
como refugio (Bedding; Akhurst, 1975; Labaude, 2019).

Os NEP revelam-se agentes promissores no manejo de pupas de insetos-praga,
sobretudo devido a convergéncia entre seus habitats naturais e o local de desenvolvimento
pupal, o solo. Essa fase de baixa mobilidade do inseto torna-o um alvo mais acessivel,

favorecendo o estabelecimento e penetragdo dos infectantes juvenis (JI).



3. OBJETIVO

Avaliar a viruléncia e o tempo letal de diferentes espécies de nematoides

entomopatogénicos sobre pupas de Spodoptera frugiperda.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Spodoptera frugiperda

A lagarta-do-cartucho ¢ uma das pragas mais prejudiciais as lavouras de milho,
especialmente em regides tropicais. Este inseto ¢ originario das Américas, onde foi descrito
pela primeira vez em 1797 pelo naturalista J. E. Smith. Possui capacidade de se espalhar
rapidamente e se adaptar a diferentes climas, o que torna esse inseto uma ameaca significativa
a produgdo agricola em todo o mundo (Tambo et al., 2020; Fao, 2021).

Spodoptera frugiperda ¢ uma praga altamente polifaga, ou seja, se alimenta de diversas
plantas hospedeiras além do milho, sua cultura preferencial. Diversos estudos registraram sua
presenca em cultivos como arroz, soja, algodoeiro e cana-de-agucar (Irac, 2022).

O ciclo de vida de S. frugiperda tem sido amplamente estudado devido ao seu impacto
na agricultura. Cada fase do seu desenvolvimento, do ovo até o adulto, influencia a capacidade
desta praga de causar danos em diversas culturas, especialmente o milho. Em condig¢des ideais,
o ciclo de vida completo dura cerca de 30 dias, mas variacdes ambientais, especialmente a
temperatura, podem prolongar esse periodo, particularmente nas fases de pré-pupa e pupa
(Bentes et al., 2024).

A fase larval ¢ a mais critica, pois ¢ durante esse periodo que a S. frugiperda causa
injuria as plantas. As lagartas, que se alimentam vorazmente das folhas, podem reduzir a area
foliar, afetando diretamente a produtividade agricola, podendo reduzir em até 60%, dependendo
da intensidade da infestacdo e da cultura atacada. Além dos danos diretos, a lagarta também
facilita a entrada de patdogenos nas plantas, agravando os prejuizos econdmicos para o0s

agricultores (Sandria Diaz, 2024).
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Em relacdo a sobrevivéncia, Fortuna et al. (2024) descreveu que S. frugiperda é
altamente adaptavel a diferentes condi¢des climaticas e possui uma vasta gama de plantas
hospedeiras, como plantas daninhas como o caruru (Amaranthus viridis L.) e a buva (Conyza
bonariensis L.), o que lhe confere uma grande capacidade de sobreviver fora das épocas de
cultivo. Em regioes tropicais, onde temperaturas mais altas favorecem o seu desenvolvimento,

¢ possivel observar até seis geragdes da praga ao longo do ano (Fortuna et al., 2024).

4.2. Controle de Spodoptera frugiperda

O controle de S. frugiperda exige o uso de estratégias integradas para reduzir as
populagdes e minimizar danos econdmicos. O MIP ¢ crucial para esse controle, pois combina
métodos culturais, bioldgicos e quimicos para combater a praga de forma sustentavel (Embrapa,
2015). Uma pratica importante ¢ o monitoramento continuo para identificar a presenca de
lagartas jovens e determinar o momento mais eficaz para intervengdo (Avila, 2020). O uso de
armadilhas de feroménio também auxilia na detec¢do precoce, permitindo uma resposta
imediata antes que o nivel de dano econdmico seja alcangado (Cruz et al., 2012).

Na cultura do milho, o manejo € particularmente desafiador devido a alta capacidade de
S. frugiperda se adaptar e desenvolver resisténcia. As cultivares Bt t€ém sido uma das solugdes
mais utilizadas, pois contém proteinas da bactéria Bacillus thuringiensis que causam
mortalidade em lagartas (Syngenta, 2023). Contudo, o uso inadequado dessa tecnologia, como
a falta de areas de refligio, leva ao surgimento de populagdes resistentes. A rotacdo de
inseticidas com diferentes modos de agdo também ¢ fundamental para evitar que a lagarta
desenvolva resisténcia, pois a aplicacdo continua de um mesmo produto reduz sua eficicia ao
longo do tempo (Szydloski, 2023).

O controle em outras culturas agricolas, como soja, algodao e arroz, enfrenta desafios
semelhantes. A alta capacidade de dispersdo da praga permite que se alimente de varias culturas,
causando prejuizos nao apenas no milho, mas em sistemas de producao integrados. Em sistemas
de producao diversificados, ¢ comum utilizar praticas de controle biologico, como o uso de
parasitoides e predadores naturais que ajudam a reduzir as populagdes de lagartas. No entanto,
o uso de inseticidas nessas areas exige um manejo cuidadoso para preservar esses inimigos

naturais, o que nem sempre € viavel para todos os produtores (Cruz, 2015).
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O monitoramento de danos em plantacdes de milho ¢ essencial para determinar o
momento certo para aplicar medidas de controle. Praticas como a destruicao de restos culturais
apos a colheita e a alternancia de culturas sdo recomendagdes importantes para o controle
cultural, enquanto o uso de produtos bioldgicos, como bioinseticidas a base de virus e fungos,
oferece uma alternativa sustentavel ao controle quimico (Sandria Diaz, 2024).

O manejo de S. frugiperda ganha robustez com o uso de agentes biologicos registrados,
os baculovirus, em especial o Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus
(STMNPV), destacam-se por sua especificidade alta, seguranga ambiental e eficacia
comprovada no controle larval em diferentes regides do mundo (Hussain, 2021). Estudos
recentes demonstram que o SfTMNPYV pode ser transmitido até por meio das fezes das lagartas
infectadas, um aspecto inovador que amplia nossa compreensao sobre disseminacao e eficacia
em campo (Avila-Hernandez, 2025). Somando a isso, os NEP, como S. carpocapsae
(Terranem) e Heterorhabditis bacteriophora (Larvanem), configurando-se como aliados
valiosos nos programas de manejo integrado de pragas, além de ter alta compatibilidade com

outros produtos fitossanitarios (Koppert, 2025).

4.3. Nematoides entomopatogénicos

O ciclo de vida dos NEP, como Steinernema e Heterorhabditis, ¢ bem estruturado e
pode ser dividido em varias etapas, iniciando-se com a libera¢ao de larvas infectantes, sendo
atraidos por sinais quimicos emitidos pelos hospedeiros (Ehlers, 2001). Uma vez em contato
com o hospedeiro, as larvas infectantes penetram nas aberturas corporais do inseto, como a boca
ou espiraculos (Kaya et al., 1993). Dentro do corpo do hospedeiro, os nematoides se
desenvolvem e se reproduzem sexualmente, com as fémeas liberando ovos que eclodem em
novas larvas infectantes (Bedding et al., 1975). Por fim, as larvas infectantes emergem do
cadaver e comecam a buscar novos hospedeiros, reiniciando o ciclo (Bedding; Akhurst, 1975;
Ehlers, 2001).

O desenvolvimento de NEP como Steinernema e Heterorhabditis depende de varias
condi¢Oes ambientais e nutricionais, que afetam diretamente sua eficacia no controle de pragas
como a lagarta-do-cartucho. Algumas das condic¢des ideais incluem, temperatura ambiente tem
grande impacto sobre o ciclo de vida dos NEP. Temperaturas em torno de 25°C sao geralmente

favoraveis para a multiplicacdo e infectividade dos nematoides, enquanto temperaturas muito
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altas ou muito baixas podem reduzir a eficiéncia e a viabilidade dos nematoides no campo
(Feliciangeli et al., 2022). Outra condi¢ao ¢ a umidade, onde uma umidade alta € crucial para
sua sobrevivéncia e propagacao. A presenca de umidade adequada no solo ou no ambiente onde
os nematoides sdo aplicados facilita sua acdo e aumenta as chances de sucesso no controle das
pragas (Andalo et al., 2010).

Os nematoides entomopatogénicos (Steinernema e Heterorhabditis) causam a morte de
insetos por meio de uma simbiose com bactérias do género Xenorhabdus ou Photorhabdus, que
sao liberadas no hospedeiro apds a penetracado. Essas bactérias produzem toxinas € enzimas que
provocam septicemia e degradacdo tecidual, levando a morte rdpida do inseto. O complexo
nematoide-bactéria garante um ambiente adequado para a reproducdo do nematoide
(TARASCO et al., 2023).

O uso de larvas de Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae) e Spodoptera litura
(Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae) para multiplicacao de NEP tem sido amplamente estudado
(Prabowo, 2019), com énfase na dieta artificial que deve conter lipidios, proteinas e outros
nutrientes essenciais para o bom desenvolvimento dos nematoides. Além disso, a qualidade do
hospedeiro pode influenciar diretamente a producdo de nematoides infectantes (Andalo et al.,
2010; Negrisoli Junior et al., 2015).

Essas condi¢des devem ser cuidadosamente controladas em estudos laboratoriais e
testes de campo para garantir a eficacia dos NEP no controle de pragas (Hussein, 2016). Os
nematoides entomopatogénicos tém se destacado como agentes de controle biologico de
diversas pragas agricolas, incluindo lepidopteros de importdncia econdmica como S.
frugiperda, S. cosmioides (Patil, 2022).

Entre eles, S. frugiperda, praga-chave na cultura do milho. Esses organismos penetram
no corpo das lagartas e liberam bactérias simbiontes que provocam a morte do hospedeiro em
poucos dias, possibilitando uma redugao significativa da populacdo da praga em campo. Além
da S. frugiperda, outros lepidopteros, como Anticarsia gemmatalis (Hiibner) (Lepidoptera:
Erebide) (lagarta-da-soja) e Plutella xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae) (traga-das-
cruciferas), também apresentam suscetibilidade ao controle com nematoides
entomopatogénicos, evidenciando seu potencial como alternativa sustentdvel ao uso intensivo

de inseticidas quimicos (Andalo, 2010; Alencar, 2012).

5. MATERIAL E METODOS
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5.1. Criacao de Spodopera frugiperda

O experimento foi realizado no Laboratoério de Entomologia da Universidade Federal
de Uberlandia, Campus Monte Carmelo. Os insetos utilizados foram obtidos de criagdo massal
de S. frugiperda estabelecida no laboratorio.

Para a criagdo das lagartas, foram utilizados potes de 100 mL com as seguintes
dimensodes: didmetro superior de 7 cm, didmetro inferior de 4,5 cm e altura de 5 cm. Em cada
pote foram colocados cerca de 2 cm? de dieta artificial e trés a quatro insetos. Pequenos furos
foram feitos na tampa dos potes para permitir a circulagao de ar e evitar o acimulo excessivo
de umidade.

A dieta artificial solida, conforme a formulagdo de Nalin et al. (1991), € composta pelos
seguintes ingredientes: 165 g de feijao carioquinha, 79,50 g de germe de trigo, 50,50 g de levedo
de cerveja, 3,15 g de nipagin, 5,10 g de 4cido ascorbico, 1,65 g de 4cido sorbico, 12,50 mL de
formol a 10%, 25,50 g de agar e 1.195 mL de agua. Apds o preparo, a dieta foi vertida em uma
bandeja de aluminio e mantida em uma cdmara de fluxo laminar até solidificar.

Apos a solidificacdo do meio a bandeja foi coberta com papel aluminio e armazenada
na geladeira até o uso (Figura 1 A e B). Durante toda a fase larval, as lagartas se alimentaram
dessa dieta até atingirem a fase de pupa. Ao atingir esse estagio, foram transferidas para placas
de Petri com papel filtro (Figura 1 C), e posteriormente, para gaiolas feitas de tubo de PVC (20

cm de altura e 15 cm de didmetro interno).
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Figura 1 — A e B: Dieta artificial solida de Sodptera frugiperda. B. Pupas de Spodoptera
frugiperda em placa de Petri.
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Ap6s a eclosdo das mariposas, foi oferecida uma dieta liquida composta por 50 g de
acucar, 50 g de mel, 1 g de &cido ascorbico e 1 L de dgua. Para a oviposicao, a parede interna
da gaiola foi forrada com papel sulfite. Antes da eclosdo dos ovos, o papel sulfite foi cortado e
aderido na tampa do pote de dieta (Figura 2). As larvas, ao nascerem, se alimentaram da dieta

e continuaram o ciclo. Para manipulagdo dos insetos, foi utilizado pincéis de cerdas nimero O.

Figura 2 — Potes plasticos contendo dieta artificial e ovos de Spodoptera frugiperda.

5.2. Multiplicacio e manuten¢do dos nematoides entomopatogénicos

Os nematoides entomopatogénicos armazenados no banco de entomopatdgenos do
Laboratério de Entomologia da UFU foram multiplicados em larvas de 7. molitor para
utilizacdo nos experimentos (Figura 5).

Os juvenis infectantes (JI) foram inoculados com auxilio de micropipeta em placas de
Petri de 9 cm de didmetro contendo papel filtro esterilizado e larvas de T. molitor, criadas de
acordo com metodologia de Potrich et al. (2007). As placas de Petri foram mantidas em cdmara
climatizada do tipo B.O.D. a 25 + 2°C. Apds a mortalidade das larvas, as que apresentaram
sintomatologia caracteristica de infeccdo por nematoide foram transferidas para camara seca
por trés a seis dias para multiplicacdo dos nematoides no interior do corpo do inseto. Apos este
periodo, as larvas foram transferidas para armadilha de White (White, 1927), para obtenc¢ao dos

JI que foram utilizados nos experimentos (Figura 3).
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Figura 3 - Larvas de Tenebrio molitor mortas por nematoides entomopatogénicos em armadilha
de White.

5.3. Avaliac¢ao da viruléncia

Para avaliacdo da viruléncia foram utilizadas cinco populagdes de nematoides
entomopatogénicos dos géneros Heterorhabditis e Steinernema. Os nematoides testados em
pupas de S. frugiperda em condi¢des de laboratdrio, verificando-se a viruléncia sobre o inseto
foram Steinernema brazilense, Heterorhabditis sp. MCO02, Heterorhabditis sp. MCO03,
Steinernema feltiae IBCB47, Heterorhabditis amazonensis MCO1 e Steinernema carpocapsae.
A viabilidade inicial dos JI das suspensdes de cada isolado foi confirmada por meio da
motilidade dos nematoides antes da aplicagdo em microscopio optico de luz.

Em placa de Petri de vidro de 9 cm de diametro foram dispostas duas folhas de papel
filtro e 8 pupas de S. frugiperda. Foi aplicado volume total de 1,5 mL por placa de suspensdo
do nematoide na concentragdo de 80 JI pupa’!, emergidos por até trés dias € armazenados em
B.0.D a 16°C + 2°C por até cinco dias. O estabelecimento da concentragdo da suspensao foi
realizado com auxilio de microscopio estereoscopio em placas de microtitulagdo de 96 pogos a
quantidade de JI existentes em cada mL das suspensoes.

Cada repeticao foi constituida por uma placa de Petri. Foram realizadas seis repeti¢cdes
por tratamento, distribuidas em delineamento inteiramente casualizado (Figura 4). No controle
foi aplicada 4gua destilada. Sendo assim, foram realizados sete tratamentos (nematoides e

controle), com seis repeti¢cdes cada. As placas foram fechadas com Parafilm® e mantidas em
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B.O.D. a 25 £ 2°C, 70% UR e 12 h de fotoperiodo. As avaliacdes de mortalidade foram
realizadas ap6s 96 h. As pupas mortas foram mantidas em camara seca em B.O.D. a 25 + 2°C
por dois dias para posterior dissecagdo, sendo entdo, dissecadas em microscopio estereoscopio
para confirmag¢do da mortalidade causada pelo nematoide (Figura 5).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e comparados pelo teste de
médias Scott-Knott (p<0,05) com auxilio do software estatistico Speed Stat 2.3 (Carvalho e
Mendes, 2017).

Figura 4 — Pupas de ‘ " Spodoptera  frugiperda em

placas de Petri apos aplicagdo de nematoides entomopatogénicos.

5.4. Avaliagdo do tempo letal

Para avaliar o tempo letal, verificou-se a viabilidade inicial dos JI da suspensdo
observando a motilidade dos nematoides antes da aplicacdo. Foram feitas seis repeti¢des para
cada tempo de avaliagdo, com cada placa contendo oito pupas. As avaliagdes foram realizadas
diariamente até o 14° dia (336 horas) apos a inocula¢do do nematoide. No controle, foi utilizada
agua destilada. As placas foram fechadas com Parafilm® e mantidas em B.O.D., a 25 + 2°C,
com umidade relativa de 70 + 10% e 12 horas de fotofase.

A confirmag¢do da mortalidade ocorreu apds as pupas mortas permanecerem por trés dias
em camara seca, onde foram verificadas as caracteristicas tipicas da infec¢ao por nematoides,
permitindo assim a determinacdo do tempo letal médio (TLso) das populacdes testadas. Apos
esse periodo, as pupas foram transferidas para armadilhas de White para avaliar a producao de
JI por espécie.

O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
um esquema de 14 contagens no tempo x 2 nematoides. Os dados de mortalidade foram

analisados por meio de deviance, utilizando um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM)
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com distribui¢do binomial e fun¢do de ligagdo Probit, testando os pardmetros com o teste do
Qui-Quadrado a 0,05 de significancia, entrando-se como fator fixo o tempo de avaliagdo, o
nematoide, assim como sua interagdo; e como fator aleatorio a coleta dos dados ao longo do
tempo de avaliagdo na mesma parcela e o efeito individual dos experimentos com cada
nematoide. Para efeitos significativos, ajustes de regressao foram feitos nas médias estimadas
para observar o comportamento da mortalidade ao longo do tempo, assim como os nematoides

foram comparados pelo Teste de Tukey com ajuste de Sidak a 0,05 de significancia.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Avaliacao da viruléncia

No que se refere a mortalidade de pupas de S. frugiperda pelos nematoides
entomopatogénicos testados, verificou-se que, de maneira geral, a maioria dos isolados
avaliados apresentou desempenho semelhante, sem diferencas estatisticas significativas entre
si. Contudo, a andlise realizada pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade evidenciou que
o isolado Heterorhabditis sp. MCO03, juntamente com o controle, resultaram nos tratamentos de
menor eficiéncia, apresentando os indices mais baixos de mortalidade (Tabela 1). Esses
resultados demonstram que, embora os nematoides tenham se mostrado promissores no
controle da fase pupal da praga, o isolado Heterorhabditis sp. MCO03 teve desempenho reduzido,

aproximando-se estatisticamente da testemunha, o que indica menor potencial de utilizagao

frente a essa fase do ciclo bioldgico do inseto.

Tabela 1 - Mortalidade (%) de pupas de Spodoptera frugiperda em funcdo da aplicacdo de

nematoides entomopatogénicos em condi¢des de laboratorio.

Tratamento Mortalidade (%)
Steinernema brazilense 18,75+ 6,84 a
H. amazonensis MCO1 18,75+ 6,84 a
Heterorhabditis sp. MCO02 16,67 £ 6,45 a

Steinernema carpocapsae 14,58 £5,10 a
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Steinernema feltiae IBCB47 14,58 £ 5,10 a
Heterorhabditis sp. MC03 8,33+6,45b
Controle 4,17+645b
CV (%) 37,18

Meédias seguidas com letras iguais ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade. Os dados foram transformados utilizando o método Rank in
Blocks.

A mortalidade de pupas de S. frugiperda variou de 4,17% a 18,75% em fungdo da
aplicacao de diferentes isolados de nematoides entomopatogénicos (Tabela 1). Os isolados
Steinernema brazilense e Heterorhabditis amazonensis MCO1 apresentaram taxas de
mortalidade de 18,75%, seguidos por Heterorhabditis sp. MC02 (16,67%), Steinernema
carpocapsae (14,58%) e Steinernema feltiae IBCB47 (14,58%). Esses valores, embora baixos,
estdo em consonancia com Molina-Ochoa et al. (1996), que observaram mortalidade entre 5%
e 43% em pupas tratadas com diferentes espécies de nematoides, ressaltando que este estadio
apresenta maior resisténcia devido ao tegumento mais espesso € & menor exposicao a patégenos.

O isolado Heterorhabditis sp. MCO03 obteve baixa viruléncia (8,33%), estatisticamente
semelhante ao controle (4,17%). Essa limitacao pode estar associada a menor capacidade de
penetracao e estabelecimento no hospedeiro. De acordo com Acharya et al. (2020), a
suscetibilidade das pupas de S. frugiperda depende fortemente da espécie de nematoide testada,
sendo que Heterorhabditis indica, S. carpocapsae e Steinernema longicaudum apresentaram
maiores niveis de mortalidade em relacdo a outras espécies.

Apesar da baixa eficacia observada neste estudo, pesquisas conduzidas em condicdes
semelhantes tém reportado resultados superiores. Lalramnghaki et al. (2021), ao testarem quatro
espécies de nematoides contra pupas de S. fiugiperda na India, registraram taxas de mortalidade
entre 37,5% e 68,75%, dependendo da espécie e da concentragdo utilizada, variando de 200 a
1.600 JI por pupa. Esses resultados evidenciam a importincia da densidade de inoculo e da
selecdo de isolados mais agressivos no sucesso do controle biologico.

Heterorhabditis amazonensis MCO1 e JPM4 demonstraram mortalidade de até 80 % em
pupas de Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae) em bioensaios de
laboratdrio, casa-de-vegetacdo e campo, com aplicagdao de 400 JI por pupa (Andalo, 2021). De
forma similar, Steinernema carpocapsae infectou eficazmente pupas de Ostrinia furnacalis

(Guenée) (Lepidoptera: Cambridae), especialmente quando presentes até 2 cm de profundidade



18

e a curta distancia de 3 cm, sendo as pupas mais jovens as mais suscetiveis (Tanaka et. al, 2023).
Ademais, NEP como os testados contra Frankliniella fusca (Hinds) (Thysanoptera: Thripidae)
evidenciam que, mesmo em fazes pupais restritas, a aplicagdo no substrato pode resultar em
mortalidade significativa (Gulzar et al., 2021).

Considerando que nao houve diferenca significativa entre a maioria dos nematoides
avaliados, foram selecionados para a realizacdo de testes subsequentes os isolados H.
amazonensis MCO1 e S. feltiae IBCB47. O primeiro foi escolhido por se tratar de um nematoide
nativo da regidao onde os experimentos foram conduzidos, o que lhe confere prioridade em
relacdo a isolados exdticos. Nematoides nativos apresentam vantagens por ja estarem adaptados
as condicdes climaticas e a entomofauna local, favorecendo sua sobrevivéncia ¢ eficiéncia no
ambiente (Dolinski; Moino Jr., 2006).

Ja S. feltiae IBCB47 foi selecionado em razdo de seu comportamento de busca
considerado intermedidrio, ou seja, apresenta tanto capacidade de espera quanto de procura
ativa pelo hospedeiro (Bal, 2025). Essa caracteristica pode ser especialmente benéfica no
controle de pupas, uma vez que estas permanecem no solo e sdo organismos imoéveis,

demandando agentes de controle capazes de localiza-las de forma eficiente.

6.2. Avaliacdo do tempo letal

Foi observado um incremento linear significativo na mortalidade de pupas de S.
frugiperda ao longo do tempo apo6s a aplicacdo de S. feltiae IBCB47 e H. amazonensis MCO1
(Figura 5), atingindo aproximadamente 25% ap6s 336 horas de avaliagdo. Verifica-se que, a
cada hora transcorrida, a mortalidade aumenta em 0,0711%. O valor de R? (0,9794) demonstra
que o modelo linear explicou cerca de 97,94% da variagdo na mortalidade em fung¢do do tempo,
evidenciando uma forte correlagdo entre as varidveis. Como nao houve diferenca significativa
entre os nematoides avaliados, foi considerada a média de mortalidade dos tratamentos ao longo
do periodo experimental. Dessa forma, o isolado Heterorhabditis amazonensis MCOI1 e S.
feltiae IBCB47 apresentam potencial para uso no manejo bioldgico de S. frugiperda, oferecendo

uma alternativa sustentavel frente aos inseticidas sintéticos.



19

30

25 y=0,0711x - 1,4582 °

R?=0,9794 o
20 .

15 =

Mortalidade (%)
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Horas apos aplicagdo

Figura 5 — Tempo letal para mortalidade (%) de pupas de Spodoptera frugiperda em fungao da
aplicacao do nematoide entomopatogénico Heterorhabditis amazonensis MCO1 e Steinernema

feltiae IBCB47em condi¢des de laboratorio.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que tanto H. amazonensis MCO1 quanto
S. feltiae IBCB47 foram capazes de causar mortalidade em pupas de S. frugiperda ao longo do
tempo, embora em niveis moderados. Esse comportamento € consistente com o relatado por
Lalramnghaki et al. (2021), que verificaram tempos letais (TLso) variando de 105 a 114 horas
em pupas da praga tratadas com diferentes espécies de nematoides entomopatogénicos,
incluindo H. indica e Steinernema surkhetense. Assim, embora a mortalidade em pupas seja
geralmente mais baixa do que em larvas, os dados confirmam que os nematoides apresentam
potencial de uso no manejo da praga, ainda que com a¢ao mais lenta.

No caso de S. feltiae, a mortalidade de aproximadamente 25% apods 336 horas observada
neste trabalho encontra respaldo em estudos prévios (Kaya, 1982) reportaram que pupas de
insetos tratados com esse isolado apresentaram taxas de mortalidade entre 7% e 20%,
dependendo da dose aplicada, reforcando a baixa suscetibilidade deste estagio em comparagao
as larvas. Resultados semelhantes foram descritos por (Lacey et al., 2012), que destacaram que
a eficiéncia dos entomopatdgenos pode variar de acordo com a espécie do nematoide, o estadio
do hospedeiro e as condi¢des ambientais.

Além disso, estudos recentes confirmam a diferenca de viruléncia entre espécies de
NEP. Patil et al. (2022) observaram que H. indica causou mortalidade de até 85% em pupas de
S. frugiperda, enquanto S. carpocapsae atingiu aproximadamente 72%, valores superiores aos

obtidos neste trabalho, mas provavelmente relacionados as condigdes de laboratorio e
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concentragdes de inoculo utilizadas. Dessa forma, os resultados aqui apresentados indicam que
H. amazonensis e S. feltiae apresentam agao consistente e previsivel, podendo ser considerados
como alternativas sustentdveis no manejo integrado da praga, principalmente quando

associados a outras taticas de controle.

CONCLUSAO

Dessa forma, conclui-se que H. amazonensis MCO1, Heterorhabditis sp. MCO02,
Steinernema carpocapsae, Steinernema brazilense ¢ S. feltiae IBCB47 representam alternativas
promissoras dentro do manejo integrado de S. frugiperda. Os resultados obtidos evidenciam
que os nematoides entomopatogénicos H. amazonensis MCO1 e S. feltiae IBCB47 apresentam
potencial para o manejo biologico de S. frugiperda, promovendo mortalidade significativa em
pupas ao longo do tempo. No entanto, estudos adicionais em condi¢des de campo, testando
diferentes densidades de indculo e combinacdes com outros agentes de controle, sdo
recomendados para consolidar o potencial de aplicacao desses entomopatdogenos em programas

de manejo agricola.
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