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RESUMO 
 

Os herbicidas são capazes de promover alterações fisiológicas nas 

plantas cultivadas não suscetíveis a eles, podendo acarretar mudanças na bioecologia dos 

insetos que utilizam tais plantas para sobrevivência, inclusive insetos-praga e seus inimigos 

naturais. Além disso, aplicações seqüenciais ou associadas de herbicidas e inseticidas podem 

influenciar a eficácia de controle dos insetos-praga. O objetivo deste estudo foi avaliar o 

impacto de herbicidas aplicados em pós-emergência em plantas de milho sobre o 

desenvolvimento de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) e sobre seus inimigos 

naturais em campo e laboratório. A interação entre herbicidas e inseticidas sobre o controle da 

praga também foi avaliada. Em laboratório, plantas de milho foram pulverizadas com os 

herbicidas bentazona, atrazina, nicossulfuron e 2,4-D (doses recomendadas) e folhas 

fornecidas a lagartas neonatas de S. frugiperda, para o acompanhamento do desenvolvimento 

do inseto. De forma semelhante, pupas de S. frugiperda obtidas das lagartas criadas sobre as 

folhas de milho tratadas com os herbicidas foram oferecidas a fêmeas do parasitóide de pupas 

Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) para acompanhamento do 

desenvolvimento e taxa de parasitismo do parasitóide. Em campo os herbicidas foram 

aplicados nas plantas de milho e a população de S. frugiperda foi monitorada semanalmente. 

Quinze dias após a aplicação dos herbicidas larvas da praga foram coletadas e transferidas 

individualmente para potes contendo dieta artificial para avaliação do parasitismo natural. O 

efeito dos herbicidas sobre o controle químico de S. frugiperda foi realizado da seguinte 



2 
 

forma: larvas do inseto foram alimentadas com dieta artificial contendo herbicidas e após 48 h 

foram colocadas para se alimentar em folhas de milho tratadas com os inseticidas químicos 

clorpirifós, deltametrina, metomil, etofenproxi e espinosade; estes mesmos inseticidas foram 

divididos em cinco concentrações (0,0% - testemunha, 12,5%, 25,0%, 50,0% e 100,0% da 

dose recomendada) e misturados aos herbicidas bentazona, atrazina, nicossulfuron e 2,4-D. As 

misturas foram pulverizadas tópicamente sobre as lagartas. A mortalidade nos dois ensaios foi 

contabilizada após 24 h. Em campo estes mesmos inseticidas foram aplicados em função do 

manejo das plantas daninhas somente com atrazina, sendo: aplicação inseticida dois dias antes 

da atrazina; em mistura com atrazina; somente inseticida; nenhuma aplicação (testemunha 

absoluta). Foram realizadas três pulverizações e o levantamento de lagartas foi realizado 

semanalmente. Os herbicidas bentazona e atrazina melhoraram o desenvolvimento de S. 

frugiperda. O desenvolvimento de T. diatraeae não foi influenciado pelos herbicidas, mas o 

parasitismo foi menor em relação à testemunha. Larvas expostas aos herbicidas via dieta 

artificial foram menos afetadas pelos inseticidas químicos. As concentrações inseticidas, em 

mistura com os herbicidas, responderam de diferentes formas sobre a mortalidade de S. 

frugiperda. No campo a atrazina influenciou negativamente a eficácia dos inseticidas, exceto 

para o espinosade. A eficácia do metomil foi prejudicada pela aplicação da atrazina, enquanto 

a deltametrina foi prejudica pela aplicação em mistura com atrazina. Não foi possível observar 

o efeito da atrazina sobre a eficiência de controle do clorpirifós, que foi muito baixa em todos 

os tratamentos. 

 

Palavras-chave: interação herbicidas-insetos; interação pesticidas-insetos; manejo integrado 

de pragas; controle biológico; lagarta-do-cartucho. 
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(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) IN CORN. 2011. 81f. Tese (Doutorado em 

Agronomia/Proteção de Plantas) – Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade 

Estadual Paulista. 

 
 
Author: MARIO HENRIQUE FERREIRA DO AMARAL DAL POGETTO 
Adviser: CARLOS FREDERICO WILCKEN  
 
 
SUMMARY 

Herbicides can promote physiological changes in non susceptible crops 

and may lead to changes in bioecology of insects that use these plants for their survival, 

especially pests and their natural enemies. In addition, herbicides applications next or in 

mixture with insecticides can affect the effectiveness of pest control. The aim of this study was 

to evaluate the impact of post-emergence herbicides applied in corn plants on the development 

of Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) and their natural enemies in field and 

laboratory. The interaction between herbicides and insecticides on pest control was also 

evaluated. In laboratory corn plants were sprayed with the herbicides bentazon, atrazine, 

nicosulfuron and 2,4-D and leaves were supplied to neonate larvae of S. frugiperda for 

development evaluation. Similarly, S. frugiperda pupae obtained from caterpillars reared on 

treated leaves with herbicides were offered to females of the Trichospilus diatraeae 

(Hymenoptera: Eulophidae). The development and parasitism rate by parasitoid was 

evaluated. In field conditions the herbicides were applied in corn plants and the population of 

S. frugiperda was monitored weekly. Fourteen days after the herbicides application pest larvae 

were collected and transferred individually to pots containing artificial diet to evaluate the 

natural parasitism. The effect of herbicides on the chemical control of S. frugiperda was 

performed as follows: the insect larvae were fed on artificial diet containing herbicides 48 h 

before exposition to insecticides. After larvae were placed to feed on corn leaves treated with 

synthetic insecticides chlorpyrifos, deltamethrin, methomyl, etofenprox and spinosad, these 

same insecticides were divided into five concentrations (0.0%, 12.5%, 25.0%, 50.0% and 

100.0% of the labeled dose) and mixed with herbicides bentazon, atrazine, nicosulfuron and 
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2.4-D. The mixtures were sprayed topically on the caterpillars. Mortality in the two trials was 

recorded after 24 h. In the field these same insecticides were applied according to the 

management of weeds only with atrazine, as follows: application of atrazine two days before 

insecticides; insecticides mixed with atrazine; only insecticides; no application (control). 

Three sprayings were carried out and the population of fall armyworm was recorded weekly. 

The herbicides bentazon and atrazine improved the development of S. frugiperda. The 

development of T. diatraeae was not affected by herbicides, but parasitism was lower than in 

control. Larvae exposed to herbicides on the artificial diet were less affected by insecticides. 

The herbicide mixture with insecticides concentrations responded in different ways on the 

mortality of S. frugiperda. In the field conditions atrazine influenced negatively the 

effectiveness of insecticides, except spinosad. The efficacy of methomyl was impaired by 

application of atrazine two days before insecticide application while the deltamethrin was 

impaired when mixed with atrazine. It was not possible to observe the effect of herbicide on 

control efficiency of chlorpyrifos, which was very low in all treatments. 

 

Keywords: herbicides-insect interactions; pesticides-insect interactions; integrated pest 

management; biological control; fall armyworm. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O milho é uma das principais culturas agrícolas cultivadas no Brasil e 

no mundo. Além do aspecto quantitativo, proporcionado pela alta produtividade, o milho 

constitui a base da alimentação humana e animal. No entanto, vários fatores podem interferir 

na produtividade desta cultura, principalmente insetos-praga e plantas daninhas (GALLO et 

al., 2002; NICOLAI et al., 2006). Dentre as principais pragas que atacam os plantios de milho, 

destaca-se a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda J.E. Smith (Lepidoptera: Noctuidae), 

cujos danos resultam em perdas significativas na produção, culminando em grandes prejuízos 

aos agricultores (CARVALHO, 1970; CRUZ & TURPIN, 1982; CRUZ et al., 1996). O 

manejo desta praga em milho tem sido realizado exclusivamente com produtos químicos que 

são aplicados logo após a detecção de sua ocorrência na cultura. Por outro lado, as plantas 

daninhas podem causar perdas na produtividade do milho de até 80%, sendo que o controle é 

necessidade de ordem econômica, em que o método químico, por meio de herbicidas, é o mais 

viável (LOPEZ-OVEJERO et al., 2003; NICOLAI et al., 2006).  

O emprego de estratégias de controle integrado deve ser inserido nos 

programas de manejo das culturas agrícolas, visando a obtenção de resultados ecológicos e 

economicamente viáveis. Diversas práticas de manejo para condução dos cultivos agrícolas, 

como adubação, irrigação ou até mesmo o manejo do mato, podem interferir sobre a 

população de artrópodes do agroecossistema (BEGON et al., 2007). Nesse sentido, tanto os 

efeitos positivos como os negativos devem ser considerados. Muitas vezes o momento ideal 

para o controle das plantas daninhas pode coincidir com a necessidade de intervenção sobre as 



6 
 

populações de insetos-praga, onde as aplicações de inseticidas e herbicidas podem ocorrer 

seqüencial ou simultaneamente. Dessa forma, a possibilidade de ocorrerem interações é 

evidente e sua natureza deve ser conhecida (RAHMAN & JAMES, 1993; FANCELLI & 

DOURADO NETO, 2004). Alguns estudos indicam que as aplicações combinadas ou em 

períodos próximos de herbicidas e inseticidas nas lavouras podem prejudicar a planta 

cultivada, pois algumas destas combinações podem ser fitotóxicas (RAHMAN & JAMES, 

1993; NICOLAI et al., 2006). Além disso, a combinação de herbicidas e inseticidas pode 

resultar em aditividade, sinergismo e antagonismo da toxicidade sobre insetos (YING et al., 

2002; YU, 2004; SCHULER et al., 2005). Alguns herbicidas podem induzir o aumento da 

atividade de certas enzimas detoxificadoras em artrópodes, podendo influenciar a eficácia dos 

inseticidas (YU, 2004). Dentro do manejo integrado de pragas, o efeito isolado dos herbicidas 

sobre as populações de insetos também deve ser considerado, pois muitas moléculas podem 

apresentar efeitos deletérios sobre várias espécies de artrópodes, inclusive insetos benéficos 

(MESSERSMITH & AKINS, 1995; STADLER et al., 1996; XU et al., 1997). O poder 

inseticida de algumas moléculas, como o quizalofop, é tão alto, que já foi sugerido para 

incorporação no manejo integrado de Spilarctia obliqua (Lepidoptera: Arctiidae) na Ásia 

(GUPTA & BATTACHARYA, 2008). Em outros casos, o uso de herbicidas pode ser 

responsável pelo incremento na população e nos danos causados por insetos-praga (OKA & 

PIMENTEL, 1976; SHARMA et al., 1994).  

Apesar de diversos estudos demonstrarem o efeito direto dos 

herbicidas sobre vários artrópodes, através da toxicidade; ou indiretamente, através dos efeitos 

sobre o comportamento e alimentação; ou mesmo através da associação entre herbicidas e 

inseticidas, a forma com que cada molécula herbicida interage com cada espécie de inseto, 

plantas e inseticidas são muito específicas, o que torna difícil a obtenção de informações 

precisas sobre este assunto. Paralelamente, as pesquisas sobre este tema podem fornecer 

informações relevantes que podem contribuir diretamente para o uso mais racional de produtos 

fitossanitários na agricultura, motivado tanto pela maior preservação de organismos benéficos, 

como os agentes de controle biológico, quanto pelo próprio conhecimento dos efeitos da 

combinação dos herbicidas e inseticidas sobre o manejo de pragas, de forma a nortear as 

tomadas de decisões em relação ao momento das aplicações de herbicidas e inseticidas. Diante 

deste contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o impacto de herbicidas aplicados em 
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pós-emergência na sobre o desenvolvimento e danos causados por S. frugiperda na cultura do 

milho e a influência destes herbicidas no controle químico e biológico da praga.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Aspectos econômicos do milho no Brasil 

 O milho (Zea mays) é um dos cereais de maior importância 

econômica, plantado em larga escala no Brasil e no mundo. A área plantada brasileira nos 

últimos anos têm sido de quase 15 milhões de hectares, correspondendo a aproximdamente 

30% da área plantada nacional. Em 2010 a produção do cereal foi de 53,5 milhões de 

toneladas. Embora o Brasil se destaque como um dos maiores produtores mundiais deste grão, 

a produtividade média nacional oscila em torno de 4.000 kg/ha (IBGE, 2010). Este valor é 

considerado inferior quando se considera a alta capacidade produtiva desta cultura que, 

associada ao emprego de alta tecnologia, tem potencial para produzir acima de 16.000 kg/ha 

(SANTOS, 2006). 

Vários fatores podem contribuir para que a produtividade brasileira não 

atinja patamares mais satisfatórios, como o pouco ou nenhum emprego de tecnologia no 

sistema de produção, ocasionado pela falta de capitalização de pequenos produtores (BÜLL & 

CANTARELA, 1993). Em decorrência destes fatores, o ataque de pragas e doenças e a 

infestação por plantas daninhas na lavoura podem agravar as perdas na produção. Dentre os 

insetos que atacam as lavouras de milho, a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda é 

considerada a principal espécie, devido, sobretudo a sua ocorrência generalizada e ao seu 

potencial de ataque em todas as fases de desenvolvimento da planta, provocando perdas 

significativas na produtividade da cultura (GALLO et al.,2002). 
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2.2. Aspectos gerais de Spodoptera frugiperda 

2.2.1. Origem e distribuição 

A lagarta-do-cartucho S. frugiperda é originária das zonas tropicais e 

ocorre em toda a América (METCALF et al., 1962; LABRADOR, 1967), sendo descrita em 

treze estados brasileiros por Lucchini (1977). É um inseto polífago que se alimenta de um 

grande número de plantas cultivadas, principalmente gramíneas (METCALF et al., 1962; 

LABRADOR, 1967). Como ocorre na maioria dos lepidópteros-praga em culturas agrícolas, a 

fase larval do inseto é considerada de importância primária (KERN, 1954; CARVALHO, 

1970; FERREIRA, 1983; REIS, 1989). 

 

2.2.2. Desenvolvimento e descrição 

O desenvolvimento de S. frugiperda é completo, do tipo 

holometabólico, compreendendo as fases de ovo, larva, pupa e adulto. Os ovos são de 

coloração verde clara, e a oviposição é feita em placas, tanto na face inferior quanto superior 

das folhas da planta hospedeira, de onde eclodem as larvas. Estas placas podem conter até mil 

ovos. Quando perto da eclosão a cor da massa de ovos se torna escura, devido à esclerotização 

do tegumento da cabeça da lagarta, e que é possível ser vista através do córion. A massa de 

ovos é coberta por uma camada fina de escamas, colocada pela fêmea por ocasião da postura 

(CIA et al., 1999). As lagartas podem chegar a 50 mm de comprimento e até seis ínstares após 

o completo desenvolvimento. A coloração das larvas pode variar de pardo escuro, verde, até 

quase preta. Ao término do período larval as lagartas penetram no solo onde se transformam 

em pupas de coloração avermelhada, com comprimento em torno de 15 mm. Após a 

emergência surge o adulto, medindo cerca de 35 mm de envergadura, com asas anteriores de 

coloração pardo-escura e as posteriores branco-acinzentada (NAKANO et al., 1981; GALLO 

et al., 2002). 

 

2.2.3. Bioecologia 

A biologia de S. frugiperda tem sido estudada por diversos autores em 

diferentes países, condições e hospedeiros. A referência mais antiga deste inseto na literatura é 

de Smith (1797) que relatou a emergência da mariposa cerca de 12 dias após a lagarta ter se 

dirigido ao solo, coincidindo com o período em que o milho ainda estava no campo. Em trigo, 
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aveia e alfafa foi observado que a duração do período de pré-oviposição foi em torno de 3 

dias, o período larval de 23 dias e o pupal de 7 dias (Smith, 1921). Sob temperatura média de 

26°C a duração do período de incubação dos ovos pode variar entre dois e três dias 

(LUNGINBILL, 1928; HYNES, 1942).  Em condições de campo e laboratório o período larval 

pode durar entre 14 e 25 dias, o pré-pupal entre 2 e 3 dias e o pupal de 8 a 11 dias. Gallo et al. 

(2002) relatam que o período larval pode durar entre 12 a 30 dias, enquanto a fase de pupa 

pode durar até 21 dias no verão e até 50 dias no inverno. 

As mariposas de S. frugiperda possuem hábito noturno, de forma que a 

cópula e a oviposição ocorrem geralmente neste período (DEW, 1913; ETCHEVERRY, 

1957). Após o desenvolvimento, as larvas migram para o solo edão inicio a fase pupal. 

Contudo, a fase de pupa desta espécie ocorre preferencialmente em solos arenosos, e sob 

condições adversas, ou em outros tipos de solo, esta fase pode ocorrer na própria planta 

(SMITH, 1921; HYNES, 1942; BERTELS & ROCHA, 1950). Metcalf e Flint (1965) 

observaram que sob alta densidade populacional, estas mariposas são capazes de se deslocar 

por vários quilômetros para realizar a oviposição. 

 

2.2.4. Importância econômica e danos 

O primeiro grande dano causado por S. frugiperda na história ocorreu 

em 1899 nos EUA, onde surtos populacionais causaram severos danos nas culturas de milho, 

feijão, arroz, sorgo e trigo. Mais tarde esta praga foi encontrada causando ataques intensos em 

aveia, algodão e pastagens. No Brasil foi relatado um surto em 1964, com enormes danos em 

milho, arroz e pastagens (CRUZ, 1995). Atualmente, esta praga ainda causa diversos danos às 

lavouras no Brasil e no mundo. No entanto, a intensidade com que eles ocorrem pode variar de 

acordo com as condições climáticas, tipo de solo, época de plantio, cultivar, estádio fenológico 

da cultura e densidade populacional da praga. No Brasil, reduções na produtividade do milho 

devido ao ataque desta praga podem chegar a 37%. Em milho, os danos dependem da fase de 

desenvolvimento da planta em que ocorre o ataque, sendo as plantas mais sensíveis quando 

apresentam de oito a dez folhas ou por volta dos 40 dias após o plantio. No estádio de 4 a 6 

folhas foi observado que danos foliares severos não refletiram em perdas na produtividade de 

grãos (CRUZ & TURPIN, 1982; CARVALHO, 1970). Em outras situações, alguns estudos 

indicam que estas perdas podem oscilar entre 15 a 38% (CARVALHO, 1970; CRUZ & 
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TURPIN, 1982; CRUZ et al., 1996; VIANNA et al., 2006). Em situações mais agudas, quando 

a combinação entre clima e estado fisiológico da planta é favorável ao desenvolvimento da 

praga, as perdas na produtividade podem chegar a 60% (CRUZ & OLIVEIRA, 1989). As 

perdas econômicas causadas pela lagarta-do-cartucho na cultura do milho são estimadas em 

mais de 400 milhões de dólares (CRUZ, 1995). Em 1998 foram gastos, no Brasil, 

aproximadamente 60 milhões de dólares com inseticidas na cultura do milho e cerca de 40% 

deste montante foi utilizado para controle da lagarta-do-cartucho (OMOTO et al., 2000). Além 

dos danos nas folhas, as lagartas de S. frugiperda podem atacar a espiga, destruindo os grãos 

ou abrindo caminho para microorganismos (CRUZ et al., 1999).  

 

2.2.5. Métodos de controle 

2.2.5.1. Controle químico 

O principal método de controle de S. frugiperda na cultura do milho 

tem sido o químico (GALLO et al., 2002). Em Mato Grosso do Sul, por exemplo, foi realizado 

um levantamento no qual foi constatado que no controle de S. frugiperda são utilizados 

inseticidas pertencentes a quatro grupos químicos, sendo os fosforados com utilização de 40%, 

as benzoiluréias com 30%, os carbamatos com 23% e os piretróides com 7% (WAQUIL et al., 

2004). Outro trabalho relacionado ao levantamento de inseticidas nas lavouras produtoras de 

milho na região do sudoeste de Goiás demonstra que 66,6% dos produtores amostrados 

utilizavam inseticidas do grupo das benzoiluréias, 22,2% piretróides e 11,1% utilizavam 

carbamatos (VALICENTE et al.  2004). Como pôde ser observado, existe grande variação no 

uso de grupos químicos de inseticidas para o manejo da lagarta-do-cartucho. É notável 

também que a escolha dos produtos é condicionada ao poder aquisitivo e nível de 

conhecimento dos produtores, sendo que a maioria opta pelos mais baratos, principalmente 

quando o preço do milho está baixo.  

Apesar de não ser citado nos levantamentos relatados acima, 

provavelmente devido ao seu alto custo, o espinosade também é utilizado no controle de S. 

frugiperda. Este inseticida é naturalmente produzido pela fermentação do actinomiceto 

Saccharopolispora spinosa (SPARKS et al., 1998). Este produto apresenta propriedades 

neurotóxicas para insetos da ordem Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera e alguns Coleoptera 

(BRET et al., 1997). O mecanismo de ação se dá pela ligação da molécula ao receptor 
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nicotinérgico da acetilcolina e GABA (WATSON, 2001). Diferentes produtos à base de 

espinosade já foram registrados em mais de trinta países para o controle de insetos 

desfolhadores (WILLIANS et al., 2004). 

 

2.2.5.2. Inimigos naturais 

Devido ao alto custo e impactos ao meio ambiente causado pelos 

inseticidas químicos, vários estudos vêm ressaltando a importância do controle biológico de S. 

frugiperda. Alguns autores relataram que as espécies Archytas marmoratus (Diptera: 

Tachinidae), Ophion flavidus (Hymenoptera: Ichneumonidae) e Campoletis grioti 

(Hymenoptera: Ichneumonidae) são importantes parasitóides da lagarta-do-cartucho (NOTZ 

1972; ASHLEY et al., 1982; ASHLEY, 1986). No Brasil, os dados sobre parasitismo da 

lagarta-do-cartucho ainda são muito escassos. Resultados obtidos por Lucchini & Almeida 

(1980) mostraram que C. grioti e Archytas incertus (Diptera: Tachinidae) foram os principais 

parasitóides da lagarta do cartucho no Paraná. Em São Paulo os mais abundantes foram A. 

incertus, O. flavidus, Eiphosoma vitticole (Hymenoptera: Braconidae) e Chelonus texanus 

(Hymenoptera: Braconidae) (PATEL & HABIB, 1982). Em Minas Gerais, em levantamento 

feito em quatro regiões produtoras de milho, as maiores freqüências de ocorrência foram das 

espécies E. vitticole, A. marmoratus, C. texanus, Lespesia archippivora (Diptera: Tachinidae) 

e Winthemia trinitatis (Diptera: Tachinidae). Além dos parasitóides, foram também 

encontrados nematóides do gênero Hexamermis, o fungo Nomureae rileyi e os vírus de 

granulose e de poliedrose nuclear (CRUZ et al., 2009). 

 

2.3.  Aspectos gerais de plantas daninhas na cultura do milho 

O controle inadequado de plantas daninhas na cultura do milho pode 

ocasionar reduções na produtividade da cultura de 10% a 80% (VARGAS et al., 2006). Nos 

ecossistemas agrícolas as plantas daninhas levam vantagem competitiva sobre plantas 

produtoras de grãos, pois o melhoramento genético de culturas objetiva obter acréscimo no 

rendimento econômico, e isso quase sempre é acompanhado por decréscimo no potencial 

competitivo. Devido à grande capacidade de sobrevivência, a agressividade das plantas 

infestantes é superior às plantas cultivadas, a ponto de diminuir ou impedi-las de acessar os 

recursos do ambiente (PITELLI, 1985). As formas de controle e adoção de algumas práticas 
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culturais consistem em suprimir e/ou reduzir o número de plantas daninhas por área até níveis 

aceitáveis para convivência entre as espécies envolvidas, sem prejuízos econômicos para a 

cultura. De maneira geral, os métodos de controle de plantas daninhas são: preventivo, 

cultural, mecânico, biológico e químico (VARGAS et al., 2006).  

 

2.3.1. Controle químico 

O controle químico de plantas daninhas na cultura do milho é, 

atualmente, a alternativa mais empregada, motivado pelo surgimento de novas moléculas e 

tecnologias de aplicação, que são cada vez mais eficientes e seletivas, além de proporcionar ao 

agricultor maior número de opções e menores custos. Em grandes lavouras esta prática é a 

única forma economicamente viável, devido à praticidade e eficiência do método. Os 

herbicidas químicos podem ser aplicados de diferentes formas na cultura, sendo: antes do 

preparo do solo (quando houver – plantio direto), em pré-emergência e em pós-emergência 

(precoce, normal ou tardia). A utilização de herbicidas em pré-emergência, com efeito residual 

prolongado, tem sido um dos fatores associados à elevada eficácia no controle de plantas 

daninhas durante o período crítico de competição em milho. Entretanto, a aplicação de 

herbicida em pós-emergência também é prática bastante adotada. A variação nos métodos de 

aplicação dos herbicidas ocorre em função do tempo hábil para realização do controle, a fim 

de se evitar acúmulo de operações, principalmente nas grandes áreas plantadas. Isto porque, as 

diferentes técnicas são utilizadas em períodos distintos em relação ao desenvolvimento da 

cultura e da planta daninha (VARGAS et al., 2006; MONQUERO et al. 2008).  

Para as diferentes modalidades de aplicação de herbicidas existem 

produtos específicos. Particularmente em relação às moléculas e modalidade de aplicação 

utilizada neste trabalho (pós-emergência), algumas características são destacadas: a atrazina é 

um dos herbicidas mais utilizados no mundo, aplicado tanto em pré como em pós-emergência 

(SHORT & COLBORN, 1999). Para o controle de dicotiledôneas, o 2,4-D ainda é uma das 

moléculas mais utilizadas na agricultura (DEML & DETTNER, 2001). A bentazona é bastante 

utilizada em plantios de milho, principalmente em arroz (EMBRAPA, 2005). Vale destacar 

que herbicidas do grupo das sulfoniluréias, como o nicossulfuron, são eficientes sobre ampla 

gama de espécies de plantas daninhas. Atualmente existem vinte e cinco herbicidas 

pertencentes a este grupo, que são comercializados em mais de trinta países. A principal 
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característica deste herbicida é sua alta atividade bioquímica em baixas doses sobre as plantas 

infestantes (BEYER et al., 1988; FAHL et al., 1995).  

 

2.4. Relações entre herbicidas, inseticidas, planta hospedeira e insetos 

Na agricultura atual o principal método de controle de pragas e plantas 

daninhas é o químico, motivado, sobretudo pela praticidade de aplicação e eficiência dos 

produtos. Além disso, o investimento no desenvolvimento de agrotóxicos e das formas de 

aplicação, como os equipamentos e disponibilidade de rotação de produtos, têm melhorado a 

eficiência do controle nas lavouras, permitido o plantio de extensas áreas com uma única 

cultura (NRC, 1989).  

Os agrotóxicos, de maneira geral, podem afetar organismos não alvos. 

Relativamente aos herbicidas, existem numerosos exemplos dos efeitos diretos e indiretos 

destes produtos sobre insetos e ácaros (NORRIS & KOGAN, 2000). O efeito direto é 

observado em função da toxicidade das moléculas aos organismos ou sobre a influência que 

estes exercem sobre os parâmetros de desenvolvimento dos insetos. Indiretamente, herbicidas 

podem promover alterações fisiológicas nas plantas que em alguns casos podem influenciar a 

bioecologia e comportamento dos artrópodes (BEGON et al., 2007). 

 

2.4.1. Efeito direto 

Alguns autores sugerem que poucos herbicidas possuem efeitos diretos 

sobre insetos, pois, devido à forma como os produtos são selecionados nas indústrias de 

agrotóxicos, moléculas herbicidas com bom potencial para o manejo de pragas seria utilizado 

para este propósito (NORRIS & KOGAN, 2000). Como exemplo, Robinson (1961) testou 

vinte e seis herbicidas e reguladores de crescimento sobre a mortalidade e reprodução do 

pulgão-da-ervilha Acyrthosiphon pisum (Hemiptera: Aphididae), não encontrando diferença 

entre os tratamentos. Acifluorfen e bentazona não alteraram a população de artrópodes em soja 

(FARLOW & PITRE, 1983a). Sericotrhips variabilis (Thysanoptera: Thripidae) não foi 

afetado pela aplicação em pré-plantio ou pré-emergência dos herbicidas vernolate, alachlor, 

metribuzin ou em pós-emergência dos herbicidas sethoxydim e bentazona (HUCKABA & 

COBLE, 1990). Em algodão, insetos não foram afetados por dinoseb e diuron (STAM et al., 

1978; BAKER et al.,1985). 
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Existem herbicidas que apresentam efeito tóxico sobre artrópodes. 

Apesar de poucos produtos, é importante salientar que a frequência e quantidade de uso destes 

herbicidas são consideráveis. Há casos em que herbicidas são significativamente tóxicos a 

população de insetos-praga, como imazethapyr sobre Spilarctia obliqua (Lepidoptera: 

Arctiidae), podendo ser indicado para uso no manejo integrado de pragas (GUPTA & 

BHATTACHARYA, 2008). Em contrapartida, os herbicidas podem afetar insetos e ácaros 

benéficos. O ácaro predador Metaseiulus fallacis (Acari: Phytoseiidae) é suscetível aos 

herbicidas paraquat, dalapon, terbacil e 2,4-D (ROCK & YEARGAN, 1973).  Toxicidade 

também foi observada para os insetos Trichogramma minutun (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) (INGRAM et al., 1947), Drosophila sp. (Diptera: Drosophilidae) e Culex 

quinquefasciatus (Diptera: Culicidae) (AHMED & ALI, 1994) por herbicidas do grupo das 

triazinas. Redução na sobrevivência, produção e eclosão dos ovos do besouro Aleochara 

bilineata (Coleoptera: Staphylinidae) já foi observado com os herbicidas bromoxinil, pyridate 

e haloxyfop (SANSOE, 1995). Deterrência para a alimentação e inibição do crescimento foi 

constatado em larvas de Spodoptera littoralis (Lepidoptera: Noctuidae) pelos herbicidas 

fluazifop, bentazona, ametrina, flamprop e ioxynil (GAMAL & EL-GHAR, 1994). O imazapir 

em dieta artificial causou redução na sobrevivência larval de Spodoptera litura (Lepidoptera: 

Noctuidae) (SINGH & BATTACHARYA, 2004), enquanto o 2,4-D reduziu a sobrevivência 

de Cephus cinctus (Hymenoptera: Cephidae) (GALL & DOGGER, 1967). Apis mellifera 

(Hymenoptera: Apidae) se mostrou suscetível a vários herbicidas (THIELE, 1977; BOITEAU, 

1984). 

Segundo Norris e Kogan (2000) conclusões gerais a respeito da 

toxicidade dos herbicidas aos insetos são difíceis de serem obtidas. O comportamento dos 

produtos varia para cada espécie de inseto e diversas pesquisas mostram efeitos tóxicos e não 

tóxicos dos herbicidas. As diferentes formas em que os testes são conduzidos, como o método 

de administração dos herbicidas, forma em que o alimento é fornecido ou o veículo utilizado 

para a aplicação podem influenciar os resultados, dificultando as comparações. Além disso, 

em experimentos de laboratório a exposição dos insetos aos herbicidas ocorre de maneira 

forçada, podendo não refletir o que de fato ocorre no campo. Assim, qualquer julgamento a 

respeito do efeito desta interação sobre manejo de pragas deve ser avaliado cautelosamente.  
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2.4.2. Efeito indireto  

Com exceção das plantas suscetíveis, as culturas agrícolas ou plantas 

daninhas resistentes não são mortas pelos herbicidas, mas podem ter sua fisiologia alterada. 

Esta alteração pode ser temporária ou permanente, e como tal, pode influenciar as populações 

de artrópodes através de mudanças na qualidade ou quantidade de alimento disponível 

(CAMPBELL, 1988).   

Plantas tratadas com herbicidas podem ter sua fisiologia alterada em 

favor da população de artrópodes, seja pela redução no potencial de defesa da planta ou pelo 

aumento no teor de nutrientes. Oka & Pimentel (1976) estudaram o efeito do herbicida 2,4-D 

aplicados em plantas de milho e seu efeito sobre a broca-do-colmo européia Ostrinia nubilalis 

(Lepidoptera: Pyralidae) e de pulgões, e verificaram que o desempenho biológico dos insetos 

foi melhorado quando alimentados com plantas tratadas com o herbicida. Isto foi atribuído ao 

alto teor de proteínas nas plantas de milho tratadas com 2,4-D, que foi significativamente 

maior do que nas plantas não tratadas. Também já foi observado aumento de 20% nas 

populações dos pulgões Sitobion avenae, Rhopalosiphum padi e Metopolophium dirhodum 

(Hemiptera: Aphididae) após a aplicação de isoproturon em cevada (KRISTIANSEM et al., 

1992). Em soja, a aplicação dos herbicidas butaclor e fluchloralin promoveu aumento na 

população da mosca Melanagromyza sojae (SHARMA et al., 1994).  Plantas de Pinus spp. são 

tratadas com baixas doses de paraquat para a melhora de algumas características da madeira. 

Experimentalmente, foi observado que o tratamento das árvores com herbicida aumentou os 

ataques dos besouros Dendroctonus terebrans e Ips spp. (Coleoptera: Scolytidae) 

(GOLDMAN et al., 1979). Em contrapartida, o ataque do cupim Reticulitermes flavipes 

(Isoptera: Rhinotermitidae) foi menor, motivado pela maior produção de resina das plantas em 

função do tratamento herbicida (AMBURGEY et al., 1978). 

Existem alguns exemplos de herbicidas que interferem na fisiologia 

das plantas e afetam as populações de insetos. Besouros do gênero Gastrophysa (Coleoptera: 

Chrysomelidae) tiveram redução em sua população quando se alimentaram de folhas tratadas 

com asulam, sendo isto atribuído à redução da qualidade do alimento pelo herbicida 

(SPEIGHT & WHITTAKER, 1987). Plantas de trigo selvagem tratadas com chlorsulfuron 

reduziram a sobrevivência de Gastrophysa polygoni (Coleoptera: Chrysomelidae) (KJAER & 

ELMEGAARD, 1996). Segundo estes autores esta redução foi motivada pelas alterações 
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fisiológicas na planta e não pela toxicidade direta. A aplicação do herbicida EPTC em couve 

(Brassica oleracea) ocasionou redução da camada de cera nas folhas das plantas e 

consequente diminuição do ataque de Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae), apesar de 

não ser tóxico para as larvas (EIGENBRODE & SHELTON, 1992). Em algumas situações, a 

aplicação de herbicidas seletivos pode causar diminuição do vigor das plantas, principalmente 

em plantas novas que, na ausência de condições adversas, podem se recuperar rapidamente. 

Aplicações de 2,4-D antes da semeadura em trigo causam redução no vigor das plântulas e 

aumento nos danos causado pelas larvas de Ctenicera aeripennis (Coleoptera: Elateridae) 

(FOX, 1948).  

Mesmo sabendo que os herbicidas causam alterações fisiológicas nas 

plantas, e que em muitos casos isto influencia as populações de insetos, não existem estudos 

que demonstrem o impacto disso no manejo integrado de pragas, e que possam subsidiar 

análises sobre a importância econômica desta interação (CAMPBELL, 1988).   

 

2.4.3. Efeito de herbicidas no controle de insetos 

Alguns insetos podem acumular compostos tóxicos da planta 

hospedeira em beneficio próprio, a fim de reduzir ou inibir a ação de inimigos naturais 

(HARTMANN, 1999). Delm & Dettner (2001) relataram que o lepidóptero Eupackardia 

calleta (Lepidoptera: Saturniidae) acumula o herbicida 2,4-D ingerido na alimentação no 

corpo gorduroso, mesentero e hemolinfa durante a fase larval, sendo encontrado inclusive nos 

insetos adultos. Estes autores sugerem que este acúmulo possa influenciar os inimigos naturais 

do inseto. Foi verificado que gafanhotos da espécie Romalea guttata (Orthoptera: Romaleidae) 

são capazes de metabolizar o 2,4-D, ingerido através da alimentação de plantas tratadas, no 

composto 2,5-D. Quando perturbados, estes gafanhotos são capazes de liberar uma substância 

espumosa, cuja análise demonstrou a presença do 2,5-D, que se mostrou repelente ao seu 

inimigo natural Formica exsectoides (Hymenoptera: Formicidae) (EISNER et al., 1971).  

Com relação ao controle químico, os herbicidas podem alterar a 

atividade dos inseticidas de três formas: o metabolismo do inseticida pode ser alterado em 

plantas tratadas com herbicidas; a penetração e absorção do inseticida podem ser aumentadas 

pelos herbicidas (quando em mistura); o herbicida pode inibir o metabolismo do inseticida no 

inseto. O metabolismo de difonate e malation em feijão é inibido pelos herbicidas linuron e 
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propanil, enquanto em tomate o metabolismo do carbaril foi inibido pelo linuron e estimulado 

pelo propanil (CHANG et al., 1971). A inibição da degradação dos inseticidas pode resultar 

em maiores níveis de resíduos no produto final (NORRIS & KOGAN, 2000). 

A absorção de inseticidas pode ser alterada por herbicidas, podendo 

potencializar o efeito inseticida. Apesar de não ser totalmente esclarecido se apenas o aumento 

da absorção potencializa o efeito inseticida, a mortalidade de D. melanogaster foi maior 

quando os inseticidas diazinon, carbofuram, paration metílico e DDT foram aplicados em 

mistura com atrazina. Monuron e 2,4-D também aumentaram a atividade de inseticidas contra 

duas espécies de dípteros (LICHTENSTEIN et al., 1973). Os autores não atribuíram este 

aumento na ação inseticida à inibição de um sistema enzimático específico, já que diversos 

tipos de herbicidas foram aplicados em diferentes insetos e a resposta foi semelhante. No 

entanto, herbicidas podem alterar a produção e atividade de enzimas em insetos, podendo 

influenciar a eficácia de inseticidas (NORRIS & KOGAN, 2000). A atividade inseticida do 

carbofuram foi aumentada pelo herbicida atrazina em anelídeos, grilos, colêmbolas e 

carabídeos (LARDIER & SCHIAVON, 1989). Nos grilos, Acheta domesticus (Orthoptera: 

Gryllidae), o metabolismo do carbofuran foi inibido pela presença da atrazina. A inibição 

ocorreu na hidroxilação do carbofuran, suportando a hipótese de que inseticidas podem ser 

potencializados por compostos capazes de bloquear o fluxo de elétrons no microssomo (CHIO 

& SANDBORN, 1977). Yu (2004) demonstrou que herbicidas do grupo das triazinas são 

capazes de induzir aumento da atividade de certas enzimas em S. frugiperda, como oxidases 

microssomais (aldrin epoxidase), glutationa S-transferase e estereases. Neste caso, o aumento 

da atividade enzimática proporcionou incremento na toxicidade dos inseticidas paration 

metílico, forate e triclorfon, e na redução da toxicidade da permetrina, carbaril e indoxacarb 

sobre as lagartas. Estudos sobre as possíveis interações sobre o efeito da ação conjunta entre 

herbicidas e inseticidas são escassos (JIN-CLARK et al., 2002). A atrazina apresenta efeito 

sinérgico sobre a ação de alguns inseticidas organofosforados, principalmente clorpirifós 

(PAPE-LINDSTROM & LYDY, 1997; BELDEN & LYDY, 2000). No entanto, o modo como 

isso ocorre não é bem esclarecido, sendo sugeridos vários mecanismos de ação. Além dos 

processos descritos acima, no caso de inseticidas que agem na transmissão sináptica, através 

da inibição da enzima acetilcolinesterase, alguns autores supõem que a aplicação conjunta 

destes inseticidas com herbicidas triazínicos aumentam a produção de metabólitos oxon, que 
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são muito mais potentes na inibição da acetilcolinesterase (PAPE-LINDSTROM & LYDY, 

1997; JIN-CLARK et al., 2002). Já o aumento da toxicidade de paration metílico e forate pela 

atrazina estão relacionados ao aumento da eficiência de desulfuração e sulfoxidação 

microssomal, respectivamente (YU, 2004). De maneira geral, os mecanismos que regulam o 

sinergismo e o antagonismo entre herbicidas e inseticidas são pouco compreendidos. Em 

milho, por exemplo, diversos inseticidas utilizados contra larvas de Diabrotica virgifera 

(Coleoptera: Chrysomelidae) foram antagonizados por herbicidas em um ano, enquanto no ano 

seguinte os efeitos de alguns produtos foram sinérgicos (REED et al., 1989; NORRIS & 

KOGAN, 2000).   
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Local e instalações 

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Entomologia do 

Departamento de Produção Vegetal – Defesa Fitossanitária – FCA/UNESP – Campus de 

Botucatu e nas Fazendas de Ensino Pesquisa e Produção, em condições de laboratório e 

campo. Em todos os ensaios foi utilizado o milho híbrido simples não-transgênico 2B-707 

(DowAgrosciences). Todos os experimentos conduzidos em laboratório, inclusive a criação de 

Spodoptera frugiperda em dieta artificial, foram mantidos em condições ambientais 

controladas, sendo: temperatura de 25,0±1°C; umidade relativa de 70±10%; fotofase de 14 h.  

Os dados meteorológicos dos experimentos de campo foram obtidos 

junto ao Departamento de Ciências Ambientais – FCA/UNESP – Campus de Botucatu, para o 

período de 10/01/2011 à 30/06/2011.  

 

3.2. Herbicidas 

Em todos os experimentos foram utilizados os herbicidas, doses e 

volume de calda descritos na Tabela 1.  
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Tabela 1. Produto comercial (p.c.), ingrediente ativo (i.a.), grupo químico, concentração e dose 

(p.c./ha) dos herbicidas utilizados nos experimentos com S. frugiperda (Lepidoptera: 

Noctuidae). 

Nome comercial 
Ingrediente ativo 

(i.a.) 
Grupo químico 

Concentração 

de i.a. (m/v) 

Dose1 

(p.c./ha) 

BASAGRAN 600 Bentazona benzotiadiazinona 60,0% 1,6 L 

PROOF Atrazina triazina 50,0% 5,0 L 

SANSON 40 SC Nicossulfuron sulfoniluréia 40,0% 1,5 L 

DMA 806 BR 2,4-D - 

dimetilamina 

ácido 

ariloxialcanóico 

80,6% 1,5 L 

1 Dose recomendada para aplicação em pós-emergência na cultura do milho para o volume de calda de 

200 L/ha. 

 

3.3. Criação estoque de Spodoptera frugiperda e do parasitóide Trichospilus diatraeae 

As larvas de S. frugiperda utilizadas nos experimentos foram 

provenientes da criação estoque mantida em condição de laboratório. A criação inicial foi 

obtida a partir de posturas do inseto coletadas no campo, em plantios de milho da 

FCA/UNESP – Campus de Botucatu. As larvas de S. frugiperda foram criadas em recipientes 

plásticos com 100 ml de capacidade em dieta artificial proposta por Nalin (1991). Os adultos 

da praga foram identificados quanto ao sexo, separados em casais e transferidos para tubos de 

PVC fechados com placas de Petri (200 mm de diâmetro) e forrados interiormente com papel 

jornal para obtenção dos ovos.  

Adultos do parasitóide Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: 

Eulophidae) utilizados nos experimentos também foram provenientes da criação estoque 

mantida na mesma Instituição. A criação do parasitóide foi realizada sobre pupas de 

Thyrinteina arnobia (Lepidoptera: Geometridae) em tubos de vidro de fundo chato (2,5 cm de 

diâmetro e 8,5 cm de comprimento), fechados com tela de náilon, também provenientes da 

criação artificial mantida em laboratório. A alimentação dos insetos adultos foi feita através do 

fornecimento de mel puro pela tela. Os espécimes iniciais foram obtidos de pupas de Iridopsis 

sp. (Lepidoptera: Geometridae) coletadas em campo (ZACHÉ et al., 2010). 
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3.4. Desenvolvimento de Spodoptera frugiperda sobre plantas de milho tratadas com 

herbicidas aplicados em pós-emergência 

3.4.1. Preparo do material vegetal 

Plantas de milho conduzidas em vasos com aproximadamente 4 à 5 

folhas completamente estendidas foram pulverizadas com os herbicidas nas doses e volume de 

calda descritos na Tabela 1. O tratamento testemunha foi composto por plantas de milho sem 

aplicação de herbicidas, totalizando cinco tratamentos. Para cada tratamento foram semeados 

trinta vasos (3 L de capacidade), com duas plantas por vaso. Os tratos culturais como irrigação 

e adubação foram realizados de acordo com a necessidade da cultura.  

 

3.4.2. Desenvolvimento do inseto 

Duas semanas após a aplicação dos herbicidas folhas de milho foram 

coletadas ao acaso entre os vasos respectivos a cada tratamento e fornecidas às lagartas recém 

eclodidas de S. frugiperda provenientes da criação em laboratório (OKA & PIMENTEL, 

1976). As lagartas foram transferidas individualmente para placas de Petri (90 mm de 

diâmetro) e acondicionadas em câmara BOD, nas condições ambientais descritas 

anteriormente. Para cada tratamento foram utilizadas cinquenta lagartas, divididas em cinco 

repetições de dez insetos. As folhas de milho foram coletadas e fornecidas aos insetos 

diariamente. As pupas formadas, após a pesagem, foram separadas por sexo e individualizadas 

em placas de Petri com uma porção de algodão umedecido. A partir da emergência dos 

adultos, estes foram agrupados em casais e colocados nas gaiolas de reprodução para obtenção 

das posturas. As gaiolas de reprodução foram confeccionadas com papel sulfite, formando um 

tubo fechado em ambas as extremidades por placas de Petri (90 mm). Os casais formados 

foram observados diariamente, tanto para o registro da mortalidade dos adultos, quanto para a 

remoção das posturas. Todos os insetos adultos de S. frugiperda foram alimentados com 

solução de mel a 10%. 

O desenvolvimento de S. frugiperda sobre plantas de milho tratadas 

com diferentes herbicidas foi avaliado através da duração da fase larval, pupal, adulta e ciclo 

total. Também foram avaliadas as viabilidades das fases larval e pupal, o peso das larvas, aos 

dez dias de idade e das pupas 24 horas após a formação. As taxas de deformação de pupas e 

adultos de S. frugiperda também foram avaliadas. A fase reprodutiva de S. frugiperda foi 
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avaliada através da duração do período de pré-oviposição, do período de incubação dos ovos, 

número de posturas/fêmea, número de ovos/fêmea e viabilidade dos ovos.  

 

3.4.3. Análise dos dados  

Todos os resultados do desenvolvimento de S. frugiperda foram 

submetidos à análise de variância não-paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis (H). A 

significância do teste foi admitida quando P<0,05 e quando isso ocorreu, as médias dos 

tratamentos para cada variável do desenvolvimento biológico de S. frugiperda foram 

comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK), com p<0,05.  

 

3.5. Desenvolvimento e parasitismo de Trichospilus diatraeae em pupas de Spodoptera 

frugiperda criadas em plantas de milho tratadas com herbicidas em pós-

emergência 

A utilização do parasitóide de pupas T. diatraeae neste bioensaio foi 

motivada por seu bom potencial como agente de controle biológico de algumas pragas de 

importância em culturas como cana-de-açúcar, milho e algodão em países da África, Ásia e 

Américas (BOUCEK, 1976). É um parasitóide polífago, cuja eficiência de parasitismo sobre S. 

frugiperda já foi demonstrada em laboratório, com resultados satisfatórios (PARON & 

BERTI-FILHO, 2000). 

 

3.5.1. Preparo do hospedeiro 

As pupas da lagarta-do-cartucho oferecidas ao parasitóide T. diatraeae 

foram provenientes de larvas criadas em folhas de milho tratadas com herbicidas de pós-

emergência (Tabela 1), conforme metodologia descrita no item 3.2. As pupas do tratamento 

testemunha foram criadas em plantas de milho sem herbicida. Este experimento foi composto 

por cinco tratamentos e dez repetições, sendo cada repetição composta por uma pupa de S. 

frugiperda. As pupas foram individualizadas em tubos de vidro de fundo chato (o mesmo 

utilizado na criação do parasitóide), onde foi colocada uma fêmea (24 h de idade) de T. 

diatraeae/tubo.  

 

3.5.2. Parasitismo 
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As pupas da lagarta-do-cartucho ficaram a disposição do parasitóide 

por 24 h, que após este período foi removido e descartado. As pupas foram incubadas nas 

condições ambientais descritas no item 3.1, até a emergência da nova progênie. A avaliação da 

emergência dos parasitóides foi realizada diariamente a partir do décimo dia após a exposição 

das pupas as fêmeas de T. diatraeae, registrando-se a duração da fase ovo-larva e o número de 

parasitóides emergidos/pupa. 

 

3.5.3. Análise dos dados 

Para a análise do parasitismo foi calculada a mortalidade corrigida pela 

fórmula de Abbott (1925), descontando-se a mortalidade natural do hospedeiro. A taxa de 

parasitismo, a duração da fase ovo-larva e o número de T. diatraeae emergidos/pupa foram 

submetidos à análise de variância não-paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis. A 

significância do teste foi admitida quando P<0,05, e quando isso ocorreu, as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de SNK (p<0,05).  

 

3.6. Impacto de herbicidas aplicados em pós-emergência na população, danos e 

inimigos naturais de Spodoptera frugiperda em campo 

3.6.1. Desenho experimental 

Este experimento foi conduzido em dois plantios de milho hibrido 

convencional, com 0,9 m de espaçamento entre linhas de plantio e 5,2 sementes/metro. A 

adubação na semeadura foi realizada com aplicação de 290 kg/ha da formulação NPK 8-28-

16. A adubação de cobertura foi realizada com aplicação de 300 kg/ha de uréia, quando a 

maioria das plantas apresentava seis folhas estendidas. A primeira área experimental foi 

semeada em 10/01/2011, enquanto a segunda foi semeada em 16/03/2011. Não foi utilizado 

qualquer tipo de tratamento inseticida nestas áreas. Os experimentos foram compostos por 

cinco tratamentos distribuídos em blocos ao acaso com seis repetições. Cada parcela foi 

formada por oito linhas de plantio com oito metros de comprimento. Os tratamentos 

consistiram na pulverização das doses e volume de calda dos herbicidas descritos na Tabela 1, 

além do tratamento sem aplicação de herbicidas (testemunha). Nestas parcelas o controle das 

plantas daninhas foi feito através de capina manual. Em ambos os plantios, os herbicidas 

foram aplicados com pulverizador de barras montado, equipado com pontas de pulverização 
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de jato plano AXI 11002, e volume de aplicação de 200 L/ha, quando a maioria das plantas de 

milho apresentavam 4 à 5 folhas completamente estendidas.  

 

3.6.2. Amostragem dos danos e da população de lagartas 

A população de lagartas foi avaliada semanalmente, aos 0, 7, 14, 21 e 

28 DAA (dias após a aplicação dos herbicidas) a partir da contagem do número total de larvas 

de S. frugiperda em sete plantas de milho por parcela. Os danos causados pela lagarta-do-

cartucho às plantas de milho foram avaliados por meio de escala visual de notas 

(CARVALHO, 1970): 0 – plantas sem dano; 1- plantas com folhas raspadas; 2 – plantas com 

furos nas folhas; 3 – plantas com furos nas folhas e alguma lesão no cartucho; 4 – plantas com 

cartucho destruído; 5 – plantas mortas. Para determinação dos danos foram observadas dez 

plantas de milho por parcela. Os levantamentos de população de insetos e danos às plantas se 

iniciaram antes da aplicação dos herbicidas e no mesmo dia, sendo realizados a cada sete dias, 

totalizando cinco avaliações.  

 

3.6.3. Amostragem dos inimigos naturais 

O impacto dos herbicidas sobre os inimigos naturais de S. frugiperda 

foi avaliado mediante a coleta de sete plantas de milho por parcela, no décimo quarto dia após 

a aplicação dos herbicidas. As plantas foram levadas ao laboratório e todas as lagartas 

encontradas foram transferidas individualmente para recipientes plásticos fechados (100 ml de 

capacidade) contendo dieta artificial e incubados em câmara BOD nas mesmas condições 

ambientais descritas anteriormente. Daí em diante, os potes foram observados diariamente até 

a emergência do inimigo natural ou da mariposa de S. frugiperda. As pupas e lagartas mortas 

foram dissecadas para confirmação do parasitismo. A avaliação do efeito dos herbicidas sobre 

inimigos naturais foi realizada apenas no segundo plantio. 

 

3.6.4. Análise dos dados 

O número de lagartas/planta de milho, a intensidade de ataque e o 

percentual de larvas parasitadas foram submetidos à análise de variância pelo teste F. Quando 

significativo (P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Scott & Knott. A 



26 
 

intensidade do ataque causado por S. frugiperda foi calculada através da média ponderada das 

notas de dano, sendo: 

 

Intensidade de ataque (%) = 
ΣN0 + ΣN1*1 + ΣN2*2 + ΣN3*3 + ΣN4*4 + ΣN5*5 X 100  

ΣN0 + ΣN1 + ΣN2 + ΣN3 + ΣN4 + ΣN5 
 
N = nota de dano. 

 

3.7. Interação entre inseticidas e herbicidas sobre a mortalidade e manejo de 

Spodoptera frugiperda 

3.7.1. Efeito da ingestão de herbicidas sobre a eficácia de inseticidas 

Lagartas de quarto ínstar de S. frugiperda provenientes da criação 

estoque foram transferidas individualmente para recipientes iguais aos utilizados na criação, 

contendo dieta artificial com 0,1% de i.a. dos herbicidas descritos na Tabela 1 e em dieta sem 

herbicida (testemunha). Em testes prévios com atrazina, Yu (2004) demonstrou que esta 

concentração é capaz de alterar a resposta de lagartas de S. frugiperda aos inseticidas e não ser 

tóxica. Os insetos permaneceram nesta dieta por 48 h. Após este período as larvas foram 

transferidas (individualmente) para placas de Petri (90 mm), onde lhes foram fornecidas folhas 

de milho tratadas com inseticidas. Os inseticidas foram aplicados nas folhas por pulverização 

em torre cilíndrica de pulverização, com fluxo de ar constante. A descrição dos inseticidas, 

doses e volume de calda estão descritos na Tabela 2. O bioensaio foi composto por vinte e 

cinco tratamentos distribuídos no esquema fatorial 5 x 5 (inseticidas x herbicidas – incluindo a 

testemunha, dieta sem herbicida), com quatro repetições de quatro lagartas por tratamento. O 

experimento foi conduzido em BOD, nas mesmas condições ambientais descritas 

anteriormente. Vinte e quatro horas após o fornecimento de folhas foi contabilizada a 

mortalidade dos insetos.  
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Tabela 2. Produto comercial, ingrediente ativo, grupo químico, concentração e dose dos 

inseticidas utilizados nos experimentos com S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae). 

Nome comercial 
Ingrediente 

ativo 
Grupo químico 

Concentração 

de i.a. (m/v) 

Dose 

(p.c./ha)1 

SAFETY Etofenproxi éter difenílico 30,0% 100 ml 

LANNATE BR Metomil carbamato 21,5% 600 ml 

LORSBAN 480BR Clorpírifós organofosforado 48,0% 600 ml 

DECIS 25 EC Deltametrina piretróide 2,5% 200 ml 

TRACER Espinosade espinosinas 48,0% 100 ml 
1 Dose recomendada para aplicação na cultura do milho para o volume de calda de 200 L/ha. 

 

3.7.2. Análise dos dados 

Os resultados de mortalidade foram submetidos à análise de variância 

fatorial paramétrica pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de 

Scott-Knott, com P<0,05. As mortalidades nos tratamentos foram expressas em porcentagem 

e para a elaboração da análise estatística os dados foram submetidos à transformação arcsen 

(x/100)1/2. 

 

3.8. Toxicidade de inseticidas em mistura com herbicidas em Spodoptera frugiperda 

Lagartas de quarto ínstar de S. frugiperda provenientes da criação 

estoque foram pulverizadas topicamente com 0,0%, 12,5%, 25,0%, 50,0% e 100% das doses 

dos inseticidas (Tabela 2), com e sem a adição dos herbicidas e doses descritos na Tabela 1. 

Além das pulverizações em mistura, foi feita a pulverização apenas dos inseticidas. Na 

concentração 0,0%, foi utilizada apenas herbicida, quando em mistura destes com os 

inseticidas, ou água destilada, quando aplicados inseticidas sem mistura. Após a aplicação dos 

produtos, as lagartas foram transferidas individualmente para placas de Petri (90 mm de 

diâmetro) e alimentadas com folhas de milho sem qualquer tipo de tratamento. O ensaio foi 

composto por 125 tratamentos (5 concentrações, 5 inseticidas, 5 herbicidas – 4 herbicidas e 

testemunha) com quatro repetições de quatro lagartas por tratamento. A mortalidade das larvas 

foi avaliada 24 h após as pulverizações. 

 



28 
 

3.8.1. Análise dos dados 

A mortalidade das larvas de S. frugiperda em resposta às doses 

inseticidas com e sem mistura de herbicidas foram submetidas a analise de Probit (FINNEY, 

1964), para o cálculo da dose letal suficiente para matar 50% da população. Os resultados da 

análise foram submetidos ao teste de qui-quadrado (P<0,05) para confirmar se a curva 

estímulo-resposta se ajustava ao modelo de Probit. A comparação entre as DL50 dos 

tratamentos foi realizada mediante a observação da sobreposição dos intervalos de confiança 

de cada DL50. Adicionalmente, os resultados de mortalidade foram submetidos à análise de 

regressão linear e as retas comparadas entre si pelo teste de paralelismo. Para isso, os 

coeficientes angulares e os interceptos de cada reta “inseticida+herbicida” (para cada 

inseticida), foram comparados, individualmente, com sua respectiva reta testemunha (apenas 

inseticida), através do teste t (p<0,05).   

 

3.9. Interação entre atrazina e inseticidas sobre Spodoptera frugiperda em campo 

Este experimento foi conduzido na mesma área do segundo plantio de 

milho, conforme descrito no item 3.3. Foram utilizados dezesseis tratamentos distribuídos no 

esquema fatorial 4x4 (inseticidas x momento de aplicação da atrazina) em parcelas 

subdivididas, no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetições. Cada parcela foi 

formada por seis linhas de plantio de sete metros de comprimento. Cada parcela correspondeu 

a um inseticida (metomil, deltametrina, clorpirifós e espinosade), enquanto as subparcelas 

foram definidas em função do momento da aplicação do herbicida atrazina (manejo). Na 

testemunha não foi aplicado herbicida nem inseticida. As aplicações de atrazina foram 

realizadas: aos dois dias antes dos inseticidas, junto com os inseticidas (mistura em tanque) e 

não aplicada (tanto para as subparcelas onde foi pulverizado apenas inseticida, como para a 

testemunha absoluta, sem aplicação de herbicida e inseticida). As primeiras pulverizações, 

tanto dos herbicidas, quanto dos inseticidas ocorreram quando as plantas de milho 

apresentavam entre 4-5 folhas estendidas. Após a primeira pulverização foram realizadas mais 

duas pulverizações, aos sete e catorze dias. Assim, as parcelas tratadas com atrazina dois dias 

antes da primeira pulverização inseticida receberam apenas a aplicação dos inseticidas, nas 

duas pulverizações posteriores. Como o objetivo do experimento foi verificar o efeito da 

atrazina sobre os inseticidas no controle das lagartas, a mistura inseticida+atrazina foi mantida 
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nas duas pulverizações subsequentes. Os produtos foram aplicados com pulverizador costal 

pressurizado, equipados com seis pontas de pulverização de jato plano AXI 11002, com 

volume de aplicação equivalente a 200L/ha. Nas parcelas não tratadas com herbicida o 

controle do mato foi feito de forma manual.  

As avaliações foram realizadas sempre antes das pulverizações 

inseticidas, ou seja, a cada sete dias, através da contagem do número de lagartas vivas de S. 

frugiperda em sete plantas de milho por parcela.  

 

3.9.1. Análise dos dados 

O número médio de lagartas de S. frugiperda/planta foi utilizado para 

o cálculo da eficiência de controle dos tratamentos inseticidas, utilizando-se a fórmula 

proposta por Henderson & Tilton (1955). Tanto o número de lagartas, quanto a eficiência 

foram submetidos à análise de variância fatorial pelo teste F (P<0,05), e as médias dos 

tratamentos comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott. Para a elaboração da análise 

estatística do número de lagartas os dados foram transformados em (x + 0,5)1/2, enquanto que 

para os dados de eficiência foi utilizada a transformação arcsen (x/100)1/2.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Desenvolvimento de Spodoptera frugiperda sobre plantas de milho tratadas com 

herbicidas aplicados em pós-emergência 

O desenvolvimento de Spodoptera frugiperda foi influenciado pela 

aplicação em pós-emergência de herbicidas em plantas de milho. A duração da fase larval foi 

significativamente inferior para as larvas alimentadas com plantas de milho tratadas com 

bentazon e atrazina, enquanto para o 2,4-D a duração foi significativamente superior (Tabela 

3). A duração da fase de pupa foi inferior para todos os herbicidas (9,3 e 9,7 dias) em relação a 

testemunha (10,3 dias) (Tabela 3). O ciclo total do inseto também variou, sendo 

significativamente mais longo para as lagartas alimentadas com plantas sem herbicidas 

(testemunha) e para as lagartas alimentadas com plantas tratadas com os herbicidas 

nicossufuron e 2,4-D. Plantas tratadas com atrazina e bentazona proporcionaram menor 

duração do ciclo total de S. frugiperda (Tabela 3). A longevidade dos adultos, a viabilidade de 

larvas e pupas e o percentual de pupas e adultos deformados não foram influenciados pelos 

herbicidas (Tabelas 3 e 4).  
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Tabela 3. Duração das fases imatura, adulta e do ciclo total de S. frugiperda (Lepidoptera: 

Noctuidae) criadas em plantas de milho tratadas com diferentes herbicidas. Temp. = 25±1 °C; 

UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 

Herbicidas 
Duração ± EP das fases de desenvolvimento (dias) 

Larval Pupa Adulta  Ciclo total 

Bentazona 17,9 ± 0,2 a 9,3 ± 0,1 a1 5,7 ± 0,2 32,9 ± 0,4 a 

Atrazina 17,8 ± 0,6 a 9,7 ± 0,2 a 5,9 ± 0,3  33,7 ± 0,7 ab 

Nicossulfuron 18,3 ± 0,4 ab 9,5 ± 0,1 a 6,2 ± 0,3 34,0 ± 0,4 abc 

2,4-D 19,5 ± 0,2 c 9,5 ± 0,1 a 6,3 ± 0,3 34,8 ± 0,2 bc 

Testemunha 18,7 ± 0,3 b 10,3 ± 0,1 b 6,1 ± 0,1 35,2 ± 0,4 c 

H  25,87*   11,42* 3,60 ns 12,00 * 

P 0,0000 0,0222 0,4620 0,0174 
1 Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste de SNK (p<0,05). 

 

Tabela 4. Viabilidade de larvas e pupas e deformação de pupas e adultos de S. frugiperda 

(Lepidoptera: Noctuidae) criadas em plantas de milho tratadas com diferentes herbicidas. 

Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 

Herbicidas 
Viabilidade (%) ±EP  Deformação (%) ±EP 

Larval Pupas  Pupas   Adultos 

Bentazona 82,0 ± 3,7 85,8 ± 4,4  9,4 ± 2,4 7,6 ± 5,1 

Atrazina 82,0 ± 9,7 89,1 ± 7,8  6,2 ± 7,3 2,0 ± 2,0 

Nicossulfuron 91,0 ± 3,3 89,1 ± 6,1  8,7 ± 4,1 0,0 ± 0,0 

2,4-D 90,0 ± 3,2 84,3 ± 2,9  7,9 ± 6,3 2,5 ± 2,5  

Testemunha 81,0 ± 9,6 92,1 ± 5,6  5,7 ± 5,7 0,0 ± 0,0 

H  3,20 ns 2,70 ns  3,05 ns 1,82 ns 

P 0,5248 0,6091  0,5495 0,7681 

 

O peso das larvas aos dez dias de idade foi significativamente superior 

nos tratamentos herbicidas bentazona (95,5 mg) e atrazina (106,6 mg) em relação à 

testemunha (70,6 mg) (Figura 1). O menor peso foi obtido no tratamento 2,4-D (59,4 mg), que 

não diferiu significativamente da testemunha. Já o peso das pupas de S. frugiperda (24 horas 
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após a formação) não foi influenciado pelos herbicidas, inclusive, variando pouco entre os 

tratamentos (221,9 – 216,6 mg) (Figura 2). O número de ovos/fêmea foi superior no 

tratamento atrazina (188,4) (Tabela 5). Para os demais herbicidas os parâmetros do 

desenvolvimento reprodutivo de S. frugiperda não foram significativamente afetados quando 

comparados com a testemunha. 

 

 
Colunas com letras iguais não diferem pelo teste de SNK (p<0,05). Barras representam ± EP. 

 

Figura 1. Peso médio de larvas (dez dias de idade) de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) 

criadas em plantas de milho tratadas com diferentes herbicidas. Temp. = 25±1 °C; UR = 

70±10%; Fotofase = 14 h. 
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Figura 2. Peso de pupas (24 h de idade) de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) criadas em 

plantas de milho tratadas com diferentes herbicidas. Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; 

Fotofase = 14 h. 

 

Tabela 5. Parâmetros ± EP do desenvolvimento reprodutivo de mariposas de S. frugiperda 

(Lepidoptera: Noctuidae) criadas em plantas de milho tratadas com diferentes herbicidas. 

Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 

Herbicidas 

Pré 

oviposição 

(dias) 

Número de 

posturas/fêmea 

Número de 

ovos/fêmea 

Período 

embrionário 

(dias) 

Viabilidade 

dos ovos 

(%) 

n 

Bentazona 2,5 ± 0,6 1,3 ± 0,3 101,0 ± 45,2 a 2,8 ± 0,3 88,5 ± 10,0 14 

Atrazina 4,4 ± 0,5 3,0 ± 0,6 188,4 ± 59,5 b 3,0 ± 0,1 88,4 ± 5,5 17 

Nicossulfuron 4,3 ± 0,9 1,3 ± 0,3 144,5 ± 40,7 a 3,3 ± 0,3 82,5 ± 4,3 20 

2,4-D 4,0 ± 0,3 2,2 ± 1,0 109,2 ± 35,0 a 2,5 ± 0,2 90,9 ± 6,4 19 

Testemunha 4,0 ± 0,0 1,5 ± 0,5 133,0 ± 12,0 a 3,0 ± 0,1 86,7 ± 13,4 11 

H   4,76 ns 5,00 ns 11,31* 5,19 ns 0,18 ns - 

P 0,3133 0,2869 0,0498 0,2688 0,9960 - 
Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste de SNK (p<0,05). 

0 
25 
50 
75 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 

Bentazona Atrazina Nicossulfuron 2.4 - D Testemunha 

Pe
so

 d
as

 p
up

as
  (

m
g)

 

H = 0,72ns 
P  = 0,9493  



34 
 

Neste experimento os herbicidas foram pulverizados sobre plantas de 

milho, cujas folhas foram fornecidas aos insetos para alimentação catorze dias após a 

aplicação, justamente para que fossem absorvidos e metabolizados. Os herbicidas bentazona e 

atrazina podem ter, entre outros fatores, melhorado a qualidade nutricional ou estimulado o 

consumo das plantas de milho, pois otimizaram o desenvolvimento de S. frugiperda. Isto pôde 

ser observado pela menor duração da fase larval e ciclo total do inseto, e maior peso das larvas 

aos dez dias de idade. Para a atrazina, no entanto, esta melhora foi ainda mais significativa, 

pois a produção de ovos também foi superior a todos os demais tratamentos.  Na maioria dos 

insetos, assim como nos lepidópteros, a fase larval se destina exclusivamente ao acúmulo de 

reservas, cuja qualidade da alimentação reflete diretamente no potencial reprodutivo, através 

da maior produção de ovos viáveis (COSTA & IDE, 2006), comprovando o benefício da 

aplicação de atrazina em plantas de milho para o desenvolvimento de S. frugiperda. 

Os herbicidas são capazes de alterar a fisiologia das plantas, podendo 

causar mudanças na qualidade do alimento (NORRIS & KOGAN, 2000). Algumas pesquisas 

demonstram que herbicidas do grupo das triazinas, como simazina e atrazina são capazes de 

aumentar a quantidade de proteína bruta em milho (GAST & GROB, 1960; LEHMANN et al., 

1971). Hiraprandit et al. (1972) observaram que plantas de milho tratadas com atrazina são 

capazes de absorver 19%, 15% e 41% mais nitrogênio, fósforo e potássio, respectivamente. 

Sosnovaya et al. (1979) verificaram que o incremento na absorção destes nutrientes foi 

responsável pela maior síntese dos aminoácidos valina, glutamina e asparagina durante o 

crescimento da planta. Por outro lado, o aumento no teor de proteínas em plantas de milho 

pela atrazina foi acompanhado por decréscimo na quantidade de carboidratos (AUDUS, 1976). 

Em geral, os lepidópteros têm melhor desempenho em dietas contendo proteínas e 

carboidratos em quantidades semelhantes, ou em alguns casos, em dietas ricas em proteínas 

(WALDBAUER et al., 1984; SIMPSON & RAUBENHEIMER, 1993). Com exceção da 

produção de ovos, o herbicida bentazona proporcionou desempenho biológico de S. frugiperda 

semelhante à atrazina. Apesar de possuir modo de ação semelhante, alguns estudos indicam a 

possível ação da bentazona na inibição de outros processos fisiológicos, como síntese de 

RNA, proteínas e lipídeos (AL-MENDOUFI & ASHTON, 1984; HAN & WANG, 2002). Em 

Geocoris punctipes (Hemiptera: Lygaeidae) mantidos em gaiolas sobre plantas de soja tratadas 

com bentazona, a produção de ovos viáveis foi superior em relação aos insetos mantidos em 



35 
 

plantas não tratadas. O melhor desenvolvimento reprodutivo de G. punctipes foi atribuído à 

ativação de proteases e carboidrases pelo herbicida, que quebraram as estruturas das paredes 

das células e disponibilizaram maior quantidade de nutrientes ao inseto (FARLOW & PITRE, 

1983b; CAMPBELL, 1988). Ao contrario do que foi observado para S. frugiperda neste 

estudo, plantas de alfafa tratadas com bentazona e ametrina (mesmo grupo da atrazina) 

causaram deterrência para a alimentação e efeito negativo no crescimento de Spodoptera 

littoralis (GAMAL & EL-GHAR, 1994).  

Plantas de milho tratadas com 2,4-D não afetaram o desenvolvimento 

de S. frugiperda em relação às plantas não tratadas. Esta molécula é a mais citada na literatura 

dentre os herbicidas que causam aumento nas populações de insetos (MESSERSMITH & 

ADKINS, 1995). Em pesquisa semelhante, a pulverização de 2,4-D em milho aumentou a 

intensidade dos ataques por pragas e doenças. Com infestação artificial realizada duas 

semanas após a aplicação herbicida, tanto o peso de larvas e número de posturas de Ostrinia 

nubilalis, como o número de pulgões foram significativamente superiores em relação às 

plantas não expostas ao 2,4-D (OKA & PIMENTEL, 1976). Neste mesmo estudo, foi 

observado aumento significativo no teor de proteína nas plantas, o qual foi atribuído ao melhor 

desempenho reprodutivo dos insetos. Em plantas de arroz tratadas com 2,4-D, o 

desenvolvimento de Chilo supressalis (Lepidoptera: Pyralidae) também foi superior, devido a 

maior quantidade de nitrogênio nas plantas tratadas (ISHII & HIRANO, 1974). Plantas de 

Vicia fabae tratadas com 2,4-D também aumentaram o potencial reprodutivo do pulgão 

Macrosiphum pisi (Hemiptera: Aphididae), sendo encontrados maiores níveis de alanina, 

acido aspártico, serina e glutationa nas plantas tratadas (MAXWELL & HARDWOOD, 1960).  

As proteínas são os nutrientes mais requeridos por insetos fitófagos, 

sendo limitantes para o desenvolvimento. Os aminoácidos também são fundamentais para o 

desenvolvimento dos insetos, sendo que a seleção hospedeira é mais influenciada pela 

concentração de aminoácidos do que de proteínas (BERNAYS & CHAPMAN, 1994). No 

entanto, as exigências nutricionais dos insetos são variáveis em função de cada espécie, e nem 

sempre a planta hospedeira com maiores quantidades de nutrientes é a melhor opção para o 

ótimo desenvolvimento (BELLANDA & ZUCOLOTO, 2002). Comparando-se os tratamentos 

atrazina e 2,4-D, e conforme citado acima, ambos os herbicidas são capazes de promover 

aumento nos teores de proteínas e aminoácidos em plantas, principalmente em milho. No 
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entanto, provavelmente o balanço nutricional das plantas, resultante da aplicação destes 

produtos, difere para cada herbicida, justificado pelo melhor desenvolvimento de S. frugiperda 

no tratamento atrazina. Inclusive, a duração do período larval da lagarta-do-cartucho foi mais 

longo no tratamento 2,4-D em relação à atrazina, bentazona e testemunha. Relacionando-se 

isso com o peso das larvas, aos dez dias de idade, e das pupas, é possível concluir que nos 

ínstares iniciais a eficiência de conversão do alimento ou a quantidade de alimento ingerido foi 

afetada e que foi necessário maior tempo de alimentação para garantir a qualidade do 

desenvolvimento. Esta qualidade aparentemente foi conseguida, pois o peso das pupas e os 

parâmetros do desenvolvimento biológico não foram influenciados (em relação à testemunha).   

Com exceção da duração da fase de pupa, lagartas de S. frugiperda 

alimentadas em plantas de milho tratadas com nicossulfuron não apresentaram diferença 

significativa em relação à testemunha em nenhum dos parâmetros biológicos avaliados. De 

acordo com o mecanismo de ação do nicossulfuron, isto não era esperado, pois esta molécula 

atua na inibição da síntese de aminoácidos das plantas que, através da inibição irreversível da 

enzima acetolactato sintetase, impedem a síntese de alguns aminoácidos essenciais (ZHOU et 

al., 2007). Apesar de plantas não suscetíveis ao nicossulfuron, como o milho, metabolizarem a 

molécula em compostos não ativos, alguns estudos demonstram que as respostas à aplicação 

deste herbicida podem variar em função dos cultivares (STAAL & BEWICK, 1990; 

MORTON et al., 1991; WELCH, 1991). Por outro lado, os insetos Sitobion avenae, Pieris 

brassicae (Lepidoptera: Pieridae) e G. polygoni alimentados com plantas de trigo, couve e 

erva-feijoeira (Fallopia convolvulus), respectivamente, tratadas com herbicidas do grupo das 

sulfoniluréias não tiveram seu desenvolvimento afetado (KJAER & HEIMBACH, 2001). 

Neste estudo, inclusive, os autores não observaram alterações na qualidade nutricional das 

plantas. Em estudos anteriores, já foi observado que herbicidas deste grupo químico afetaram 

o desenvolvimento de G. polygoni (KJAER & EMELGAARD, 1996). Para este mesmo inseto 

e hospedeiro, Kjaer et al. (2001) relataram que a aplicação do herbicida chlorsulfuron (mesmo 

grupo do nicossulfuron) estimulou a produção de compostos fenólicos nas plantas, 

influenciando a alimentação do inseto. Compostos fenólicos são substancias metabolizadas 

pelas plantas com função de defesa, inclusive contra insetos herbívoros (BERNAYS & 

CHAPMAN, 1994).  
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Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os herbicidas 

aplicados em pós-emergência comumente utilizados na cultura do milho influenciam o 

desenvolvimento biológico de S. frugiperda. Especialmente no caso das triazinas (atrazina) e 

benzotiadiazinona (bentazona), que comumente são reportados causando efeitos deletérios 

sobre algumas espécies de insetos. No entanto, na maioria dos casos, os efeitos dos herbicidas 

são avaliados através da exposição direta dos indivíduos aos produtos, sem considerar a 

alimentação das espécies de insetos sobre o hospedeiro fisiologicamente alterado devido ao 

modo de ação ou metabolização das moléculas herbicidas. Nesse sentido, plantas hospedeiras 

tratadas com herbicidas podem levar ao aumento no número de gerações anuais de algumas 

pragas, além de aumentar significativamente a capacidade dos insetos de aumentarem em 

número a cada geração. Estudos de campo sobre o efeito de herbicidas sobre insetos-praga são 

necessários, a fim de se quantificar a importância econômica deste aumento populacional, e se 

isto se reflete em maiores danos nas culturas. 

 

4.2. Desenvolvimento e parasitismo de Trichospilus diatraeae em pupas de Spodoptera 

frugiperda criadas em plantas de milho tratadas com herbicidas em pós-

emergência 

Em nenhum dos tratamentos herbicidas foi observado diferença 

significativa sobre os parâmetros de desenvolvimento do parasitóide T. diatraeae (Tabela 6), 

mas houve diferença na porcentagem de parasitismo (Figura 3). O período de 

desenvolvimento do parasitóide variou entre 15,7-17,1 dias, se assemelhando aos resultados 

encontrados para o desenvolvimento de T. diatraeae em outros hospedeiros (ZACHÉ et al., 

2010). O número de parasitóides emergidos/pupa oscilou entre 116,7-136,2. Em bioensaio 

semelhante, cujo tempo e a razão de exposição das pupas de S. frugiperda à Trichospilus 

diatraeae foi o mesmo deste estudo, estas taxas foram um pouco inferiores, com emergência 

de 105,3 parasitóides/pupa (PARON & BERTI-FILHO, 2000). Pode-se dizer que a qualidade 

nutricional do hospedeiro, em função da alimentação das lagartas nas plantas tratadas com 

diferentes herbicidas, não afetou a viabilidade das larvas de T. diatraeae. 
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Tabela 6. Parâmetros do desenvolvimento de T. diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) sobre S. 

frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) criadas em plantas de milho tratadas com diferentes 

herbicidas. Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 

Herbicidas 
Período de desenvolvimento 

ovo-adulto (dias) ±EP 

Número de parasitóides 

emergidos/pupa ±EP 

Bentazona 17,1 ± 0,6 116,7 ± 22,2 

Atrazina 16,5 ± 0,4 133,0 ± 12,8 

Nicossulfuron 16,1 ± 0,3 136,2 ± 10,9 

2,4-D 15,7 ± 0,6 128,0 ± 26,2 

Testemunha 16,2 ± 0,3 120,8 ± 17,9 

H  4,77 ns 1,41 ns 

P 0,3116 0,8430 

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste de SNK (p<0,05). 

 

Apesar dos parasitóides de T. diatraeae não terem tido chance de 

escolha para a oviposição, a taxa de parasitismo foi influenciada pelos herbicidas. Todas as 

pupas de S. frugiperda pertencentes aos tratamentos herbicidas foram significativamente 

menos parasitadas do que pupas provenientes da testemunha (sem herbicida) (Figura 3). Com 

base nos resultados apresentado no item 4.1, os herbicidas interferiram na qualidade 

nutricional da planta hospedeira, refletindo no desenvolvimento de S. frugiperda. Dessa 

forma, como a atrazina proporcionou melhor desempenho biológico para a lagarta, talvez 

pudesse proporcionar maior taxa de parasitismo por T. diatraeae. No entanto, isso não foi 

observado.  
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Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste de SNK (p<0,05). 
 

Figura 3. Parasitismo de T. diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) sobre pupas de S. 

frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) criadas em plantas de milho tratadas com diferentes 

herbicidas. Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 

 

Vários fatores podem interferir na seleção de hospedeiros por 

parasitóides (BARBOSA, 1988). Dentre eles, o tamanho do hospedeiro pode ser utilizado 

pelos parasitóides como critério de seleção, pois se relaciona diretamente com a qualidade 

nutricional suficiente para sustentar o desenvolvimento do parasitóide (WANG & MESSING, 

2004). No entanto, as pupas utilizadas no experimento possuíam pesos semelhantes. Além 

disso, dados recentes indicam que outros fatores, além do tamanho, influenciam esta seleção 

(HÄCKERMANN et al., 2007). Alterações na qualidade nutricional do hospedeiro podem ser 

prejudiciais ao parasitismo, como por exemplo, as proporções entre nitrogênio e carboidratos, 

sendo que a qualidade da planta utilizada pelo herbívoro pode, inclusive, afetar a distribuição 

temporal e espacial do parasitismo (PRICE et al., 1980; URRUTIA et al., 2007). Novamente 

considerando-se os resultados apresentados no item 4.1, os herbicidas são capazes de alterar os 

teores nutricionais das plantas e refletir no desenvolvimento do herbívoro. Apesar disso, os 

tratamentos 2,4-D e nicossulfuron não afetaram o desenvolvimento biológico da lagarta em 

relação à testemunha (item 4.1), mas reduziram o parasitismo por T. diatraeae. 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Bentazona Atrazina Nicossulfuron 2.4-D Testemunha 

Pa
ra

si
tis

m
o 

(%
) 

H = 20,71* 
P = 0,0004  

a 
a 

a 
a 

b 



40 
 

Insetos herbívoros podem adquirir as moléculas herbicidas de forma 

direta, tanto pela exposição tópica como pela ingestão de folhas recém-tratadas, ou 

indiretamente, através da ingestão de metabólitos dos herbicidas presentes na planta 

hospedeira (NORRIS & KOGAN, 2000). A presença de resíduos dos herbicidas nas pupas de 

S. frugiperda pode ter influenciado o parasitismo. Alguns insetos são capazes de acumular 

e/ou metabolizar substâncias poluentes ou contaminantes introduzidas artificialmente no meio 

ambiente, e usá-las como meio de defesa contra inimigos naturais. Eisner et al. (1971) 

detectaram 2,5-diclorofenol em secreção exócrina expelida por gafanhotos do gênero 

Romalea, o qual foi atribuído à metabolização de 2,4-D aplicado préviamente na área onde os 

insetos se alimentaram. Neste caso, esta secreção foi deterrente a formigas, inimigos naturais 

do gafanhoto. No lepidóptero Eupackardia calleta, por exemplo, o acúmulo do 2,4-D ingerido 

na alimentação pode ocorrer no intestino, hemolinfa e nas fezes das lagartas, podendo ser 

encontrados até nos insetos adultos, mesmo após um longo período em diapausa (DEML & 

DETTNER, 2001). Em campo, a atrazina possui efeito repelente sobre algumas espécies de 

Carabidae (BRUST, 1990; BROOKS et al., 2005), mas o metabolismo desta molécula ainda 

não foi estudado em insetos (MIOTA et al, .2000). Em plantas não suscetíveis, os herbicidas 

são metabolizados em formas não tóxicas que, geralmente, são acumuladas no vacúolo das 

células, através da conjugação das moléculas com açúcares ou aminoácidos (ROMAN et al., 

2007), no entanto, o efeito destes metabólitos sobre insetos são desconhecidos. Ademais, 

muitos dos resultados de pesquisas sobre o efeito de herbicidas sobre inimigos naturais se 

restringem à avaliação da toxicidade pela exposição direta dos organismos aos produtos, não 

considerando o efeito da metabolização das moléculas e/ou as possíveis alterações fisiológicas 

ocorridas na planta que possam influenciar a relação planta-herbívoro-parasitóides.    

Substratos ricos em compostos secundários voltados a defesa da planta 

podem afetar indiretamente o inimigo natural, por influenciarem as taxas metabólicas e reduzir 

o valor nutricional do hospedeiro ou pela sua ação tóxica. Além disso, alguns herbívoros são 

capazes de acumular tais compostos que, consequentemente, podem servir como mecanismo 

auxiliar para sua própria defesa (TURLINGS & BENREY, 1998; KRUSE & RAFFA, 1999). 

Herbicidas são capazes de alterar as concentrações de compostos secundários em plantas 

(LYDON & DUKE, 1989). Tanto a concentração, como a natureza do composto secundário, 

são influenciados especificamente em função de cada tipo de herbicida. Alguns herbicidas do 
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grupo químico difeniléteres, por exemplo, são capazes de aumentar a concentração de 

flavonóides em plantas, através do aumento da síntese da enzima fenilalanina amônia-liase. 

Como exemplo, o herbicida acifluorfen induz aumento da concentração de furanocoumarinas. 

Já os herbicidas que atuam na inibição do fotossistema II, como atrazina e bentazona, reduzem 

a síntese de enzimas fenilalanina amônia-liase, o que sugere redução na concentração de 

furanocoumarinas (LYDON & DUKE, 1989; HOAGLAND, 1996; KÖMIVES & CASIDA, 

1996). A atrazina também aumenta a produção do composto secundário hidroxamato 2,4-

dihydroxy-7-methoxy-1, 4-benzoxazin-3-one (DIMBOA) em milho (CHERIFI et al., 2001). 

Os flavonóides, furanocoumarinas e DIMBOA são relacionados à proteção das plantas contra 

injúrias, inclusive contra herbivoria por insetos (BERENBAUM, 1978; CAMPOS et al., 1989; 

CASTRO et al., 2005). A ação tóxica destes compostos aos insetos herbívoros pode se 

estender aos inimigos naturais, pois os parasitóides são hábeis na detecção tanto de substâncias 

nocivas, como do balanço nutricional inadequado do hospedeiro, o que pode acarretar na não 

seleção do hospedeiro e diminuição da taxa de parasitismo.  

De acordo com estes resultados, os herbicidas podem interferir no 

manejo integrado de pragas, influenciando negativamente o controle biológico. Além disso, 

alguns herbicidas podem atuar duplamente a favor da praga. Conforme observado no item 4.1 

e neste ensaio, alguns herbicidas, além de melhorar o desenvolvimento biológico da praga, 

podem reduzir a ação de inimigos naturais. Em campo, isto provavelmente pode resultar em 

aumento nas populações de insetos-praga, com conseqüente incremento nos danos e redução 

na produtividade das culturas agrícolas. 

 

4.3. Impacto de herbicidas aplicados em pós-emergência na população, danos e 

inimigos naturais de Spodoptera frugiperda em campo 

4.3.1. População e danos de Spodoptera frugiperda 

Nos dois campos experimentais foi observada homogeneidade na 

população de lagartas e nos danos causados por S. frugiperda na avaliação prévia à aplicação 

dos herbicidas. No primeiro plantio não foram observadas diferenças significativas na 

população de lagartas entre os tratamentos herbicidas ao longo das avaliações (Tabela 7). Já os 

danos causados pelas lagartas neste campo foram mais severos logo no inicio das avaliações, 

com intensidade de ataque em torno de 25% para todos os tratamentos (Figura 5). Porém, este 
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padrão se manteve constante em todos os tratamentos até o fim das avaliações. Na avaliação 

prévia do segundo plantio a infestação de lagartas foi superior ao primeiro, enquanto a 

intensidade de ataque foi inferior (em torno de 13%), o qual aumentou gradativamente ao 

longo das avaliações (Tabela 8 e Figura 6). Estas variações entre os plantios, tanto na 

população de lagartas, como no possível efeito dos herbicidas sobre os insetos podem ser 

atribuídas às diferentes condições meteorológicas em que os experimentos foram conduzidos. 

O primeiro plantio foi realizado em janeiro, onde a temperatura e ocorrência de chuvas foram 

mais elevadas, enquanto no segundo houve redução da temperatura e na frequência de chuvas 

(Figura 4). Todos os herbicidas utilizados neste ensaio são melhores absorvidos e 

metabolizados em condições de solo úmido e temperatura entre 20 e 30°C (AUDUS, 1976; 

ROMAN et al., 2007). 

 

 
Figura 4. Condições meteorológicas registradas durante a condução dos experimentos em 

campo. Botucatu, SP. Janeiro-Junho de 2011. 

 

Apesar de alguns estudos relatarem atividade inseticida de alguns 

herbicidas, através da exposição direta ou por ingestão do substrato contaminado (BROOKS et 

al., 2005; GUPTA & BHATTACHARYA, 2008), a população de lagartas não foi influenciada 

pelos tratamentos aos 7 dias após a pulverização (DAP) nos ensaios 1 e 2 (Tabelas 7 e 8). 

Além disso, no laboratório não foi observada mortalidade de larvas de quarto ínstar de S. 
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frugiperda quando expostas diretamente aos mesmos herbicidas e doses utilizadas neste ensaio 

(Item 4.4). No segundo plantio, a intensidade de ataque da praga foi significativamente 

superior nos tratamentos nicossulfuron e 2,4-D, nesta mesma avaliação (Figura 6). Aliado a 

isso, na avaliação subseqüente (14 DAP) a população de lagartas foi significativamente menor 

nos tratamentos bentazona e atrazina (Tabela 8). 

 

Tabela 7. População média de lagartas de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) após a 

aplicação de herbicidas em pós-emergência na cultura do milho. Primeiro plantio. Botucatu, 

SP. Fevereiro-Março de 2011. 

Herbicidas 
Número de lagartas/planta 

Prévia 7 DAP 14 DAP 21 DAP 28 DAP 
Bentazona 1,4 ± 0,3 1,0 ± 0,2 0,2 ± 0,1 0,1 ± 0,1 0,0 ± 0,0 
Atrazina 1,8 ± 0,3 1,5 ± 0,2 0,2 ± 0,1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
Nicossulfuron 1,9 ± 0,3 1,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,1 0,1 ± 0,0 
2,4 – D 1,7 ± 0,1 1,5 ± 0,3 0,4 ± 0,2 0,4 ± 0,3 0,3 ± 0,1 
Testemunha 2,0 ± 0,2 1,4 ± 0,2 0,4 ± 0,2 0,2 ± 0,1 0,1 ± 0,0 
F 1,68ns 1,27ns 1,19ns 0,57ns 0,52ns 

P 0,2048 0,3158 0,3535 0,6897 0,7223 
 

Tabela 8. População média de lagartas de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) após a 

aplicação de herbicidas em pós-emergência na cultura do milho. Segundo plantio. Botucatu, 

SP. Abril-Maio de 2011. 

Herbicidas 
Número de lagartas/planta 

Prévia 7 DAP 14 DAP 21 DAP 28 DAP 
Bentazona 2,8 ± 1,0 4,0 ± 0,7 2,3 ± 0,4 a 2,0 ± 0,4 a 2,1 ± 0,3 b 
Atrazina 3,3 ± 0,7 4,2 ± 0,4 2,2 ± 0,4 a 3,0 ± 0,3 b 1,6 ± 0,2 a 
Nicossulfuron 3,2 ± 0,6 3,9 ± 0,6 3,4 ± 0,8 b 1,6 ± 0,2 a 1,4 ± 0,3 a 
2,4 – D 4,6 ± 0,4 3,0 ± 0,4 4,4 ± 0,5 b 2,4 ± 0,3 b 1,4 ± 0,3 a 
Testemunha 3,0 ± 0,4 3,2 ± 0,4 3,5 ± 0,2 b 2,7 ± 0,4 b 1,9 ± 0,4 b 
F 1,99ns 1,46ns 3,79* 4,76* 2,63* 
P 0,1439 0,2620 0,0237 0,0101 0,0476 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). 

 

A segunda possibilidade é que as lagartas possam ter migrado para 

outro hospedeiro por este ter se apresentado menos atrativo para o inseto em razão da presença 
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de resíduos do produto na folha ou pelas alterações fisiológicas promovidas pela ação dos 

herbicidas na planta. Entre outros fatores, a migração pode ser motivada pelo aumento da 

competição, do canibalismo, da densidade populacional e busca por alimento (ZALUCKI et 

al., 2002; MOORE & HANKS 2004). Mesmo que os resultados de laboratório tenham 

demonstrado melhor desempenho biológico de S. frugiperda, principalmente no tratamento 

atrazina, a forma de exposição neste experimento foi diferente. Enquanto no laboratório a 

exposição ocorreu duas semanas após a aplicação, no campo ela foi direta. No laboratório, 

além do período de duas semanas, que pode ter reduzido a presença de resíduos dos herbicidas 

nas folhas, os insetos não tiveram chance de escolha para se alimentar.  

Uma terceira possível explicação é que os tratamentos bentazona e 

atrazina tenham sido menos estimulantes para as fêmeas de S. frugiperda realizarem suas 

posturas; ou as plantas tratadas com nicossulfuron, 2,4-D e testemunha podem ter sido 

preferidas para a oviposição. Esta hipótese é reforçada pelo maior número de lagartas/planta 

encontradas nos tratamentos testemunha e 2,4-D do décimo quarto DAP em diante. Caso 

contrário, seria esperada redução na população de insetos nestas parcelas, motivado pela maior 

taxa de parasitismo (Figura 7).    

A quarta possível explicação se baseia na influencia dos herbicidas 

sobre entomopatógenos, através da redução da quantidade de esporos viáveis que 

possivelmente pudessem estar presentes no ambiente. Isto porque, todos os herbicidas 

utilizados neste experimento são considerados tóxicos a várias espécies de fungos 

entomopatogênicos (ANDALÓ et al., 2004; COSTA et al., 2004; PRABHU et al., 2007; 

RAMPELOTTI-FERREIRA, 2010). No entanto, esta teoria não se sustenta, pois o 2,4-D é o 

que apresenta maior toxicidade sobre diversas espécies de entomopatógenos, e a população de 

lagartas nas parcelas tratadas com este herbicida foi estatisticamente igual à testemunha até o 

21 DAP. 

Finalmente, outra possível explicação para a diferença no número de 

lagartas entre os tratamentos pode ser atribuída ao aumento do canibalismo, motivado por 

algumas situações comentadas anteriormente, como a presença de resíduos de herbicidas nas 

folhas ou alterações fisiológicas sofridas pelas plantas devido aos herbicidas, tornando-as 

menos atrativas para a alimentação das larvas. Na prática, o aumento do canibalismo é devido 

a uma série de fatores adversos ao desenvolvimento do inseto, podendo estar associado à má 
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qualidade da alimentação ou limitação na disponibilidade do alimento, desenvolvimento 

assincrônico, idade dos indivíduos e parasitismo (FOX, 1975, SANTANA et al., 2009). 

 

 
Figura 5. Intensidade de ataque de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) em plantas de milho 

em função da aplicação de herbicidas em pós-emergência. Primeiro plantio. Botucatu, SP. 

Fevereiro-Março de 2011. 

 

 
Figura 6. Intensidade de ataque de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) em plantas de milho 

em função da aplicação de herbicidas em pós-emergência. Segundo plantio. Botucatu, SP. 

Abril-Maio de 2011. 
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4.3.2. Inimigos naturais  

No segundo plantio foram coletadas lagartas de S. frugiperda nas 

parcelas experimentais tratadas com diferentes herbicidas e levadas ao laboratório, onde foram 

mantidas até a emergência das mariposas ou de possíveis inimigos naturais. Dos inimigos 

naturais emergidos, 79,1% eram da ordem Hymenoptera e 20,9% da ordem Diptera. O 

parasitismo foi significativamente influenciado pela aplicação de herbicidas em pós-

emergência na cultura do milho. Nas parcelas tratadas com os herbicidas atrazina e 

nicossulfuron a taxa de parasitismo foi significativamente inferior (9,1% e 11,6%, 

respectivamente). Nas demais parcelas as taxas de parasitismo para a testemunha, bentazona e 

2,4-D foram de 23,9%, 19,2% e 18,8%, respectivamente (Figura 3). Em comparação com 

outros estudos, as taxas de parasitismo obtidas nestes três últimos tratamentos foram 

consideradas normais. Cruz et al, (2009) realizaram levantamentos de inimigos naturais de S. 

frugiperda na cultura do milho em dois anos agrícolas, e as taxas médias de parasitismo foram 

de 23,1% e 19,4%, o que evidencia ainda mais o impacto da atrazina e nicossulfuron sobre 

inimigos naturais. 

 

 
 

Figura 7. Parasitismo em larvas de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) coletadas em 

plantas de milho em função da aplicação de herbicidas em pós-emergência. Segundo plantio. 

Botucatu, SP. Abril-Maio de 2011. 
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Tanto no bioensaio de laboratório (item 4.2), quanto no campo, o 

comportamento do parasitismo foi semelhante para os herbicidas atrazina e nicossulfuron, com 

taxas inferiores à testemunha. No laboratório, porém, foi utilizado um parasitóide de pupa, 

cuja exposição aos produtos se deu em função da alimentação do hospedeiro sob o substrato 

tratado. Já no campo, além de sofrerem o mesmo efeito da alimentação hospedeira, os insetos 

em si possuíam hábitos de parasitismo diferentes (parasitóides de larvas para os himenópteros 

e larva-pupa para os dípteros) e foram mais expostos aos herbicidas, seja pela pulverização 

direta, pelos resíduos nas folhas, como pela ingestão do substrato contaminado (neste caso 

após a penetração do inimigo natural no interior do hospedeiro).  Estudos sobre o impacto de 

herbicidas sobre inimigos naturais, avaliados através da coleta do hospedeiro em campo são 

escassos. Normalmente, os estudos sobre a toxicologia de agrotóxicos são realizados em 

abelhas, através de aplicações tópicas e podem não representar de forma consistente a maneira 

como os invertebrados são expostos aos herbicidas no campo (RUSSEL & SCHULTZ, 2010). 

É óbvio que o conhecimento da toxicidade aguda dos herbicidas sobre organismos não-alvo é 

de extrema relevância, mas, além da mortalidade dos organismos, a redução do parasitismo 

por repelência dos inimigos naturais também dever ser considerada, pois acarreta efeitos 

extremamente negativos para o manejo integrado de pragas. Em casa de vegetação, por 

exemplo, a aplicação de simazina e atrazina pode causar a repelência imediata de predadores 

carabídeos (BRUST, 1990), enquanto a exposição direta de larvas de coccinelídeos ao 2,4-D 

causa mortalidade e redução significativa no tamanho dos insetos (ADAMS, 1960). 

Estudos sobre a interação herbicidas-artrópodes revelam que os efeitos 

são variáveis para cada espécie e para cada molécula herbicida. Obviamente, o manejo de 

plantas daninhas em praticamente todas as culturas agrícolas com herbicidas químicos é 

indispensável, principalmente por ser logística e economicamente mais viável que outros 

métodos de controle. Nem é objeto deste estudo condenar a utilização destes produtos, mas 

evidenciar que eles podem influenciar o manejo integrado de pragas. Especificamente para o 

milho, é recomendado que a aplicação de herbicidas para o manejo das plantas daninhas em 

pós-emergência seja feita no inicio do desenvolvimento da cultura e das plantas daninhas 

(FANCELLI & DOURADO-NETO, 2004), que coincide com a fase de maior suscetibilidade 

da cultura ao ataque por S. frugiperda (GALLO et al., 2002). De acordo com os resultados 

obtidos em campo e laboratório, alguns herbicidas podem atuar exclusivamente a favor da 
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praga, não só por potencializar o desempenho biológico do inseto, mas também por reduzir o 

controle biológico natural, como no caso da atrazina. No caso do nicossulfuron, apesar de ter 

influenciado pouco a biologia de S. frugiperda em laboratório, sua aplicação no campo 

aumentou os danos causados pela lagarta e reduziu o parasitismo natural. Talvez, muitos 

surtos populacionais de pragas na agricultura possam ser potencializados pelo efeito dos 

herbicidas sobre a fisiologia das plantas cultivadas e comportamento de inimigos naturais. Sob 

esta ótica, este estudo sugere que o efeito dos herbicidas sobre a população de artrópodes deve 

ser levado em consideração no manejo integrado de pragas, visando não só a preservação do 

controle biológico natural, mas também o impacto econômico do aumento populacional em 

relação aos danos na cultura e necessidade de intervenções através de aplicações inseticidas. 

 

4.4. Interação entre inseticidas e herbicidas sobre a mortalidade e manejo de 

Spodoptera frugiperda 

4.4.1. Efeito da ingestão de herbicidas sobre a eficácia de inseticidas 

A interação herbicida (administrados às larvas de S. frugiperda via 

dieta artificial) x inseticidas (folhas de milho tratadas fornecidas às lagartas) foi altamente 

significativa indicando que a ingestão de dieta artificial contendo 0,1% de i.a. de herbicidas 

utilizados em pós-emergência na cultura do milho por lagartas de S. frugiperda influenciou a 

eficácia dos inseticidas (Tabela 9). 

Em nenhuma das combinações (herbicidas x inseticidas) foi observado 

aumento da eficiência de controle em relação à testemunha, apenas igualdade estatística ou 

redução. Ainda em relação à testemunha (sem herbicida na dieta), a atrazina reduziu a eficácia 

de controle dos inseticidas clorpirifós, deltametrina, etofenproxi e espinosade. Para este 

mesmo herbicida, apenas o metomil não foi influenciado, causando 100% de mortalidade nas 

larvas de S. frugiperda. A deltametrina e o etofenproxi foram os mais afetados pela 

alimentação das larvas com herbicidas, apresentando as menores eficiências de controle. 

Ainda com relação à deltametrina, lagartas alimentadas com dieta+bentazona não foram 

suscetíveis ao inseticida. Quando as larvas não se alimentaram de herbicidas, a eficiência 

destas moléculas não foi afetada. 
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Tabela 9. Efeito de inseticidas na mortalidade (%) (±EP) de lagartas de S. frugiperda 

(Lepidoptera: Noctuidae) mantidas em dieta contendo 0,1 % de i.a. de herbicidas utilizados na 

cultura do milho. Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 

Inseticidas  

Herbicidas 

Bentazona Atrazina Nicossulfuron 2,4-D 
Sem  

herbicida 

Metomil 93,8 ± 3,1 cA 100,0 ± 0,0 cA 100,0 ± 0,0 cA 100 ± 0,0 bA 93,8 ± 3,1 aA 

Clorpirifós 43,8 ± 7,9 bA 31,3 ± 7,9 aA 68,8 ± 7,9 bB 87,5 ± 3,6 bB 93,8 ± 3,1 aB 

Deltametrina 0,0 ± 0,0   aA 12,5 ± 3,6 aA 18,8 ± 6,0 aA 12,5 ± 3,6 aA 75,0 ± 5,1 aB 

Etofenproxi 18,8 ± 6,0 aA 25,0 ± 5,1 aA 6,4 ± 3,1 aA 6,3 ± 3,1 aA 87,5 ± 3,6 aB 

Espinosade 81,3 ± 6,0 cB 56,3 ± 3,1 bA 56,3 ± 10,7 bA 87,6 ± 6,3 bB 87,6 ± 3,6 aB 

CV (%): 34,6 

Finseticidas: 48,83*; P <0,0001  

Fherbicidas: 15,25*; P<0,0001 

F inseticidas x herbicidas: 3,78*; P<0,0001 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na mesma coluna ou maiúsculas na mesma linha não diferem pelo 

teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

4.4.2. Toxicidade de inseticidas em mistura com herbicidas em Spodoptera 

frugiperda 

Cinco concentrações de cada inseticida (metomil, deltametrina, 

clorpirifós, etofenproxi e espinosade) foram misturadas a calda de pulverização com os 

herbicidas bentazona, atrazina, nicossulfuron e 2,4-D e aplicados tópicamente sobre larvas de 

S. frugiperda. Não foi observada mortalidade de larvas nos tratamentos testemunha (apenas 

herbicidas ou água). A toxicidade (DL50) dos inseticidas foi influenciada pelos herbicidas. As 

menores DL50 (% da dose) foram obtidas com as misturas bentazona+espinosade e 

atrazina+clorpirifós, (23,9% e 37,8%, respectivamente) (Tabela 10). No caso do inseticida 

metomil, foi possível calcular a DL50 apenas para as doses inseticidas puras (21,4%), pois em 

todas as misturas a mortalidade foi superior a 50% na menor concentração. Neste caso, a 

mistura deste inseticida com qualquer um dos herbicidas aumentou a mortalidade. Para a 

deltametrina isto também foi observado quando misturada a bentazona, ao contrário do que foi 

observado quando as lagartas se alimentaram de dieta contendo bentazona e depois expostas à 
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deltametrina, onde não ocorreu mortalidade das larvas (item 4.4.1.1, Tabela 9). Em 

contrapartida, todos os herbicidas prejudicaram a eficácia do etofenproxi. A DL50 para as 

concentrações puras do inseticida foi de 43,2%, enquanto nas misturas ela variou entre 74,6-

78,3%.  A mistura do inseticida etofenproxi com 2,4-D foi extremamente comprometida, pois 

a mistura do herbicida com 100% da dose do inseticida não foi suficiente para causar 

mortalidade superior a 50% da população de lagartas. 
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Tabela 10. DL50 de inseticidas misturados a herbicidas sobre larvas de S. frugiperda 

(Lepidoptera: Noctuidae). Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 

Herbicida Inseticida DL50 (% da dose) slope ± EP IC95% x2 

Bentazona Metomil - 1 - - - 

 Clorpirifós - 2 - - - 

 Deltametrina - 1 - - - 

 Etofenproxi 74,6 0,021 ± 0,07 62,3 – 77,5 46,3 

 Espinosade 23,9 0,003 ± 0,01  22,0 – 39,8  40,7 

Atrazina Metomil - 1 - - - 

 Clorpirifós 37,8 0,015 ± 0,01 28,4 – 47,2  4,7 

 Deltametrina 65,9 0,007 ± 0,01 56,3 – 85,6 12,2 

 Etofenproxi 78,3 0,016 ± 0,01 69,9 – 86,7 1,4 

 Espinosade 64,0 0,015 ± 0,01  54,4 – 73,6 15,1 

Nicossulfuron Metomil - 1 - - - 

 Clorpirifós - 2 - - - 

 Deltametrina 78,0 0,015 ± 0,01 68,6 – 87,4 4,3 

 Etofenproxi 75,0 0,021 ± 0,01 67,4 – 82,5 11,5 

 Espinosade - 1 - - - 

2,4 - D Metomil - 1 - - - 

 Clorpirifós 91,4 0,043 ± 0,01 84,8 – 97,9 3,5 

 Deltametrina 59,0 0,015 ± 0,01 49,7 – 68,2 11,5 

 Etofenproxi - 2 - - - 

 Espinosade 94,7 0,041 ± 0,02 87,8 – 99,9 6,7 

Sem herbicida Metomil 21,4 0,024 ± 0,09 15,7 – 27,1 11,6 

 Clorpirifós 70,2 0,049 0,01 65,7 – 75,1  60,3 

 Deltametrina 71,1 0,026 ± 0,08 63,6 – 78,6 9,9 

 Etofenproxi 43,2 0,034 ± 0,09 39,1 – 47,4 11,3 

 Espinosade 26,7 0,019 ± 0,01 19,3 – 34,0 1,2 
1 Mortalidade superior à 50% em todas as concentrações inseticidas. 
2 Mortalidade inferior à 50% em todas as concentrações inseticidas. 
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Na comparação das retas de mortalidade das larvas em função das 

concentrações de cada inseticida+herbicidas com sua respectiva reta testemunha (só 

inseticida), o metomil, apesar de apresentar alta taxa de mortalidade quando misturado aos 

herbicidas, as retas inseticida+herbicida não diferiram da mortalidade obtida na testemunha 

(só inseticida). Na análise do teste t, tanto o coeficiente angular, quanto o intercepto não 

diferiram significativamente, indicando que as retas são paralelas, mas os dados interceptam 

estatisticamente os mesmos valores no eixo das ordenadas (mortalidade) (Figura 8A; Tabela 

11). Este mesmo padrão só não se repetiu para as seguintes misturas: clorpirifós+atrazina e 

deltametrina+bentazona, onde o coeficiente angular não diferiu significativamente (indicando 

que as retas são paralelas) e o intercepto diferiu (indicando que os dados não interceptam os 

mesmos valores de mortalidade no eixo das ordenadas). Neste caso, as misturas foram 

significativamente mais eficientes na mortalidade de larvas de S. frugiperda (Figuras 8B e 8C; 

Tabela 11); clorpirifós+nicossulfuron e clorpirifós+bentazona, onde o coeficiente angular 

diferiu significativamente da reta testemunha (só inseticidas), indicando que as retas não são 

paralelas entre si, respectivamente para cada mistura, mas os dados provêm do mesmo ponto 

no eixo das ordenadas. Neste caso, o desempenho da mistura foi significativamente pior no 

controle das lagartas (Figura 8B; Tabela 11); etofenproxi+2,4-D, onde o coeficiente angular e 

intercepto diferiram significativamente, indicando que as retas não são paralelas e não 

interceptam o mesmo ponto no eixo das ordenadas. Neste caso, a mistura também prejudicou a 

eficácia do inseticida (Figura 8D; Tabela 11); espinosade+2,4-D, onde apenas o intercepto 

diferiu significativamente, indicando que as retas são paralelas, mas os pontos de origem são 

distintos. Neste caso, a mistura prejudicou a eficácia do inseticida (Figura 8E; Tabela 11). 
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Figura 8 A-E. Mortalidade de larvas de S. frugiperda expostas a diferentes concentrações 

inseticidas em mistura com herbicidas. Temp. = 25±1 °C; UR = 70±10%; Fotofase = 14 h. 
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Tabela 11. Resultados do teste t para a comparação das retas de mortalidade de larvas de S. 

frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) em função das concentrações inseticidas em mistura com 

herbicidas com as retas de mortalidade apenas com concentrações inseticidas. 

Inseticida Herbicida Coeficiente 

angular 

P Intercepto 

(ordenadas) 

P 

Clorpirifós Atrazina -0,9770 0,3663 -3,4416 0,0108 

 Nicossulfuron 4,0862 0,0064 1,6635 0,1401 

 2,4 - D -1,0107 0,3511 -0,3171 0,7604 

 Bentazona 2,9513 0,0255 1,5705 0,1602 

Metomil Atrazina 0,5070 0,6302 -0,8966 0,3997 

 Nicossulfuron 0,4598 0,6618 -1,1482 0,2886 

 2,4 - D 0,3817 0,7158 -0,6067 0,5632 

 Bentazona 0,4569 0,6638 -0,9354 0,3807 

Deltametrina Atrazina 1,0619 0,3291 -1,0728 0,3189 

 Nicossulfuron 2,0123 0,0908 -0,5938 0,5713 

 2,4 - D 0,5617 0,5946 -1,4962 0,1782 

 Bentazona 0,1353 0,8968 -3,2225 0,0146 

Etofenproxi Atrazina 1,7223 0,1357 1,6138 0,1505 

 Nicossulfuron 1,2757 0,2492 1,7991 0,1150 

 2,4 - D 3,2656 0,0171 2,5667 0,0371 

 Bentazona 0,9124 0,3967 1,4131 0,2004 

Espinosade Atrazina 0,6269 0,5538 1,7308 0,1270 

 Nicossulfuron 0,5735 0,5871 -0,3412 0,7430 

 2,4 - D 0,6154 0,5609 3,4208 0,0111 

 Bentazona 0,7819 0,4640 0,5146 0,6227 

   t significativo quando P<0,05. 
 

4.4.3. Interação entre atrazina e inseticidas sobre Spodoptera frugiperda em 

campo 

A análise de variância deste experimento foi decomposta nas seguintes 

fontes de variação: inseticidas, manejo (forma de aplicação do inseticida em relação à 
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atrazina) e interação entre as duas (inseticidas x manejo). A contagem do número de 

lagartas/planta revelou homogeneidade entre as parcelas experimentais na avaliação prévia à 

pulverização dos produtos (Tabela 12). Cada tratamento inseticida teve sua própria testemunha 

(sem inseticida e sem herbicida), que também se manteve homogênea ao longo do 

experimento. Em nenhuma das avaliações foi observado efeito significativo da interação 

inseticidas x manejo. Aos sete dias após a primeira pulverização, apenas a fonte de variação 

inseticida foi significativa, sendo observado maior número de lagartas/planta apenas para os 

tratamentos deltametrina e clorpirifós em mistura com atrazina, em relação aos tratamentos 

metomil+atrazina e espinosade+atrazina. Uma semana após a segunda pulverização, as 

variáveis inseticidas e manejo foram significativas, sendo observado maior número de 

lagartas/planta novamente para a deltametrina aplicada em mistura com a atrazina. Nesta 

mesma avaliação, também foi observado efeito negativo da atrazina – aplicada nove dias antes 

dos inseticidas – sobre os inseticidas metomil e clorpirifós, cujo número de lagartas/planta foi 

semelhante à testemunha e significativamente superior aos inseticidas deltametrina e 

espinosade. Isto porque, até as duas primeiras pulverizações, não houve diferença entre as 

parcelas tratadas apenas com inseticidas. Sete dias após a terceira pulverização dos produtos, o 

inseticida espinosade apresentou maior controle de lagartas que os demais inseticidas quando 

aplicados de forma isolada. Nos tratamentos onde a atrazina havia sido aplicada previamente 

(agora 16 dias antes dos inseticidas), o inseticida espinosade foi o que melhor controlou a 

população de lagartas. No entanto, na comparação dos tratamentos com presença da atrazina e 

aplicação isolada dos inseticidas, foi observado que a eficácia da deltametrina foi prejudicada 

pelo herbicida em todos os tipos de manejo testados.  

Para melhor entendimento dos resultados, foi calculada a eficiência 

média das três pulverizações para cada tratamento (Figura 9). A eficiência de controle da 

lagarta-do-cartucho foi considerada baixa para todos os inseticidas, independente da 

combinação dos tratamentos. Para a eficiência de controle a interação inseticidas x manejo foi 

significativa. Assim, pode-se afirmar que certamente a atrazina influenciou a eficácia dos 

inseticidas, com exceção do espinosade. O inseticida deltametrina foi negativamente afetado 

pela mistura com atrazina, enquanto que o metomil foi afetado pela aplicação de atrazina antes 

do inseticida. O inseticida clorpirifós foi pouco eficiente no controle da lagarta-do-cartucho, 

não sendo observada influencia da atrazina sobre sua ação. 
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Tabela 12. População de lagartas de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) e função da 
aplicação de inseticidas e manejo com atrazina. Botucatu, SP. Abril-Maio de 2011. 

Inseticidas Prévia 
Inseticida Inseticida + atrazina Atrazina Testemunha 

Metomil 4,5 3,5 2,9 3,1 
Deltametrina 4,1 3,2 3,8 3,3 
Clorpirifós 3,0 3,2 3,7 4,5 
Espinosade 4,0 4,6 3,6 3,5 
F inseticidas: 0,62ns; P =0,6053 
F manejo: 0,92ns; P= 0,4632 
F inseticidas x manejo: 1,41ns; P = 0,2146 

Inseticidas 1° pulverização 
Inseticida Inseticida + atrazina Atrazina (2 dias antes) Testemunha 

Metomil 1,9 aA 1,3 aA 1,8 aA 2,4 aA 
Deltametrina 2,0 aA 2,2 b A 2,3 aA 2,3 aA 
Clorpirifós 2,9 aA 2,6 bA 2,3 aA 2,5 aA 
Espinosade 1,6 aA 1,1 aA 1,8 aA 1,4 aA 
F inseticidas: 6,89*; P =0,0007 
F manejo: 0,88ns; P= 0,4597 
F inseticidas x manejo: 0,78ns; P = 0,6334 

Inseticidas 2° pulverização 
Inseticida Inseticida + atrazina Atrazina (9 dias antes) Testemunha 

Metomil 1,4 aA 1,6 aA 1,9 bA 1,8 aA 
Deltametrina 1,5 aA 2,0 aB 1,2 aA 2,4 aB 
Clorpirifós 1,4 aA 1,8 aA 1,8 bA 1,9 aA 
Espinosade 0,9 aA 1,0 aA 0,6 aA 1,8 aA 
F inseticidas: 4,37*; P =0,0088 
F manejo: 0,3,32*; P= 0,0279 
F inseticidas x manejo: 0,91ns; P = 0,1944 

Inseticidas 3° pulverização 
Inseticida Inseticida + atrazina Atrazina (16 dias antes) Testemunha 

Metomil 0,8 bA 0,7 aA 1,0 bA 1,1 aA 
Deltametrina 0,8 bA 1,4 bB 1,4 bB 1,7 aB 
Clorpirifós 1,4 bA 1,1 bA 1,4 bA 1,9 aA 
Espinosade 0,3 aA 0,6 aA 0,4 aA 1,3 aB 
F inseticidas: 19,9*; P = 0,0000 
F manejo: 11,1*; P= 0,0000 
F inseticidas x manejo: 2,4ns; P = 0,0589 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna ou maiúscula na mesma linha não 
diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). 
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Letras minúsculas comparam colunas de cores iguais (cada inseticida dentro de cada manejo com atrazina) e 
letras maiúsculas comparam colunas de cores distintas para cada inseticida (comparação do manejo com atrazina 
para cada inseticida). 

Figura 9. Eficiências de inseticidas no controle de S. frugiperda em função do manejo com o 

herbicida atrazina. Botucatu, SP. Abril-Maio de 2011. 

 

4.4.4. Discussão 

O propósito deste experimento foi tentar simular algumas condições 

possíveis de exposição da praga-alvo a inseticidas e herbicidas, considerando as diferentes 

formas com que os herbicidas podem interagir com inseticidas. De acordo com os resultados 

obtidos neste estudo, considerando que a adição de herbicidas pode aumentar a toxicidade de 

inseticidas, a ingestão de moléculas herbicidas pelas lagartas antes da exposição aos 

inseticidas pode reduzir a eficácia. Alguns estudos relatam que o herbicida 2,4-D e alguns 

herbicidas do grupo das triazinas são capazes de ativar algumas isoenzimas do sistema 

enzimático citocromo P450 (KAO et al., 1995). Em insetos, este sistema enzimático é 

responsável pela metabolização de inseticidas e outras substâncias tóxicas, estando 

relacionado com a capacidade de adaptação das espécies ao meio. As principais isoenzimas 

detoxificadoras relacionadas aos insetos são as oxidases microssomais, glutationas s-

transferases e hidrolases (MOTOYAMA & DAUTERMAN, 1980; AGOSIN, 1985; 

DAUTERMAN, 1985; YU, 2004). No entanto, o modo como os herbicidas induzem o 

aumento da atividade das enzimas citocromo P450 em insetos não é bem esclarecido. A 
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atividade destas enzimas em resposta aos herbicidas triazínicos e 2,4-D já foi observada nas 

espécies Mamestra brassicae (Lepidoptera: Noctuidae), S. frugiperda, Spodoptera eridania 

(Lepidoptera: Noctuidae) e Chironomus tentans (Diptera: Chironomidae) (EGAAS et al., 

1993; KAO et al., 1995; MIOTA et al., 2000). Porém, o aumento da atividade dessas enzimas 

não se traduz exclusivamente na detoxificação dos inseticidas. Yu (2004) observou que os 

inseticidas fosforados triclorfon, forate e paration metílico causaram maior mortalidade em 

larvas alimentadas com atrazina, enquanto as oxadiazinas, piretróides e carbamatos causaram 

menor mortalidade. Neste estudo, com exceção do metomil (carbamato), todos os grupos 

químicos de inseticidas (piretróide, fosforado e espinosina) tiveram redução de seu efeito em 

lagartas expostas à atrazina. Na verdade, comparando-se estes resultados com os observados 

na literatura, o efeito do herbicida na mortalidade de insetos é variável em função da molécula 

inseticida, e não do grupo químico. Considerando ainda o efeito dos outros herbicidas 

testados, verifica-se que as respostas dos inseticidas também variam de acordo com cada 

molécula herbicida.  

Em relação à aplicação conjunta dos herbicidas e inseticidas, alguns 

estudos relatam o aumento da toxicidade de inseticidas do grupo dos organofosforados quando 

misturados a herbicidas do grupo das triazinas. Considerando a mistura clorpirifós+atrazina, é 

possível observar que a resposta é variável em função das espécies de artrópodes 

(LICHTENSTEIN et al., 1973; BELDEN & LYDY, 2000; JIN-CLARK et al., 2002). Alguns 

estudos atribuem o aumento da toxicidade de fosforados em combinação com a atrazina a 

insetos pela oxidação da molécula inseticida em metabolitos muito mais tóxicos (metabolitos 

oxons) (PAPE-LINDSTROM & LYDY, 1997). Em inseticidas neurotóxicos, que atuam na 

transmissão sináptica através da inibição da enzima acetil colinesterase (AchE), a maior 

toxicidade dos metabólitos oxon é atribuída a sua maior capacidade de inibição da enzima 

AchE do que o composto original (MIOTA et al., 2000). Por outro lado, o aumento da 

toxicidade também pode ser atribuído à otimização do processo de penetração do inseticida no 

tegumento dos insetos pelos herbicidas (LICHTENSTEIN et al., 1973). Outros aspectos como, 

alterações no pH e características dos solventes utilizados nos herbicidas também devem ser 

considerados, pois podem influenciar o desempenho dos inseticidas. 

 Em relação ao que foi comentado anteriormente, a ingestão de 

moléculas herbicidas pelas lagartas antes da exposição aos inseticidas e a mistura de 
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herbicidas+inseticidas causam efeitos distintos na toxicidade dos inseticidas. Aparentemente, a 

exposição prévia aos herbicidas constitui uma situação de estresse às lagartas, o que induz o 

aumento da atividade das enzimas detoxificadoras do sistema citocromo P450, similarmente 

ao que ocorre quando insetos são expostos a inseticidas ou compostos de defesa das plantas 

(AGOSIN, 1985). Talvez, a exposição prévia das lagartas aos herbicidas (48 h antes dos 

inseticidas) tenha gerado algum tipo de estresse sobre as lagartas, de forma suficiente para 

estimular a elevação na quantidade das enzimas detoxificadoras no organismo do inseto, 

aumentando a eficiência na metabolização dos inseticidas e redução da toxicidade. Isto pôde 

ser observado para as combinações clorpirifós+atrazina e deltametrina+bentazona.  

Em campo, os resultados se assemelharam aos obtidos em laboratório. 

No entanto, era esperado melhor controle da mistura clorpírifós+atrazina, o que não foi 

observado. Inclusive, o produto aplicado isoladamente não apresentou eficiência de controle 

sobre S. frugiperda. Muito provavelmente a eficácia do clorpirifós foi comprometida por 

problemas de resistência das lagartas a este produto, pois o controle de pragas nas lavouras da 

Fazenda Experimental da FCA/UNESP – Campus de Botucatu tem sido feito basicamente 

com este inseticida há vários anos. Ademais, existem relatos de populações de S. frugiperda 

resistentes ao clorpirifós (YU, 1991). O controle das lagartas com deltametrina também foi 

significativamente afetado pela mistura com atrazina. A exposição de lagartas a atrazina 48 h 

antes da exposição ao inseticida metomil em laboratório não alterou o bom desempenho do 

inseticida. Porém, no campo, a eficiência de controle do produto se reduziu ao longo das três 

pulverizações nas parcelas onde a atrazina foi aplicada dois dias antes da primeira 

pulverização inseticida.  

Os inseticidas e herbicidas utilizados nestes experimentos são 

comumente utilizados pelos produtores agrícolas, principalmente na cultura do milho. No caso 

dos herbicidas, a mistura de atrazina com nicossulfuron também é bastante utilizada. 

Independente da eficiência de controle de herbicida ou inseticida, a freqüência com que são 

utilizados na agricultura é relevante. Não só em quantidade de produtos, mas na diversidade de 

culturas para quais eles são recomendados no Brasil e no mundo. No uso destes produtos para 

o manejo das lavouras não deve ser levado em consideração apenas se herbicidas e inseticidas 

são sinérgicos ou não, como parâmetro para tomadas de decisão para a realização de misturas 

no tanque de pulverização. Além disso, segundo a Instrução Normativa 46, de 24/07/2002, as 
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misturas de agrotóxicos nos tanque de pulverização são proibidas no Brasil (MINISTÉRIO 

DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2002). Estes resultados indicam 

que o planejamento das aplicações dos herbicidas e inseticidas deve levar em consideração o 

efeito deles em conjunto ou isoladamente sobre os organismos alvos e não-alvos. Não só a 

eficiência dos produtos pode ser comprometida, mas o impacto sobre inimigos naturais pode 

contribuir ainda mais para a redução da qualidade do manejo dos insetos praga. 

Provavelmente, relatos de resistência de insetos a inseticidas podem ser, na verdade, atribuído 

a redução da toxicidade dos inseticidas pela aplicação de herbicidas. Outro fator a ser 

considerado, é que em alguns casos pode haver toxicidade das misturas à cultura, como ocorre 

para nicossulfuron e clorpirifós (RAHMAN & JAMES, 1993). 
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5. CONCLUSÕES 

 

 Plantas de milho tratadas com os herbicidas bentazona e atrazina proporcionam melhor 

desenvolvimento biológico da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: 

Noctuidae). 

 Os herbicidas bentazona, atrazina, nicossulfuron e 2,4-D interferem negativamente no 

parasitismo das pupas de S. frugiperda por Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: 

Eulophidae) quando lagartas de S. frugiperda se alimentam de plantas de milho tratadas 

com estes herbicidas. 

 Em campo, os herbicidas influenciam a dinâmica populacional de lagartas de 

Spodoptera furgiperda. Plantas de milho tratadas com os herbicidas nicossulfuron e 2,4-

D são mais infestadas pela lagarta-do-cartucho sete dias após a aplicação dos herbicidas.  

 O parasitismo natural de Spodoptera frugiperda é negativamente afetado pelos 

herbicidas atrazina e nicossulfuron. 

 Os herbicidas alteram a eficácia dos inseticidas químicos sobre Spodoptera frugiperda 

em laboratório e em campo. 

 Lagartas de Spodoptera frugiperda exposta previamente a herbicidas, através da 

alimentação, são menos suscetíveis a ação de inseticidas. 

 A mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda por inseticidas químicos é 

influenciada quando estes são misturados a herbicidas.   
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