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RESUMO

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797), destaca-se como a
principal praga do milho no Brasil, ocasionando elevadas perdas produtivas e alto
investimento no uso de inseticidas quimicos, o que favorece a selecio e desenvolvimento
de populagdes resistentes. Diante disso, o controle bioldgico com parasitoides de ovos
representa alternativa promissora para o Manejo Integrado de Pragas. Neste estudo
objetivou-se avaliar o potencial de parasitoides de ovos no manejo de S. frugiperda no
Cerrado Maranhense, investigando a ocorréncia natural dessas espécies, o desempenho
biologico em funcdo da densidade e idade dos ovos do hospedeiro, bem como a
seletividade de inseticidas utilizados na cultura do milho. Foram realizadas coletas de
massas de ovos em areas comerciais de milho nas safras 2023/2024 e 2024/2025, com
posterior identificagdo morfoléogica e molecular dos parasitoides coletados. Em
laboratério sob condi¢des controladas, conduziram-se bioensaios para avaliar
parasitismo, emergéncia e razdo sexual em diferentes densidades e idades embriondrias
dos ovos. Bem como com os inseticidas recomendados para a cultura foram aplicados em
dois periodos de exposi¢ao antes e apds oparasitismo dos ovos, avaliando-se seus efeitos
sobre parametros bioldgicos e comportamento de preferéncia ao parasitismo. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas a 5% de
probabilidade. Registrou-se a ocorréncia natural de Telenomus remus e Trichogramma
pretiosum parasitando ovos de S. frugiperda no Cerrado Maranhense. Obteve-se o
primeiro registro de 7e. remus na regido, essa mesma espécie apresentou maior eficiéncia
de parasitismo, especialmente em ovos com até 24 horas de idade e em densidades
intermediarias, resultando em maiores taxas de parasitismo e emergéncia. A seletividade
de inseticidas variou conforme o principio ativo e o momento de aplicagdo, sendo
observados efeitos negativos sobre parasitismo, emergéncia e razdo sexual em
determinados tratamentos, evidenciando impacto potencial sobre a eficiéncia dos dois
agentes de controle biologico registrados. Conclui-se que os parasitoides de ovos, Te.
remus € Tr. pretiosum, apresentam elevado potencial para integragdo em programas de
manejo de S. frugiperda no Cerrado Maranhense. Contudo, a compatibilidade com
inseticidas deve ser criteriosamente considerada, a fim de preservar a eficiéncia desses
inimigos naturais e contribuir para a sustentabilidade dos sistemas de produ¢do de milho.

Palavras-chave: Lagarta-do-cartucho; controle biologico; Telenomus remus;
Trichogramma pretiosum; seletividade de inseticidas; Manejo de Pragas.
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ABSTRACT

The fall armyworm, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797), stands out as the main
pest of maize in Brazil, causing high yield losses and high investment in the use of
chemical insecticides, which favors the selection and development of resistant
populations. Therefore, biological control with egg parasitoids represents a promising
alternative for Integrated Pest Management. This study aimed to evaluate the potential of
egg parasitoids in the management of S. frugiperda in the Cerrado of Maranhao,
investigating the natural occurrence of these species, their biological performance as a
function of host egg density and age, as well as the selectivity of insecticides used in
maize cultivation. Egg masses were collected in commercial maize areas during the
2023/2024 and 2024/2025 growing seasons, with subsequent morphological and
molecular identification of the collected parasitoids. Under controlled laboratory
conditions, bioassays were conducted to evaluate parasitism, emergence, and sex ratio at
different densities and embryonic ages of the eggs. Additionally, insecticides
recommended for the crop were applied at two exposure periods, before and after egg
parasitism, and their effects on biological parameters and parasitism preference behavior
were evaluated. Data were submitted to analysis of variance (ANOVA), and means were
compared at a 5% probability level. The natural occurrence of Telenomus
remus and Trichogramma pretiosum parasitizing S. frugiperda eggs in the Cerrado of
Maranhdo was recorded. The first record of Te. remus in the region was obtained; this
same species showed higher parasitism efficiency, especially on eggs up to 24 hours old
and at intermediate densities, resulting in higher parasitism and emergence rates.
Insecticide selectivity varied according to the active ingredient and application timing,
with negative effects on parasitism, emergence, and sex ratio observed in certain
treatments, evidencing a potential impact on the efficiency of both biological control
agents recorded. It is concluded that the egg parasitoids 7e. remus and Tr. pretiosum have
high potential for integration into S. frugiperda management programs in the Cerrado of
Maranhdo. However, compatibility with insecticides must be carefully considered to
preserve the efficiency of these natural enemies and contribute to the sustainability of
maize production systems.

Keywords: Fall armyworm; biological control; Telenomus remus; Trichogramma
pretiosum; insecticide selectivity; Pest Management.



1. INTRODUCAO

O género Spodoptera retine algumas das pragas mais impactantes para a agricultura
global, caracterizando-se por seu elevado potencial destrutivo, alta capacidade de
dispersdo, polifagia acentuada e selecdo recorrente de populagdes resistentes aos
inseticidas utilizados (CABI, 2019; FAO, 2020). Essa combinacao de atributos confere as
suas espécies uma grande relevancia econdmica em diversos sistemas de producao (Sutil,
2025).

Dentre as espécies de maior importancia agricola, destaca-se a lagarta-do-cartucho,
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), por sua natureza
polifaga e voraz. Sua capacidade de se alimentar de estruturas vegetativas e reprodutivas
de mais de 350 espécies de plantas, distribuidas em pelo menos 76 familias botanicas
(Overton et al., 2021; Kenis et al., 2023), ¢ um fator chave para seu sucesso.
Originalmente restrita ao continente americano, S. frugiperda demonstrou uma notavel
plasticidade ecolégica, resultando em sua rapida expansio para a Africa, Asia e Europa
nas ultimas décadas (Togola et al., 2025).

A pratica mais comum no controle de S. frugiperda baseia-se no uso de inseticidas
quimicos, frequentemente associado ao cultivo de plantas transgénicas ou geneticamente
modificada contendo a tecnologia Bt (tecnologia baseada em Bacillus
thuringiensis) (Wyckhuys et al., 2024). Embora as variedades de milho geneticamente
modificadas possam proporcionar elevado nivel de controle da lagarta-do-cartucho
(Horikoshi et al., 2021), os inseticidas quimicos continuam sendo amplamente utilizados,
sobretudo em razao do aumento dos casos de resisténcia da praga devido a alta pressao
de selecdo dos diferentes eventos Bt disponiveis no mercado (Yang ef al., 2022; Van Den
Berg et al., 2022). Dessa forma, preocupagoes relacionadas aos impactos ambientais e a
sustentabilidade t€ém aumentado o interesse por estratégias alternativas e sustentaveis de
manejo dessa praga (Gonzalez-Cabrera ef al., 2025).

Nesse contexto, ferramentas ecologicamente corretas tém sido impulsionadas por
politicas globais para reduzir a dependéncia dos quimicos sintéticos, especialmente o
controle biologico aumentativo (CBA), que envolve a liberagdo massal de inimigos
naturais, como os parasitoides de ovos Trichogramma pretiosum (Riley, 1879)
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) e Telenomus remus Nixon, 1937 (Hymenoptera:
Scelionidae) que se destacam pelo elevado potencial de controle de ovos de S. frugiperda,
com acao mais especifica e impacto ambiental reduzido (Parra, 2019; Wengrat et al.,

2021; Bueno et al., 2024).

16



Apesar dos avangos recentes no uso de bioinsumos, ainda persistem lacunas
relevantes para a consolidagdo de programas de controle bioldgico aumentativo com
parasitoides de ovos. Essas lacunas concentram-se, sobretudo, na defini¢do da idade ideal
dos ovos hospedeiros, na densidade adequada de ovos-alvo e no uso combinado, em
condig¢des de laboratorio e de campo, de diferentes espécies de parasitoides, bem como
na avaliacao de sua compatibilidade com outros produtos, incluindo inseticidas quimicos
e biologicos, que podem confirmar o “time” correto de liberagdo a fim de aumentar a
eficiéncia em campo(Carvalho et al., 2021; Modafferi et al., 2024; Rocha et al., 2006;
Kalyebi et al., 2005).

Diante da importancia economica da S. frugiperda e das limitagdes apontadas
associadas ao uso intensivo de inseticidas quimicos, torna-se fundamental ampliar o
conhecimento sobre estratégias sustentaveis de manejo dessa praga que possam ser
integradas em sistemas produtivos do Cerrado Maranhense. Diante dessa problemadtica e
do pressuposto de que parasitoides de ovos representam ferramentas promissoras para o
fortalecimento do manejo integrado de pragas, desde que sejam compreendidos os
aspectos relacionados a sua ocorréncia natural, eficiéncia bioldgica e compatibilidade
com inseticidas utilizados na cultura do milho. Objetivou-se nesta pesquisa avaliar o
potencial de parasitoides de ovos no manejo de S. frugiperda, investigando (i) a
ocorréncia e diversidade de espécies associadas a praga em areas agricolas da regido, (i1)
o desempenho bioldgico dos parasitoides em diferentes condi¢des relacionadas ao
hospedeiro e (iii) a seletividade e os efeitos de inseticidas sobre seus parametros
biologicos e comportamento de parasitismo. Partindo das hipoteses de que parasitoides
estdo naturalmente presentes no Cerrado Maranhense € que apresentam elevada

capacidade de parasitismo em ovos desta praga.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O MILHO NO CENARIO AGRICOLA BRASILEIRO

O milho (Zea mays L.) €, na atualidade, uma das maiores commodities do
agronegocio brasileiro, sendo constituinte fundamental da alimentacao animal e humana,
matéria-prima para a inddstria, na conversdo para alimentos, bebidas, bioenergia e
derivados (Pereira Filho; Borghi, 2022). Essa commodity apresenta caracteristicas que a
tornam um objeto de estudo instigante, proporcionando uma base solida para avangos

futuros (Silva Pinheiro et al., 2021). Com uma producao total que supera a de outras
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culturas como o trigo e o arroz, o milho se consolidou como um alimento basico global
(Rehman et al., 2021). Atualmente, € uma das espécies que alcangou o mais alto nivel de
domesticacao (Teixeira; Trindade, 2021).

Essa cultura representa uma parcela significativa do mercado mundial de graos, a
producao concentra-se principalmente em grandes polos agricolas, com destaque para os
Estados Unidos, China e Brasil, que juntos respondem por mais da metade da area
cultivada globalmente, posicionando o Brasil como o terceiro maior produtor mundial,
atras apenas dos EUA e da China (Vieira et al., 2025). O Brasil se destaca por ser detentor
de diferentes paisagens e climas, oferecendo condigdes de cultivo a inimeras culturas
agricolas (Artuzo et al., 2019). A produgao agricola brasileira aumentou
significativamente nas ultimas décadas, sendo o milho uma das principais, em 20 anos, a
produgdo de milho cresceu 193,55%, assim como a area de explorag¢do, que obteve um
acréscimo de 45,79% (Souza et al., 2021; Artuzo et al., 2019).

A produgdo de milho no Brasil ocorre em trés épocas distintas de plantio: a safra
de verdo, segunda safra (safrinha) e, em algumas regides, uma terceira safra. A safra de
verdo ¢ plantada entre setembro e dezembro, quando as condigdes climaticas sdo mais
favoraveis, enquanto a segunda safra ¢ cultivada apds a colheita da primeira safra, ou apos
o cultivo de soja, geralmente entre janeiro e fevereiro, aproveitando o clima remanescente
e a terceira safra ¢ comumente plantada nas regides Norte e Nordeste, entre maio e junho
(USDA, 2025; CONAB, 2025).

A previsdo de area plantada de milho para o ano agricola 2024/25 (marco de 2025
a fevereiro de 2026) no Brasil ¢ de 22,5 milhdes de hectares, com uma produgdo estimada
em 131 milhdes de toneladas, com o estado do Mato Grosso sendo principal estado
produtor (USDA, 2025; CONAB, 2025). Essa estrutura de cultivo permite ao Brasil
atender a demanda interna e externa pelo grao, consolidando sua posi¢do como um dos
maiores produtores de milho do mundo (Colussi ef al., 2023).

As mudancas no sistema de cultivo do milho, tais como a adog¢ao do plantio direto,
irrigacdo, época de semeadura, primeira safra e safrinha, cultivo sucessivo, auséncia de
rotacdo de culturas associado as condigdes ambientais brasileiras, aumentou a area de
cultivo e fez com que se tivesse milho o ano todo no campo, criando uma ponte verde,
prejudicando o vazio fitossanitario o que favorece a persisténcia de pragas e doengas no
campo (Cunha et al., 2019).

A ocorréncia de doencas, plantas daninhas e insetos pragas, juntos ou

individualmente, podem reduzir o potencial produtivo da lavoura de milho. As pragas em

18



especial, podem afetar de maneira total ou parcial esse potencial produtivo, causando
impactos econdmicos significativos na cadeia produtiva do milho (Oliveira et al., 2014).
Dentre os insetos que atacam a cultura, a lagarta-do-cartucho, S. frugiperda é considerada
a principal praga do milho no Brasil, demanda alto investimento para o seu controle, e
pode causar perdas de até 60% na producdo. Isso deve-se a alta polifagia e potencial
biotico, bem como pela sua capacidade em migrar a longas distancias, o que dificulta seu

controle (Ge et al., 2021; He et al., 2021; Cruz et al., 2021).

2.2 Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae)

O género Spodoptera ¢ composto por 30 espécies descritas, dentre as quais a S.
frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) se destaca como uma das mais
importantes pragas agricolas nas regides tropicais das Américas, especialmente no Brasil
(Cruz et al.,2012; Boregas et al., 2013), conhecida pelo nome de lagarta-do-cartucho por
ter preferéncia pelo cartucho de plantas de milho (Fernandes et al., 2018). Esse inseto
possui uma ampla gama de plantas hospedeiras, muitas das quais possuem importancia
econdmica (Knipling, 1980; Casmuz et al., 2010; Montezano et al., 2018). No entanto,
apresenta maior preferéncia por plantas da familia Poaceae como o milho, sorgo, trigo e
arroz (Kenis et al., 2023).

Originaria das Américas, onde esta presente desde a Argentina at¢ o Canadd, S.
frugiperda tem se expandido rapidamente para outras regidoes. Apds sua primeira detec¢ao
na Africa em 2016 (Goergen et al., 2016), a praga foi registrada também na Asia e na
Europa (EPPO, 2022, Kenis et al., 2023), gerando grande preocupacdo quanto ao seu
impacto na agricultura em escala global (Kenis et al., 2023).

No Brasil, a lagarta-do-cartucho estd amplamente distribuida nas principais regides
produtoras de milho devido as condi¢des favoraveis para seu desenvolvimento (Cruz,
1995). Essa ampla ocorréncia ¢ fortemente favorecida pela disponibilidade continua de
plantas hospedeiras ao longo do ano (“ponte verde”), resultado principalmente do cultivo
sucessivo de culturas que servem como fontes de alimento para a espécie, como milho,
soja e algodao (Adnan et al., 2024). Além das culturas agricolas, S. frugiperda pode se
desenvolver em diversas plantas daninhas comuns nos agroecossistemas brasileiros
(Sutil, 2025).

O desenvolvimento de S. frugiperda ¢ influenciado por fatores como temperatura e
tipo de planta hospedeira, passando pelas fases de ovo, lagarta, pupa e adultos (Silva et

al., 2017). Quando associada ao milho, a praga pode completar seu ciclo de vida (larva-
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adulto) em torno de 21 dias (Silva et al., 2017). As fémeas adultas, apos o acasalamento,
ovipositam em massas compostas por até quatro camadas de ovos sobrepostas,
geralmente posicionadas nas folhas da planta (CABI, 2019). Cada massa pode conter
varias centenas de ovos, que sdo parcialmente recobertos por escamas das asas
depositadas pela propria fémea, formando uma barreira protetora contra inimigos naturais
(Dong et al., 2021; Hou et al., 2022). A eclosdo ocorre entre trés e quatro dias, as lagartas
neonatas iniciam a alimentacdo diretamente do tecido foliar (CABI, 2019).

Estima-se que as perdas de rendimento de milho causadas por S. frugiperda atinjam
até 73% globalmente, com danos severos em diferentes continentes (Day et al., 2017,
Guo et al., 2018; Wu et al., 2021). A fase larval € a que causa grandes prejuizos a cultura
do milho, sendo a lagarta capaz de se alimentar de todas as fases fenoldgicas da planta
(Navik et al., 2021). Nos primeiros instares raspam a epiderme da folha, deixando
aberturas e a partir do terceiro instar, as lagartas se instalam no interior do cartucho, onde
se alimentam de forma intensa (Navik ef al., 2021). Elas se alimentam de folhas e espigas
jovens, e chegam a destruir o ponto de crescimento da planta (Toepfer ef al., 2021).

O nivel para controle de S. frugiperda em milho, pode ser inferido a partir da escala
de danos em hibridos comerciais de milho Bt e ndo Bt, com uma avaliagdo de danos por
meio de uma escala de notas que variava de 0 (planta sem danos) a 5 (planta com cartucho

totalmente destruido) (Mendes et al., 2008).

2.3 METODOS DE CONTROLE DE Spodoptera frugiperda

Dentre os métodos de controle mais eficientes e utilizados para S. frugiperda, sao o
controle quimico e o controle varietal, seja por meio da resisténcia de plantas ou pela
utilizagdo de variedades contendo Bacillus thurigiensis (Bt), ou seja geneticamente
modificada assim como o uso de feromonios e o controle bioldgico (Van Den Berg; Du
Plessis, 2022; Paredes-Sanchez ef al., 2021).

No Brasil existe 330 produtos quimicos formulados a base de diversos principios
ativos para controle de S. frugiperda (Agrofit, 2025). No entanto, o manejo inadequado
pode resultar na perda de eficacia e em pressoes seletivas que favorecem a resisténcia a
inseticidas quimicos (Van Den Berg; Du Plessis, 2022). A resisténcia a multiplos
ingredientes ativos ja foi reportada em populacdes de S. frugiperda em regides como o
Brasil, Porto Rico, Mexico e Argentina, destacando a importancia de estratégias de
Manejo Integrado de Pragas (MIP) para prolongar a eficacia dos controles disponiveis e

retardar a evolucdo da resisténcia (Chandrasena et al., 2018; Gutiérrez-Moreno et al.,

20



2019; Amaral et al., 2020). Isso pode ocorrer devido ao método de aplica¢ao inadequado
ou ao fato de que as larvas ja estdo em um estagio de desenvolvimento avangado, o que
reduz sua suscetibilidade aos produtos e a populagdes naturalmente resistentes ao
mecanismo de acdo utilizado para o seu controle (Day et al., 2017).

O uso predominante de inseticidas quimicos provou ser insuficiente no manejo de
S. frugiperda ap0s seu estabelecimento bem-sucedido em regides invadidas (Dong et al.,
2021), levando a necessidade de estratégias integradas e sustentaveis para seu controle.
Nesse contexto, abordagens de controle bioldgico sdo ferramentas promissoras. Ainda
o uso de inseticidas quimicos também tem o efeito colateral de eliminar os inimigos
naturais das pragas, o que reduz o controle natural sobre a S. frugiperda (Burtet et al.,
2017).

Neste sentido, as tecnologias contendo genes Bt se sobressaem, possibilitando a
reducdo de aplicagdo de inseticidas, que ocorra danos ao meio ambiente, a saude humana
e retardando o desenvolvimento de resisténcia pela praga (Yang et al., 2016). As
tecnologias Bt, sdo plantas geneticamente modificadas a base de genes da bactéria
Bacillus thuringiensis, que produzem proteinas inseticidas Cry e/ou Vip (Angelo et al.,
2010). A inser¢@o de genes Bt na cultura do milho conferiu um alto padrao de resisténcia
das plantas a algumas espécies de lepidopteros, como a lagarta-do-cartucho (Huang,
2021). O monitoramento da evolugdo de resisténcia de populagdo de campo de espécies
de insetos ¢ indispensavel no manejo de resisténcia a inseticidas (MIR) para a manutengao
da tecnologia (Yang et al., 2017; Yang et al., 2020). Exemplos de resisténcia de S.
frugiperda a milho transgénico expressando as proteinas Bt em condi¢des de campo ja
foram relatados em Porto Rico, EUA, Brasil e Argentina (Storer ef al., 2010; Monnerat et
al.,2015; Omoto et al., 2016; Chandrasena et al., 2018). Amaral et al. (2020) mostraram
que S. frugiperda apresentou resisténcia a proteina Vip3Aa20 em estados do Brasil, como
Parand, Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Bahia. Essas pesquisas mostram
a necessidade de implementar estratégias, como areas de refugio (cultivares ndo-Bt) e
piramidacdo de proteinas, para assim, tentar retardar a evolugdo da resisténcia de S.
frugiperda as proteinas Bt (Farias et al., 2016; Amaral et al., 2020).

Dentro do contexto do MIP, o controle bioldgico surge como um pilar fundamental
e sustentavel para o manejo de S. frugiperda, complementando titicas quimicas e
transgénicas, especialmente frente aos desafios da resisténcia. Esta abordagem explora os
inimigos naturais da praga, categorizados em microbiologicos (como bactérias, fungos e

virus) e macrobiologicos (parasitoides e predadores). O controle bioldgico aplicado pode
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ser conduzido de trés formas principais: conservativo (protecao e incentivo aos inimigos
naturais presentes no agroecossistema), aumentativo (liberacao de organismos benéficos
criados em biofébricas) e classico (introducdo de inimigos naturais exoticos em novas
regides). Para S. frugiperda, as estratégias aumentativas, particularmente com
parasitoides de ovos e agentes microbioldgicos, t€ém ganhado notoriedade (Parra et al.,
2021; Parra; Coelho Junior, 2019).

As liberagdes aumentativas podem ser de dois tipos: liberagdo inoculativa, onde
um nimero menor de individuos € liberado para se estabelecer e multiplicar ao longo da
safra; e liberagdo inundativa, que consiste na aplicagdo massiva de parasitoides em
intervalos regulares para obter um controle imediato, sem a expectativa de
estabelecimento a longo prazo (Zang et al., 2021). No Brasil, a libera¢ao inundativa
de Trichogramma spp. é uma pratica consolidada em grandes culturas como milho, soja
e cana-de-agucar. A eficdcia dessa técnica estd intimamente ligada a aspectos como a
qualidade da criacdo massal, o momento correto de liberagdo (sincronizado com a
presenca de ovos da praga) e as condi¢des ambientais (Colmenarez et al., 2022).

O controle biologico associado as plantas Bt vem se destacando no controle de S.
frugiperda, uma vez que assim os inseticidas quimicos podem ser aplicados com menos
frequéncia (Wengrat ef al., 2021). Téticas voltadas para o controle bioldgico tém sido
incorporadas ao manejo dessa praga, tanto no uso de microbiologicos, especialmente
baculovirus, quanto no uso de macrobiologicos, especialmente parasitoides e predadores,
com mais de 150 espécies de varias ordens identificadas em todo o mundo (Hruska,
2019). Os parasitoides de ovos sdo amplamente usados em programas de controle
bioldgico para controlar pragas de insetos que afetam inimeras culturas em todo o mundo
(Colmenarez et al., 2022; Parra; Coelho Junior, 2019; Zang et al., 2021). No Brasil
aproximadamente 230 produtos comerciais a base de microrganismos ou
macroorganismos se encontram registrados para controle de S. frugiperda, entres esses o
parasitoide de ovos Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Jorge et al, 2020; Agrofit,
2025).

2.3.1 PARASITOIDES DE OVOS DE S. frugiperda

Os parasitoides de ovos sdo insetos de vida livre na fase adulta, conhecidos
popularmente como “vespinhas”, que durante a sua fase larval, vivem e se alimentam
dentro de um ovo hospedeiro, provocando a morte e, portanto, o controle do seu

hospedeiro (Parra et al., 2021). Véarias espécies de parasitoides sdo utilizados para
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controlar pragas do milho, soja, cana-de-actcar, algodao, beterraba, hortaligas, maca, bem
como, em areas de reflorestamento (Lindsey et al., 2018).

No tocante a S. frugiperda é conhecida uma grande diversidade de espécies de
parasitoides de ovos, sendo relatadas mais de 100 espécies em diversas partes do mundo
(Paredes-Sanchez et al., 2021). Além dos parasitoides liberados comercialmente para
controle, existem aqueles que sdo encontrados naturalmente em areas agricolas, como
Chelonus insularis (Cresson, 1865) (Hymenoptera: Braconidae) conhecido por sua
atuacdo em diversas culturas, como parasitoide de ovo-larva (Wyckhuys et al., 2024).

Assim, destacam-se os parasitoides de ovos Trichogramma spp. (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), Telenomus spp. (Hymenoptera: Scelionidae), C. insularis (Cruz,
1995). Em particular, os parasitoides pertencentes aos géneros Trichogramma Westwood
e Telenomus Haliday demonstraram sua capacidade de parasitar ovos de diversas pragas,
incluindo S. frugiperda (Yang et al., 2022; Colmenarez et al., 2022; Li et al., 2023). Os
parasitoides de ovos mais utilizados em estudos para controle dessa praga sao Telenomus

remus Nixon, 1937 e Trichogramma pretiosum (Wyckhuys et al., 2024).

2.4 Telenomus  remus Nixon, 1937 (Hymenoptera: Scelionidae):
BIOECOLOGIA E USO NO CONTROLE BIOLOGICO

Telenomus remus ¢ nativo da Peninsula da Malasia e de Papua-Nova Guiné, o qual
ocorre na India, nas ilhas do Caribe, Guiana, Suriname, Venezuela e Colombia, apos
liberacdes inundativas como um agente classico de controle biologico contra Spodoptera
spp, € atualmente encontra-se estabelecido nesses paises (Hernandez et al., 1989;
Naranjo-Guevara et al., 2020).

A primeira introducdo de 7e. remus no Brasil ocorreu em 1983, com uma cepa
proveniente da Republica Dominicana, com o objetivo de realizar o controle biologico de
S. frugiperda (Cock; Bennett, 1985). Em 1996, o Centro de Pesquisa de Milho e Sorgo,
em Sete Lagoas, Minas Gerais, introduziu individuos oriundos da Venezuela. Uma
terceira introdugdo aconteceu em 2011, pela Universidade Estadual Paulista, Campus de
Jaboticabal, utilizando novamente vespas venezuelanas (Naranjo-Guevara et al., 2020).
Apesar de sua introducdo ter ocorrido ha mais de 35 anos, a ocorréncia natural de 7e.
remus foi recentemente registrada no Brasil, com a coleta do parasitoide nos ovos de S.
frugiperda em milho, no Estado de Sao Paulo e em soja parasitando ovos de Spodoptera
cosmioides (Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae), no Estado do Parana (Wengrat et

al., 2021). Segundo os autores, esse achado sugere que o parasitoide conseguiu se adaptar

23



e estabelecer uma populagdo no ambiente brasileiro, indicando sucesso na sua introdugao
e permanéncia no pais.

Os adultos de Te. remus apresentam um corpo de coloragdo negra e brilhante. As
fémeas possuem fémur e tibia escuros, além de antenas clavadas, enquanto os machos se
distinguem pela coloragdo marrom-palida das pernas e antenas filiformes, caracteristicas
que permitem uma facil distingdo entre os sexos. A cabega da espécie ¢ mais larga que o
torax, o qual se eleva acima do nivel do abdomen. O mesonoto ¢ uniformemente convexo
e ligeiramente brilhante, enquanto as asas anteriores possuem uma colorac¢ao acinzentada.
O gaster ¢ menor e mais estreito que o torax, e o 6rgao genital feminino € notavelmente
curto e largo, uma caracteristica peculiar quando comparada as demais espécies do género
Telenomus (Nixon, 1937; Cave, 2000; Wengrat ef al., 2021).

O ovo de Te. remus apresenta formato arredondado antes do contato com o embrido
do hospedeiro e, apds esse contato, desenvolve um peciolo, tornando-se peciolado, com
cerca de 100 pm de comprimento e 40-50 pm de largura (Gerling, 1972). O
desenvolvimento larval ocorre em dois instares: o primeiro ndo segmentado, com
mandibulas e estruturas que auxiliam na locomogao, e o segundo com corpo segmentado
e presenga de espiraculos na regido dorso-lateral (Gerling, 1972; Picho, 1988; Cave;
Acosta, 1999; Cave, 2000). Na fase de pré-pupa observam-se discos imaginais evidentes,
enquanto a pupa permanece com a superficie dorsal voltada para cima, apresentando
inicialmente coloracdo branca-opaca, que escurece gradualmente até atingir o preto
(Picho, 1988; Cave; Acosta, 1999; Cave, 2000).

Os adultos de Te. remus emergem por meio de um orificio no corion do ovo do
hospedeiro. Os machos eclodem primeiro e permanecem sobre a massa de ovos a espera
das fémeas, que emergem, em média, entre 10 e 24 horas apds os machos. Assim que a
fémea emerge, a copula ocorre imediatamente e tem duragdo de aproximadamente cinco
a dez segundos (Gerling, 1972; Cave, 2000; Silva, 2011). E comum observar entre quatro
e cinco machos ao redor de uma tnica fémea, competindo para copula-la. No entanto,
apods o acasalamento, a fémea perde a atratividade para os machos e passa a focar na busca
por ovos de hospedeiros para parasitar (Picho, 1988). Caso o acasalamento ndo ocorra, a
fémea produzird exclusivamente descendentes machos (Rojas; Garcia-Roa, 1995).

O desenvolvimento de 7e. remus ¢ fortemente influenciado pela temperatura. A 25 °C,
o ciclo ovo-adulto dura, em média, 13,2 dias para machos e 13,5 dias para fémeas (Bueno
et al., 2008). As fases de ovo, larva e pupa ocorrem dentro do ovo do hospedeiro e, sob

essa mesma temperatura, apresentam duragdo aproximada de 10 a 24 horas, 5 a 8 dias e
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5 a 6 dias, respectivamente. Enquanto a fase adulta varia em longevidade, sendo em média
nove dias para os machos e 18 dias para as fémeas (Cave, 2000). Além disso, a
longevidade dos adultos pode ser reduzida quando ha exposicao a altas densidades de
ovos do hospedeiro, possivelmente devido ao maior gasto energético associado a
oviposi¢ao intensiva (Morales et al., 2000).

O parasitismo natural de Te. remus em ovos de S. frugiperda foi estimado em
aproximadamente 30%, com um tempo médio de desenvolvimento de 9,6 dias a 26 °C.
Cada ovo parasitado resultou na emergéncia de um unico parasitoide adulto, com uma
proporcao de fémeas de cerca de 76,0% (Tang ef al., 2020). A resposta funcional de 7e.
remus foi classificada como do tipo II, com o parasitismo se estabilizando em uma
densidade de 150 ovos por fémea parasitoide, atingindo uma taxa maxima de parasitismo
em laboratorio de 68,0% (Carneiro ef al., 2010).

Em razdo de seu desempenho superior frente a ovos de Spodoptera spp.,
especialmente S. frugiperda, a maioria dos estudos com 7e. remus se concentrou no
controle dessa espécie de lepidoptero (Bueno et al., 2014) e relativamente poucos
trataram outras espécies ou outros géneros (Fortes et al., 2023). Telenomus remus
consegue superar barreiras fisicas normalmente eficazes contra o parasitismo, como as
escamas que recobrem as massas de ovos ovipositadas em camadas sobrepostas por
mariposas de Spodoptera spp. (Dong et al., 2021; Li et al., 2023).

Uma fémea adulta pode parasitar até 250 ovos de S. frugiperda durante sua vida
(Bueno et al., 2014) e apresenta notavel capacidade de dispersao em campo e elevada
eficiéncia na localizacdo de hospedeiros, podendo dispersar-se 22,3 m nos primeiros 4
dias apos a liberacdo no campo (Pomari et al., 2013).

A viabilidade do parasitismo de 7e. remus permanece elevada, geralmente superior a
90%, para S. albula (Walker, 1857), S. eridania (Cramer, 1782), S. frugiperda e S.
cosmioides (Walker, 1858), reforcando o potencial de 7e. remus como agente de controle
bioldgico para as diferentes espécies desse género em programas de MIP (Fortes et al.,
2023).

A proporcao sexual do parasitoide varia de acordo com a idade da fémea e o estagio
de desenvolvimento do ovo do hospedeiro. A melhor relagio macho:fémea (1:5,4) foi
observada quando fémeas de 7e. remus parasitaram ovos de S. frugiperda com até 24
horas de idade (Morales et al., 2000).

As variaveis mencionadas anteriormente, como capacidade de parasitismo,

viabilidade do parasitismo e razdo sexual, sdo essenciais para avaliar a qualidade de um
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inseto criado em laboratorio (Van Lenteren, 2003). De modo geral, estudos indicam que
o percentual de individuos voadores de Te. remus emergidos de ovos de S. frugiperda
varia entre 75% ¢ 85% em condig0es laboratoriais (Pomari-Fernandes et al., 2016).

Linhagens diferem significativamente quanto a parametros-chave, como capacidade
de parasitismo, viabilidade, razao sexual e, sobretudo, capacidade de voo, caracteristica
essencial para a busca eficiente por hospedeiros. Uma linhagem de isofémea de 7Te. remus
apresentou melhor desempenho geral quando comparada a uma linhagem regular,
destacando maior equilibrio entre parasitismo, viabilidade e qualidade bioldgica (Fortes
et al., 2023). Demonstrando que a selecdo e manutengdo de uma isolinha permitem
preservar caracteristicas associadas ao comportamento de voo e a eficiéncia reprodutiva,
sem prejuizo ao potencial de parasitismo (Lacerda et al., 2023).

Telenomus remus ¢ usado como agente de controle de Spodoptera spp. em diversos
paises e regides, incluindo Guiana, Suriname, Colombia, Venezuela e Caribe (Cock;
Bennett, 1985; Hernandez et al., 1989; Ferrer, 2021). No entanto, poucas informagoes
sobre os métodos e critérios de avaliagdo adotados nesses estudos estdo disponiveis
(Lacerda et al., 2023).

Apesar desses relatos, alguns paises, como o Brasil, que tentaram usar 7e. remus como
agente de controle de S. frugiperda ndo obtiveram sucesso (Varella ef al., 2015). Sua
criacdo ¢ mais dificil e cara do que a de outras espécies de parasitoides nos programas
CBA porque o uso de hospedeiros alternativos nao tem sido bem sucedido (Colmenarez
et al.,2022) e atualmente apesar do aumento no estudo desse parasitoide, ainda ndo existe

producdo massal e comercializacdo de 7e. remus no Brasil.

2.5 Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) - BIOECOLOGIA E O USO NO CONTROLE
BIOLOGICO

O género Trichogramma spp. Westwood (Hymenoptera: Trichogrammatidae) conta
com aproximadamente 235 espécies identificadas, onde 30 delas sdo encontradas no
Brasil (Querino; Zucchi, 2019). Milhdes de hectares nas mais diversas culturas ocorre a
liberacao de Trichogramma spp. para parasitar ovos de lepidopteros em programas de
biocontrole em diversos lugares do mundo como Russia, China, Taiwan, México, EUA,
Europa Ocidental, India, Africa e América do Sul controlando pragas das mais diversas
culturas, entre elas o milho (Martins ef al., 2011; Querino; Zucchi, 2019). As espécies

mais utilizadas em programas de controle bioldgico sdo Trichogramma galloi Zucchi,
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1988 e Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) no Brasil (Parra et al., 2021, Agrofit,
2025). Atualmente 10 produtos com 77 galloi e 13 com Tr. pretiosum sao formulados e
comercializados por empresas registradas no Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa)
no Brasil (Agrofit, 2025).

As pesquisas com Trichogramma no Brasil iniciaram-se na década de 1940, voltadas
ao controle da broca-pequena-do-fruto Neoleucinodes elegantalis (Guenée, 1854)
(Lepidoptera: Crambidae) na cultura do tomate (Parra et al., 2021). Um marco importante
foi o programa de controle da broca-da-cana Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) com 7r. galloi, conduzido pela ESALQ/USP, que chegou a
atingir trés milhdes de hectares tratados (Zucchi, 1988; Parra; Zucchi, 1997).

Nos anos 1990, destaca-se a introdugdo de 77 pretiosum para o controle da lagarta-
do-cartucho-do-milho (S. frugiperda) e outros lepidopteros em culturas como soja e
tomateiro (Parra et al., 2021). Em 1996, ocorreu o primeiro International Workshop on
Trichogramma no Brasil, impulsionando a difusdo da tecnologia (Parra; Coelho, 2019).
Entre 2013 e 2014, Tr: pretiosum foi utilizado em mais de 250 mil hectares de soja (Parra;
Coelho 2019), e em 2015, Tr: atopovirilia (Oatman; Platner, 1983) foi liberado no Brasil
para o controle de D. saccharalis (Parra; Coelho Junior, 2019). Outras espécies como 77
brasiliensis (Ashmead, 1904) e Tr exiguum (Pinto & Platner, 1983) também foram
investigadas, ampliando as possibilidades de uso no controle biologico (Querino; Zucchi,
2012).

No Brasil, a utilizagdo de Trichogramma em programas de Controle Bioldgico
Aplicado ou Aumentativo € crescente. Nas ultimas safras o referido agente foi liberado
em cerca de 3,5 milhdes de hectares, com uma dezena de empresas comercializando o
parasitoide. Os dados qualificam esta tecnologia como importante tatica de controle de
pragas no Brasil e como parte de programas de MIP (Parra; Coelho Junior, 2019).

A liberagdo de forma comercial do parasitoide 7r. pretiosum ocorre em diversas
lavouras, incluindo milho e tem se mostrado muito eficiente e apresentados 6timos
resultados, pois reduz a populagdo de insetos causadores de danos como a §. frugiperda
antes desse inseto entrar na fase larval, atacando diretamente seus ovos (Dequech et al.,
2013; Cruz, 2014).

Trichogramma pretiosum apresenta ciclo de vida curto, geralmente de 10 dias
dependendo das condi¢des climaticas (temperatura, fotoperiodo ¢ umidade) e ¢ um

parasitoide de ovos de lepidopteros, o que faz dessa espécie um agente de controle versatil
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e de uso efetivo no controle de diversos lepidopteros-praga (Parra ef al., 2014a; Oliveira
etal., 2019; CABI, 2021).

Essa espécie ¢ facilmente encontrada parasitando ovos de lepidopteros de importancia
agricola como Chloridea virescens (Fabricius, 1777) (Lepidoptera: Noctuidae) e
Alabama argillacea (Hiibner, 1823) (Lepidoptera: Erebidae) em algodoeiro, Plutella
xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) em repolho e Tuta absoluta
(Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) em tomateiro e S. frugiperda em milho
(Moreira et al., 2009).

Parasitoides da familia Trichogrammatidae possuem tamanho médio entre 0,2 ¢ 0,4
mm de comprimento, sendo varidvel de acordo com o ovo hospedeiro, mas em geral o
comprimento do corpo em 77 pretiosum € de 0,3 a 0,4 mm (Lindsey et al., 2018). Sua
coloracdo ¢ amarelada com regides escurecidas e sdo as vespas fémeas que fazem a
oviposi¢ao nos hospedeiros, além do controle da prole, priorizando a criagdo de maior
numero de fémeas, e para isso, ha a fertilizagdo dos ovos resultando em insetos fémeas e
a nao fertilizagdo dos ovos resulta em insetos machos (Ebrahimi et al., 2019). A
reproducdo, acontece na maioria das espécies do gé€nero Trichogramma por
partenogénese arrendtoca, onde os ovos ndo fertilizados resultam em machos haploides,
enquanto os ovos fertilizados produzem fémeas diploides (Almeida, 2004).Seu
desenvolvimento embriondrio e larval ocorre no interior do ovo da praga hospedeira, e ao
eclodirem, as larvas se alimentam da massa vitelina do embrido deste hospedeiro,
interrompendo o seu desenvolvimento antes que eles possam e causar danos a cultura
(Schéfer; Herz, 2020).

Os adultos emergem apds a ruptura do cério, formando um orificio de passagem no
ovo parasitado (Goulart, 2009). Os adultos possuem dimorfismo sexual, podendo ser
reconhecidos através das antenas, pois as fémeas apresentam clava no apice do flagelo,
j4 os machos possuem cerdas longas no flagelo, se assemelhando a pelos (Querino;
Zucchi, 2012).

A procura de ovos acontece através de feromonios. Quando localizado a fémea utiliza
suas antenas para tocar a superficie do ovo do hospedeiro, avaliando o tamanho do ovo,
idade e qualidade nutricional (Fatouros et al., 2005; Fatouros et al., 2008). Quando aceito,
a fémea busca a regido entre o corio e o odcito para entdo ovipositar (Smith et al., 1986).

Viérios aspectos influenciam na biologia dos parasitoides do género Trichogramma,
podendo ser fatores bioticos e abidticos (Pratissoli et al., 2005). O niimero de ovos do

parasitoide depositado depende proporcionalmente a disponibilidade de nutrientes do ovo
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hospedeiro e da idade do mesmo (Colazza et al., 2010). Outra caracteristica importante ¢
a temperatura, pois esta determina o tempo de desenvolvimento ovo-adulto, longevidade
das fémeas e machos, razao sexual, fecundidade e outros (Parra, 2002).

O parasitismo ¢ influenciado por diversos fatores, como o tamanho, a forma, a cor e
as defesas morfoldgicas dos ovos do hospedeiro, como escamas, pelos e espinhos. As
massas de ovos da lagarta-do-cartucho frequentemente sdao cobertas por escamas
protetoras, que constituem uma barreira fisica para os parasitoides de ovos (Dong ef al.,
2021; Floater, 2007). A fémea adulta da S. frugiperda deposita os ovos em massas € 0s
protege depositando escamas ao redor e sobre eles no momento da oviposicao (Fukuda et
al., 2007). Deve-se ressaltar que a defesa morfologica dos ovos de S. frugiperda reduz
significativamente o parasitismo de 7¥. pretiosum. Em condi¢des de laboratorio, fémeas
de Tr. pretiosum parasitam até 12 ovos em camadas de S. frugiperda (Bueno et al., 2010)
e até 38,0 ovos sem as camadas superiores nas primeiras 24 horas (Pinto; Fernandes,
2020). E apresenta uma emergéncia acima de 80% em temperaturas entre 18 e 32°C
(Bueno et al., 2010). O parasitismo por 7. pretiosum se concentra nas extremidades das
massas de ovos, pois as barreiras morfoldgicas, camadas sobrepostas e escamas
depositadas pelas mariposas impedem o parasitoide de adentrar a massa de ovo (Dong et
al.,2021).

Em laboratério, a criagdo de 7r pretiosum ¢é realizada em ovos do hospedeiro
alternativo Ephestia kuehniella Zeller, 1879 (Lepidoptera: Pyralidae) por ser
nutricionalmente mais adequado que outras espécies (Parra et al., 2014b), porém ha
outros hospedeiros alternativos em Lepidoptera que também sdo viaveis, como Sifotroga
cerealella (Olivier, 1789) (Lepidoptera : Gelechiidae) e Corcyra cephalonica (Stainton,
1863) (Lepidoptera : Pyralidae) (Cruz; Monteiro, 2004).

Os beneficios do uso de 7r pretiosum no contexto de MIP s3o econOmica e
ambientalmente positivos. O uso desse parasitoide de ovos € viavel, propiciando um
menor uso de inseticidas quimicos, garantindo boa produtividade associada a menor
impacto ambiental (Bueno et al., 2024). Assim, para a utilizagdo mais efetiva desse
inimigo natural, as liberagdes no campo dependem basicamente do conhecimento dos
aspectos bioecologicos do parasitoide em questdo, sua interagdo sobre os hospedeiros
alvos, linhagem utilizada, densidade da praga, época e nimero de liberacdes, quantidade
e forma de liberagdo, relagdo com a fenologia da planta e efeito das condi¢des climaticas,

sendo estas etapas fundamentais para o desenvolvimento comercial do pacote tecnologico
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que utilize T pretiosum no controle biologico aplicado nas diferentes espécies de

lepidopteros-praga (Favetti, 2017)

2.6 IMPACTO DE INSETICIDAS QUIMICOS SOBRE PARASITOIDES

A utilizagdo do controle bioldgico, propicia muitos beneficios tanto para reduzir a
populagcdo do inseto-praga, quanto para manter um equilibrio no agroecossistema,
respeitando os principios do MIP (Nomberg et al., 2009). Diante desse cendrio, para
desenvolver um programa seguindo as premissas do MIP e combinando de forma
eficiente o controle bioldgico e quimico, o primeiro passo a ser avaliado ¢ a seletividade
dos pesticidas sobre o parasitoide (Torres; Bueno, 2018).

Entre os principais fatores que interferem na eficiéncia do uso desses parasitoides de
ovos em campo destacam-se: 1) numero (densidade) de insetos liberados; ii) tecnologia
de liberacao dos parasitoides considerando a dispersdo, a frequéncia de liberagdo, a
predacdo e o melhor momento (timing) da liberacdo em campo, iii) densidade da praga e
condigdes climaticas no momento da liberacao e iv) interagdes com outros bioinsumos
ou quimicos sintéticos também utilizados na lavoura (Harrison et al., 1985; Parra, 2014a;
Pinto; Parra, 2002).

A utilizagdo de controle bioldgico e controle quimico concomitantemente esbarra com
a capacidade dos produtos disponiveis comercialmente em ocasionar efeitos adversos a
esses organismos nao-alvos. Desta forma ¢ imprescindivel o uso de inseticidas seletivos,
cujo objetivo ¢ o menor impacto sobre a atividade dos inimigos naturais e a conservagao
da sustentabilidade do sistema agricola, possibilitando assim a associag¢do entre controle
bioldgico e controle quimico (Rakes et al., 2021).

O controle quimico ¢ um método importante para o controle de pragas, desta forma
prioriza-se a escolha por inseticidas seletivos aos demais organismos, principalmente aos
inimigos naturais (Castilhos et al., 2014). Com a utilizacdo de inseticidas seletivos, a
eficiéncia total de controle tende a aumentar porque além da agao do produto quimico, os
inimigos naturais ndo serdo afetados, auxiliando no controle de pragas (Manzoni et al.,
2007).

A seletividade de produtos fitossanitarios consiste na ideia de atingir o organismo alvo
de forma eficiente sem impactar de forma negativa nos outros insetos benéficos do
agroecossistema. Considerando o conceito de MIP, seletividade € a propriedade que um
determinado produto tem de possuir baixos efeitos sobre os inimigos naturais, nas

mesmas condi¢des em que a praga visada € controlada com sucesso (Foerster, 2002).
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Os agrotdxicos apresentam dois tipos de seletividade, a ecoldgica e a fisioldgica
(Ripper et al., 1951). A seletividade ecoldgica refere-se ao manejo do uso dos inseticidas
de forma a minimizar a exposi¢ao dos inimigos naturais aos produtos quimicos, por meio
de estratégias como o momento adequado de aplicacdo, o direcionamento da pulverizagao
e a escolha de formulagdes menos persistentes no ambiente (Ripper et al., 1951). Ja a
seletividade fisioldgica esta relacionada as propriedades intrinsecas do inseticida, que
deve apresentar baixa toxicidade aos organismos nao alvo, sendo mais prejudicial a praga
do que aos inimigos naturais associados ao agroecossistema (Ripper et al., 1951).

O modo com que os inseticidas influenciam na sobrevivéncia e/ou permanéncia dos
inimigos naturais na area de producao nao pode ser definido apenas com o efeito letal do
produto. Existe diversos efeitos que podem ocorrer nos inimigos naturais em virtude da
aplicacdo dos produtos fitossanitarios, elevando assim, a importancia dos estudos
relacionados com os efeitos subletais (Costa et al., 2014; Moscardini et al., 2015). Os
efeitos subletais sdo imprescindiveis nos trabalhos de seletividade, visto que, muitas
vezes 0s inimigos naturais ndo morrem pelo produto, mas sofrem interferéncia em seus
atributos biologicos e comportamentais (Gladenucci et al., 2020).

E importante que a seletividade ndo seja avaliada apenas quanto a letalidade, mas que
leve em consideracdo outros efeitos na biologia dos inimigos naturais, assim como
também em sua performance de parasitismo. Atualmente, existe no mercado muitos
inseticidas que se classificam como seletivos a inimigos naturais, como os analogos do
hormonio juvenil, ecdisteroides e inibidores de crescimento, existindo, porém, muitos
resultados controversos, especialmente em relagao aos efeitos subletais que ocorrem nos
inimigos naturais (Foerster, 2002).

Os parametros biologicos mais afetados pelos inseticidas em parasitoides de ovos sao:
fecundidade, fertilidade, razdo sexual e a longevidade, além de algumas alteragdes no
comportamento como, por exemplo, prejuizo na capacidade de busca e na mobilidade
(Foerster, 2002).

A seletividade de agrotoxicos sobre inimigos naturais tem sido amplamente estudada,
especialmente em relagdo aos parasitoides de ovos que atuam no controle bioldgico de
importantes pragas agricolas (Carmo et al., 2009; Paiva et al., 2018). Stefanello Junior
et al. (2012) avaliaram a seletividade de inseticidas utilizados na cultura do milho sobre
adultos de Tr. pretiosum e verificaram que os produtos tiametoxam + lambda-cialotrina,
lambda-cialotrina e espinosade apresentaram efeitos nocivos ao parasitoide. Souza et al.

(2014) verificaram que beta-cipermetrina, clorfenapir, clorpirifos e espinosade reduziram
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a taxa de emergéncia, evidenciando efeitos negativos sobre as fases imaturas, esses
quimicos ao penetrarem no corion do hospedeiro, expdem as larvas a um maior contato
com esses compostos, afetando o desenvolvimento do parasitoide na fase larval, bem
como ocasiona reducdo na capacidade de parasitismo de fémeas de 7r: pretiosum. Paiva
et al. (2018) avaliaram o impacto de inseticidas utilizados na cultura da soja e constataram
que apenas teflubenzuron, indoxacarbe e metoxifenozida nao causaram efeitos deletérios
as pupas ou adultos de 7r pretiosum. Esses resultados reforcam que, embora alguns
produtos apresentem seletividade parcial, a maioria dos inseticidas ainda representa risco
consideravel a eficiéncia desse parasitoide.

Alguns trabalhos de seletividade de agrotoxicos foram realizados com o parasitoide
de ovos Te. remus. Carmo et al. (2010), avaliaram os efeitos de varios inseticidas,
fungicidas e herbicidas utilizados na cultura da soja sobre as fases imaturas de Te. remus
e concluiram que bifentrina, clorpirifés, espinosade, gama-cialotrina, clomazona,
azoxistrobina, epoxiconazole, epoxiconazole + piraclostrobina, futriafol, tebuconazole e
tiofanato metilico causaram efeitos negativos como morte dos adultos e reducdo na
atividade do parasitismo.

Diante do exposto, evidencia-se que a integragdo entre controle bioldgico e quimico
no contexto do Manejo Integrado de Pragas (MIP) depende, fundamentalmente, da
adequada selecdo e uso de inseticidas que apresentem elevada seletividade aos inimigos
naturais, especialmente aos parasitoides de ovos. Nesse sentido, torna-se imprescindivel
que a avaliacdo desses produtos va além dos efeitos letais, incorporando também os
impactos subletais sobre parametros bioldgicos e comportamentais, os quais podem
comprometer significativamente a eficiéncia do controle bioldgico em campo. Ademais,
a variabilidade de respostas observadas entre diferentes moléculas e espécies de
parasitoides refor¢ca a necessidade de estudos especificos e continuos, que subsidiem
recomendagdes mais seguras e eficazes. Assim, a adocdo de estratégias que conciliem a
eficacia no controle de pragas com a conservagdo dos agentes de controle biologico
configura-se como um dos principais desafios e, a0 mesmo tempo, um dos pilares para a

sustentabilidade dos agroecossistemas modernos.
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CAPITULO 1. OCORRENCIA E DESEMPENHO BIOLOGICO DE
PARASITOIDES DE OVOS ASSOCIADOS A Spodoptera frugiperda EM MILHO
NO CERRADO BRASILEIRO

Autores: Gabriel Barros da Conceigdio!, Solange Maria de Franca!
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Resumo

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda, ¢ a principal praga do milho no Brasil,
causando perdas significativas e intensificando o uso de inseticidas. Este estudo teve
como objetivo registrar e identificar parasitoides de ovos associados a S. frugiperda no
Cerrado Maranhense e avaliar seu desempenho biologico em condig¢des laboratoriais.
Massas de ovos foram coletadas em lavouras comerciais de milho nas safras 2023/2024
e 2024/2025. A identificagdo dos parasitoides foi realizada por meio de analises
morfoldgicas e moleculares. Em laboratério, avaliaram-se taxa de parasitismo,
emergéncia, duracdo do desenvolvimento e razdo sexual em diferentes densidades e
idades de ovos. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas
a 5% de probabilidade. Foram registradas duas espécies de parasitoides, Telenomus remus
e Trichogramma pretiosum. Telenomus. remus apresentou maiores taxas de parasitismo e
emergéncia em comparagdo a 71r. pretiosum. Os resultados indicam que 7e. remus e Tr.
pretiosum apresentam alto potencial para programas de controle bioldgico de S.
frugiperda no Cerrado Maranhense.

Palavras-chave: Microhimenopteros; Telenomus remus; Trichogramma pretiosum;
Lagarta-do-cartucho; Controle bioldgico.

Abstract

The fall armyworm, Spodoptera frugiperda, is the main maize pest in Brazil, causing
significant yield losses and intensifying insecticide use. This study aimed to survey and
identify egg parasitoids associated with S. frugiperda in the Maranhdo Cerrado and to
evaluate their biological performance under laboratory conditions. Egg masses were
collected from commercial maize fields during the 2023/2024 and 2024/2025 growing
seasons. Parasitoids were identified through morphological and molecular analyses.
Laboratory assays were conducted parasitism rate, emergence, development time, and sex
ratio were evaluated at different egg densities and ages. Data were subjected to analysis

of variance, and means were compared at the 5% probability level. Two parasitoid species
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were recorded, Telenomus remus and Trichogramma pretiosum. Te. remus showed higher
parasitism and emergence rates compared to 7r. pretiosum. The results indicate that both
Te. remus and Tr. pretiosum have high potential for biological control programs targeting
S. frugiperda in the Maranhao Cerrado.

Keywords: Microhimenopteros; Telenomus remus; Trichogramma pretiosum; fall

armyworm; biological control.

1. INTRODUCAO

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae), ¢ uma importante praga agricola originaria da América que ataca mais de 350
plantas hospedeiras, incluindo o milho (Kenis et al., 2023). Spodoptera frugiperda
representa uma das pragas mais destrutivas para os cultivos, exigindo alto investimento
para seu controle (Cunha; Okura, 2018; Szydloski et al., 2023). No Brasil, estima-se que
0os prejuizos anuais podem ultrapassar 400 milhdes, com 60% na reducido de
produtividade (Szydloski et al., 2023).

O controle quimico e o uso de plantas transgénicas que expressam proteinas
inseticidas de Bacillus thuringiensis (Bt) ainda constituem os métodos predominantes
para o manejo de S. frugiperda. No entanto, caracteristicas bioldgicas como o ciclo de
vida curto, elevado potencial reprodutivo e a intensa pressao de selecdo ocasionada pelo
uso continuo dessas taticas, tém favorecido a rapida evolucdo da resisténcia, revelando
taxas de sobrevivéncia elevadas e auséncia de custos adaptativos significativos, o que
torna a resisténcia estavel em multiplas geracdes (Orozco-Restrepo et al., 2024; Silva et
al., 2025). Esse cendrio evidencia as falhas no manejo baseado exclusivamente no uso de
Bt e agrotdxicos, reforgando a necessidade de adogdo de estratégias integradas que
contemplem o controle bioldgico.

O controle bioldgico associado as plantas Bt vem se destacando no controle de
Spodoptera spp., em que os inseticidas quimicos podem ser aplicados com menos
frequéncia (Wengrat et al., 2021); exercendo uma estratégia de manejo de insetos-praga,
sustentavel e favoravel ao meio ambiente (Colmenarez et al., 2022; Oliveira et al., 2017),
que contribui para manter as populagdes da praga em baixo nivel e auxilia no manejo da
resisténcia (Silva et al., 2020). Nesse contexto, os parasitoides de ovos tém se mostrado
um dos grupos mais importantes, devido a sua eficiéncia em eliminar a praga antes de

causar dano a cultura (Parra; Coelho Junior, 2019).

53



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

A utilizagdo de inimigos naturais em programa de controle biologicoexige o
conhecimento das linhagens e/ou espécies a serem empregadas, da sua capacidade de
adaptacdo a cultura e/ou ao hospedeiro a ser controlado (Hassan, 1997; Parra, 1997), da
densidade e idade do hospedeiro e das condi¢des ambientais (Hassan, 1997). Com isso, €
fundamental conhecer como o inimigo natural respondera as diferentes densidades e a
idade do hospedeiro, que permitira observar o seu potencial, a fim de estabelecer uma boa
distribui¢do no campo.

Em alguns paises, existem relatos de mais de 18 espécies de parasitoides de ovos
de S. frugiperda, destacando-se os microhimenopteros das familias Scelionidae e
Trichogrammatidae (Li ef al., 2023). Das quais, algumas espécies foram encontradas no
Brasil, como Telenomus remus Nixon, 1937 (Hymenoptera: Scelionidae) (Kenis et al.,
2023; Laminou et al., 2020; Wengrat et al., 2021) e algumas espécies de Trichogramma
(Trichogrammatidae), incluindo 77 pretiosum (Riley, 1879) (Navik et al., 2023), Tr.
atopovirilia Oatman & Platner, 1983 (Jaralefio-Teniente ef al., 2020), Tr. rojasi Nagaraja
& Nagarkatti, 1973 (Camera et al., 2010) e Tr. foersteri Takahashi, 2021 (Sampaio et al.,
2024).

Entre esses parasitoides, 7r. pretiosum e Te. remus sdo os mais utilizados no
controle bioldgico de S. frugiperda na Venezuela, Colombia e Brasil (Colmenarez et al.,
2022; Kenis et al., 2023). Telenomus remus foi introduzido trés vezes no Brasil, como
agente de controle bioldgico classico de S. frugiperda, sendo a primeira importagao
realizada ha mais de 35 anos, e recentemente foi descrito ocorrendo naturalmente em
posturas dessa praga no pais, no qual encontra-se estabelecido (Wengrat et al., 2021). O
género Trichogramma spp. tem sido amplamente utilizados no controle biolégico de
lepiddpteros-praga no Brasil e em diversos outros paises (Parra; Coelho Junior, 2021).
Atualmente, sdo conhecidas 30 espécies de Trichogramma no territorio brasileiro,
representando o maior nimero de espécies nativas ja registrado em um pais da América
do Sul (Zucchi; Querino, 2024). Essas espécies apresentam elevada capacidade de
adaptacao as condigdes climaticas e as caracteristicas dos diferentes habitats, o que torna
essencial o conhecimento das espécies de Trichogramma existentes em cada
agroecossistema, bem como de seus hospedeiros e das plantas associadas (Querino et al.
2016).

No entanto, Te. remus apresenta grande importancia devido a especialidade por
hospedeiros da familia Noctuidae, principalmente os do género Spodoptera, e por

desempenhar elevado potencial de parasitismo em ovos de S. frugiperda, sendo capaz de
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parasitar todas as camadas da massa de ovos, alcancando até mesmo as camadas inferiores
(Cave, 2000; Carneiro; Fernandes, 2012). O que vem a ser uma vantagem bastante
promissora, ndo encontrada em outros parasitoides, como os do género Trichogramma,
onde parasitam apenas ovos expostos da postura (Cave, 2000; Dong et al., 2021).
Assim, ¢ importante conhecer a diversidade de parasitoides de ovos de S.
frugiperda presentes no Brasil, bem como as caracteristicas biologicas e genéticas das
espécies com potencial para controle biologico, visando otimizar seu uso em programas
de manejo integrado. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
ocorréncia de parasitoides de ovos de S. frugiperda em cultivos de milho no Cerrado
Maranhense, bem como analisar, em laboratorio, parametros biologicos desses
parasitoides sob diferentes densidades e idades de ovos do hospedeiro, incluindo

porcentagem de parasitismo, porcentagem de emergéncia, razdo sexual e longevidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta de ovos e obtencao dos parasitoides

Foram realizadas coletas quinzenais de massas de ovos de S. frugiperda em seis
plantios comerciais de milho localizados no Cerrado Maranhense, distribuidos nas
seguintes fazendas: Fazenda Brejao (7,6°S; 46,7°W), Fazenda Seis Irmaos (7,7°S;
46,6°W), Fazenda Palmeira II (7,8°S; 46,4°W), Fazenda Accert (7,5°S; 46,5°W), Fazenda
Modelo (7,4°S; 46,4°W) e Fazenda Piracicaba (7,9°S; 46,1°W) (Figura 1). Na safra
2023/2024, as coletas foram realizadas em quatro fazendas (Seis Irmaos, Accert, Brejao
e Piracicaba), totalizando 8 coletas, enquanto na safra 2024/2025 foram realizadas em
duas fazendas (Seis Irmaos e Modelo), com 26 coletas, com um total de 34 coletas. As
massas de ovos foram obtidas por busca manual, seguindo os padrdes descritos na
literatura para localizacdo das posturas, principalmente na face abaxial das folhas e
proximas as bainhas das espigas. Apds a coleta, as massas foram acondicionadas
separadamente em recipientes plasticos de 250 ml, transportadas em caixas de isopor com
gelo e levadas ao Laboratorio de Entomologia do Campus Balsas — UEMA. No
laboratério essas massas foram transferidas para tubos de vidro (7,5 cm de comprimento
x 1 cm de didmetro), identificadas quanto ao local de coleta e mantidas em BOD sob
condi¢des controladas de temperatura (25 = 2 °C), umidade relativa (70 £ 10%) e
fotoperiodo (12:12 h, claro/escuro), sendo observadas diariamente até a emergéncia das
larvas de S. frugiperda ou dos parasitoides. O parasitismo natural foi registrado ao final

do periodo. Os individuos coletados foram mantidos em laboratério em ovos do
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hospedeiro natural para multiplicacdo da criagdo e avaliagao de parametros biologicos.
ap6s a multiplicagdo, individuos das primeiras geragdes foram parcialmente mortos e
preservados em etanol absoluto apos 24 horas, sendo posteriormente enviados para

especialistas para identificacdo morfologica e molecular.

Mapa de Coleta de Parasitoides de Ovos de Spodopfera frugiperda
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Figura 1. Locais de coletas de ovos de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) para averiguar a
ocorréncia de parasitoides no Maranhdo, Brasil. E destacada a representagio grafica da regido de
‘MATOPIBA’, formada pelos estados brasileiros do Maranhdo (MA), Tocantins (TO), Piaui (PI) ¢ Bahia
(BA).

2.2 Identificacao morfologica e molecular dos parasitoides

Para a identificacdo morfologica, os parasitoides Telenomus foram preparados em
laminas utilizando o meio de montagem balsamo do Canadad seguindo protocolos
estabelecidos por Polaszek; Kimani (1990), enquanto que para Trichogramma segui o
protocolo estabelecido por Querino; Zuchhi (2012). A determinagao das espécies baseou-
se em caracteres morfologicos presentes nas genitalias dos machos seguindo descri¢des
de Nixon (1937), Wengrat et al., (2021) e Querino; Zuchhi (2012; 2019).

A identificacdo molecular foi realizada apenas para Telenomus, com o objetivo de
confirmar a espécie coletada e avaliar caracteristicas genéticas das linhagens obtidas. Para
obter os dados moleculares foi realizada a extragdo de DNA, sendo utilizadas 2 fémeas e

2 machos de cada localidade, exceto para a Fazenda Brejao que foi utilizado 1 macho de
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Telenomus. A extragdo do DNA gendmico total foi realizada por metodologia nao
destrutiva, proposta por Wengrat et al. (2021).

A concentragdo e os reagentes da Reacdo da Cadeia Polimerase (PCR) seguiram
o trabalho de Gariepy et al. (2014) e as condi¢cdes de termociclagem e o processo de
purificagdo seguiram o protocolo de Wengrat et al. (2021). O sequenciamento
bidirecional do tipo Sanger foi realizado no laboratério de Biotecnologia Animal da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), Piracicaba, Brasil.

Apds sequenciamento, o material foi alinhado e editado, quando necessario,
manualmente para 560 a 574 pares de bases (pb) para o conjunto de primers especificos
(Wengrat et al., 2021). Os cromatogramas das sequéncias de cada individuo foram
verificados, editados e alinhados para produzir a sequéncia de consenso in the Geneious

Prime 2022.1 (https://www.geneious.com). A presenca de NUNTSs (paralelos nucleares de

origem mitocondrial) foi observada no MEGA X, seguindo os passos descritos em Corréa

et al. (2017). As sequéncias foram submetidas ao NCBI/BLASTn.

2.3 Criacao dos parasitoides

Os parasitoides coletados foram criados no Laboratério de Entomologia do
Campus Balsas — UEMA, Maranhao, Brasil, e multiplicados em ovos do seu respectivo
hospedeiro de coleta. Ovos de S. frugiperda foram inseridos em tubos de vidro (7,5 cm
de comprimento x 1 cm de didmetro) com adultos dos parasitoides recém-emergidos;
onde no interior dos mesmos foi colocada uma goticula de mel puro para alimentagao dos
adultos. Os tubos foram lacrados com filme plastico de PVC. Os ovos foram oferecidos
por 24h, visando a obtengao de parasitoides suficientes para a instalagao dos experimentos
e manuten¢ao da criacdo. A criagdo foi mantida em BOD sob condig¢des controladas de
temperatura (25 £ 2 °C), umidade relativa (70 = 10%) e fotoperiodo (12:12 h,

claro/escuro).

2.4 Criacao de Spodoptera frugiperda

As lagartas de S. frugiperda foram obtidas de plantios de milho no Cerrado
Maranhense: Fazenda Seis Irmaos (7,7°S; 46,6°W) e conduzidas ao Laboratério de
Entomologia do Campus Balsas — UEMA, mantidas a temperatura (25 + 2 °C), umidade
relativa (70 £ 10%) e fotoperiodo (12:12 h, claro/escuro) e alimentadas com dieta
artificial adaptada de Nalin (1991), exceto Acido sorbico. Ao atingirem a fase adulta,
foram alimentados com solu¢do de agua e mel a 10%, onde casais ficaram em gaiolas

(cinco casais/gaiola) de cano de PVC, forrada em seu interior com papel sulfite branco, o
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qual servia de substrato para oviposi¢cdo das fémeas. Os ovos foram utilizados para os
experimentos, manutencao da criagdo dos parasitoides e multiplicacdo das proximas

geracgdes de S. frugiperda.

2.5 Bioensaio: Efeito da densidade e idade de ovos de S. frugiperda no desempenho

e reproducio dos parasitoides

Os experimentos de avaliacdo dos parametros bioldgicos foram realizados
separadamente para cada espécie de parasitoide coletada.

O efeito da densidade de ovos em parametros biologicos dos parasitoides foi
avaliada, onde cada fémea foi exposta individualmente a diferentes quantidades de ovos
de S. frugiperda: 20, 25, 35, 45, 55 e 65 ovos, todos com idade de 12 a 24 horas, utilizou-
se 8 repeticdes por densidade. Folhas de milho (3,0 x 2,0 cm) foram adicionadas sobre
papel de filtro (4,0 cm de didmetro) umedecido com agua no interior de um recipiente de
vidro (150 ml). Ovos de S. frugiperda foram adicionados sobre o pedago de folha de
milho, no interior dos frascos de vidro com auxilio de pincel fino umedecido com agua
(ovos em camada tnica). Em seguida, uma fémea do parasitoide copulada com idade de
6-24 horas foi introduzida em cada frasco, € uma microgota de mel puro foi adicionada
na parede do mesmo, como fonte alimentar. Os frascos foram vedados com filme pléstico
de PVC para evitar a saida do parasitoide.

Os ovos foram expostos ao parasitismo por 24 horas em camara climatizada com
temperatura de 25 + 1 °c, umidade relativa de 60 + 10% e fotofase de 12 horas. As fémeas
foram eliminadas e as massas de ovos retornaram a camara climatizada até a emergéncia
dos parasitoides. Nos primeiros dias ap0s o parasitismo, foi observado se havia a presenca
de larvas recém-eclodidas de S. frugiperda, caso houvesse, foram retiradas com ajuda de
um pincel fino para ndo se alimentarem dos ovos parasitados.

O segundo experimento foi realizado para avaliar o efeito da idade dos ovos nos
parametros bioldgicos, utilizando o mesmo procedimento metodoldgico descrito acima.
Nesse ensaio, foram utilizados 25 ovos de S. frugiperda por repeti¢ao, distribuidos em
quatro faixas etarias: 0-12 h, 12-24 h, 24-48 h e 48-72 h, 8 repeti¢des por faixa etaria.

Os seguintes parametros bioldgicos foram avaliados para os dois experimentos:
porcentagem de parasitismo [(niimero de ovos parasitados/niimero total de ovos)] x 100,
porcentagem de emergéncia [(niimero de parasitoides emergidos/numero total de ovos
parasitados)] x 100, razdo sexual [nimero de fémeas emergidas/(nimero de fémeas +

machos)] e longevidade.
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O delineamento utilizado nos experimentos foi inteiramente casualizado. Antes
das analises estatisticas, os dados foram submetidos ao teste de Shapiro—Wilk para
verificar a normalidade dos residuos e ao teste de Levene para verificar a homogeneidade
das variancias, ambos com 5% de significancia. Com os pressupostos atendidos, os dados
em relagdo aos parametros bioldgicos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e as médias comparadas pelo teste de Tukey com 5% de significancia, utilizando o

software RStudio (R Core Team, 2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parasitoides de ovos de Spodoptera frugiperda em plantios de milhos no

Cerrado Maranhense, regiio do MATOPIBA

Durante o periodo de amostragem das safras 2023/2024 e 2024/2025, foram
coletadas ao todo 127 massas de ovos de S. frugiperda em diferentes localidades e
fazendas (Tabela 1). Na safra 2023/2024, a maior quantidade de massas de ovos foi
registrada na Fazenda Seis Irmaos (Rio Coco), com 50 massas coletas, das quais 24
apresentaram parasitismo, resultando em 48% de ocorréncia natural de parasitismo. Nas
demais localidades, o numero de massas coletadas foi menor: Fazenda Accert (Balsas)
com 16 massas coletadas e 6,3% de parasitismo; Fazenda Brejao (Riachdo) com 18
coletas e 5,5% de parasitismo; e Fazenda Piracicaba (Tasso Fragoso), onde as 5 massas
coletadas ndo apresentaram parasitismo.

Na safra seguinte (2024/2025), na Fazenda Seis Irmdos (Rio Coco) foram
coletadas 36 massas de ovos, das quais 7 estavam parasitadas (19,44%). Ja na Fazenda
Modelo (Sdo Raimundo das Mangabeiras), foram coletadas apenas 2 massas, sem

ocorréncia de parasitismo.

Tabela 1. Porcentagem de parasitismo em ovos de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith,
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) em plantios de milho do Cerrado Maranhense nas safras

de 2023/2024 e 2024/2025.

SAFRA 2023/2024
Massa de ovos Massas Parasitismo
Localidade Fazenda coletados parasitadas (%)
Rio coco Seis Irmaos 50 24 48
Balsas Accert 16 1 6,3
Riachao Brejao 18 1 5,5
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Tasso

Fragoso Piracicaba 5 0 0
SAFRA 2024/2025
Rio coco Seis Irmaos 36 7 19,44
Mangabeiras* Modelo 2 0 0

*Sao Raimundo das Mangabeiras

Os parasitoides de ovos de S. frugiperda encontrados em plantios de milho Bt, nas
no Cerrado Maranhense no Nordeste do Brasil, foram 7e. remus (safras 2023/2024 e
2024/2025) e Tr. pretiosum (safra 2024/2025). Sendo este o primeiro relato de parasitismo
natural de 7e. remus em ovos de S. frugiperda na regido. Este parasitoide apresenta centro
de origem na Malasia peninsular e Papua Nova Guiné (Cave, 2000; Naranjo-Gouveia et
al., 2020; Wengrat et al., 2021; Aratjo et al., 2024), o qual ocorre na India, nas ilhas do
Caribe, Guiana, Suriname, Venezuela e Colombia, apos liberagdes inundativas, onde o
mesmo encontra-se estabelecido (Naranjo-Gouveia et al., 2020). No Brasil, Te. remus foi
introduzido trés vezes, a primeira em 1983 procedentes da Republica Dominicana pela
ESALQ/SP, e as demais introduzidas da Venezuela pelo Centro de Pesquisa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas/MG, em 1996 e pela Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Campos de Jaboticabal, em 2011; ambos destinados ao controle de S. frugiperda (Wengrat
etal., 2021).

Embora Te. remus tenha sido introduzido h4 mais de 35 anos, desde a primeira
importacdo, recentemente sua ocorréncia natural foi registrada nos Estados de Sdo Paulo
e Parand, em ovos de Spodoptera spp., fato este sugestivo de que a espécie conseguiu se
estabelecer no Brasil (Wengrat et al., 2021). Porém, agora também foi encontrado de
forma natural /no Estado do Maranhdo, a uma distancia aproximada de 2.300 quildmetros
do ponto da primeira liberagdo, para reforcar ainda mais a alusdao de que Te. remus
conseguiu se estabelecer no pais. O que vem a ser um fator importante como agente de
controle biologico potencial, uma vez que 7e. remus ¢ eficiente em parasitar S. frugiperda
e sobreviver no campo.

Além do mais, sua alta capacidade de busca e dispersdao faz com que 7e. remus
percorra longas distancias de onde foram liberados (Colmenarez et al., 2022; Kenis et al.,
2023). As escamas nos ovos de S. frugiperda possuem substancias quimicas que podem
atrair esses parasitoides (Carneiro et al., 2006), como por exemplo, fémeas de Te. remus
respondem a substancias do feromdnio sexual de S. frugiperda (Cave, 2000). O que pode

influenciar essas vespas na busca pelo hospedeiro em questao.
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O Tr. pretiosum foi encontrado em ovos de S. frugiperda na safra de 2024/2025,
confirmando a sua presenca natural como agente de controle bioldgico nos
agroecossistemas, sugerindo que as condi¢cdes ambientais e a disponibilidade de
hospedeiros foram favoraveis a sua ocorréncia e atividade. Apesar de sua importancia, os
estudos envolvendo parasitoides de ovos nas regides Norte e Nordeste do Brasil ainda sao
escassos. Onze espécies de Trichogramma sao relatadas nessas regides, sendo oito no
Nordeste (77 atopovirilia Oatman & Platner, 1983; Tr. galloi Zucchi, 1988; Tr. pretiosum
(Riley, 1879); Tr: manicobai Brun, Moraes & Soares, 1986; Tr. lasallei Pinto, 1999; Tr.
iracildae Querino & Zucchi, 2003; 7r. marandobai Brun, Moraes & Soares, 1986 ¢ Tr.
distinctum Zucchi, 1988) e trés no Norte (7. Marandobai Brun, Gomez de Moraes &
Soares, 1986; Tr: Lasallei Pinto, 1999; e Tr. pretiosum). Destaca-se que Tr. pretiosum ¢ a
unica espécie registrada em ambas as regides, reforcando sua ampla distribui¢do
(Querino, 2025).

O parasitoide 7. pretiosum foi registrado naturalmente em diferentes localidades
do estado do Maranhao, incluindo areas de Cerrado, conforme demonstrado por Querino
et al. (2016). No estudo, a espécie foi encontrada parasitando ovos de Alabama argilacea
(Huebner, 1818) (Lepidoptera : Erebidae), na cultura do algodao, no municipio de Sdo
Raimundo das Mangabeiras, MA. Esses achados confirmam a ocorréncia natural de 77
pretiosum no Cerrado maranhense, evidenciando seu potencial como agente de controle
bioldgico localmente adaptado.

3.2. Identificacdo morfologica e DNA barcoding de Telenomus remus

A espécie de parasitoide foi identificada como 7e. remus e confirmada com base nas
descricdes de Nixon (1937) e trabalho de Wengrat et al. (2021). Nao observou-se
variagdes morfologicas entre os individuos coletados nas diferentes localidades. Foram
produzidas 11 e 2 fragmentos de COI com 560 e 574 pb, respectivamente, a partir de
microvespas coletadas em campo em ovos de S. frugiperda. Dez individuos apresentaram
regido de codigo de barras idéntica, um individuo da fazenda Seis Irmaos apresentou uma
diferenca de dois nucleotideos, e dois individuos da fazenda Piracicaba com a diferenca

de um nucleotideo.

O alinhamento das sequéncias com o Barcode of Life Data System ¢ o BLASTn
indicou >99% de similaridade com outras sequéncias de 7e. remus, confirmando a
identificagcdo da espécie. As sequéncias obtidas foram depositadas no NCBI sob os

numeros: PX872406-PX872418. Vale ressaltar, que € a primeira ocorréncia de 7e. remus
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para o estado do Maranhdo, nao havendo registros prévios de liberagdes para controle

biologico dessa espécie na regido Nordeste.

3.3 Efeito da densidade e idade de ovos de S. frugiperda no desempenho e reproducio

dos parasitoides Te. remus e Tr. pretiosum

A porcentagem de ovos parasitados por Te. remus foi superior a 70% em
densidades mais baixas, como também em altas densidades de ovos de S. frugiperda. O
maior desempenho de parasitismo de 7e. remus foi obtido nas densidades de 35 (94,3%)
e 55 (91,1%) ovos por fémea do parasitoide, diferindo apenas das densidades de 25
(40,0%) e 45 (49,2%). A porcentagem de emergéncia de adultos de Te. remus na densidade
de 35 (86%) ovos/fémea diferiu estatisticamente das demais (P < 0,05), com excecdo da
densidade de 45 (45,6%) ovos (Tabela 2). Embora a densidade de 35 ovos de S.
frugiperda ndo apresente diferenca significativa com a de 45, esta primeira apresentou
maior viabilidade de emergéncia de Te. remus, o que foi a mais adequada pela fémea para
a maxima emergéncia de sua descendéncia. As densidades de ovos de S. frugiperda
influenciaram a razao sexual de 7e. remus que variou de 0,41 a 0,78, porém foi um
parametro bem variavel nas diferentes densidades (Tabela 2). A longevidade de 7e. remus
variou de 6,86 a 7,16 dias, ndo diferindo estatisticamente entre as densidades de ovos
(Tabela 2).

A porcentagem de parasitismo por 77 pretiosum foi inversamente proporcional ao
numero de ovos de S. frugiperda expostos. As porcentagens de ovos parasitados por 7r.
pretiosum foram maiores nas menores densidades, sendo 79% e 81% nas densidades de
20 e 25 ovos por fémea, respectivamente, e reduziram com o aumento do nimero de ovos,
chegando a 25,34% de parasitismo em 65 ovos (Tabela 2). Esse comportamento indica
uma possivel limitagdo na eficiéncia de parasitismo em condi¢des de alta densidade de
ovos hospedeiros quando fornecidos a uma tnica fémea de 7r. pretiosum. A emergéncia
de adultos de 7r. pretiosum foi elevada nas densidades de 20 (94,53%), 25 (100%) e 55
ovos (85,21%), enquanto na maior densidade (65 ovos) apresentou a menor taxa de
emergéncia (57,66%) (Tabela 2). Esses dados reforcam que densidades muito elevadas
podem comprometer a capacidade de manipulacdo dos ovos pelas fémeas, refletindo
negativamente no parasitismo. A longevidade de adultos de 77 pretiosum variou de 7,57
a 8,44 dias, ndo sendo significativamente afetada pelas densidades de ovos de S.
frugiperda (Tabela 2). As densidades de ovos de S. frugiperda influenciaram a razao

sexual de Tr. pretiosum, que variou de 0,36 a 0,70, nas densidades de 65 e 20 ovos,
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respectivamente (Tabela 2), indicando que o nimero de fémeas tende a diminuir com o
aumento do nimero de ovos oferecidos.

A taxa de parasitismo pode ser influenciada pelas condi¢des ambientais, espécie
de parasitoide, qualidade nutricional do hospedeiro, idade e densidade de individuos;
onde o estudo da relacdo hospedeiro e parasitoide e a interferéncia desses fatores ¢
importante, para o entendimento do parasitismo em diferentes ecossistemas, em busca de
um manejo mais eficiente (Moghaddassi et al., 2019; Queiroz et al., 2020; Zuim et al.
2017). No entanto, nota-se que resultados semelhantes aos encontrados mostrou que as
maiores taxas de parasitismo ocorreram nas densidades de 30 e 50 ovos de Spodoptera
litura (Fabricius, 1775) por fémea de 7e. remus (Xie et al., 2021). Laminou ef al. (2023),
ao analisarem diferentes densidades de ovos de S. frugiperda, perceberam que as maiores
porcentagens de parasitismo ocorreram em 50 e 70 ovos por fémea de 7Te. remus. Em
nosso estudo verificou-se que as fémeas de Te. remus apresentaram eficiéncia de
parasitismo tanto em baixa como em alta densidade. Isso deve-se ao fato que Te. remus €
bastante agressivo, e por ser mais robusto em comparagdos a Tr: pretiosum, o que facilita
0 mesmo a penetrar em todas as camadas de massa de ovos de Spodoptera spp., podendo
parasitar até mesmo as camadas inferiores (Cave, 2000).

Sendo assim, ele pode parasitar diferentes densidade de ovos, uma vez que consegue
romper barreiras fisicas, como as escamas postas pelo hospedeiro e as camadas

sobrepostas de ovos.

A taxa de emergéncia foi afetada pela densidade de ovos de S. frugiperda tanto
em 7Tr. pretiosum, quanto em Te. remus. De acordo com Soares et al. (2007), a taxa de
emergéncia reflete a quantidade de individuos que contribuirdo para a proxima geragao,
para garantir o equilibrio e a continuidade de inimigos naturais no ambiente. Pois, alguns
fatores podem interferir na viabilidade do parasitoide, como a densidade, a qualidade
nutricional do hospedeiro, a idade das fémeas, a agressividade da espécie e/ou linhagem

estudada (Bueno et al., 2008; Chen et al., 2021; Hassan, 1997).
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372 Tabela 2. Efeito da densidade de ovos de Spodoptera frugiperda (0—12 horas) sobre o parasitismo e emergéncia de Trichogramma pretiosum ¢

373  Telenomus remus sob condi¢des laboratoriais.

Trichogramma pretiosum

Telenomus remus

I%%%%g&?r\éo Densidade  Parasitismo (%) Emergéncia (%) Longevidade Razdo sexual Parasitismo (%) Emergéncia (%) Longevidade Razdo sexual
0-12h 20 79,00 £ 18,52a 94,53 £ 6,74ab 8,15+0,57* 0,70 £ 0,33a 77,50 £ 6,64ab 80,00 + 7,01ab 7,16 £0,28a 0,64 = 0,09a
25 81,00 £ 22,55a 100,00 + 0,00a 8,28 +0,93* 0,62 + 0,37ab 40,00 £ 29,53b 47,25 £ 38,63b 6,86 = 0,89a 0,41 +0,36b
35 35,23 £15,02b 66,86 = 27,34b 8,27+0,79 0,51 £ 0,34ab 94,28 £ 9,77a 98,10 + 5,82a 7,12+0,13a 0,78 £0,10a
45 38,61 £16,57b 82,13 + 15,35b 8,44 +£ 0,74 0,37+ 0,41b 49,16 + 45,60b 85,20 £ 33,40a 7,13+£0,72a 0,52 +0,39ab
55 30,71+£9,39c 85,21 + 18,24a 8,16 +0,80* 0,43 £0,36b 91,13 £ 6,66a 93,93 + 25,92ab 7,13 £ 0,40a 0,78 £0,13a
65 25,34+ 6,17b 57,66 £ 14,50c 8,32+0,79* 0,49 +0,37b 71,73 £ 24,30b 83,00 + 24,44ab 7,04 £ 0,50a 0,64 + 0,29a
Df (erro) 42 42 42 42 42 42 42 42
Valor F 19,88 3,52 0,234 2,76 23,67 3,36 0,103 3,52
Valor P p < 0,001 p <0,05 p > 0,05 p<0,05 p <0,001 p <0,05 p > 0,05 p<0,01

374

375 Médias seguidas do erro padrdo da média (EPM) em cada coluna ndo diferem entre si. Diferencas significativas entre as médias foram determinadas por ANOVA, seguida do
376 teste de Tukey (p < 0,05). Df= graus de liberdade do erro residual. Valores de F e p referem-se a analise de varidncia (ANOVA).

377
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O desempenho de Tr. pretiosum da linhagem do Cerrado do Maranhao sobre ovos de S.
frugiperda mostrou-se superior nas densidades de 20 e 25 ovos e sua eficiéncia foi reduzindo
gradativamente com o aumento da densidade de ovos. A capacidade de parasitismo de 77
pretiosum tende a se estabilizar quando o parasitoide atinge sua maxima eficiéncia. O
parasitismo maximo de 77 pretiosum foide 17,31 ovos na densidade de 25 ovos de S. frugiperda
por fémea, utilizando trés espécies de Trichogramma (Pratissoli et al., 2005). Resultados
semelhantes foram observados em outros hospedeiros, como em ovos de Tuta absoluta
(Meyrick, 1917), nos quais o parasitismo por 77 pretiosum chegou a 31,1 ovos quando oferecida
a densidade de 60 ovos (Faria et al., 2000). Da mesma forma, em Helicoverpa armigera
(Hiibner, 1805) (Lepidoptera: Noctuidae), verificou-se aumento proporcional do nimero de
ovos parasitados conforme a densidade ofertada, alcancando média de 21,7 ovos parasitados na
densidade maxima de 30 ovos (Zuim et al., 2017).

Em programas de controle bioldgico é necessario que ocorra a maior producdo de
fémeas, uma vez que sdo responsaveis pelo parasitismo (Bueno et al., 2008). Telenomus remus
naturalmente apresenta maior producdo de fémeas do que de machos, independentemente da
densidade (Cave, 2000; Laminou et al., 2023). No entanto, em uma populacdo de parasitoides
também existe a necessidade da presenca de machos, para que a reproducdo sexuada ocorra, €
com isso aconteca variabilidade genética e melhores condigdes de manter a populacdo em
campo, bem como tenha fémeas e machos na geracdo seguinte, uma vez que a fémea nao
fecundada ird gerar apenas machos, reduzindo a manutenc¢ao da populagdo no campo. Portanto,
Te. remus coletados no Maranhdo esta dentro dos parametros de controle de qualidade, pois a
razao sexual na maioria das densidades estudadas foi igual ou superior a 0,5, que indica que
esta inserido no padrao desejavel (Almeida, 2013; Navarro, 1998; Van Welzen; Waage, 1987).

A linhagem de Te. remus coletada no Cerrado do Maranhdo obteve longevidade que
variou de 6,86 a 7,16 dias. Queiroz et al. (2017) registraram longevidade média de 5,6 dias em
Te. remus, enquanto Pomari-Fernandes et al. (2015) observaram sobrevivéncia de
aproximadamente 6,4 dias nesse mesmo hospedeiro. Valores iguais e superiores foram relatados
por Bueno et al. (2010), que verificaram longevidade variando entre 7,7 € 9,5 dias, dependendo
da temperatura.

Telenomus remus linhagem do Cerrado do Maranhao exibe potencial como agente de

controle de S. frugiperda, uma vez que possui capacidade de parasitar em baixas densidades do
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411  hospedeiro e continua a oviposicdo em altas densidades, entretanto sua razdo sexual ¢
412  modificada nas diferentes densidades de ovos, variando entre 0,41 e 0,78 ao longo das
413  diferentes densidades testadas, ¢ a emergéncia de adultos de 7e. remus foi maior em densidade
414  especifica, pode-se inferir que atingiu sua maxima eficiéncia na densidade de 35 ovos do
415  hospedeiro, devido a sua maior taxa de emergéncia. Ressalta-se ainda que a longevidade de 7e.
416  remus nao foi afetada pela densidade de ovos de S. frugiperda.

417 Quanto a idade embriondria dos ovos de S. frugiperda, Te. remus apresenta maiores
418  porcentagens de parasitismo e emergéncia de adultos sobre ovos com até 48 horas de idade,
419 com porcentagem de parasitismo e emergéncia de adultos acima de 80%, entretanto o
420  desempenho do parasitoide foi reduzido com o aumento da idade do ovo (Figura 2A e 2B). A
421  porcentagem de parasitismo foi 83,21; 94,28; 58,37 e 32,85% para as idades de ovos de 0-12 h
422 (12h), 12-24 h (24 h), 24-48 h (48 h) e 48-72 h (72 h), respectivamente. A idade dos ovos de S.
423  frugiperda nao influenciou na razdo sexual de Te. remus que variou de 0,61 a 0,80 (F=1,12;
424 p=0,35).

425 A 1dade dos ovos hospedeiros exerce influéncia significativa tanto na porcentagem de
426  parasitismo quanto na emergéncia de adultos de 7e. remus. Especificamente, ao parasitar ovos
427  de 24 horas, Te. remus alcangou elevado parasitismo de 97% e 98%, respectivamente (Priyanka
428 et al., 2023; Veena et al., 2024). Ja nos resultados do presente trabalho, Te. remus apresentou
429 uma elevada porcentagem de parasitismo na idade de ovos de 12-24 h com 94,28% de
430  parasitismo, com o parasitismo diminuindo com o aumento da idade dos ovos do hospedeiro.
431  Esse fato pode ocorrer devido o esgotamento de nutrientes e ao desenvolvimento do embrido,
432 0 que tornou os ovos mais velhos inadequados para o desenvolvimento do parasitoide

433  (Tuncbilek; Ayvaz, 2003).
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434

435 Figura 2. Porcentagem de parasitismo (a) e emergéncia de adultos (b) de Telenomus remus (Nixon, 1937)

436 (Hymenoptera: Scelionidae) em diferentes idades embrionarias (densidade = 35 ovos) de Spodoptera frugiperda
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(J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae). Temperatura de 25 £+ 1 °C, umidade relativa de 60 + 10% e fotofase
de 12 horas.

O controle biologico ¢ uma abordagem sustentavel para o manejo da lagarta-do-cartucho
(Laminou et al., 2020). Por ser um sistema autossustentavel, autoperpetuante, econdmicamente
e sustentavel a longo prazo (Abbas et al., 2022), constituindo um importante componente do
Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Tefera et al., 2019). Quando associado a outras estratégias
de manejo, apresenta potencial para reduzir significativamente o uso de pesticidas quimicos
(Ballal et al., 2021). Nesse contexto, o uso de inimigos naturais, como parasitoides, destaca-se
como alternativa eficiente na supressao da lagarta-do-cartucho (Ogunfunmilayo et al., 2021).
Os parasitoides de ovos apresentam grande relevancia por atuarem antes da eclosdo das larvas,
podendo interromper o desenvolvimento populacional da praga e apresentarem facilidade de
criacdo massal em hospedeiros naturais ou alternativos em laboratorio (Tamiru et al., 2015;
Masry et al., 2020).

Diante desse cenario, as linhagens de Telenomus remus e Trichogramma pretiosum
encontradas naturalmente na safra 2023/2024 em plantios comerciais de milho Bt, sob manejo
convencional no Cerrado Maranhense, caracterizado por aplicagdes sucessivas de inseticidas
de diferentes grupos quimicos, incluindo organofosforados, piretroides, avermectinas,
antranilamidas, benzoiluréias, diamidas do acido ftilico e espinosinas, evidencia elevada
capacidade de dispersdo e adaptacdo as condicdes locais dessas espécies. Associado a isso, o
elevado nivel de parasitismo observado em laboratdrio reforga o potencial dessas linhagens
como ferramenta promissora para o manejo de S. frugiperda na regiao, indicando a necessidade
de avaliagdes em campo para validar sua aplicacdo em programas de controle bioldgico
aumentativo e fortalecer sua integragdo as estratégias de manejo sustentavel da cultura do

milho.
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IMPACTO DE INSETICIDAS NOS PARAMETROS BIOLOGICOS DE
PARASITOIDES DE OVOS DE Spodoptera frugiperda
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CAPITULO 2: IMPACTO DE INSETICIDAS NOS PARAMETROS BIOLOGICOS DE
PARASITOIDES DE OVOS DE Spodoptera frugiperda

Autores: Gabriel Barros da Concei¢io'; Solange Maria de Franga'
Programa de Pés Graduagao em Ciéncias Agrarias - PPGCIAG, Universidade Estadual do Maranhao, Balsas, MA,
Brasil;

Resumo

A compatibilidade entre controle quimico e bioldgico € essencial para o manejo integrado
de Spodoptera frugiperda. Este estudo avaliou a seletividade dos inseticidas Lufenurom,
Espinetoram e Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina sobre os parasitoides de ovos Telenomus
remus € Trichogramma pretiosum, bem como o efeito de Clorantraniliprole + Lambda-
cialotrina, Espinetoram e Indoxacarbe sobre a preferéncia de 7. remus. No primeiro teste, ovos
de S. frugiperda foram tratados com inseticidas antes e apOs o parasitismo, avaliando-se
parasitismo, emergéncia, razao sexual e deformagdo. No segundo teste, em arenas com chance
de escolha, fémeas de 7. remus foram liberadas em recipientes contendo folhas de milho Bt
Vip3 com ovos tratados e ndo tratados, avaliando-se atratividade, parasitismo, emergéncia e
razdo sexual. Os resultados indicaram que todos os inseticidas reduziram o parasitismo ¢ a
emergéncia, com efeitos mais severos quando aplicados antes do parasitismo. Clorantraniliprole
+ Lambda-cialotrina foi classificado como moderadamente nocivo (Classe 3) para T.
pretiosum no pré-parasitismo. Nos ensaios comportamentais, os inseticidas ndo afetaram a
atratividade de 7. remus, porém Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina reduziu o parasitismo,
e Espinetoram e Indoxacarbe reduziram a emergéncia. Conclui-se que a escolha criteriosa de
inseticidas e do momento de aplicagdo ¢ fundamental para preservar esses inimigos naturais em

programas de MIP.
Palavraschave: Seletividade; Momento de Aplicagcdo; MIP; Telenomus remus, Toxicidade..
Abstrat

Compatibility between chemical and biological control is essential for the integrated
management of Spodoptera frugiperda. This study evaluated the selectivity of the insecticides
Lufenuron, Spinetoram, and Chlorantraniliprole + Lambda-cyhalothrin on the egg
parasitoids Telenomus remus and Trichogramma pretiosum, as well as the effect of
Chlorantraniliprole + Lambda-cyhalothrin, Spinetoram, and Indoxacarb on the preference of T.
remus. In the first test, S. frugiperda eggs were treated with insecticides before and after

parasitism, evaluating parasitism, emergence, sex ratio, and deformation. In the second test, in

77



o

33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63

RSIDAS
RANH;

&\ Uema @B PPGCIAG
em Ciéncias Agrérias - UEMA

DE ESTAD
AO

two-choice arenas, 7. remus females were released into containers containing Bt Vip3 maize
leaves with treated and untreated eggs, evaluating attractiveness, parasitism, emergence, and
sex ratio. The results indicated that all insecticides reduced parasitism and emergence, with
more severe effects when applied before parasitism. Chlorantraniliprole + Lambda-cyhalothrin
was classified as moderately harmful (Class 3) to 7. pretiosum in pre-parasitism application. In
the behavioral assays, the insecticides did not affect the attractiveness of 7. remus; however,
Chlorantraniliprole + Lambda-cyhalothrin reduced parasitism, and Spinetoram and Indoxacarb
reduced emergence. It is concluded that the careful choice of insecticides and application timing

is essential to preserve these natural enemies in [PM programs.

Keywords: Selectivity; Application timing; IPM; Telenomus remus; Toxicity.

INTRODUCAO
A Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), popularmente

denominada lagarta-do-cartucho, destaca-se como uma praga agricola de grande relevancia,
caracterizada por seu amplo espectro de hospedeiros e elevada capacidade de infestagao,
afetando diversas culturas de interesse economico, especialmente o milho (Kenis et al., 2023).
Estima-se que as perdas de rendimento de milho causadas por S. frugiperda atinjam até 73%
globalmente, com danos severos em diferentes continentes (Day ef al., 2017; Guo et al., 2018;
Wu et al., 2021). Atualmente, as principais formas de controle dessa praga sdo o uso de
inseticidas sintéticos (Van Den Berg ef al., 2021). No entanto, o uso excessivo desses produtos
quimicos se tornou ineficiente, causando impactos negativos, como a contamina¢do do meio
ambiente, riscos a satide humana e a outros organismos nao-alvo, além de induzir resisténcia

(Nougadere et al., 2025; Ahmad et al., 2024).

Em vista a esses problemas, os programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) tém
buscado a sustentabilidade dos agroecossistemas de produ¢do, visando combinar diferentes
estratégias de controle dessa praga, reduzir os custos de producdo, bem como reduzir os
impactos negativos ocasionados (Lima et al., 2022; Rosetti ef al., 2023). Assim, o controle
biologico ¢ uma ferramenta promissora em programas de MIP, podendo ocorrer a partir da
liberacdo massal de inimigos naturais da praga, parasitoides ou predadores, e por organismos
naturalmente encontrados nos agroecossistemas (Bateman et al., 2018). 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).
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Os parasitoides de ovos sdo agentes de biocontrole notaveis para controlar a praga em
seu primeiro estagio (ovo) antes de qualquer dano as plantas hospedeiras (Bueno ef al., 2024).
Viarias espécies de microhimenodpteros foram relatadas como parasitoides de ovos de S.
frugiperda, entre essas Telenomus remus Nixon, 1937 (Hymenoptera: Scelionidae) (Ardina et
al., 2024) e Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
(Bueno et al., 2024). Porém, aplicagdo inadequada de inseticidas ndo seletivos e a pulverizagao
repetida reduzem drasticamente a populacao desses inimigos naturais. Portanto, a avaliacao da
seguranca ¢ seletividade dos inseticidas para os inimigos naturais ¢ essencial (Mahajan;
Bhamar, 2023). Nesse contexto, para desenvolver um programa que siga os principios do MIP
e combine eficientemente o controle bioldgico e o quimico, o primeiro passo a ser avaliado ¢ a

seletividade dos inseticidas sobre o parasitoide (Torres; Bueno, 2018).

A seletividade refere-se ao efeito do inseticida sobre os inimigos naturais e ocorre
devido as diferencas fisiologicas, comportamentais e/ou ecoldgicas entre as espécies de
organismos (Carvalho et al., 2021). O produto ¢ considerado como seletivo quando causa baixo
ou nenhum efeito negativo sobre os organismos benéficos (Carvalho ef al., 2019; Carvalho et
al., 2021). O grau de seletividade pode variar de acordo com a espécie, estagio de
desenvolvimento do parasitoide ¢ do hospedeiro (ovo, larva, pupa ou adulto), em que o
inseticida € aplicado e a dose do produto utilizada (Aratjo ef al, 2021). Além disso, a vida util
e 0 modo de acdo do produto também desempenham um papel importante na determinagdo do
seu impacto nos inimigos naturais (Oliveira ef al., 2013; Pedroso et al., 2012). Nesse contexto,
a Organizacao Internacional para o Controle Biologico e Integrado (IOBC) apresenta uma
metodologia sequencial padronizada que envolve testes em laboratorio, em condi¢des semi-
campo e em campo, a fim de fornecer informagdes suficientes para classificar o efeito adverso

de um pesticida sobre um organismo benéfico (Hassan et al., 2000).

Estudos sobre a seletividade de inseticidas para organismos benéficos ganharam
destaque nas ultimas décadas, com base na suposi¢do de que esses organismos exibem
diferencas fisiologicas, comportamentais e/ou ecoldgicas em comparagao com artrépodes-
praga (Torres; Bueno, 2018; Carvalho ef al., 2019; Carvalho et al., 2021). Assim, a realiza¢do
de estudos com inseticidas sintéticos para inimigos naturais ¢ relevante, pois as informagdes
obtidas serdo cruciais para o manejo sustentavel de S. frugiperda (Bateman et al., 2018; Li et
al., 2023). Além disso, a ado¢do de inseticidas seletivos em programas de MIP, aumenta a

eficiéncia de controle, e promove melhorias nos sistemas de producgdo agricola, atendendo a
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demanda global por maior seguranca alimentar associada a sustentabilidade dos

agroecossistemas de milho (Santos ef al., 2020).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto de diferentes inseticidas
quimicos sobre os parametros bioldgicos e a seletividade sobre os parasitoides de ovos T.
remus € T. pretiosum, bem como a capacidade de busca e preferéncia de parasitismo de 7.

remus em plantas de milho infestadas por ovos de S. frugiperda.

1. MATERIAL E METODOS

2.2 Criacao dos parasitoides

Ovos de S. frugiperda foram inseridos em tubos de vidro (7,5 cm de comprimento x 1
cm de diametro) com adultos dos parasitoides recém-emergidos; onde no interior dos mesmos
foi colocada uma goticula de mel puro para alimentacdo dos adultos. Os tubos foram lacrados
com papel filme de PVC. Os ovos foram oferecidos por 24h, visando a obteng¢ao de parasitoides
suficientes para a instalagdo dos experimentos e manutengao da criagdo. A criacao foi mantida
em BOD sob condigdes controladas de temperatura (25 + 2 °C), umidade relativa (70 = 10%) e

fotoperiodo (12:12 h, claro/escuro).

2.3 Criacao de Spodoptera frugiperda

As lagartas de S. frugiperda foram obtidas de plantios de milho no Cerrado Maranhense:
Fazenda Seis Irmaos (7,7°S; 46,6°We conduzidas ao Laboratério de Entomologia do Campus
Balsas — UEMA, mantidas a temperatura (25 £+ 2 °C), umidade relativa (70 = 10%) e fotoperiodo
(12:12 h, claro/escuro) e alimentadas com dieta artificial adaptada de Nalin (1991), exceto
Acido sorbico. Ao atingirem a fase adulta, foram alimentados com soluc¢do de 4gua com mel a
10%, onde casais ficaram em gaiolas de cano de PVC (cinco casais/gaiola), forrada em seu
interior com papel sulfite branco, o qual servia de substrato para oviposicdo das fémeas. Os
ovos foram coletados a cada 24h e utilizados para os experimentos, manuten¢ao da criacao dos
parasitoides e multiplicacdo das proximas geracdes de S. frugiperda.

2.4 Efeito de inseticidas quimicos sobre o parasitismo de ovos de S. frugiperda e sua
toxicidade

Os inseticidas utilizados nos testes com parasitoides sdo os mesmos utilizados pelos
produtores da regido. Foram utilizados 3 inseticidas (Tabela 1) e inserido um tratamento
testemunha (dgua destilada). Os demais tratamentos foram dois parasitoides, 77 pretiosum e

Te. remus e dois periodos de aplicagdo (antes e apds o parasitismo). As concentracdes utilizadas
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dos inseticidas correspondem as doses recomendadas pelos fabricantes para o controle de S.
frugiperda na cultura do milho

Foi utilizado a densidade de 35 ovos de S. frugiperda para Te. remus e 25 ovos para Tr.
pretiosum com até 24 horas de idade, esses ovos foram aderidos a cartelas de cartolina azul com
5 cm de comprimento e 0,5 cm de largura, por meio de goma arabica diluida a 50% em agua,
inviabilizados sob lampada germicida. Os inseticidas foram aplicados por imersdo em dois
periodos. 1) Apos o parasitismo - Os ovos parasitados (expostos a uma unica fémea por 24h)
foram tratados com os inseticidas, sendo imersos nas caldas quimicas e em agua (testemunha)
por 5 segundos. 2) Antes do parasitismo - Ovos ndo parasitados também foram tratados e
posteriormente expostos aos parasitoides (expostos a uma tnica fémea por 24h). Ambos os ovos
tratados apds e antes do parasitismo foram mantidos em camara climatizada sob as mesmas
condi¢cdes da criacdo, até os parasitoides atingirem cada estagio de desenvolvimento desejado
para a realizacdo dos bioensaios. Em cada tratamento, 10 fémeas com idade de até 0-24 horas
foram individualizadas em tubos de vidro de 8 c¢cm de altura x 2,5 cm de didmetro, fechados
com filme de polietileno, sendo alimentadas com mel em forma de goticulas depositadas no
interior dos recipientes.

Foi avaliado a porcentagem de emergéncia (nimero de ovos com orificio de saida do
parasitoide/nimero total de ovos parasitados), razdo sexual (nimero de fémeas/nimero de
fémeas + numero de machos) e porcentagem de deformacdo (numero de individuos
deformados/ntimero total de individuos. Foi utilizado delineamento experimental inteiramente
ao acaso, em esquema fatorial 4x2x2, quatro tratamentos (inseticidast+testemunha), dois
parasitoides e dois periodos de exposi¢des. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia
e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os inseticidas também foram enquadrados em classes toxicologicas, de acordo com a
reducdo da capacidade benéfica do parasitoide em relagdo ao tratamento testemunha, conforme
escala proposta por membros da "International Organization for Biological and Integrated
Control of Noxious Animals and Plants (IOBC)" (Sterk et al, 1999), em que Classe 1 —
Inofensivo (< 30% de redugao); Classe 2 — Levemente nocivo (30—79% de reducao); Classe 3
— Moderadamente nocivo (80-99% de reducao); Classe 4 — Nocivo (> 99% de redugdo). A
porcentagem média de redugdo da capacidade benéfica do parasitoide (parasitismo e
emergéncia) foi obtida por meio da equacdo: % redugdo = 100 - [(média geral do

tratamento/média geral da testemunha) x 100].
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159  Tabela 1. Inseticidas utilizados no experimento, com respectivos principios ativos, doses
160 recomendadas em bula, volumes de calda indicados pelo fabricante e doses equivalentes

161  utilizadas no experimento:

Principio ativo  Grupo Modo de acio Concentragio  Volume de Dose
Quimico recomendada  calda equivalente
(mL ha™) recomendado usada no
(L ha™) experimento
(mL L™)
Lufenurom Benzoilureia Inibidor da 300 100-200 1,5*-3,0
biossintese de
quitina
(Fisiologico)
Espinetoram Espinosinas Naio sistétmico ~ 50-100 100-200 0,25-1,0%*
de origem
bioldgica
Clorantranilipr Piretroide e Moduladores 100 - 150 100-200 0,5-1,5*
ole + Lambda-  Antranilamida do canal de
cialotrina sodio +
Moduladores
do receptor de
rianodina

162 A dose equivalente utilizada no experimento foi calculada proporcionalmente a partir da dose recomendada por
163  hectare e do volume de calda indicado pelo fabricante para o controle de Spodoptera frugiperda em milho,
164 considerando exclusivamente a quantidade de inseticida necessaria para 1 L de agua. Nao foi adotado o volume
165 total de calda por hectare, uma vez que o experimento foi realizado em condi¢des experimentais controladas em
166 Laboratorio. Dose utilizada nos experimentos em laboratorios*.

167 2.5 Efeito de inseticidas sobre a preferéncia ao parasitismo de Zelenomus remus, em
168  plantas de milho infestadas com ovos de S. frugiperda, e sua toxicidade

169 Foram confeccionadas arenas com recipientes plasticos de 150 ml, com seis orificios
170  laterais e equidistantes, e outro na parte superior da tampa, para liberag¢ao dos parasitoides, cada
171  orificio continha um tubo de ensaio de vidro (7,5 cm de comprimento x 1 cm de didmetro)
172 (Figura 1). Nos orificios laterais, de cada arena, conectou-se tubos de ensaio contendo folhas
173  de milho infestadas com ovos da lagarta-do-cartucho, como atraentes para coleta de 7e. remus
174 (10 fémeas liberadas), dispostos alternados em folhas de milho Bt Vip3, contendo ovos de S.
175  frugiperda com idade de 0-24h tratados e ndo-tratados, para teste de preferéncia dos
176  parasitoides, com chance de escolha seguindo metodologia adaptada de Thuler ef al,. (2007). O
177  experimento foi constituido de trés tratamentos, sendo trés inseticidas, Clorantraniliprole +
178  Lambda-cialotrina, Espinetoram e Indoxacarbe, os mesmos usados pelos produtores da regido.
179  Folhas de milho Bt Vip3 e ovos de S. frugiperda foram mergulhados em dgua e em inseticidas,
180  nas concentracdes comerciais, indicadas para a cultura do milho, por cinco segundos, e secos
181  em temperatura ambiente por trés horas. Cada inseticida constou de folha de milho Bt Vip3
182  infestada com ovos de S. frugiperda com produto e Testemunha - folha de milho Bt Vip3

183  infestada com ovos de S. frugiperda, com agua. As avaliagdes foram realizadas 24 horas apos
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184  liberagdo das fémeas. Foram contabilizados o nimero de fémeas atraidas e sua porcentagem
185 como também os parametros biologicos: porcentagem de parasitismo, porcentagem de
186  emergéncia, razao sexual e longevidade. Os dados das respostas comportamentais das fémeas
187  de Te. remus em relagao ao milho Bt Vip3 com ovos do hospedeiro, tratados e nado tratados com
188 inseticidas, foram submetidos ao teste do qui-quadrado (yx*) com nivel de significancia de 0,05,
189  utilizando o procedimento PROC FREQ do SAS (SAS INSTITUTE, 2001). Para determinar o
190 efeito dos inseticidas sobre parametros biologicos de 7e. remus, os dados foram analisados por
191  comparacdo de médias utilizando o teste de t pareado através do Proc t test do SAS (SAS
192 INSTITUTE 2001). O delineamento experimental constou-se seis tratamentos (trés inseticidas
193 e trés testemunhas) e cinco repetigdes. Nos casos em que os dados ndo apresentaram
194  distribuigdo normal, as diferengas entre as médias foram analisadas através do teste nao

195  paramétrico de Wilcoxon, usando PROC NPARIWAY do SAS (SAS INSTITUTE 2001).

196 Figura 1. Representagdo esquematica da unidade experimental (arena) utilizada nos testes de preferéncia com

197 chance de escolha para Telenomus remus.

198 Embora T. pretiosum também seja um importante parasitoide de ovos de S. frugiperda, os
199  ensaios comportamentais de preferéncia de parasitismo foram conduzidos apenas com 7. remus.
200  Essa decisdao baseou-se no fato de que o parasitoide 7. remus apresenta maior tempo de busca
201  ativa por ovos, caracteristica que o torna mais suscetivel a efeitos subletais de inseticidas sobre
202 o comportamento de forrageamento (Pomari-Fernandes et al., 2015). Adicionalmente, 7. remus
203 ¢ considerado um parasitoide especialista de ovos de Spodoptera sp., enquanto 7. pretiosum é
204  generalista, o que implica diferentes estratégias de busca e, consequentemente, diferentes
205  respostas comportamentais a estimulos volateis (Goulart et al., 2011). Estudos futuros deverao
206  avaliar se os efeitos observados sobre a preferéncia de parasitismo de 7. remus podem ser
207  extrapolados para T. pretiosum ou se essa espécie responde de maneira distinta a exposi¢do a

208 inseticidas, utilizando a mesma metodologia.
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209 2. RESULTADOS E DISCUSSAO

210 3.1 Efeito de inseticidas quimicos sobre o parasitismo de ovos de S. frugiperda e sua
211  toxicidade

212 A aplicacao dos inseticidas Lufenurom, Espinetoram e Clorantraniliprole + Lambda-
213  cialotrina sobre ovos de S. frugiperda, tanto antes quanto apds o parasitismo, afetou
214  significativamente a eficiéncia de parasitismo de 7e. remus (Tabela 2). Os inseticidas quimicos
215  reduziram o parasitismo e, principalmente, a emergéncia dos parasitoides, com maiores
216  reducgdes quando a aplicacao do inseticida ocorreu antes do parasitismo.

217 Nas aplicagdes apds o parasitismo e antes doparasitimo, houve uma significativa
218  reducdo na porcentagem de parasitismo de 7e. remus com os trés inseticidas utilizados. Na
219  aplicagdo apds o parasitismo a o parasitismo (%) de Te. remus variaram entre 40,57% a 51,72%,
220 em lufenuram e Espinetoram, respectivamente, diferindo estatisticamente da testemunha
221 (88,00%). Da mesma forma a aplicacdo no antes do parasitismo, causou uma reducdo no
222 parasitismo, que variou entre 38,85% a 44,57%, em Espinetoram e Lufenuram, respetivamente,
223 enquanto na testemunha a taxa de parasitismo de 7e. remus na testemunha foi de 84,57%, com
224  diferenga significativa (p < 0,0001) (Tabela 2).

225 A emergéncia de 7Te. remus foi negativamente afetada pelo uso de inseticidas sobre ovos
226  tanto antes quanto apds o parasitismo, entretanto o impacto foi maior na aplicagdo antes do
227  parasitismo (Tabela 2). Na aplicacdo apds o parasitismo, o espinetoram apresentou a menor
228  meédia de emergéncia (46,29%). Na aplicagdo antes do parasitismo, os efeitos foram ainda mais
229  severos, com redugdes acentuadas, especialmente para os tratamentos Clorantranilprole +
230 Lambda cialotrina (1,98%) e Lufenurom (0,00%), evidenciando alta toxicidade dos produtos
231  quando aplicados antes do parasitismo (Tabela 2).

232 A razdo sexual de Te. remus nao foi significativamente alterada pela aplicacao dos
233 inseticidas apds o parasitismo, mantendo-se predominantemente favoravel as fémeas.
234  Entretanto, no aplica¢do antes di parasitismo houve efeito significativo (p < 0,0001), com
235 reducdo acentuada da propor¢do de f€meas nos tratamentos, principalmente em
236 Clorantranilprole + Lambda cialotrina e Lufenurom, que apresentaram valores préximos a
237  zero, evidenciando um efeito nocivo sobre a progénie (Tabela 2). Quanto a deformacao de
238  adultos, na aplicacdo apds o parasitismo, Espinotaram apresentou maior percentual de
239  individuos deformados (24,90%), diferindo dos demais tratamentos, enquanto na aplicacao
240  antes do parasitismo nao houve registro de deformagdes em nenhum tratamento (Tabela 2).

241
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242 Tabela 2. Efeito de diferentes inseticidas aplicados em pré e poOs-parasitismo sobre o0s
243 parametros biologicos de 7Te. remus sob condigdes laboratoriais.
APLICACAO APOS OPARASITISMO (24H)
PARASITISMO EMERGENCIA RAZAO <
TRATAMENTO
%) %) SEXUAL DEFORMACAO
Clorantraniliprole + 50,00+20,92b 55,70 + 32,50 ab 71,94+ 1,35+2,51 AB
lambda-cialotrina 10,90 a
Espinetoram 51,72+ 17,53b 46,29 +41.54b ??;ij 24,90 £ 36,78 A
Lufenurom 40,57+2461b  6422+38,54 ab TEIEZ2 0004000 AB
Testemunha 88,00+ 13,45 a 91,83 £8,35a — -
Df (erro) 36 35 19 28
Valor f 11,37 3,59 1,14 3,75
Valor p <0,0001 0,0231 0,2594 0,022
APLICACAO ANTES DOPARASITISMO
PARASITISMO EMERGENCIA RAZAO <
TRATAMENTO (%) (%) SEXUAL DEFORMACAO
Clorantraniliprole 10.00 +
+ lambda- 40,28 £ 13,63 b 1,98+3,26 ¢ 31’62 b 0,00 +0,00 A
cialotrina )
Espinetoram 3885410796 21.44+2239b T 0,00 + 0,00 A
Lufenurom 44,57+23,10 b 0,00+ 0,00 ¢ 0,00 i 0,00 0,00+ 0,00 A
Testemunha 84,57 £ 18,18 a 95,82+9,11 a — —
Df (erro) 36 36 36 36
Valor f 16,3 136,53 9,8 NAN
Valor p <0,0001 <0,0001 <0,0001 NAN
244  Médias seguidas do erro padrio da média (EPM) com mesma letra na coluna ndo diferem entre si. Diferencas
245 significativas entre as médias foram determinadas por ANOVA, seguida do teste de Tukey (p < 0,05). Df = graus
246  de liberdade do erro residual. Valores de F e p referem-se a analise de variancia (ANOVA).
247 A aplicagdo dos inseticidas Lufenurom, Espinetoram e Clorantraniliprole + Lambda-
248  cialotrina sobre ovos de S. frugiperda, ap6s o parasitismo nao afetou a eficiéncia de parasitismo
249  de Tr. pretiosum, com médias elevadas em todos os tratamentos (Tabela 3). No entanto, na
250  aplicacdo antes do parasitismo houve reducdo significativa do parasitismo com a exposi¢do a
251  Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina, espinetoram e espinetoram, que apresentaram médias
252  entre 11,60% e 40,80%, contrastando com a testemunha (93,60%) (Tabela 3).
253 A emergéncia de Tr. pretiosum foi negativamente afetada pelo uso de inseticidas sobre
254  ovos tanto antes quanto apds o parasitismo. Todos os inseticidas reduziram drasticamente a
255  emergéncia na aplicacdo dos inseticidas apds o parasitismo, com porcentagens menores que
256  10%, enquanto na testemunha foi e 90,16%. Na aplicagdo antes doparasitismo, 0 mesmo padrao
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257  foi observado, com valores muito baixos nos tratamentos (0,00% a 16,83%), confirmando a
258 elevada toxicidade dos inseticidas para o desenvolvimento de 77 pretiosum (Tabela 3).
259 A razdo sexual de Tr. pretiosum foi afetada negativamente pelos inseticidas aplicados
260  apos o parasitismo (p = 0,0014), com redugao total de fémeas ocasionada pelo Lufenurom, que
261  apresentou valor igual a zero. Na aplicacdo antes doparasitismo, também houve efeito
262  significativo (p = 0,0084), com tendéncia de reducdo da propor¢do de fémeas nos inseticidas, e
263  areducdo total ocasionada por Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina (Tabela 3). Em relacao
264  a deformagdo, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, tanto no apos
265  (p = 0,193) quanto na aplicagdo antes do -parasitismo (p = 0,5628), indicando que, apesar da
266  baixa emergéncia, os individuos sobreviventes ndo apresentaram deformacdes significativas
267  (Tabela 3).
268  Tabela 3. Efeito de diferentes inseticidas aplicados em pré e pos-parasitismo sobre os
269  parametros biolodgicos de 77 pretiosum sob condigdes laboratoriais
APLICACAO APOS OPARASITISMO (24H)
TRATAMEN PARASITISMO EMERGENCIA RAZAO DEFORMACA
TO (%) (%) SEXUAL 0o
Clorantranilipr 87,60+ 18,42 a 9,19+ 10,01 b 38,33+ 27,27 a 16,67 +£32,39 A
ole + Lambda-
Cialotrina
Espinetoram 94,80+ 6,27 a 4,19+£5,69Db 50,00 £ 52,70 a 12,50 £27,00 A
Lufenurom 96,00 + 6,80 A 0,80£2,53 B 0,00+0,00 B 0,00 + 0,00 A
Testemunha 83,20+ 21,89 A 90,16 £ 12,74 A - -
Df (erro) 36 36 36 36
Valor f 1,63 243,88 6,38 1,66
Valor p 0,2 <0,0001 0,0014 0,193
APLICACAO ANTES DO PARASITISMO
PARASITISMO EMERGENCIA RAZAO <
TRATAMENTO (%) (%) SEXUAL DEFORMACAO
Clorantraniliprole 11,60+ 15,49 ¢ 0,00£0,00b 0,00 = 0,00 0,00 +£0,00 A
+ lambda- b
cialotrina
Espinetoram 40,80 25,28 b 8,58+ 16,35b 28,33 £45,85 1,67£527A
ab
Lufenurom 34,00+ 1821 b 16,83+28,00b 23,89 + 39,89 LI1+351A
ab
Df (erro) 36 36 36 36
Valor £ 36,68 66,8 4,55 0,69
Valor p <0,0001 <0,0001 0,0084 0,5628
270 Médias seguidas do erro padrdo da média (EPM) em cada coluna ndo diferem entre si. Diferencas significativas
271 entre as médias foram determinadas por ANOVA, seguida do teste de Tukey (p < 0,05). Df = graus de liberdade
272 do erro residual. Valores de F e p referem-se a analise de variancia (ANOVA).
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273 Os inseticidas quimicos Lufenurom, Espinetoram e Clorantraniliprole + Lambda-

274  cialotrina apresentaram efeitos negativos significativos sobre os parametros biologicos dos
275  parasitoides de ovos Te. remus e Tr. pretiosum, confirmando os riscos que o controle quimico
276  nao seletivo aos inimigos naturais pode representar para os agentes de controle bioldgico,
277  afetando assim sua eficiéncia. A severidade dos impactos variou conforme a espécie de

278  parasitoide, o principio ativo do inseticida quimico e 0o momento (antes ou apos parasitismo).

279 A reducdao no parasitismo e, sobretudo, na emergéncia de ambos os parasitoides
280  estudados, especialmente quando os inseticidas foram aplicados antes do parasitismo, corrobora
281  com estudos recentes que alertam para a toxicidade de inseticidas amplamente utilizados no
282  controle de S. frugiperda sobre inimigos naturais. Os piretroides possuem alta toxicidade
283  sobre Telenomus podisi (Ashmead, 1893) (Hymenoptera: Scelionidae) e Trissolcus teretis
284  (Johnson, 1987) (Hymenoptera: Scelionidae), parasitoides de ovos de Hemiptera, resultando
285 em severa reducdo da emergéncia (Silva et al., 2022). Piretroides sdo relatados como
286  prejudiciais a maioria dos inimigos naturais, por possuirem possuem um amplo espectro de
287 acdo e sdo geralmente classificados como ndo seletivos para a maioria das espécies de
288  artropodes benéficos (Jiang et al., 2019; Carvalho et al., 2021; Bueno et al., 2022). Da mesma
289  forma, a dréstica reducdo na emergéncia de 7 pretiosum por todos os inseticidas testados,
290 mesmo na aplicagdo 24 horas apds o parasitismo, alinha-se com os achados de Santos et al.,
291 (2020), que classificaram varios inseticidas registrados para milho como moderadamente a

292  altamente nocivos para imaturos de 77 pretiosum.

293 O inseticida Lufenurom do grupo quimico da benzoilureia se destacou pela extrema
294  letalidade em aplicacdo antes do parasitismo, eliminando quase completamente a emergéncia
295  daprogénie de ambos os parasitoides, Te. remus e Tr. pretiosum. Esse efeito provavelmente esta
296  associado a sua agdo reguladora de crescimento (IGR), que interfere na sintese de quitina,
297  afetando diretamente o desenvolvimento embrionario e larval dentro do ovo hospedeiro (Avila;
298  Nakano, 1999; Cheng et al., 2018). A alta sensibilidade de parasitoides de ovos a IGRs foi
299  documentada por resultados semelhantes quanto a toxicidade de Lufenurom foram observados
300 por Pratissoli et al. (2004) e Parreira (2007), os quais verificaram que o nimero de descendentes
301 de Tr pretiosum que emergiram de ovos de S. frugiperda reduziu significativamente quando
302 tratados com esse inseticida. Apesar de Lufenurom nao ter prejudicado o parasitismo para 7e.
303  remus quando aplicado no antes doparasitismo, observou-se que interferiu negativamente no

304 desenvolvimento das vespas, causando redugdo significativa na emergéncia. O efeito negativo
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305  dos reguladores de crescimento do grupo da benzoilureia sobre emergéncia dos parasitoides de

306 ovos tem sido descrito na literatura.

307 A razdo sexual foi significativamente alterada, principalmente na aplicacdo antes do
308  parasitismo para ambas as espécies, com reducao extrema na propor¢ao de fémeas. Esse desvio
309 pode ter implicagdes demograficas profundas para as populagdes do parasitoide no campo, uma
310 vez que fémeas sdao diretamente responsaveis pelo parasitismo subsequente. Em uma sintese
311  quantitativa, os efeitos subletais de inseticidas, como alteragdes na razdo sexual, podem
312 amplificar o impacto negativo geral sobre populagdes de parasitoides a longo prazo,
313  comprometendo a fungdo das vespas parasitoides como inimigos naturais (Teder; Knapp, 2019;

314  Tappert et al., 2017).

315 O fato de Tr. pretiosum ter mantido niveis de parasitismo relativamente altos na
316  aplicacdo apos oparasitismo, apesar da emergéncia quase nula, indica que as fémeas adultas
317 podem ndo ser imediatamente mortas pelo contato residual, mas que os estdgios imaturos dentro
318 do ovo sdo altamente suscetiveis. E importante ressaltar que esses experimentos foram
319 realizados sob condi¢cdes ambientais controladas em laboratério, onde os parasitoides foram
320 submetidos a maior pressdo possivel dos inseticidas. Em condi¢des de campo, entretanto, o
321  impacto negativo de alguns inseticidas testados pode ser reduzido, uma vez que 7e. remus e Tr.
322 pretiosum podem se beneficiar de 4reas de refiigio ou podem evitar areas tratadas quimicamente

323  (Hassan, 1992; Carmo et al., 2010; Carvalho et al., 2021).

324 Os resultados reforcam a necessidade do uso de inseticidas seletivos a inimigos naturais
325 no manejo de S. frugiperda. A integracdo de controle bioldgico e controle quimico so sera
326  sustentavel com a escolha de produtos que preservem os inimigos naturais. A adocdo de
327 inseticidas seletivos, juntamente com o uso de parasitoides como Te. remus e Tr. pretiosum,
328  representa uma estratégia fundamental para programas de MIP que visam reduzir a pressao de
329  sele¢do por resisténcia e minimizar impactos ambientais, conforme defendido por Torres;
330 Bueno (2018) e Colmenarez et al., (2022). Diante dos efeitos negativos observados,
331  especialmente em aplicagdes antes do parasitismo, recomenda-se evitar a pulverizagdo de
332 Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina, Espinetoram e Lufenurom em periodos de liberagao ou
333  de maior atividade desses parasitoides de ovos em campo. O momento da aplicacdo dos
334  inseticidas ¢ um fator importantissimo a ser considerado no manejo associado entre controle
335 quimico e o uso de parasitoides, especialmente quando aplicado apds o parasitismo e

336  especialmente para Te. remus, foi prejudicial.
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337 Apesar das reducdes no parasitismo, todos os inseticidas foram classificados como
338 levemente nocivos para Te. remus com a aplicagdo antes e apds o parasitismo (Classe 2). O
339 inseticida Clorantranilprole + Lambda-cialotrina apresentou a maior redu¢ao do parasitismo
340 com aplicagdo antes do parasitismo (75,16%) (Tabela 4).
341  Tabela 4. Classificacdo toxicoldgica de inseticidas para Te. remus segundo a escala da IOBC
342 (Sterk et al., 1999).
Aplicacao apos o ... o A+ o /3 =
parasitismo (24 h) Parasitismo (%) Emergéncia (%) Média reducio Classe IOBC
Clorantraniliprole + 50,00 55,70 41,27% Classe 2
Lambda-cialotrina
Espinetoram 51,73 46,29 45.41% Classe 2
Lufenurom 40,57 64,22 41,98% Classe 2
Testemunha 88,00 91,83 0,00%
Apllcagtaf) .antes Parasitismo (%) Emergeéncia (%) Média reducao Classe IOBC
do parasitismo
Clorantraniliprole + 40,28 1,98 75,16% Classe 2
Lambda-cialotrina
Espinetoram 38,85 21,44 65,84% Classe 2
Lufenurom 44,57 0,00 73,65% Classe 2
Testemunha 84,57 95,82 0,00%
343 Classes toxicologicas da IOBC (Sterk et al., 1999): Classe 1 — Inofensivo (< 30% de redugdo); Classe 2 —
344 Levemente nocivo (30-79% de reducdo); Classe 3 — Moderadamente nocivo (80—99% de redugdo); Classe 4 —
345 Nocivo (> 99% de reducdo).
346 Os inseticidas Lufenurom, Espinetoram e Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina foram
347  classificados como levemente nocivos (Classe 2) para Trichogramma pretiosum, na
348  aplicagdo apds o parasitismo. No entanto, na aplicacdo antes do parasitismo, o inseticida
349  Clorantranilprole + Lambda-cialotrina foi classificado como moderadamente nocivo (Classe
350  3), com redugdo média de 93,81%, por apresentar maior impacto na emergéncia dos adultos
351  (0,00), enquanto Espinotoram e Lufenurom classificados como levemente nocivo (Classe 2),
352 com redugdes de 73,59% e 72,78%, respectivamente (Tabela 5).
353  Tabela 5. Classificagdo toxicoldgica de inseticidas para 7. pretiosum segundo a escala da IOBC
354  (Sterk et al., 1999).

Aplicaciio ap6s o

parasitismo (24 h) Parasitismo (%) Emergéncia (%) Média redugao Classe IOBC
Clorantraniliprole + 87,60 9,19 42,26% Classe 2
Lambda-cialotrina

Espinetoram 94,80 4,19 40,71% Classe 2
Lufenurom 96,00 0,80 41,87% Classe 2
Testemunha 83,20 90,16 0,00%

Apllca(;af) .antes Parasitismo (%)  Emergéncia (%) Média reducdo Classe IOBC
do parasitismo

Clorantraniliprole + 11,60 0,00 93,81% Classe 3
Lambda-cialotrina

Espinetoram 40,80 8,58 73,59% Classe 2

89



= Vema 188 PPGCIAG

W o b
Lufenurom 34,00 16,83 72,78% Classe 2
Testemunha 93,60 92,84 0,00%

355 Classes toxicologicas da IOBC (Sterk et al., 1999): Classe 1 — Inofensivo (< 30% de redugdo); Classe 2 —
356 Levemente nocivo (30-79% de redugdo); Classe 3 — Moderadamente nocivo (80-99% de redug@o); Classe 4 —
357 Nocivo (> 99% de reducdo).

358 A escassez de trabalhos cientificos que avaliem especificamente a mistura comercial de
359  clorantraniliprole + lambda-cialotrina (Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina) sobre ambos os
360  parasitoides limitam uma compreensao mais ampla de suas interagdes sinérgicas. Ao analisar o
361  desempenho de Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina, sobre Te. podisi, verificaram que a
362  adicdo da Lambda-cialotrina a outros principios ativos aumenta drasticamente a sua toxicidade
363  (Silvaet al., 2018). Enquanto o Clorantraniliprole puro ¢é reportado na literatura como de risco
364  reduzido ou Classe 1 (Cordova ef al., 2006), a mistura comercial tende a elevar a mortalidade
365  oureduzir a capacidade de emergéncia, aproximando-se do limite superior da Classe 2 e Classe
366 3. Esse padrdo ¢ corroborado por Zantedeschi (2021) e Campos (2019), que destacam que a
367 presenga de piretroides em misturas comerciais ¢ o principal fator de redugdo da seletividade
368  para parasitoides de ovos da familia Platygastridae.

369 O Lufenurom apresentou um perfil de baixo impacto sobre parasitoides do género
370  Telenomus, especialmente durante as fases imaturas. Em bioensaios de pds-parasitismo com 7e.
371  podisi, o inseticida mostrou-se indcuo quando aplicado na fase ovo-larva (1 dia), ndo
372 promovendo redugdes na viabilidade do parasitismo nem na emergéncia de adultos, sendo
373  classificado como Classe 1 segundo a IOBC (Souza ef al., 2020). Esse comportamento reforga
374  aseletividade do Lufenurom para parasitoides de ovos, uma vez que seu modo de agdo, baseado
375 nainibi¢do da sintese de quitina, tende a afetar organismos em estagios de muda, reduzindo os
376  efeitos adversos quando a exposi¢ao ocorre em fases iniciais do desenvolvimento embrionario
377  do parasitoide.

378 Exteckoetter ef al., (2025), que também investigou os efeitos colaterais de inseticidas
379  usados em soja e milho sobre 7. remus, classificou como "levemente nociva" o Espinetoram,
380 reforcando a percepcao de que, embora esses produtos permitam uma sobrevivéncia parcial do
381 parasitoide, eles exercem um impacto subletal significativo que ndo deve ser ignorado em

382  programas de MIP.

383 A classificacdo do Lufenurom como Classe 2 (levemente nocivo), segundo a IOBC, em
384 ambos os momentos de aplicagdo para Tr pretiosum, indica um padrdo consistente de
385  seletividade desse regulador de crescimento. Esse resultado corrobora os achados de Rocha;
386  Carvalho (2004), que também enquadraram o lufenurom nessa categoria ao observarem

387  reducgdes moderadas no parasitismo, sem comprometimento severo do desenvolvimento do
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388  parasitoide. De forma semelhante, Stefanello Junior et al. (2008), ao avaliarem a formulagao
389  comercial Lufenurom EC em cultura de milho, confirmaram sua classificagdo como Classe 2,
390 reforcando que o modo de agdo do inseticida, baseado na inibigdo da sintese de quitina, tende
391  aexercer efeitos menos agressivos sobre parasitoides de ovos quando comparado a inseticidas
392  neurotdxicos.

393 Espinetoram foi classificado como Classe 2 evidenciando um padrao de toxicidade
394 inferior ao relatado em parte da literatura, o que indica uma resposta variavel desse inseticida
395 em fungdo das condigdes experimentais. Embora Stefanello Junior ef al. (2008) tenha
396 classificado o espinosade (mesma classe quimica) na Classe 3 (moderadamente nocivo), Bueno
397 et al. (2008) foram mais incisivos ao classificar o produto na Classe 4 (nocivo) para adultos e
398 fases imaturas de Tr. pretiosum, por observarem efeitos ainda mais severos. Essas divergéncias
399 reforcam que a seletividade dos espinosinas, ndo ¢ intrinseca a molécula, mas fortemente
400 influenciada pela dose aplicada, estagio de desenvolvimento do parasitoide e via de exposi¢ao.
401 A classificagdo menos severa neste estudo, sugere que as condi¢des de aplicagdo e a
402  concentracdo utilizada limitaram a absor¢do ou a persisténcia do ingrediente ativo nos ovos
403  hospedeiros, reduzindo os efeitos negativos sobre o desenvolvimento do parasitoide, o que
404  permitiu maior emergéncia de adultos em comparagdo aos cendrios descritos na literatura.

405 A combinacao Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina aplicado antes do parasitismo,
406  apresentou 93,81% de reducdo elevando-o a Classe 3 (moderadamente nocivo). Esse efeito
407  pode ser atribuido, a presenga da Lambda-cialotrina na formulac¢do, uma vez que inseticidas do
408  grupo dos piretroides apresentam elevada toxidade, decorrente do rapido efeito neurotoxico e
409  do intenso efeito de choque. Stefanello Junior ef al. (2008) e Grutzmacher ef al. (2011) em suas
410 avaliagdes sobre sobre piretroides classificaram a Lambda-cialotrina isolada na Classe 4
411  (nociva), evidenciando seu potencial para causar mortalidade total ou quase total de adultos
412  observado neste estudo. Esse mecanismo de ag¢do explica a auséncia de emergéncia de adultos,
413  indicando que a exposicdo dos ovos hospedeiros previamente tratados inviabilizou o
414  desenvolvimento do parasitoide. Resultados semelhantes foram reportados por Alano (2020)
415  classificou o Lambda-cialotrina como Classe 3, reforcando que produtos com este principio
416  ativo apresentam elevado risco toxicologico para parasitoides de ovos, mesmo quando

417  associados a moléculas consideradas mais seletivas.

91



& Uema T®®w PPGCIAG
'a:f UNIVERSIDADE ESTADUAL ﬁﬁ\ — Programa de Pés-Graduagao
LI 0O MARANHAD /l’ em Ciéncias Agrérias - UEM,

418 3.2 Efeito de inseticidas sobre a preferéncia ao parasitismo, em plantas de milho
419 infestadas com ovos de S. frugiperda, e sua toxicidade

420 Os inseticidas Clorantraniliprole + Lambida-cialotrina, Espinetoram e Indoxacarbe nao
421  influenciaram na busca de Te. remus pelos ovos de S. frugiperda (Indoxacarbe: 1>=0,00; P =
422 1,0000; Espinetoram: 12=3,17; P = 0,0748 e Clorantraniliprole + Lambida-cialotrina: ¥1°=1,38;
423 P = 0,2389), (Figura 2). Os ovos de S. frugiperda quando tratados com o inseticida
424  Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina reduziu significativamente a porcentagem de
425  parasitismo de 7e. remus com apenas 21,99% em comparagao aos 65,49% observados nos (P =
426 0,0102) (Tabela 6). Por outro lado, os inseticidas Espinetoram e Indoxacarbe nao influenciaram
427  ataxa de parasitismo entre os ovos tratados e nao tratados.

428 Quanto a emergéncia dos parasitoides, constatou-se uma redugdo significativa ao tratar
429  os ovos com Espinetoram, que apresentou uma porcentagem de emergéncia de apenas 19,61%
430 (P = 0,004), e com Indoxacarbe (Indoxacarbe), que teve uma emergéncia de 34,09% (P =
431 0,0225); os quais sdo consideravelmente inferiores quando comparados as porcentagens de
432  emergéncia dos ovos ndo tratados, que foram de 76,86% e 62,81%, respectivamente (Tabela 6).
433 A razdo sexual dos descendentes tratados ndo sofreu alteragdes significativas em
434  comparacdao aos grupos ndo tratados. Nos tratamentos com Clorantraniliprole + Lambda-
435  cialotrina, a razdo sexual variou de 0,45 a 0,60 (P = 0,1106); com Espinetoram, variou de 0,30

436  a 0,54 (P=0,0826); e com Indoxacarbe, de 0,35 a 0,60 (P = 0,0739) (Tabela 6).

[ Tratado
[ Nao tratado
| Arceus I X>=0.00; P=1.0000
{ Exalt b x2=3.17, P=0.0748
f{ Ampligo b x2= 1.38; P=0.2389
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
437 Porcentagem de fémeas atraidas

438 Figura 2. Porcentagem de fémeas de 7e. remus no teste de preferéncia para fonte de odor de milho Bt, na presenca

439 de ovos de S. frugiperda, tratados e ndo tratados com inseticidas, com chance de escolha.

440
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441  Tabela 6. Efeitos de inseticidas (% + EP) sobre parametros bioldgicos de Telenomus remus em

442  ovos de Spodoptera frugiperda, tratados e ndo tratados.

Parametro Tratamento Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina® Espinetoram® Indoxacarbe®

T 21,99 + 7,38b 5428 +10,16a 43,43 +10,92a
% Parasitismo NT 65,49 + 11,31a 57,71 £ 11,61la 51,24+ 11,79a
p-valor 0,0102 0,3948 0,3670
34,09
. . T 54,16 + 15,27a 19,61 + 10,36b +11,39b
% Emergéncia
NT 76,90 + 13,082 76,86 + 12,62a 62,81 + 10, 97a
p-valor 0,1976 0,0040 0,0225
T 0,45+ 0,10a 0,30+0,09a  0,35+0,07a
Razdo Sexual NT 0,6 +0, 12a 0,54+0,09a  0,60+0,12a
p-valor 0,1106 0,0826 0,0739

443 Meédias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre os tratamentos, pelo teste de Wilcoxon a 5%

444 de probabilidade.

445 Os inseticidas clorantraniliprole + Lambida-cialotrina, espinetoram e Indoxacarbe em
446  com chance de escolha ndo afetaram a atratividade de 7e. remus aos ovos de S. frugiperda. Uma
447  vez que a emissdo de volateis em varias plantas apds a oviposi¢ao de herbivoros ¢ uma via
448  importante de recrutamento de inimigos naturais, como demonstrado por Tamiru ef al. (2011),
449  ao verificarem diferentes cultivos na presenga de ovos, emitem sinais volateis detectaveis por
450  parasitoides especializados. No entanto, os resultados deste estudo, mostram que a presenca dos
451  inseticidas ndo afetou significativamente o comportamento de busca de Te. remus pelos ovos
452  de S. frugiperda, indicando que esses produtos ndo interferiram na capacidade do inimigo
453  natural de localizar suas presas. Estudos anteriores sugerem que alguns compostos quimicos,
454  como a cis-jasmona aplicada em soja (Glycine max L.), induziu a emissdo de compostos como
455  canfeno, mirceno e (E)-ocimeno, que aumentaram a atratividade do parasitoide de ovos 7e.
456  podisi, os quais sdo semelhantes aos volateis liberados ap6s o ataque de percevejos (Moraes et
457  al., 2009). Embora tais substincias sejam reguladores de defesa vegetal e ndo inseticidas
458  convencionais, os resultados atuais indicam que o uso criterioso de inseticidas pode manter ou
459  até potencializar a eficacia do controle bioldgico natural. O que indica que a percepgao de
460  volateis por Te. remus, como outros parasitoides de ovos, ¢ fundamental para o sucesso do
461  forrageamento (Turlings; Erb, 2018; Arimura et al., 2005). Mesmo com a auséncia de efeito
462  significativo, esses inseticidas podem indicar compatibilidade no comportamento de busca de
463  Te. remus, o que pode ser desejavel na escolha de produtos mais seletivos aos inimigos naturais.
464 No entanto, a criteriosa selecdo de inseticidas compativeis ¢ um dos pilares para a

465 implementagdo eficiente do manejo integrado de pragas em milho Bt, como defendido por
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466  Torres; Bueno (2018) e Angon et al. (2023). Vale ressaltar que o processo de localizagdo do
467  hospedeiro adequado ¢ seguido por decisdes de aceitacdo ou rejei¢do do mesmo, favorecendo
468  assim o sucesso reprodutivo do inimigo natural.

469 A redugdo significativa no parasitismo de 7. remus no tratamento com clorantraniliprole
470 + Lambida-cialotrina sugere um efeito comportamental negativo desse inseticida sobre a
471  capacidade de escolha do parasitoide. Esse efeito pode ser atribuido a composi¢do do produto,
472  que combina lambda-cialotrina (piretroide) e clorantraniliprole (diamida). Em bioensaios, essa
473  combinagdo demonstrou interferir negativamente no parasitismo de 7e. podisi (Silva et al.,
474  2022). Estudos indicam que piretroides podem alterar o comportamento de insetos benéficos,
475  comprometendo sua capacidade de oviposi¢do (Desneux et al., 2007; Cheng et al., 2018).

476 Estudos anteriores demonstram os efeitos adversos de espinosinas ¢ indoxacarbe sobre
477  inimigos naturais. Biondi et al., (2012) destacam que espinosinas, como o espinetoram podem
478  afetar negativamente artropodes benéficos, incluindo parasitoides como 7Te. remus, devido a sua
479  agdo neurotoxica, principalmente quando tratados topicamente ou por meio do contato com
480 residuos. Pois, inseticidas neurotoxicos afetam de maneira indiscriminada o sistema nervoso de
481  diversos insetos, interferindo em fungdes vitais dos parasitoides, como mobilidade,
482  alimentacdo, acasalamento, busca por hospedeiro e postura de ovos (Desneux et al., 2007). Da
483  mesma forma, Stecca ef al., (2018) relataram que indoxacarbe pode impactar negativamente
484  parasitoides de ovos, como 7e. podisi, afetando sua emergéncia e eficacia no controle biologico.
485  Ja Clorantraniliprole + Lambda-cialotrina ndo apresentou redugdo significativa (P = 0,1976),
486  apesar da menor taxa de parasitismo, sugerindo que, nos poucos ovos parasitados, a emergéncia

487  nao foi comprometida.

488 Embora, de modo geral, ndo tenham sido observadas diferencas estatisticamente
489  significativas na razdo sexual de Te. remus submetidos a diferentes inseticidas em testes com
490 chance de escolha, os dados indicam que, para alguns inseticidas (como espinetoram e
491 indoxacarbe), houve redu¢do significativa da propor¢do de fémeas em comparacdo aos
492  respectivos tratamentos sem aplicacdo, evidenciando um possivel efeito negativo desses
493  produtos sobre esse parametro bioldgico.Esses resultados sao biologicamente importantes, pois
494 o sucesso do controle bioldgico por parasitoides de ovos depende diretamente da presenca de
495  fémeas viaveis e fecundas, responsaveis pela busca e parasitismo de hospedeiros. Outros
496  estudos também relataram efeitos subletais de inseticidas que impactam a razao sexual, mesmo

497  em condigdes controladas de laboratdrio (Biondi et al., 2012; Stecca et al., 2018; Teder; Knapp,
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2019). Isso refor¢a a importancia de monitorar esse parametro ao avaliar a compatibilidade de

inseticidas com agentes de controle biologico.

Os resultados obtidos indicam que os inseticidas avaliados apresentam efeitos distintos
sobre os parasitoides de ovos, dependendo do principio ativo e do momento da aplicagao.
Inseticidas com acgdo neurotdxica, especialmente aqueles contendo piretroides, mostraram-se
mais prejudiciais, comprometendo o parasitismo e a emergéncia, o que limita sua associagao
com programas de controle biologico. Em contraste, o Lufenurom destacou-se como o
inseticida mais compativel com os parasitoides avaliados, apresentando baixo impacto e maior
seletividade, sendo o mais indicado para uso associado a Te. remus e Tr. pretiosum. O
Espinetoram apresentou impacto intermediario, podendo ser utilizado com cautela em
programas de manejo integrado. Estudos futuros devem priorizar avaliacdes em condigdes de
campo e a investigagdo de efeitos subletais, visando aprimorar a integracdo entre controle

quimico e biolodgico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo confirmam que o Cerrado Maranhense abriga de
forma natural parasitoides de ovos de S. frugiperda, com destaque para Te. remus e T
pretiosum, reforcando o potencial desses agentes como ferramentas estratégicas no manejo
integrado da praga. A ocorréncia natural de parasitismo observada nas areas amostradas
demonstra que esses inimigos naturais ja estdo inseridos nos agroecossistemas locais, podendo

ser explorados e fortalecidos por meio de programas de controle biolégico aumentativo.

Os bioensaios evidenciaram que a idade e a densidade dos ovos de S. frugiperda
influenciam diretamente o desempenho bioldgico dos parasitoides, sendo os ovos mais jovens
os mais adequados ao parasitismo, com maiores taxas de emergéncia e melhor razio sexual.
Esses achados sdo fundamentais para o planejamento de multiplicacdo massal e liberagdes em
campo, pois permitem otimizar a produgdo, a eficiéncia do controle e maximizar o impacto

sobre a populacdo da praga.

No que se refere a compatibilidade com inseticidas, os resultados indicam que nem todos
os produtos utilizados na regido sdo seletivos aos parasitoides, havendo casos de efeitos letais
e subletais que comprometem o parasitismo, o parasitismo e a emergéncia. Esse cenario
evidencia a importancia da escolha criteriosa de inseticidas em programas de manejo integrado,
priorizando principios ativos mais seletivas e compativeis com o controle bioldgico, de forma

a preservar os inimigos naturais e garantir a sustentabilidade do sistema de producao.

Assim, o presente trabalho contribui de forma significativa para o avango do
conhecimento sobre o uso de parasitoides de ovos no manejo de S. frugiperda no Cerrado
Maranhense, fornecendo subsidios técnicos para a implementagdo de estratégias mais
sustentaveis e eficientes. Recomenda-se que estudos futuros avaliem o desempenho desses
parasitoides em condi¢des de campo, em diferentes épocas do ano e em associacdo com outras
taticas de manejo, visando consolidar protocolos de produgao, liberagdo e fortalecer programas

regionais de controle biologico.
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