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RESUMO

O bicho-da-seda, Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae), € o inseto de maior
importancia econdmica na producéo de seda. A lagarta se alimenta de folhas de amoreira e
é altamente sensivel a agrotoxicos, assim o uso destes em culturas agricolas circunvizinhas
as plantacGes de amoreira pode afetar o desenvolvimento de B. mori, acarretando em
desequilibrio nas suas funcGes metabdlicas e, consequentemente, comprometendo a
producdo de casulos. Entre estes agrotoxicos, destaca-se o Novaluron, inseticida inibidor
da sintese de quitina nos insetos e empregado no controle de insetos pragas de culturas
agricolas proximas as plantacbes de amoreira. Assim, investigamos os efeitos toxicos de
Novaluron no desenvolvimento de B. mori. Lagartas de B. mori, foram separadas em dois
grupos experimentais: grupo controle (GC) e grupo tratamento (GT: tratado com 0, 15
mL/L de Novaluron). Apds ecdise do 2° para o 3° instar, lagartas do GT foram alimentadas
por 24 horas com folhas de amoreira tratadas com o inseticida. Paralelamente foi realizada
uma nova exposicao, porém em lagartas que realizavam a ecdise do 4° para 0 5° instar.
Lagartas, pupas e adultos de B. mori foram anestesiadas e segmentos do intestino médio,
glandula da seda e 6rgdos reprodutores retirados e processados convencionalmente para
técnicas de microscopias de luz, eletrdnica e imunohistoquimica. Além disso, os efeitos no
desenvolvimento, reproducéo e qualidade do casulo também foram avaliados. O Novaluron
provocou efeitos citotdxicos no intestino médio e na glandula da seda de lagartas de B.
mori, bem como reprotoxicidade nos testiculos e ovérios de lagartas, pupas e adultos,
através de pronunciadas alteracbes, como extrema rarefacdo citoplasmatica e nuclear,
dilatacdo do reticulo endoplasmatico, alteracdo mitocondrial, presenca de vacuolos
citoplasmaticos e dilatacdo celular com liberacdo de protusdes citoplasmaticas, além de
espacamento entre células epiteliais e a lamina basal e o desprendimento de algumas
células para o limen. Em adicdo, destacamos varios sintomas de toxicidade de Novaluron
em todas as fases do desenvolvimento de B. mori, tais como: grande taxa de mortalidade
das lagartas, efeito negativo na qualidade do casulo produzido, redugdo no peso dos
casulos construidos, construcdo de casulos defeituosos, além da significante reducdo no
namero de ovos ovipositados pelas fémeas adultas de B. mori tratadas. Estes resultados nos
mostram que Novaluron tem grande efeito tdxico em B. mori, afetando seu
desenvolvimento, bem como a producdo dos casulos da seda, 0 que pode causar sérios
prejuizos a sericultura no Brasil.

Palavras-chave: Bicho-da-seda; ultraestrutura; Novaluron; toxicidade; sintomatologia.



ABSTRACT

The silkworm, Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae is the insect of major economic
importance in the production of silk. The larvae feeds on mulberry leaves and is highly
sensitive to agrochemicals, thus the use of these in agricultural crops surrounding the
mulberry plantations can affect the development of B. mori, causing an imbalance in its
metabolic functions and, consequently, compromising the production of cocoons. Among
these agrochemicals, stands out the Novaluron, an insecticide inhibitor of the synthesis of
chitin in insects and used in the control of insect pests of crops near mulberry plantations.
Thus, we investigated the lethal and sublethal effects of Novaluron on the development of
B. mori. Larvae were selected into two experimental groups: control group (CG) and
treatment group (TG: treated with 0, 15 mL/L Novaluron). After ecdysis from the 2" to the
3 instar, the TG larvae were fed for 24 hours with mulberry leaves treated with the
insecticide. In parallel, a new exposition was carried out, however in larvae that carry out
the ecdysis from the 4™ to the 5™ instar. B. mori larvae, pupae and adults were anesthetized
and segments of the midgut, silk gland and reproductive organs were removed and
processed conventionally for light microscopy, electron microscopy and
immunohistochemistry. In addition, the effects on the development, reproduction and
quality of the cocoon were also evaluated. Novaluron caused cytotoxic effects on the
midgut and the silk gland of B. mori larvae, as well as reprotoxicity on the testes and
ovaries of larvae, pupae and adults, through pronounced alterations such as extreme
cytoplasmic and nuclear rarefaction, endoplasmic reticulum dilatation, mitochondrial
alteration, presence of cytoplasmic vacuoles and cell dilatation with release of cytoplasmic
protrusions, as well as spacing between epithelial cells and the basal lamina and the
detachment of some cells into the lumen. In addition, we highlight several symptoms of
Novaluron toxicity in all stages of the development of B. mori, such as: great mortality of
larvae, negative effect on the quality of the cocoon produced, reduction in the weight of the
cocoons constructed, construction of defective cocoons, besides the significant reduction in
the number of eggs deposited by adult B. mori females treated. These results show that
Novaluron has a great toxic effect on B. mori, affecting its development, as well as the
production of the silk cocoons, which can cause serious damages to sericulture in Brazil.

Keywords: silkworm; ultrastructure; Novaluron; toxicity; symptomatology.



1. INTRODUCAO




A sericicultura é uma atividade agroindustrial, e sua cadeia produtiva abrange o cultivo
da amoreira (Morus spp.), a producéo e o preparo dos ovos do bicho-da-seda, Bombyx mori
(Lepidoptera: Bombycidae), criacdo das lagartas, obtencdo dos casulos, industrializacao
dos fios de seda, tecelagem e o comércio da seda (WATANABE; YAMAOKA; BARONI,
2000), sendo a espécie B. mori, responsavel por 95% da producdo comercial total de fios
de seda (WATANABE; YAMAOKA; BARONI, 2000; ZANETT]I, 2007). Este é um inseto
holometabolo, ou seja, com metamorfose completa, o qual apresenta quatro estagios de
desenvolvimento durante seu ciclo de vida. O ovo é o primeiro estagio, de onde eclode a
lagarta ou larva (segundo estagio), segue-se 0 estagio de pupa ou crisdlida, que por
metamorfose transforma-se em mariposa, forma adulta e Gltimo estadgio do seu ciclo de
vida, na qual se dedica exclusivamente a reproducdo. O seu ciclo completo finaliza em
torno de 35 a 40 dias (Figura 1) (ARUGA, 1994).

A principal fase no ciclo de vida de B. mori para a sericicultura, é a fase de lagarta até o
inicio da construcdo dos casulos de seda, nesta fase B. mori alimenta-se exclusivamente de
folhas de amoreira e passa por cinco instares ou estadios larvais (1°, 2°, 3° 4° e 5°). Na
passagem de um instar ao outro, o inseto sofre a ecdise ou a muda do exoesqueleto e,
assim, passa por quatro ecdises. No final do 5° instar, 0 inseto cessa a alimentagédo e
comeca a tecer o casulo, € no seu interior que realiza a metamorfose transformando-se em
pupa. Neste processo, ocorre a morte celular programada ou apoptose em Vvarios tecidos e
Orgdos, como no intestino, o epitélio larval é reabsorvido, sendo substituido por um epitélio
pupal (HAKIM; BALDWIN; SMAGGHE, 2010). Ao término da metamorfose, cerca de 10
a 12 dias, o inseto adulto (mariposa) emerge do casulo (Figura 1) (ARUGA, 1994;
FERNANDEZ et al., 2005; HANADA; WATANABE, 1986).
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Figura 1. Ciclo de vida de Bombyx mori (TAKEDA, 2009).

(10 a 12 dias) -

A sericicultura ou producdo de seda € desenvolvida em vérios paises, movimentando
bilhGes de ddlares por ano no mundo. Neste cenario o Brasil, em 2016, segundo dados do
IBGE, produziu 2,8 mil toneladas de casulos de bicho-da-seda, ficando em quinto lugar na
producdo mundial, atras da China, india, Uzbequistio e Tailandia. A sericicultura nacional
é bem desenvolvida no estado do Parand, o qual tem se destacado nos ultimos 10 anos
como o maior produtor nacional, responsavel por 83%, seguido por Sdo Paulo (13%) e
Mato Grosso do Sul (5%) (SEAB, 2017).

No Brasil, esta atividade tem se desenvolvido em pequenas propriedades rurais e se
utiliza da méo de obra familiar, proporcionando aos produtores um meio de subsisténcia.
Outro aspecto importante da sericicultura é o baixo impacto a0 meio ambiente, uma vez
gue ndo é aconselhavel o uso de agrotdxicos nas propriedades produtoras, caso contrario as
lagartas de B. mori, que sdo muito sensiveis as adversidades do meio, podem morrer
intoxicadas (BRANCALHAO, 2002; DOURADO et al.,, 2011; PANUCCI-FILHO;
CHIAU; PACHECO, 2011; TAKAHASHI, R.; TAKAHASHI, K.; TAKAHASHI, L.,
2001).

A atividade sericicola apresenta importancia econdémica e social e, como relatam
Panucci-filho; Chiau; Pacheco (2011) tem influenciado na permanéncia de familias nas
pequenas propriedades rurais e, com isso, contribuindo diretamente na diminuicdo da

pobreza, minimizando desigualdades sociais, permitindo e assegurando o contato com a
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“terra” e a aproximagdo do ser humano em atividades interdisciplinares de inclusdo na
sociedade. Neste sentido, a sericicultura é uma atividade sustentavel para o pais, ao gerar
ganhos econémicos, diminuir o éxodo rural e apresentar aspectos ecoldgicos favoraveis.
Entretanto como relata Tsukamoto (2009), esta atividade requer algumas melhorias na
producdo e nas condicdes de trabalho, pois exige uma grande jornada diéria,
principalmente na colheita dos ramos de amoreira, pois € uma das atividades que requer
maior esforco, devendo ser feita mesmo em dias chuvosos, dificultando o trabalho no
campo, uma vez que as lagartas precisam se alimentar de 3 a 4 vezes ao dia.

Aliado a isso ocorrem outros fatores que podem influenciar a cadeia produtiva da seda,
como: baixo valor agregado ao produto; a espera por resultados de pesquisas que envolvam
melhoramento genético de B. mori; manejo adequado da criacdo; limpeza e desinfeccdo do
ambiente de criacdo das lagartas, no objetivo de reduzir a ocorréncia de doencas, que
podem ser causadas por protozoarios, fungos, bactérias e virus, bem como a deriva de
residuos advindos do uso de agrotdxicos, em culturas circunvizinhas as propriedades
produtoras de B. mori (BRANCALHAO, 2002; MARGATHO et al., 2012).

Além da sua grande importancia econdmica no agronegdcio, B. mori se destaca
também como inseto modelo em pesquisas entre os lepiddpteros, sido amplamente
utilizado como organismo referéncia em biologia celular e molecular, fisiologia,
biotecnologia, medicina, toxicologia e outros campos (MATSUMOTO et al., 2011,
TANSIL et al., 2011; KUNDU et al., 2014; QIN et al., 2012; MAO et al., 2019).

No entanto, 0 uso de agrotoxicos em culturas agricolas circunvizinhas as plantacdes de
amoreira, podem afetar a producdo de B. mori; durante a pulverizacdo aérea, os residuos
destes compostos podem se fixar nas folhas de amoreira, que sdo a principal fonte de
alimento das lagartas, levando assim, a contaminacdo do inseto. Isso causa desequilibrio
nas funcGes metabdlicas das lagartas, comprometendo seu crescimento e reproducéo,
incluindo a qualidade do casulo, ecloséo e fecundidade (BHOSALE E KALLAPUR, 1985;
YIN et al., 2008; KUMUTHA et al., 2013; MUNHOZ et al., 2013; YU et al., 2013; GU et
al., 2014; NICODEMO et al., 2014, 2018).

Estudos recentes da Secretaria de Agricultura do Estado do Parand, Brasil, apontam as
grandes percas na sericultura atraves da deriva de residuos de inseticidas em culturas
agricolas proximas as propriedades produtoras do bicho-da-seda. No oeste paulista,
ocorreu a perca quase total da produgéo de seda, e a mesma situacdo foi relatada no Parana,

onde produtores das lagartas de B. mori apontaram que a pulverizacdo area de inseticidas
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em canaviais contaminou as plantacbes de amoreira, acarretando em casulos de baixa
qualidade, com grande parte da producdo perdida, pois suas lagartas ndo conseguiam
completar o ciclo e o casulo ficava transparente, com prejuizo na safra de mais de R$ 200
mil (GLOBO RURAL, 2011; MUNHOZ et al., 2013).

Yin et al. (2008), descreveram o impacto negativo de pesticidas sobre o bicho-da-seda,
resultando em dréstica reducdo na producdo de seda. Os autores verificaram que a
exposicdo, mesmo com baixas doses ao herbicida Clodinafop-propargyl, houve aumento
significativo da porcentagem de dano ao DNA de hemacitos de lagartas de B. mori. Além
disso, a exposicdo ao pesticida produziu genotoxicidade em lagartas e a porcentagem de
pupacdo e formagéo de casulos foi significativamente reduzida nas lagartas tratadas.

Munhoz et al. (2013) relataram a mortalidade de lagartas de B. mori localizadas nas
proximidades da cultura da cana-de-agucar e que, segundo registros da Secretaria da
Agricultura do Estado do Parana, houve uma perda de 8.626 kg de casulos no estado. Estas
mortes foram atribuidas aos diversos tipos de inseticidas utilizados no controle da Broca-
da-cana, Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae), como o Chlorantraniliprole. Os
autores relataram que o uso desse inseticida acarretou em B. mori, ecdise incompleta,
casulos defeituosos e comprometimento das funcdes organicas do inseto, observando-se
alteracbes no intestino médio larvario, com células epiteliais colunares liberando corpos
apoptéticos, os quais hipotetizaram que a ocorréncia de células mortas por apoptose em
células do intestino médio comprometeu o desenvolvimento do bicho da seda, bem como a
producdo de casulos (MUNHOZ et al., 2013).

AlteragBes no intestino médio requerem muita atengdo, uma vez que é o principal
6rgdo responsavel pelos principais eventos de digestdo e absorc¢do, e seus tipos celulares
desempenham func¢des importantes no organismo. Células colunares, tipo mais abundante,
atuam na secrecdo de enzimas digestivas, bem como, na absor¢do de nutrientes
(CASARTELLLI et al., 2001); as caliciformes estdo envolvidas no controle da homeostase
ibnica (WIECZOREK et al., 2000); as regenerativas sdo indiferenciadas, atuando na
renovacdo do epitélio e substituindo células que danificam ou envelhecem, além de
garantir o crescimento do canal alimentar a cada ecdise (CHAPMAN, 1998) e as células
enddcrinas secretam diferentes horménios que desempenham um papel na diferenciacdo de
celulas regenerativas e auxiliam na secregdo de enzimas digestivas (WIGGLESWORTH,
1972). Assim, sendo diretamente afetado pelo inseticida durante a alimentacéo, o intestino

médio é um 6rgdo-chave para estudos sobre o0s efeitos tdxicos dos agrot6xicos nos insetos
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(CATAE et al., 2014), uma vez que alteracbes morfoldgicas, ultraestruturais e moleculares
neste 6rgdo podem comprometer as fungdes organicas do inseto prejudicando seu
desenvolvimento com consequéncias na producao de seda como relatado na literatura.

Outro orgdo a ser considerado em estudos toxicoldgicos de inseticidas e seu impacto na
producdo de seda, é a glandula da seda (GS), por ser um 6érgdo altamente especializado,
responsavel por sintetizar e secretar as proteinas da seda, principalmente a fibroina e
sericina, que compdem a maior parte da seda e do casulo, sendo deste modo essenciais na
sericultura pelo seu alto valor comercial (AKAI, 1984; LI et al., 2014, MONDAL;
TRIVEDY; KUMAR, 2007; LIU; ZHANG, 2014).

A GS é uma estrutura par, simétrica e translucida, com forma tubular, que se estende
latero-ventralmente ao canal alimentar, iniciando em um ducto comum no segmento labial
alcancando a regido caudal. Em B. mori este 6rgdo se apresenta ainda muito rudimentar do
1° ao 4° instar larval, produzindo pequena quantidade de seda (DHAWAN;
GOPINATHAN, 2003; SEHNAL; AKAI, 1990; TANAKA, 1911), que ¢ secretada no final
de cada instar e utilizada para fixar o tegumento a ser descartado apds cada muda para o
substrato. Porém no inicio do 5° instar, ocorre a hipertrofia da glandula, com aumento do
volume celular, alta biossintese e secrecdo de seda, assim o crescimento e 0 peso da
glandula é desencadeado rapidamente, sendo seu peso estimado entre 20% e 40% do peso
total do inseto (DHAWAN; GOPINATHAN, 2003; SEHNAL,; AKAI, 1990; TASHIRO et
al., 1968).

A GS também é comumente conhecida como glandula labial e, devido a diferencas
morfolégicas e funcionais no decorrer de seu comprimento, é dividida em trés regides: a
glandula da seda anterior (GSA), constituida por cerca de 200 células, e tem funcdo de
ducto excretor, ou seja, um ducto que realiza a saida da seda para o exterior; a glandula da
seda média (GSM), secreta trés tipos de sericina ao redor da coluna de fibroina, formada
por aproximadamente 300 células secretoras, com cerca de 7 cm de comprimento, podendo
ser ainda subdividida em quatro areas distintas: anterior, anterior-médio, posterior-médio e
posterior, devido a diferencas na densidade e morfologia do material contidos em vesiculas
secretoras, cada area sintetiza um tipo diferente de sericina no lumen; e a glandula da seda
posterior (GSP) que possui cerca de 15 cm de comprimento e aproximadamente 500
células secretoras que realizam a secrec¢do da fibroina e proteinas adicionais (AKAI, 1983;
DHAWAN; GOPINATHAN, 2003; MONDAL; TRIVEDY; KUMAR, 2007).
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E das folhas de amoreira que B. mori obtém os nutrientes para o seu crescimento e para
0 desenvolvimento de suas fungBes metabdlicas essenciais que permitem a sintese de
proteinas, incluindo as proteinas da seda, por isso alteracdes no seu alimento podem
determinar a quantidade e qualidade dos fios de seda produzidos pelas lagartas (TAKANO;
ARAI, 1978; PARRA, 1991; KI; PARK, 2013), deste modo a qualidade das folhas de
amoreira podem ser comprometidas se estas estiverem contaminadas por inseticidas via
deriva de pulverizacGes (BORA et al., 2012; MUNHOZ et al., 2013). Li et al. (2013, 2014)
associam a reducdo na producdo de casulos por B. mori ser resultado da exposi¢cdo a
inseticidas. Os autores relataram a reducdo na producdo de casulos de lagartas expostas ao
inseticida Phoxin, e acreditam que esta reducdo pode estar relacionada a toxicidade do
inseticida na GS, uma vez que os autores verificaram alteracfes epiteliais da GS e nos
perfis de expressao génica, reducdo na sintese de proteinas totais de seda e atribuiram este
fato ao comprometimento do tecido da glandula e as expressdes de baixos niveis de alguns
genes envolvidos na sintese de proteinas da seda.

Em adicdo, estudos anteriores também tem apontado para os efeitos toxicos de
inseticidas sobre as funcbes reprodutivas de B. mori, prejudicando a oviposicdo,
viabilidade de ovos e a eclosdo larval (KURIBAYASHI, 1981; TANG et al., 2018), ponto
este importante a ser considerado, uma vez que 0s 6rgdos reprodutores € 0S processos por
eles desenvolvidos na reprodugdo dos insetos sdo de extrema importancia para a
manutencdo das espécies. No entanto, poucos sdo os relatos sobre a reprotoxicidade de
agrotoxicos em nivel celular, assim como o mecanismo de a¢do do agrotoxico.

Tang et al. (2018), reportam alteracGes celulares nos espermatécitos de B. mori exposto
a fluoreto de sddio, utilizado na composi¢do de inseticidas, os autores verificaram ainda
caracteristicas de apoptose e necrose. Em adicéo, fluoreto de sodio acarretou em fémeas de
B. mori, diminui¢do no nimero total de ovos, sugerindo alteragGes nos ovarios do inseto. A
exposicdo de lagartas de B. mori a doses subletais de pesticidas organofosforados, resultou
em danos a reproducdo do inseto, com formacédo de ovos anormais, diminui¢do no nimero
de ovos totais, grande nimero de ovos nédo fertilizados, morte dos embrides em estagio
precoce de desenvolvimento, e morte de individuos recém emergidos (KURIBAYASHI,
1981). Segundo autores a exposi¢do a quimicos induz a esterilidade de insetos, podendo
ser relacionado a um dos trés fatores, supressdo na producdo das células envolvidas na

espermatogénese ou na oogénese, ocorréncia de alteragdes nestas células apds sua
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formacdo ou a inibicdo de genes na célula sem promover a morte desta (BORKOVEL,
1964; KURIBAYASHI, 1981; THANGARAJ et al., 2018).

Em B. mori o sistema reprodutor ¢ formado por um par de génadas, localizado no lado
dorsal do quinto segmento abdominal, sendo apds o 3° instar larval facil a distin¢do entre
testiculos e ovérios. Os testiculos apresentam formato riniforme (SAKAGUCHI, 1978B,
SAKAI et al., 2016), e sdo compostos por células da linhagem germinativa, as células
espermaticas, envoltas por células somaticas, as células cisticas. Cada testiculo encontra-se
circundado por uma tunica celular (interna e externa), que emite septos que dividem o
testiculo em quatro foliculos testiculares, estes foliculos estdo fundidos e fixados em uma
estrutura comum, o ducto deferente localizado na extremidade proximal. Na extremidade
distal localiza-se o germario, regido de proliferacdo celular, onde ocorre a producgdo
continua de espermatogénias, e na extremidade proximal estdo localizados os cistos de
espermatdcitos  (grupos de células germinativas interconectadas por pontes
citoplasmaticas). O crescimento é gradual dos testiculos e dos cistos germinativos no
decorrer dos estagios de seu ciclo de vida, ocorrendo o processo de maturacdo do cisto
durante a espermatogénese no sentido distal-proximal no interior dos testiculos, com cistos
germinativos em diferentes estagios de desenvolvimento (SAKAGUCHI, 1978A; SAKAI
et al., 2016).

J& os ovérios de B. mori possuem uma forma triangular e sdo formados por quatro
ovariolos, que na fase larval ainda sdo curtos e se tornam mais longos gradativamente,
assumindo uma forma tubular nas fases de pupa e adulto (SAKAGUCHI, 1978A;
TAKAMI, 1969; SAKAI et al., 2016). Cada ovariolo é revestido por uma camada acelular
continua, a tunica prépria, e mais externamente encontra-se a bainha ovariolar. O ovariolo
é do tipo meroistico politréfico, ocorrendo no seu interior a diferenciacdo morfofuncional
das células germinativas e somaticas, originando os foliculos ovarianos. Cada ovariolo
apresenta internamente uma regido conhecida por germario, e é nela que as células
germinativas se dividem dando origem aos cistos, que juntamente com as células
somaticas, diferenciam-se nos foliculos ovarianos. Logo abaixo do germario encontra-se a
regido do vitelario, onde estdo presentes células germinativas diferenciadas: um odcito e
sete células nutridoras; que séo cercadas por uma camada de células somaticas chamadas
de células foliculares que formam o epitélio folicular, e entdo, € nesta regido que os
foliculos ovarianos crescem e suas células sofrem modifica¢fes necessarias dando origem

ao ovo, ovulado na porcdo proximal do ovariolo, seguindo para o oviduto lateral, ducto de
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unido dos quatro ovariolos. Em adultos encontra-se aproximadamente 50 a 90 ovos
maduros por ovariolo (HASEGAWA, 1943; TAKAMI, 1969).

Como vimos, lagartas de B. mori sdo sensiveis a agroquimicos e 0 contato com esses
produtos pode comprometer o0rgaos do inseto e seu desenvolvimento normal, impactando
todas as fases do seu ciclo de vida (BORKOVEL, 1964; KURIBAYASHI, 1981; LI et al.,
2010, 2011; PENG et al., 2011; YU et al., 2011, 2013; MUNHOZ et al., 2013; GU et al.,
2014; KORDY, 2014; NICODEMO et al., 2018; THANGARAJ et al., 2018). E embora 0s
agrotoxicos ndo sejam utilizados diretamente nas plantagdes de amoreira, diversos sdo 0s
inseticidas empregados em culturas agricolas circunvizinhas as propriedades de producéao
do bicho-da-seda no intuito de controlar os diversas insetos pragas destas culturas, e assim,
através das pulverizacBes podem atingir as plantacbes de amoreira e acarretar danos ao
inseto ndo-alvo e de grande importancia econémica como B. mori.

Entre estes inseticidas destaca-se o Novaluron, (RS)-1-[3-cloro-4-(1,1,2-trifluoro-2-
trifluorometoxi-etoxi)fenil]-3-(2,6-difluorobenzoil) uréia, (formulacdo comercial Rimon
Supra - ADAMA Makhteshim Ltd.), registrado no Brasil pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) sob n° 14511. Este inseticida é utilizado em culturas
agricolas como milho, soja, feijdo, trigo, cana-de-acucar, batata e tomate, entre diversas
outras (MAPA, 2015). Atua como potente supressor de insetos pragas importantes,
principalmente das ordens Lepiddptera e Coledptera, além de algumas espécies Hemipteras
e Dipteras.

Novaluron atua como regulador de crescimento de insetos, com modo de acdo por
contato e ingestdo. Pertence ao grupo quimico Benzoiluréia, os quais alteram a
composi¢cdo da cuticula dos insetos, especialmente através da inibicdo de processos
bioquimicos que levam a formacédo da quitina sintetase, causando um depdsito anormal da
endocuticula que afeta a elasticidade cuticular e firmeza, prejudicando a muda do inseto.
Assim, atua principalmente nos estagios larvais, levando a morte (CUTLER; SCOTT-
DUPREE, 2007), e de acordo com Retnakaran e Wright (1987) age como ovicida e
larvicida, porém tém sido relatados também os seus efeitos sobre a fecundidade, fertilidade
e longevidade de insetos adultos (MARCO; PEREZ-FARINOS; CASTANERA, 1998).

Estudos tem sido realizados sobre os efeitos do uso do inseticida Novaluron em
importantes insetos da ordem lepidoptera e considerados pragas da agricultura. Como por
Storch et al. (2007) com a Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera:Noctuidae) popular lagarta-

da-soja, 0s quais apontaram os efeitos deletérios do inseticida durante o desenvolvimento
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de todas as fases deste inseto. J& em estudo com a lagarta-do-cartucho, Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera:Noctuidae) uma importante praga da cultura do milho, houve
reducdo da fecundidade, afetando o nimero de espermatoforos encontrados nas fémeas,
sugerindo efeitos no aparelho reprodutor do inseto (ROMANO, 2007).

A literatura aponta os efeitos do Novaluron em outras ordens de insetos pragas.
Alyokhin e Choban (2010) verificaram que o inseticida causa mortalidade nos estagios
larvais e sugerem que possui propriedades ovicidas, podendo apresentar efeito
transovariano nas fémeas do besouro da batateira (Coleoptera:Chrysomelidae) e reduzir a
eclosdo de suas larvas. Estudo de Alyokhin, Guillemette e Choban (2009) também
ressaltam o efeito de Novaluron na reducgéo da fertilidade dos adultos desta mesma praga
da batata. Novaluron afetou negativamente a reproducdo da mosca-branca (Diptera:
Aleyrodidae), praga do tomateiro, reduzindo a viabilidade de seus ovos (CLOYD; KEITH;
GALLE, 2004) .

Novaluron tem sido considerado aceitavel para inclusdo nos programas de manejo
integrado de pragas (MIP), porque a classe Benzoiluréia inicialmente parecia ser mais segura
e mais seletiva em seu modo de acdo, potencialmente atuando apenas contra as espécies-
alvo com riscos reduzidos ao meio ambiente, incluindo mamiferos, aves, animais aquéaticos
e insetos benéficos e ndo-alvo (TUNAZ; UYGUN, 2004; DHADIALLA et al., 2005). No
entanto, os danos causados por inseticidas ao meio ambiente e para organismos nédo-alvo
ainda precisa ser minimizado (DESNEUX et al., 2007), uma vez que alguns estudos
apontaram para efeitos negativos de Novaluron em insetos benéficos nédo-alvo, incluindo
predadores, parasitoides e polinizadores. Nestes organismos ndo-alvo, Novaluron pode
reduzir a eclosdo e o desenvolvimento das lagartas, via contato e ingestdo. Além disso,
Novaluron pode prejudicar a muda, oviposicdo e viabilidade de ovos de adultos tratados,
bem como reduzir sua vida atil (MOMMAERTS et al., 2006; CUTLER; SCOTT-
DUPREE, 2007).

Como exposto por Cutler et al. (2006) em estudo com o predador Podisus
maculiventris (Heteroptera: Pentatomidae), um inimigo natural do besouro da batateira,
verificando que insetos provenientes de ovos tratados com o Novaluron foram capazes de
emergir, porém o0s recém-nascidos foram posteriormente incapazes de fazer a muda e as
fémeas adultas tratadas apresentaram reducdo na longevidade, além de reducéo
significativa na oviposicéo e viabilidade dos ovos. Mommaerts, Sterk e Smagghe (2006)

também observaram efeitos negativos de Novaluron em outro inseto benéfico o Bombus
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terrestris L. (Hymenoptera), um dos mais importantes polinizadores em cultura como a do
tomate. Neste caso, Novaluron reduziu a eclosdo das larvas e afetou o desenvolvimento
larval via contato e ingestéo.

Entretanto, a literatura ndo traz informacGes sobre a toxicidade de Novaluron em B.
mori, e embora este inseticida ndo ser utilizado diretamente nas planta¢cdes de amoreira, ha
registros de que o uso de inseticidas em culturas vizinhas as amoreiras causem grandes
perdas para sericicultura. Em adicdo, a literatura aponta que a aplicacdo foliar de
Novaluron apresenta persistente atividade biolégica em campo e um grande potencial no
controle de pragas principalmente as da ordem lepidéptera (CUTLER et al., 2005;
ISHAAYA et al., 2002), além de que estudos apontam efeitos negativos de Novaluron em
alguns insetos benéficos e ndo-alvo (CUTLER et al., 2006; CUTLER; SCOTT-DUPREE,
2007; MOMMAERTS; STERK; SMAGGHE, 2006). Tais informacdes, aliadas a
possibilidade de ocorréncia de residuos deste inseticida advindo das pulverizagcBes em
culturas circunvizinhas as amoreiras e o importante papel desempenhado pelo bicho-da-
seda na sericicultura, reforcam a necessidade e a importancia de investigacdes sobre 0s

efeitos de Novaluron em B. mori.



5. CONCLUSOES
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- A ingestdo do inseticida Novaluron na fase larval de B. mori induz efeitos
citotdxicos no intestino médio e na glandula da seda de lagartas de B. mori, bem como dos
Orgdos reprodutores (testiculo e ovario) de lagartas, pupas e adultos (mariposas);

- A exposicdo de B. mori ao Novaluron ocasiona significativos efeitos em sua
biologia e desenvolvimento, comprometendo todas as fases do seu ciclo de vida,
principalmente na construcdo dos casulos de seda, e redugdo da fecundidade de fémeas
expostas, afetando assim, consequentemente a sobrevivéncia do inseto;

- Todos esses efeitos comprometem a producdo e a manutencdo da espécie, podendo

trazer sérios prejuizos a toda a cadeia produtiva da seda.





