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RESUMO

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), ¢ uma praga
polifaga, cosmopolita e de habito noturno que ataca diversas culturas agricolas, com destaque
para o milho, no qual ¢ considerada praga-chave, podendo ocasionar perdas de produtividade
de até 52% na auséncia de medidas de controle. Diante das dificuldades no manejo dessa
espécie e da crescente demanda por praticas agricolas mais sustentaveis, o controle bioldgico
tem se destacado como uma alternativa promissora, contribuindo para a redu¢do do uso
excessivo de inseticidas quimicos e para a promoc¢ao do equilibrio ambiental. Nesse cenario, os
nematoides entomopatogénicos destacam-se como uma alternativa no manejo integrado de
pragas, pois parasitam os insetos e liberam bactérias simbiontes capazes de provocar a morte
do hospedeiro em até 48 horas. O presente trabalho, teve como objetivo determinar a
concentragdo letal de juvenis infectantes de Heterorhabditis amazonensis MCO1 e Steinernema
feltiae IBCB47 em pupas de S. frugiperda. O experimento foi conduzido no Laboratério de
Entomologia da Universidade Federal de Uberlandia, Campus Monte Carmelo, utilizando
quatro concentragdes (80,150, 300 e 450 JIs/pupa) e o controle com agua destilada, mantidos a
25,0£2,0 °Ce UR de 70,0 = 10% e 12 horas de fotoperiodo. Cada tratamento consistiu em seis
repeticdes, com dez pupas por placa de Petri. A primeira avaliagao foi realizada apds 72 horas,
e as demais a cada 24 horas. O delineamento utilizado foi o delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Os dados obtidos foram submetidos a analise de deviance considerando um
Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribui¢do binomial e fungdo de ligagdo logit,
testando-se os parametros pelo teste do Qui-Quadrado, com ajustes de regressdo. H.
amazonensis MCO1 obteve uma mortalidade maxima estimada em 27,21% na concentracao de
265 Jl/pupa. Ja S. feltiae IBCB47 apresentou maior taxa de mortalidade nas concentragdes de
80 e 450 JI/pupa, com incremento aproximado de 20% em relacdo a H. amazonensis MCO1 nas
mesmas condic¢des. Esses resultados indicam maior eficiéncia do isolado IBCB47, destacando
seu potencial mesmo na menor dose avaliada.

Palavras-chaves: lagarta-do-cartucho, controle biologico, Heterorhabditidae,
Steinernematidae.
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1. INTRODUCAO

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), ¢ uma
praga polifaga, de habito noturno, que afeta diversas culturas agricolas, com destaque para
plantas da familia Poaceae. O inseto se alimenta e desenvolve em folhas, caules e estruturas
reprodutivas de mais de 350 espécies vegetais, ocasionando expressivos prejuizos economicos
em culturas de grande importancia, como milho Zea mays L, sorgo Sorghum bicolor L., arroz
Oryza sativa L., soja Glycine max L e algodao Gossypium hirsutum L. (Montezano et al., 2018;
Kenis et al., 2022).

Na cultura do milho, a lagarta-do-cartucho ocorre ao longo de todos os estadios
fenoldgicos, desde a emergéncia, fase em que pode causar o tombamento de plantulas, até os
estadios reprodutivos, quando passa a se alimentar de estruturas como penddes e espigas.
Embora esteja presente durante todo o ciclo da cultura, a praga apresenta maior preferéncia
pelos cartuchos de plantas jovens, onde os danos sdo mais intensos, podendo resultar em perdas
significativas de produtividade em torno de 34 a 52 % na auséncia de medidas de controle
eficientes (Cruz, 1995; Oliveira 2025).

Na cultura do sorgo, S. frugiperda ataca principalmente as folhas jovens do cartucho,
reduzindo a area foliar, a eficiéncia fotossintética e a produtividade, com perdas de até 27% no
peso dos grdos, a depender da cultivar. Em certas condicdes, as lagartas migram do cartucho
para o solo e atacam o coleto, formando galerias e destruindo o ponto de crescimento, o que
provoca a murcha e morte das folhas centrais jovens, caracterizando o sintoma tipico conhecido
como “corag¢do morto” (Waquil et al., 2003).

Na cultura do arroz, a lagarta provoca danos desde os estadios iniciais, quando corta as
plantulas rente ao solo, até as fases vegetativa e reprodutiva, quando se alimenta das folhas. Os
prejuizos tornam-se mais severos na fase reprodutiva, afetando a folha bandeira e as paniculas,
0 que compromete diretamente a formagdo e o enchimento dos graos. (Martins; Rosa, 2007).

Na cultura da soja, S. frugiperda ¢ considerada uma praga secundaria. Contudo,
apresenta elevado potencial de dano, especialmente quando ataca plantas em estadios iniciais
de desenvolvimento. As lagartas inicialmente alimentam-se das folhas e, com a progressao da
cultura para os estadios reprodutivos, passam a consumir também as vagens, resultando em
reducdo da produtividade (Arroyo, 2025).

Ja na cultura do algoddo, o inseto apresenta comportamento alimentar variavel conforme

o estagio de desenvolvimento larval. Nos instares iniciais, os danos concentram-se nas folhas



do dossel médio e inferior, enquanto nos estadios mais avancados as lagartas passam a atacar
estruturas vegetativas e reprodutivas, podendo causar prejuizos significativos as magas,
especialmente sob altas densidades populacionais (Scotton, 2022).

Além de apresentar uma ampla gama de hospedeiros, o controle da lagarta também ¢
um desafio, pois 0 uso excessivo de inseticidas quimicos resultou no desenvolvimento de
resisténcia em populagdes de S. frugiperda (Patil et al., 2022). Dentre os grupos quimicos em
que o lepidoptero apresenta resisténcia, se destacam: os piretroides, organofosforados,
carbamatos, benzoilureias, espirosinas (LIRA et al., 2018) e diamidas (Okuma et al., 2022).
Ademais, o emprego indiscriminado desses produtos prejudica as populagdes de inimigos
naturais, o que compromete o equilibrio ecologico e torna o manejo da praga ainda mais
desafiador (Soares, 2018).

O uso de cultivares Bt, que expressam proteinas toxicas a partir de genes de Bacillus
thuringiensis para o controle de pragas como S. frugiperda, ¢ amplamente adotado. Entretanto,
a aplicacdo inadequada dessa tecnologia, sobretudo a auséncia de areas de refligio, tem
favorecido a selecao de populagdes resistentes (Mendes et al., 2018).

Diante das dificuldades no controle da lagarta-do-cartucho, o manejo integrado de
pragas se consolida como uma estratégia sustentavel para minimizar seus danos, com destaque
para o controle biologico, que utiliza organismos vivos como predadores, parasitoides e
microrganismos, entre eles os nematoides entomopatogénicos (NEPs) (Tinoco et al., 2023).

Os nematoides dos géneros Heterorhabditis spp. e Steinernema spp. mantém associacao
simbiotica com bactérias dos géneros Photorhabdus spp. e Xenorhabdus spp., respectivamente.
Apos penetrarem no inseto, liberam essas bactérias na hemolinfa, causando septicemia e morte
em até 48 horas (Adams et al., 2002).

Apds a morte do hospedeiro, as bactérias degradam os tecidos internos e convertem seu
contetdo em uma massa rica em nutrientes. Dessa forma, o caddver do inseto passa a atuar
como um meio de cultura natural, favoravel ao crescimento e a reproducdo dos NEPs (Adams
et al., 2002).

Atualmente, ja se encontram disponiveis no mercado inseticidas bioldgicos formulados
a base de nematoides entomopatogénicos, os quais tém sido utilizados no controle de pragas
agricolas. Entre esses produtos, destacam-se Terranem® e Bio bacteriophora® (Oliveira, 2025;

Agrofit; 2026).



2. JUSTIFICATIVA

Spodoptera frugiperda ¢ uma das principais pragas agricolas no Brasil, caracterizando-
se por ampla distribui¢do, polifagia, alto potencial reprodutivo e ciclo bioldgico curto, fatores
que favorecem sua rapida disseminagdo e elevado impacto econdmico em diversas culturas. O
manejo dessa praga baseia-se predominantemente no uso de inseticidas quimicos e plantas Bt.
Entretanto, a selecdo de populagdes resistentes, decorrente da pressao de uso continuo, ou falhas
no posicionamento dessas tecnologias, tem comprometido a eficiéncia do controle (Irac, 2022).

Nesse contexto, o MIP surge como uma estratégia fundamental, integrando diferentes
métodos de controle como cultural, fisico, genético, comportamental, quimico e biologico, de
forma complementar, visando a eficiéncia e sustentabilidade no manejo de pragas (Prasanna et
al., 2018). O uso intensivo de inseticidas quimicos, aliado a auséncia de rotagdo de principios
ativos, tem favorecido a sele¢do de individuos resistentes, reduzindo a eficacia dos produtos e
promovendo desequilibrios nas populagdes de inimigos naturais, além de gerar impactos
negativos a saide humana e ao meio ambiente (Lira et al., 2018).

Diante desse cenario, torna-se necessaria a adocdo de estratégias alternativas e
sustentaveis, como o controle bioldgico, destacando-se os nematoides entomopatogénicos
como uma ferramenta promissora para o manejo de S. frugiperda. Os NEPs dos géneros
Heterorhabditis spp. e Steinernema spp. mantém uma associa¢do simbiodtica com as bactérias
Photorhabdus spp. e Xenorhabdus spp., respectivamente. Apds a penetragdo do nematoide no
corpo do inseto, seja por aberturas naturais ou através da cuticula, as bactérias simbiontes sao
liberadas na hemolinfa, onde se multiplicam rapidamente, provocando a morte do inseto por
septicemia (Adams et al., 2002).

Como sdo organismos que habitam naturalmente o solo, os nematoides
entomopatogénicos apresentam elevado potencial para o controle biolodgico de pragas que
desenvolvem parte do seu ciclo nesse ambiente, como as pupas de S. frugiperda. Essa etapa do
desenvolvimento, marcada pela reduzida mobilidade do inseto, torna-o mais suscetivel a acao
do entomopatdgeno, favorecendo o contato, o estabelecimento e a penetracdo dos juvenis

infectantes.



3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em condi¢des controladas de laboratdrio, a
mortalidade de pupas de S. frugiperda submetidas a diferentes concentracdes dos nematoides

entomopatogénicos Heterorhabditis amazonensis MCO1 e Steinernema feltiae IBCB47.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Spodoptera frugiperda

A lagarta-do-cartucho, S. frugiperda, ¢ uma das principais pragas que afetam a cultura
do milho (Figura 1 A). Trata-se de um lepidoptero originario de regides tropicais e subtropicais
das Américas, descrito pela primeira vez em 1797 por J. E. Smith (Boregas et al., 2013).

O inseto ¢ uma praga polifaga e cosmopolita, amplamente distribuida em diversas
regides produtoras de milho. Contudo, também causa danos significativos em varias outras
culturas, como soja, milheto, Pennisetum glaucum L, arroz, sorgo, algodoeiro e cana-de-agucar,

Saccharum officinarum L (Figura 1B). (Barros, 2009; Irac, 2022).

Figura 1- Danos no limbo foliar: (A) Milho e (B) Cana-de-agucar.
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A S. frugiperda apresenta distribuicdo global, com registros fora da América desde
2016, quando foi identificada pela primeira vez no continente africano (Prassana et al., 2018).
Em 2018, a espécie foi registrada na Asia, sendo posteriormente relatada na Europa e na
Oceania, evidenciando sua rapida expansao geografica (Figura 2). Essa dispersdo acelerada esta
associada a elevada capacidade migratéria dos adultos, a alta fecundidade da espécie e as rotas
de transporte e comércio internacional, que favorecem a disseminacao involuntaria para novas

regides (FAO, 2026; Santos, 2024).

B pre-2016

Bl 2015
2017

I 2018
2019

Bl 2020

- 2021 The boundaries and names shown and the designaticns used on these map(s] do not imply the expressian of any opinion whatsoever on the part of
- 2022 FAD the legal status of any try, territory, city or area or of its authorities, or concerning the delimitation of its frontiers and
boundaries. Dashed lines on maps represent appraximate border lines far which there may not yet be full agreement.
Li0 2023 Final boundary bgtween the Sudan and South Sudan has not yet been determined,
. Datted Fine represents approximately the Line of Contred in Jammu and Kashmir agreed upen by India and Pakistan, The final status of Jammu and
| 2024 Kashmir has not yet been agreed upon by the parties.

Figura 2- Mapa da propagag¢ado da lagarta-do-cartucho (FAO, 2026).

A lagarta-do-cartucho ¢ um inseto com desenvolvimento holometabolo, ou seja, passa
por metamorfose completa que inclui as fases de ovo, larva, pupa e adulto. No inicio, as lagartas
recém-eclodidas alimentam-se raspando a superficie das folhas do milho (Figura 3 A).
Posteriormente, migram para a regido do cartucho, onde se instalam e continuam a se alimentar
até o sexto instar (Figura 3 B). Ap0s essa fase, as lagartas descem ao solo e entram no estagio
de pupa, do qual eventualmente emergem como mariposas (Malo; Hore, 2020). Além disso, o
seu ciclo de vida pode variar de 30 a 50 dias de acordo com as condi¢des de temperatura,

podendo ocorrer de 3 a 6 geragdes por ciclo da cultura do milho (Cruz, 1995; Oliveira, 2025).
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Figura 3- (A) raspagem superficial da folha e (B) Spodoptera frugiperda no cartucho do milho.

As mariposas medem em média 35 mm de envergadura ¢ 15 mm de comprimento,
possuindo asas anteriores marrom-acinzentadas nas fémeas e mais escuras nos machos. Durante
a fase adulta as fémeas ovipositam em média 1500 a 2000 ovos. Os ovos apresentam uma
coloragdo verde, que se transforma em alaranjada entre 12 e 15 horas ap6s a postura. A medida
que o embrido se desenvolve, os ovos tornam-se escuros proximo ao momento da eclosdo, que
ocorre em um periodo médio de incubacdo de 3 a 5 dias (Malo; Hore, 2020).

A fase larval pode variar de 12 a 30 dias em média, apresentando seis instares. As
lagartas jovens apresentam coloragdo esbranquicada apos eclosdo, esverdeada ao iniciarem a
herbivoria e cabega preta com propor¢ao maior que o corpo. Ja os individuos no sexto e ultimo
instar apresentam um comprimento médio de 35mm, coloragdo castanho claro a marrom-
avermelhado e um “Y” invertido na regido da fronte (Cruz, 1995).

A temperatura ¢ um dos principais fatores que influenciam o desenvolvimento de S.
frugiperda. Em condigdes ideais, com temperaturas entre 25 e 28 °C, a praga ¢ capaz de
completar seu ciclo de vida, da fase de ovo a fase adulta, em aproximadamente 30 dias. Em
temperaturas proximas a 34 °C, esse periodo pode ser ainda mais reduzido, consequentemente
ocasionando no aumento da taxa reprodutiva do inseto. Além disso, em anos secos, observam-
se populagdes e niveis de infestacdo significativamente mais elevados, com potencial de
ocorréncia de mais de 10 geragdes por safra (Abreu et al., 2014).

O canibalismo em S. frugiperda ¢ um comportamento natural de regulacdo
populacional, onde larvas maiores alimentam-se das menores para eliminar competicdo por
alimento e espaco, geralmente resultando em apenas uma lagarta por cartucho de milho

(Aeagro, 2018a).



12

Nalim (1991) observou que a ocorréncia de canibalismo em S. frugiperda esta
diretamente relacionada a qualidade nutricional e a disponibilidade do alimento. Segundo o
autor, a dieta natural composta por folhas de milho apresenta menor valor nutricional quando
comparada as dietas artificiais, favorecendo o aumento das taxas de canibalismo. Em fungao
disso, recomenda-se, em sistemas de criagdo artificial, a manuten¢do de no maximo trés a quatro
lagartas por recipiente, como estratégia para reduzir o estresse competitivo € minimizar a

ocorréncia de canibalismo intraespecifico.

4.2 Controle de Spodoptera frugiperda

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) ¢ um conjunto de praticas que combina diversos
métodos de controle, incluindo culturais, fisicos, genéticos, comportamentais, quimicos e
bioldgicos. Esses métodos, quando utilizados de forma integrada, promovem um manejo
eficiente e sustentavel das pragas agricolas. A importancia do MIP reside em sua capacidade
de reduzir os danos causados pelas pragas, minimizando ao mesmo tempo os impactos
negativos no meio ambiente € na saide humana. Essa pratica permite que as populagdes de
pragas sejam mantidas abaixo dos niveis econdmicos de dano, evitando o uso excessivo de
inseticidas quimicos e os problemas associados, como a resisténcia das pragas e a contaminagao
ambiental (Jeronimo, 2025; Valicente, 2015).

O monitoramento da lagarta-do-cartucho constitui uma etapa fundamental no manejo da
praga, pois orienta a tomada de decisdo quanto ao momento mais adequado de intervengao e a
escolha das estratégias de controle mais eficientes, contribuindo para a reducdo dos custos de
producdo. Essa pratica pode ser realizada por meio da avaliagdo visual de danos e da presenca
de lagartas nas plantas, bem como pela utilizagdo de armadilhas para captura de insetos adultos,
especialmente as armadilhas sexuais (ou delta), que utilizam feromonios para atrair mariposas.
Essas armadilhas consistem em dispositivos plasticos triangulares com base adesiva e
feromonio, sendo indicadas para estimar a populagdo adulta presente na lavoura (Oliveira et al.,
2018).

Quanto ao nivel de controle (NC), a avaliacdo dos danos causados por S. frugiperda nas
culturas do milho e do sorgo ¢ realizada com base na escala de Davis, cujas notas variam de 0

(auséncia de dano) a 9 (cartucho completamente destruido) (Davis; Williams, 1992).
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Nessas culturas, o nivel de controle é estabelecido quando 20% das plantas avaliadas
apresentam notas maiores ou iguais a 3. Entretanto, visando a um controle mais eficiente e ao
incremento da produtividade, recomenda-se a interven¢do quando aproximadamente 10% das
plantas atingirem o nivel de dano correspondente a nota 3 (Oliveira et al., 2018; Rosa, 2012).

Para o monitoramento por meio de armadilhas com feromonio na cultura do milho,
recomenda-se a utilizagdo minima de uma armadilha por hectare, sendo considerado nivel de
controle quando a armadilha registrar a captura de trés mariposas (Rosa, 2012).

Na cultura do arroz o NC ¢ atingido quando encontrado 5 lagartas/m? ou quando as
folhas na fase vegetativa e reprodutiva apresentarem respectivamente 25% e 15% dos limbos
reduzidos e for constatado a presenca de lagartas em plena atividade (Barrigossi, 2009).

Na cultura do algodao, as lagartas do complexo Spodoptera spp., perfuram e raspam as
folhas, além de danificar o interior das flores e das magas, sendo determinado o NC quando
constatar 5% de plantas com massas de ovos e inicio da eclosdo (Aeagro, 2018Db).

J& para a cultura da soja, o nivel de controle ¢ definido quando as plantas apresentam
30% de desfolha no estadio vegetativo, 15% no estadio reprodutivo, 10% de vagens atacadas
ou a presenga de 40 lagartas com comprimento superior a 1,5 cm por pano-de-batida
(Hoffemam-Campo et al., 2000; Avila et al., 2023).

Para o controle cultural de S. frugiperda, uma das praticas recomendadas ¢ a gradagem
leve e superficial do solo. Essa técnica age de duas formas, primeiro, através do esmagamento
direto das pupas, e segundo, em funcdo da exposicdo aos raios solares, o que aumenta sua
mortalidade devido as altas temperaturas. Esse processo resulta em uma taxa de mortalidade de
35% a 50% dos individuos, contribuindo para a reducao da populagdo do inseto. Outra medida
¢ o controle de plantas hospedeiras, diminuindo a infestagdo e a permanéncia da praga na
lavoura (Cruz, 1995).

O controle quimico ¢ uma pratica amplamente adotada por produtores no manejo de
pragas agricolas. No caso especifico da lagarta-do-cartucho, os inseticidas quimicos sao
aplicados tanto no tratamento de sementes quanto em pulverizagdes foliares. Entre os grupos
quimicos mais utilizados, destacam-se as benzoilureias, organofosforados, piretroides e
diaminas (Garavazi et al., 2020). Todavia, o uso indiscriminado desses produtos, junto a falta
de rotacao de principios ativos, resultou no desenvolvimento de individuos resistentes. Segundo
Lira et al. (2018) ha relatos de resisténcia de S. frugiperda aos grupos dos piretroides,
organofosforados, carbamatos, benzoilureias e espirosinas.

A aplicagdo de inseticidas quimicos de amplo espectro, como piretroides,

organofosforados e carbamatos, resulta na morte de inimigos naturais devido a baixa
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seletividade desses produtos. A eliminagdo desses organismos benéficos, que normalmente
ajudariam a controlar a populacdo da lagarta-do-cartucho, pode levar a um aumento
significativo da praga. Esta situacdo ndo apenas compromete a eficacia do controle, mas
também provoca um desequilibrio ecoldgico, gerando maior dependéncia de inseticidas
quimicos, causando danos a satide humana e ao meio ambiente (Toscano et al., 2014; SOARES,
2018).

As medidas de controle biologico da lagarta-do-cartucho incluem o uso de predadores,
parasitoides e entomopatogenos. Dentre os predadores, destaca-se a tesourinha Doru luteipes
(Scudder) (Dermaptera: Forficulidae). Os parasitoides mais utilizados s3o as vespas e
microvespas, como Trichogramma spp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae), Telenomus sp.
(Nixon) (Hymenoptera: Scelionidae), Chelonus insularis (Cresson) (Hymenoptera:
Braconidae) e Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hymenoptera: Ichneumonidae). A presenca
desses inimigos naturais na lavoura reduz a o nivel de dano da praga, uma vez que esses insetos
ovipositam no interior dos ovos € ou em larvas com até 1,5 cm (Cruz, 1995; Cruz, 2022).

Dentre os microrganismos mais utilizados no controle biologico de Spodoptera
frugiperda, destaca-se o uso de baculovirus especificos da praga, como o Spodoptera
frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus (SEIMNPV), e da bactéria entomopatogénica Bacillus
thuringiensis (Bt) (Agrofit, 2026).

O Baculovirus spodoptera (SfMNPV) ¢ um virus entomopatogénico da familia
Baculoviridae, utilizado no controle da lagarta-do-cartucho. A infec¢do ocorre por ingestao,
com multiplica¢do viral no organismo do inseto, levando-o a morte em um periodo de
aproximadamente 5 a 8 dias. Apds a morte, ocorre a ruptura do tegumento, promovendo a
liberacdo e disseminacdo natural das particulas virais no ambiente. Devido a sua alta
especificidade, baixo impacto ambiental e compatibilidade com o manejo integrado de pragas,
o STIMNPV constitui uma alternativa sustentavel ao controle do artrépode, embora apresente
acdo mais lenta e sensibilidade a radiag¢do ultravioleta (Oliveira, 2025; Valicente; Tuelher,
2009; Souza, 2015).

O milho Bt ¢ amplamente adotado no Brasil, cobrindo mais de 80% das areas cultivadas
com o cereal. Esta tecnologia incorpora proteinas inseticidas derivadas da bactéria B.
thuringiensis, que atua no sistema digestivo das lagartas, causando a ruptura do intestino e a
paralisagdao da alimentagdo. As proteinas Bt sdo expressas em todos os tecidos da planta, de
forma que todas as larvas do inseto ficam expostas as toxinas. Uma das principais vantagens
desta tecnologia ¢ a sua eficacia no controle da lagarta-do-cartucho, que ¢ dificil de atingir por

pulverizagdao devido a sua localizagdo protegida na regido do cartucho da planta. Contudo, a
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principal desvantagem ¢ a rapidez com que os insetos podem desenvolver resisténcia as
proteinas (Mendes et al., 2018).

Segundo Cruz (1995), fungos entomopatogénicos, como Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae e Aspergillus parasiticus sao estratégias eficazes de manejo para o
controle da lagarta. Esses fungos possuem a capacidade de colonizar diversos insetos-praga,
causando epizootias que podem levar & morte ou interferir em seus habitos alimentares e
reprodutivos. Entre as espécies mais estudadas e amplamente aplicadas no controle de pragas
em diferentes culturas agricolas, se destacam B. bassiana e M. anisopliae (Vallin, 2022).

Outros microrganismos promissores no controle bioloégico s3o os nematoides
entomopatogénicos dos géneros Heterorhabditis e Steinernema, os quais penetram no interior
do inseto por aberturas naturais. Apos a infec¢ao, esses nematoides liberam bactérias simbiontes
na hemolinfa, promovendo um quadro de septicemia que leva rapidamente a morte do

hospedeiro (Adams et al., 2002; Castanheira, 2025).

4.3 Nematoides entomopatogénicos

Os nematoides, vermes cilindricos ndo segmentados pertencentes ao Filo Nematoda,
constituem um dos grupos de organismos mais abundantes e diversificados do planeta. Dentro
desse filo, destaca-se a ordem Rhabditida, que reune familias de nematoides entomopatogénicos
utilizados no controle biologico de diferentes espécies de insetos e acaros de importancia
agricola. Atualmente, os NEPs pertencentes a essa ordem estdo organizados em trés géneros
principais: Steinernema spp., Neosteinernema sp. e Heterorhabditis spp., 0s quais se
diferenciam sobretudo por aspectos reprodutivos, simbidticos e relacionados ao ciclo de vida
(Fuga et al., 2013)

O género Steinernema caracteriza-se pela associagdo com bactérias simbidticas do
género Xenorhabdus spp., além de apresentar ciclo de vida com multiplas geragdes no interior
do hospedeiro. Neosteinernema, por sua vez, possui ciclo semelhante ao de Steinernema, porém
apresenta apenas uma geragao, com desenvolvimento dos juvenis infectantes (JI) no interior do
corpo da fémea antes da emergéncia, além de simbionte bacteriano ainda pouco caracterizado.
J& o género Heterorhabditis distingue-se do Steinernema pela presenga de fémeas

hermafroditas, associagdo com bactérias do género Photorhabdus spp. e pelo processo de



16

endotoquia matricida, no qual os juvenis se desenvolvem dentro do corpo da fémea, levando a
sua morte (Adams et al., 2002; Fuga et al., 2013).

Apesar de apresentar variagcdes entre géneros, espécies € até mesmo entre populagdes
da mesma espécie, de modo geral, o ciclo de vida nos NEPs compreende as fases de ovo, juvenis
e adulto, sendo o estagio juvenil subdividido em J1, J2, J3 (JI) e J4 (Andal¢ et al., 2009). O
juvenil infectante apresenta adaptagdes morfofisiologicas especificas que garantem sua
sobrevivéncia no ambiente até o encontro com o hospedeiro. Essa fase ¢ caracterizada pela
presenca de duas cuticulas sobrepostas, além do fechamento funcional dos orificios naturais,
como a cavidade oral e o anus, mecanismos que reduzem a perda de 4agua, aumentam a
resisténcia a dessecagdo e prolongam sua viabilidade (Castanheira, 2025).

No interior do sistema digestivo, os JIs mantém uma populagdo bacteriana simbiotica
em condic¢do de crescimento ¢ metabolismo controlados, permanecendo em estado de laténcia
metabolica até o momento da infec¢do do hospedeiro. Apds a penetragao do juvenil infectante
no corpo do inseto, seja por aberturas naturais como a abertura oral, anus, espiraculos ou através
da cuticula, as bactérias simbiontes sdo liberadas na hemolinfa, onde se multiplicam
rapidamente e produzem toxinas ¢ metabolitos secundarios que provocam a morte do inseto por
septicemia entre 24 e 48 horas apo6s a liberagao (Adams et al., 2002).

Além da agdo toxica, as bactérias promovem intensa atividade enzimatica por meio da
producao de proteases, lipases e quitinases, que degradam os tecidos internos do hospedeiro.
Essa degradagao transforma o contetido corporal do artropode em uma massa rica em nutrientes,
composta por aminoacidos, acidos graxos e outros compostos assimildveis. Dessa forma, o
cadaver do inseto ¢ convertido em um meio de cultura natural, adequado ao crescimento e a
reprodugdo dos NEPs (Adams et al., 2002; Boemare,2002).

Apds o esgotamento dos recursos disponiveis no interior do cadaver, os juvenis
infectantes readquirem as bactérias simbiontes em seu intestino, rompem o tegumento do inseto
e emergem para o ambiente em busca de novos hospedeiros (Figura 4), reiniciando o ciclo

biologico (Kaya; Gauler, 1993).
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Figura 4 - Produgdo de juvenis infectantes de H. amazonensis MCO1 em pupas de S.

frugiperda.

Os nematoides entomopatogénicos apresentam duas estratégias principais de busca por
hospedeiros: emboscada, em que permanecem imoéveis aguardando a passagem do inseto, e
busca ativa, caracterizada pela movimentagdo no solo e pela localizagdo do hospedeiro por
sinais quimicos e fisiologicos, como volateis, respiracdo ou estimulos de plantas sob herbivoria.
Essas estratégias variam entre os géneros Steinernema ¢ Heterorhabditis e estao relacionadas
ao tipo de hospedeiro, sendo os nematoides moveis mais eficientes contra insetos sedentarios e
os de emboscada mais eficazes contra insetos altamente méveis (Fuga et al.,2013; Oliveira et
al., 2024).

Segundo Voss et al. (2009), os NEPs apresentam elevado potencial para o controle
biologico de pragas agricolas no Brasil, especialmente por sua eficiéncia contra insetos que
possuem fases do ciclo de vida no solo. Entre os principais insetos-alvo destacam-se a cigarra-
da-raiz do cafeeiro Quesada gigas (Olivier) (Hemiptera: Cicadidae), a cigarrinha-das-raizes da
cana-de-agicar Mahanarva sp. (Hemiptera: Cercopidae), a broca-da-cana-de-agucar Diatraea
saccharalis (Fabricius) (Crambidae: Lepidoptera), a broca-do-rizoma-da-cana-de-agticar
Sphenophorus levis (Vaurie) (Coleoptera: Curculionidae) e o gorgulho-da-goiabeira
Conotrachelus psidii (Marshall) (Coleoptera: Curculionidae).

Além dos nematoides da ordem Rhabditida, ha também outras espécies de interesse no
controle bioldgico de insetos, como Deladenus siricidicola pertencente a ordem Tylenchida,
parasita facultativo que além de se alimentar do fungo Amylostereum areolatum que ¢é fonte de
alimento para a vespa-da-madeira Sirex noctilio (Fabricius) (Hymenoptera: Siricidae), parasita

a fémea do inseto, tornando seus ovos inférteis (Iede et al., 1998). Outro nematoide é o



18

Romanomermis culicivorax, pertencente a ordem Mermithida parasita obrigatorio de larvas de
dipteros como o Culex pipiens (Linnaeus) (Diptera: Culicidae) (Giblin; Platzer, 1985; Oliveira
et al., 2024).

Conforme registros do sistema Agrofit (2026), encontram-se registrados atualmente no
Brasil sete produtos comerciais formulados a base de nematoides entomopatogénicos dos
géneros Heterorhabditis e Steinernema. Dentre esses, seis sdo produzidos pela Koppert do
Brasil, incluindo trés formulagdes contendo Heterorhabditis bacteriophora, destinadas ao
controle de S. levis, S. frugiperda e percevejo-castanho Scaptocoris castanea (Perty)
(Hemiptera: Cydnidae), bem como uma formulagdo a base de Steinernema carpocapsae,
indicada para o manejo de S. levis, S. frugiperda e fungus gnats Bradysia matogrossensis
(Diptera: Sciaridae). O outro produto registrado ¢ formulado com H. bacteriophora, sendo
comercializado pela empresa BioControle, com indicagdo para o controle de S. /evis,
Conotrachelus humeropictus (Fiedler) (Coleoptera: Curculionidae) e larva-alfinete Diabrotica

speciosa (Germar) (Coleoptera: Chrysomelidae).

5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Entomologia da Universidade Federal
de Uberlandia (LABEN), Campus Monte Carmelo. Os insetos utilizados foram provenientes da
criacdo massal de S. frugiperda mantida em laboratdrio, garantindo a quantidade necessaria de
individuos, condi¢des de sanidade e padronizagao do estagio de desenvolvimento.

A criagdo de S. frugiperda foi conduzida em condi¢des laboratoriais, utilizando
recipientes plasticos de 100 mL, com 7 cm de didmetro superior, 4,5 cm de diametro basal e 5
cm de altura. Em cada recipiente foram adicionados aproximadamente 2 cm?® de dieta artificial
solida, sendo acondicionadas quatro lagartas por unidade (Figura 5 A). Com o objetivo de
assegurar adequada aeragdo e reduzir a condensagdo de umidade, as tampas dos recipientes
foram perfuradas, permitindo a circulag¢do de ar no interior dos potes.

A dieta artificial sélida utilizada baseou-se na formulacdo descrita por Nalin et al.
(1991), com adaptagdes, incluindo a adi¢do de solucdo inibidora de fungos preparada conforme
a metodologia proposta por Vilela et al. (2014). A composicdo e as respectivas quantidades dos

ingredientes encontram-se descritas na Tabela 1. Apos o preparo, a dieta ainda liquida foi
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vertida em recipientes plasticos de 100 mL e mantida em camara de fluxo laminar até a

completa solidificacdo, assegurando condigdes assépticas adequadas.

Tabela 1. Composicao da dieta artificial utilizada para criacdo de Spodoptera frugiperda em

laboratério, adaptada de Nalin, 1991.

Componentes Quantidades
Feijao (Variedade carioquinha) 165,00 g
Germe de trigo 39,60 g
Farelo de trigo 39,60 g
Levedo de cerveja 50,50 g
Nipagin 3,15¢
Acido ascorbico 510g
Acido sorbico 1,65¢
Formol 10% 15 mL
Solugdo inibidora de fungos 3mL
Agar 25,50 g
Agua 950 mL

As lagartas foram alimentadas com a dieta solida artificial durante toda a fase larval,
desde o primeiro instar até a formagdo das pupas. Apds a pupagdo, os individuos foram
removidos com auxilio de pinga e transferidos para placas de Petri forradas com papel filtro.
Posteriormente, as pupas foram acondicionadas em gaiolas para adultos confeccionadas com
tubos de PVC, com 20 cm de altura e 15 cm de diametro interno (Figura 5 B).

Ap0s a emergéncia dos adultos, foi disponibilizada uma dieta liquida artificial composta
por 50 g de agtcar, 50 g de mel, 1 g de acido ascorbico e 1 L de dgua. As paredes internas das
gaiolas foram revestidas com papel sulfite, utilizado como substrato para oviposi¢ao (Figura 5
B). Antes da eclosdo, o papel contendo as posturas foi recortado e fixado na tampa dos
recipientes contendo dieta solida. Dessa forma, apos a eclosdo, as neonatas tiveram acesso
imediato ao alimento, permanecendo no bergario até atingirem o terceiro instar (Figura 5 C).

Posteriormente, as lagartas foram transferidas, com o auxilio de pincéis de cerdas n° 0,
para potes plasticos de 100 mL, reiniciando o ciclo de criagdo, minimizando o canibalismo e

garantindo a disponibilidade continua de individuos para os experimentos.
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Figura S - (A) Criacdo de S. frugiperda, (B) Gaiola com pupas de S. frugiperda e (C) Bercario

com neonatas de S. frugiperda.
5.1 Multiplica¢ido e manutencio dos nematoides entomopatogénicos

Os nematoides entomopatogénicos utilizados nos experimentos foram H. amazonensis
MCO1 e S. feltiae IBCB47 obtidos do banco de entomopatdégenos do Laboratorio de
Entomologia da UFU e multiplicados em larvas de Tenebrio molitor L. (Coleoptera:
Tenebrionidae) (Figura 6 A e B).

Os juvenis infectantes foram inoculados com auxilio de micropipeta em placas de Petri
de 9 cm de diametro contendo papel filtro esterilizado e larvas de 7. molitor, criadas conforme
a metodologia de Potrich et al. (2007). As placas de Petri foram mantidas em camara
climatizada do tipo B.O.D. - Biochemical Oxygen Demand a 25 + 2°C. Ap6s a mortalidade, as
larvas que apresentaram sintomatologia caracteristica de infec¢do por nematoide foram
transferidas para cdmara seca, onde permaneceram por um periodo de trés a seis dias, visando
a multiplicacdo dos nematoides no interior do hospedeiro. Em seguida, os insetos foram
transferidos para armadilha de White (White, 1927), para obtengao dos juvenis infectantes (JI)

utilizados nos experimentos (Figura 6 B).
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Figura 6 - (A) Heterorhabditis amazonensis MCO1; (B) Larvas de Tenebrio molitor infectadas

por Steinernema feltiae IBCB 47 em armadilha de White.

5.2 Avaliacdo da concentracio letal de nematoides entomopatogénicos em pupas de

Spodoptera frugiperda

Para verificar a concentragdo de aplicagdo foram utilizados os nematoides H.
amazonensis MCO1 e S. feltiae IBCB47 nas concentragdes de 80, 150, 300 e 450 JI/pupa de S.
frugiperda (Figura 7 A). Os JI foram aplicados utilizando pipeta manual em placas de Petri de
9 cm contendo vermiculita previamente esterilizada, e 10 pupas em cada placa (Figura B). Foi
aplicado 10 mL de suspensdo por placa. Para cada tratamento foram usadas seis repeti¢des. No
controle foi aplicado apenas dgua destilada.

As placas foram fechadas com Parafilm® e mantidas em condi¢des controladas em
B.0.D., com temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa de 70 + 10% e 12 h de fotofase. As
avaliagdes foram realizadas do terceiro ao sétimo dia da inoculagdo dos nematoides. A
confirmac¢do da mortalidade foi realizada apds as pupas mortas permanecerem trés dias em
camara seca, por meio de sintomatologia caracteristica de morte causada por nematoides,

podendo assim ser determinado a CL5, para as populacdes testadas.
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Figura 7 - (A) Experimento de concentragdo letal; (B) Pupas de Spodoptera frugiperda sobre

vermiculita contendo juvenis infectantes.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) simples
com cinco doses (0, 80, 150, 300 e 450 JI/pupa) e seis repetigdes. Os dados de mortalidade
foram submetidos a analise de deviance considerando um Modelo Linear Generalizado (GLM)
com distribuicdo binomial e funcdo de liga¢do logit, testando-se os pardmetros pelo teste do
Qui-Quadrado. Se significativo, ajustes de regressao foram realizados as médias estimadas para
verificar o comportamento da mortalidade com o aumento da concentracdo de JI de H.

amazonensis MCOle S. feltiae IBCB47 nas pupas de S. frugiperda.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se a mortalidade de pupas de S. frugiperda submetidas a diferentes
concentragdes de Heterorhabditis amazonensis MCO1 e Steinernema feltiae IBCB47 (0, 80,
150, 300 e 450 JI/pupa), avaliadas até o sétimo dia ap6s a aplicagao.

De modo geral, observou-se que, para ambas as espécies de NEPs, ndo houve diferenga
significativa na mortalidade das pupas em fun¢@o dos dias avaliados (X?=0,3884). Isso indica
que o padrao de mortalidade se manteve semelhante durante o periodo experimental,
independentemente da espécie ou da concentragdo utilizada.

Para H. amazonensis MCO1 os resultados demonstraram um comportamento quadratico,
em que o aumento das concentragdes do nematoide resultou em maior mortalidade de pupas até
o ponto de maxima efici€ncia, estimado em 265 JI/pupa, com uma mortalidade média de

27,21%. A menor concentracao avaliada (80 JI/pupa) apresentou efeito de controle limitado,
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com apenas 10% de mortalidade. J4 a dose de 150 JI/pupa proporcionou aproximadamente
26,7% de mortalidade, enquanto a de 300 JI/pupa resultou em cerca de 25%. Por outro lado, a
maior concentracao testada (450 JI/pupa) apresentou uma queda na eficacia, com mortalidade
reduzida para 15%, indicando possivel efeito de satura¢do ou interferéncia negativa em doses
elevadas (Figura 8).

Esses resultados sugerem que para H. amazonensis MCO1, concentragdes superiores ao
ponto de maxima eficiéncia ndo garantem maior controle da praga, podendo comprometer o
desempenho do agente entomopatogénico.

Para Steinernema feltiae 1BCB47, ndo foi realizado ajuste de regressdo, pois as
concentragdes avaliadas apresentaram mortalidades médias semelhantes, sendo 31,7% na dose
de 80 JIs/pupa, 30% na dose de 150 JIs/pupa e 35% na dose de 450 JIs/pupa. Entretanto, na
concentragdo de 300 JIs/pupa, observou-se reducao acentuada na eficacia, com mortalidade de
apenas 15%, o que pode indicar possivel erro amostral, considerando a discrepancia em relagao
aos demais tratamentos (Figura 8).

Comparando as espécies, S. feltiae IBCB47 apresentou maiores taxas de mortalidade
em relacdo a H. amazonensis MCO1, com excecao da concentragdao de 300 JIs/pupa. Nas doses
de 80, 150 e 450 JIs/pupa, S. feltiae IBCB47 proporcionou, respectivamente, incrementos de
21,7%, 3,3% e 20% na mortalidade média. Esses resultados indicam que, tanto na menor quanto
na maior concentragdo testada, S. feltiae IBCB47 demonstrou maior potencial de controle da

praga quando comparado a H. amazonensis MCO1.
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Figura 8 - Mortalidade de pupas de Spodoptera frugiperda em diferentes concentra¢des de

aplicacdo de Heterorhabditis amazonensis MCO1 e Steinernema feltiae IBCB47.
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Com relacdo aos resultados observados para H. amazonensis MCO1, dados semelhantes
foram descritos por Monteiro et al. (2008), que verificaram que a concentragao de 300 JIs de
H. amazonensis RSC-5 por fémea do carrapato Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Acari:
Ixodidae) promoveu a maior taxa de mortalidade (67,8%), enquanto concentragdes superiores
apresentaram redu¢ado na eficiéncia do controle. Esse comportamento pode estar relacionado a
competi¢do intraespecifica entre Juvenis infectantes deste nematdide.

O mesmo padrao foi descrito por Borges (2020), ao avaliar a concentragao letal de H.
amazonensis MCO1 no controle do percevejo-marrom Euschistus heros (Fabricius) (Hemiptera:
Pentatomidae) na cultura da soja. O autor observou que a dose de 150 JIs por inseto promoveu
a maior taxa de mortalidade ao sétimo dia (50%), enquanto a partir de 200 JIs ocorreu declinio
na porcentagem de individuos mortos.

Em estudo conduzido por Oliveira (2024), no qual foram avaliados diferentes isolados
de fungos e nematoides entomopatogénicos no controle da cigarrinha-do-milho Dalbulus
maidis (DeLong & Wolcott) (Hemiptera: Cicadellidae), verificou-se que, independentemente
do aumento das concentracdes de S. feltiae IBCB47, ndo houve incremento significativo na
mortalidade de adultos.

Além disso, ao comparar as duas espécies avaliadas, Oliveira (2024) constatou que S.
feltiae IBCB47 apresentou maior viruléncia sobre a adultos de D. maidis do que H. amazonensis

MCOL1.

7. CONCLUSAO

Os isolados H. amazonensis MCO1 e S. feltiae IBCB47 demonstraram-se promissores
como agentes entomopatogénicos no controle de pupas de S. frugiperda. Para H. amazonensis
MCO01, a maior eficiéncia foi observada na dose de 265 JI/pupa, alcangando mortalidade média
de 27,21%, com redugdo da eficacia em doses superiores. Ja S. feltiae IBCB47 apresentou
desempenho superior, alcangando aproximadamente 20% mais mortalidades que H.
amazonensis MCO1 nas doses de 80 e 450 JI/pupa, sendo capaz de atingir 31,7% de controle

na menor concentragao.
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