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RESUMO

O baculovirus spodoptera STMNPV-6nd é um virus que infecta lagartas de Spodoptera
frugiperda sendo considerado um inseticida bioldégico que contribui no equilibrio
ecologico no agrossistema. Além da baixa toxicidade a outros animais, pode também
ser utilizado nos mesmos equipamentos de pulverizagdo de inseticidas sintéticos
garantindo praticidade no uso de equipamentos de pulverizagdo. Contudo devem ser
observadas as especificacdes e caracteristicas do produto na aplicacdo em campo
para obter maxima eficiéncia desejavel. Assim o presente trabalho teve como objetivo
estudar a tecnologia de aplicacdo do SfTMNPV-6nd no controle de S. frugiperda em
laboratério, em estufa e seu uso no manejo integrado de pragas na cultura de milho
(transgenia Bt e ndo Bt) em campo. Estudos de compatibilidade entre o baculovirus
SfMNPV-6nd, substancias marcadoras (ABA e OC) e surfatantes (PSO e AFE) foram
realizados junto com observagcdo da taxa de mortalidade larval de S. frugiperda.
Também foram realizadas andlises do pH das solugcbes desses produtos com o
baculovirus spodoptera em diferentes periodos apds o preparo. Também foram
conduzidas avaliacbes com pontas de pulverizacdo sobre plantas de milho ndo Bt com
avaliacao de cobertura, DMV, dispersao de gotas e mortalidade larval de S. frugiperda.
Avaliacdo em campo da producao de grdos em areas de milho transgénico (RR) Bt e
nao Bt no manejo de inseticidas sintéticos (clorantraniliprole e espinetoram), o uso do
baculovirus (SfTMNPV-6nd) e a mistura desse virus com inseticidas sintéticos (1/6 dose
do sintético). Todos os produtos em teste apresentaram compatibilidade com o virus.
OC foi escolhido como substancia marcadora e AFE como surfatante por apresentar
maior mortalidade de S. frugiperda. Ambas as misturas apresentaram compatibilidade
no controle de S. frugiperda tendo como consequéncia alta mortalidade larval. O pH
da solucdo de agua e baculovirus pode inativar o virus devido ao pH béasico oriundo
de sua formulacédo (argila caulinitica) sendo necessario um acidificante a calda. A
utilizacdo de ambas as pontas de pulverizacdo nao apresentou diferenca na cobertura,
DMV, dispersdo de gotas e mortalidade de S. frugiperda. Em campo, sé houve
diferencas entre os tratamentos e a testemunha na producéo de graos, sem diferencas
entre os tratamentos, nas areas de milho transgénico RR com expresséo de proteina

Bt e sem expresséo de proteina Bt.



Palavras-chave: Virus entomopatogénicos. Tecnologia de aplicacdo. Lagarta-do-

cartucho.



ABSTRACT

The baculovirus spodoptera SfMNPV-6nd is a virus that infects caterpillars of
Spodoptera frugiperda and is considered a biological insecticide that contributes to the
ecological balance in the agrosystem. In addition to the low toxicity to other animals, it
can also be used in the same spraying equipment for synthetic insecticides, ensuring
practicality in the use of spraying equipment. However, the specifications and
characteristics of the product must be observed in the field application to obtain
maximum desirable efficiency. Thus, this study aimed to study the application
technology of SfIMNPV-6nd in the control of S. frugiperda in the laboratory, in the
greenhouse and its use in integrated pest management in corn (Bt and non-Bt
transgenics) in the field. Compatibility studies between the baculovirus SIMNPV-6nd,
marker substances (ABA and OC) and surfactants (PSO and AFE) were performed
together with observation of the larval mortality rate of S. frugiperda. Analyzes of the
pH of the solutions of these products with baculovirus spodoptera were also carried
out in different periods after preparation. Evaluation of spray nozzles on non-Bt corn
plants through spray coverage, DMV, droplet dispersion and larval mortality of S.
frugiperda were conducted. Field evaluation of grain production in Bt and non-Bt
transgenic (RR) corn areas in the management of synthetic insecticides
(chloranthranilprole and espinetoram), the use of baculovirus (SIMNPV-6nd) and the
mixture of this virus with synthetic insecticides (1 / 6 dose of synthetic). All products
used were compatible with the virus. OC was chosen as a marker substance and AFE
as a surfactant due to the higher mortality of S. frugiperda. Both mixtures showed
synergism in the control of S. frugiperda, resulting in high larval mortality. The pH of
the water and baculovirus solution can inactivate the virus due to the basic pH from its
formulation (kaolinitic clay) requiring an acidifier to the spray solutions. The use of both
spray nozzles showed no difference in coverage, DMV, droplet dispersion and
mortality from S. frugiperda. In the field, there were only differences between
treatments and control in grain production, with no differences between treatments, in
the areas of transgenic RR corn with Bt protein expression and without Bt protein

expression.

Keywords: Entomopathogenic viruses. Application technology. Fall armyworm.
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INTRODUCAO GERAL

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae) se destaca por ser praga chave na cultura do milho causando danos na
gema apical, nas folhas e nas espigas das plantas, reduzindo area fotossintética
podendo até impedir o desenvolvimento, queda de producédo e a morte da planta. Além
do milho, a lagarta-do-cartucho é encontrada atacando mais de 30 espécies de
plantas (POGUE, 2002), disseminadas em mais de 20 familias de vegetais (praga
polifaga) (CRUZ, 1995). Essa praga é encontrada em diversas regifes globais
(BALOCH et al., 2020), recentemente vem ocasionando grandes danos econdmicos
na cultura do milho no continente africano, apds sua descoberta em 2016 (TAMBO et
al., 2020). O controle da lagarta-do-cartucho no Brasil é realizado basicamente com
inseticidas sintéticos e plantas transgénicas com expresséao de proteinas (Bt).

Contudo, com a selecdo de individuos resistentes aos inseticidas utilizados e
também resisténcia a plantas transgénicas, outras taticas de controle de pragas
devem ser abordadas e utilizadas. Dentro do Manejo Integrado de Pragas, o controle
biolégico com o uso de agentes microbianos pode contribuir no controle de lagartas-
pragas no milho. O uso de baculovirus, um virus de poliedrose nuclear (VPN) no
controle de lagartas, foi estudado em diversas espécies de lepidépteros-praga, sendo
mais utilizado o virus que infecta a lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis (Hubner,
1818) (Lepidoptera: Noctuidae) (MOSCARDI; SOSA-GOMEZ, 1993), e a lagarta-do-
cartucho-do-milho S. frugiperda (VALICENTE; CRUZ, 1991).

Os trabalhos com o baculovirus spodoptera iniciaram na década de 80 com
coletas de lagartas mortas (S. frugiperda) em campo. Apos o isolamento desse virus,
iniciaram os trabalhos no desenvolvimento de criagdo massal do hospedeiro, a
lagarta-do-cartucho, para a producédo do baculovirus spodoptera e 0 seu uso como
um inseticida biolégico (VALICENTE; CRUZ, 1991).

O uso do baculovirus spodoptera (STIMNPV como produto registrado no Ministério
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) no controle da lagarta-do-cartucho, esta
disponivel no mercado, contudo séo escassos o0s estudos da tecnologia de aplicacéo,
gue auxiliam a eficacia desse inseticida no campo, para efetiva insercdo no manejo

de pragas. Para tornar esse virus um inseticida biolégico com alta eficacia no campo,
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cobertura uniforme nos alvos, e a possibilidade de mistura com outros defensivos
(adjuvantes e inseticidas) sdo necessarios estudos com a tecnologia de aplicacéo.

Os produtos agricolas quando aplicados devem apresentar boa cobertura sobre o
alvo, para garantir eficacia de controle. Para isso, séo utilizados marcadores (produtos
guimicos), que informam a respeito do tamanho de gota e a distribuicdo sobre o alvo,
os adjuvantes que sdo responsaveis em auxiliar caracteristicas fisico-quimica dos
produtos (tensdo superficial, cobertura, pH) e as diferentes pontas de pulverizacao
(pressdes, tamanho de gotas, vazdes, diferentes distribuicdes) sao outras ferramentas
utilizadas garantir alto controle dos alvos (ANTUNIASSI; BOLLER, 2011).

A tecnologia de aplicacdo tem como objetivo transportar o produto comercial do
tanque de pulverizacdo até o alvo de forma eficaz, sem perdas e com baixo risco
ambiental (MATUO, 1990).

Assim, o desenvolvimento de um aparato de tecnologias de aplicacao, para tornar
aplicavel um produto em campo no Manejo Integrado de Pragas (MIP) requer maiores
estudos.

Diante disso, objetivou-se estudar o controle de S. frugiperda com a pulverizagéo
de baculovirus spodoptera visando aprimorar a tecnologia de aplicacdo para ser

utilizado no manejo integrado de pragas na cultura do milho.
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CAPITULO 1 — A IMPORTANCIA DA LAGARTA-DO-CARTUCHO NAS PRATICAS
DE MIP COM A UTILIZACAO DE BACULOVIRUS E O SEU USO NA
TECNOLOGIA DE APLICACAO.

1.1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de milho e o segundo maior
exportador, com area plantada de 17,5 milhées de hectares e produtividade média de
5.610 kg/ha (CONAB 2019). A produgéo e a produtividade de milho s&o afetadas por
condicdes climaticas e por a¢cdes de micro-organismos, COmo as pragas agricolas.

As principais lagartas que atacam o milho sdo Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), Helicoverpa zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera:
Noctuidae) e a Helicoverpa armigera (Hubner, 1805) (Lepidoptera: Noctuidae). A
lagarta-do-cartucho (S. frugiperda) além do milho é encontrada atacando mais de 30
espécies de plantas (POGUE, 2002), disseminadas em mais de 20 familias de
vegetais (praga polifaga) (CRUZ, 1995).

Os prejuizos da lagarta-do-cartucho sdo acentuados em plantas de milho. A
lagarta se alimenta das folhas e seus danos na gema podem causar a morte das
plantas em fase inicial de desenvolvimento e em plantas maiores pode ocasionar
reducdo na producdo e peso de graos. O controle dessa praga é feito através de
agentes de controle biolégico (macro e micro agentes) e através da aplicacdo de
inseticidas sintéticos.

As lagartas sédo pragas-chave no milho, pois atacam diretamente e indiretamente
as sementes e as folhas, respectivamente (GALLO et al., 2002). O conjunto de
técnicas necessarias no controle de S. frugiperda sdo englobadas no Manejo
Integrado de Pragas (MIP). Dentre as principais taticas utilizadas no MIP, o uso de
defensivos quimicos é a pratica mais utilizada, contudo o uso de agentes de controle
bioldgico também é eficiente.

Dentre os principais inseticidas biologicos o uso de baculovirus &€ uma ferramenta
promissora pois hao apresenta riscos ao homem, baixa contaminagdo ambiental e
animal, alta eficiéncia no controle da praga além de ser especifica no controle da
espécie alvo. Além disso, os baculovirus podem ser utilizados nos mesmos

equipamentos de pulverizacdo utilizados no uso de inseticidas sintéticos. Contudo,
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deve ser observado as caracteristicas na tecnologia de aplicacdo especificas para
essa classe de inseticida para obter maxima eficiéncia em campo no controle de S.
frugiperda.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo observar na literatura as principais
informacdes a respeito do controle e uso de baculovirus no controle de lagarta-do-

cartucho na cultura do milho e seu uso na tecnologia de aplicacéo.

1.2 CULTURA DO MILHO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial do grdo e o segundo maior
exportador, com area plantada de 17,5 milh6es de hectares e produtividade média de
5.610 kg/ha (CONAB 2019). O milho representa 28 % da area plantada no Brasil e 0
aumento da produtividade esta associado aos avancgos tecnologicos, ao manejo,
eficiéncia dos produtores e pesquisadores em gerar novas tecnologias. O milho é
matéria prima essencial nas racées animais, na alimentacdo humana, na producéo de
alcool e adocantes no Brasil e no mundo (CONAB, 2019; USDA, 2019).

As exportacdes de milho pelo Brasil foram de 34 milhdes de toneladas em 2019,
caracterizando como o segundo maior exportador de milho do mundo atras dos
Estados Unidos da América com 55 milh&es de toneladas, sendo o Japéo o principal
comprador de milho no mundo (USDA, 2019).

O milho na safra 2019/20 teve producao de 98.389,9 mil toneladas, 1,7 % a menos
gue a safra anterior (100.046,3 mil toneladas), com produtividade de 5.610 kg/ha, ou
seja, 1,9 % inferior aos valores da safra 2018/19 (5.718 kg/ha) em area de 17.538 mil
hectares, 0,2 % a mais que na safra anterior (17.496,2 mil hectares) (CONAB, 2019).

1.3 COMPLEXO DE LAGARTAS NO MILHO

Dentre as principais lagartas que atacam o milho, as que merecem destaque séo
S. frugiperda atacando as folhas da gema apical (cartucho), Helicoverpa zea (Boddie,
1850) (Lepidoptera: Noctuidae) atacando as espigas e os graos de milho, a
Helicoverpa armigera (Hubner, 1805) (Lepidoptera: Noctuidae) atacando folhas e

espigas/sementes.
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A H. zea conhecida como lagarta-da-espiga € uma das pragas de maior
importancia econémica na cultura do milho, apresentando ataque intensos em espigas
de milho doce, por exemplo (CRUZ, 2008). A mariposa apresenta 40 mm de
envergadura, com as asas anteriores de coloracdo amarelo-parda, com faixa
transversal mais escura e manchas escuras nas asas. A fémea tem preferéncia em
ovipositar nos estiloestigmas na espiga, podendo ser depositados individualmente ou
agrupados. O tamanho dos ovos é de um milimetro de didmetro, de forma hemisférica
e com saliéncias laterais. Cada fémea oviposita em média 1.000 ovos durante sua
fase adulta (GALLO et al. 2002).

A fase de ovo tem duracdo de trés a quatro dias com as lagartas apos a
alimentacao do corio dos ovos se alimentam dos estilo-estigmas, indo em direcéo ao
interior da espiga com a destrui¢cao dos graos ainda em formacao. A lagarta no ultimo
instar apresenta 35 mm de comprimento. O periodo larval é de 13 a 25 dias. A fase
de pupa ocorre no solo e apresenta duracéo de 10 a 15 dias (CRUZ, 2009).

A H. armigera € um inseto com grande capacidade de disperséo e sobrevivéncia
em condicdes adversas do ambiente, além de praga em diversas culturas e
cosmopolita (FITT, 1989). No Brasil € encontras nas culturas de algodao, soja, milho,
milheto, tomate, trigo, citros e forrageiras (BUENO; SOSA-GOMEZ, 2014; BUENO et
al., 2014; AVILA et al., 2013). O adulto apresenta, asas anteriores de coloracéo
marrom e posteriores claras. Os adultos apresentam dimorfismo sexual, onde os
machos apresentam o primeiro par de asas de cor cinza esverdeado e as fémeas
pardo alaranjado. A fémea oviposita em média 730 a 1.702 ovos ao longo de 10 a 23
dias (KING, 1994). A fase de ovo a adulto é de 45 dias, onde no desenvolvimento
larval, pode variar de 14 a 18 dias (CABI, 2003). As lagartas recém-eclodidas
alimentam-se primeiramente da casca do ovo e posteriormente de folhas ou de
estruturas florais. Durante o desenvolvimento da lagarta sua alimentacéo pode variar
tanto dos oOrgaos reprodutivos quanto de estruturas vegetativas (LAMMERS;
MACLEOD, 2007). No ultimo instar, antes de formar a pupa, as lagartas cessam a
alimentacdo e se deslocam para o solo, enterrando-se abaixo da superficie (KING,
1994). Nessa fase, o periodo pupal leva em torno de 10 a 14 dias (RIJAL, 2006).
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1.4 LAGARTA-DO-CARTUCHO, SPODOPTERA FRUGIPERDA

A Spodoptera frugiperda é um lepidoptero da familia dos noctuideos, conhecida
popularmente como lagarta-do-cartucho. Esse nome se da devido ao habito de se
alimentar e desenvolver na gema apical da cultura do milho, cartucho, hospedeiro
natural. Contudo, além do milho, a lagarta-do-cartucho é encontrada atacando mais
de 30 espécies de plantas (POGUE, 2002), disseminadas em mais de 20 familias de
vegetais (praga polifaga) (CRUZ, 1995).

Os adultos sdo mariposas que mede cerca de 3,5 cm de envergadura e coloracao
das asas anteriores parda-escuras e posteriores branco-acinzentadas, com pontos
claros na regido central das asas. As mariposas da familia noctuide, como a S.
frugiperda, apresentam habito noturno. A longevidade das mariposas € de cerca de
12 dias e a pré-oviposicao € de trés a quatro dias. O desenvolvimento de ovo-adulto
€ de aproximadamente 30 dias (CRUZ, 1995).

A média de postura das fémeas de S. frugiperda € de 100 ovos por postura com
no maximo treze posturas durante sua vida, podendo ser dispersos ou agrupados em
varias camadas, com adicao de escamas das asas sobre 0s ovos. Os ovos da lagarta-
do-cartucho apresentam coloracao verde-clara passando a alaranjado apo6s 12 a 15
horas de desenvolvimento do embrido. Proximo a eclosdo das lagartas os ovos
apresentam coloracao escura devido a cipsula da lagarta (CRUZ, 1995).

As neonatas (lagartas jovens) apresentam cores claras e com o desenvolvimento
tornam-se pardo escuro a esverdeada até quase preta. A alimentacéao inicia pelo cério
e depois raspam as folhas da planta. As neonatas apresentam a capacidade de tecer
teia usando como meio de dispersdo e/ou escape de predadores e de condi¢cdes
adversas, sendo que essa capacidade ocorre nos primeiros instares, sendo perdida
nos instares seguintes. As lagartas apresentam alta capacidade de dispersao
chegando até 47 metros desde o ponto inicial (CRUZ, 1995). No ultimo instar as
lagartas podem atingir cerca de cinco cm de comprimento, sua capsula cefélica
apresenta um “Y” invertido. Essas lagartas apresentam habito canibal (esse habito
nao € observado em laboratério), sendo encontradas na maioria das vezes, uma
lagarta por cartucho de milho. O periodo larval pode varia de 12 a 30 dias
(FIGUEIREDO et al., 2002). Apds atingir o completo desenvolvimento larval, as
lagartas empupam no solo, a pupa apresenta coloracdo marrom-avermelhada e de
tamanho de 15 mm, com duragédo média de 10 a 12 dias (FIGUEIREDO et al., 2002).
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Os prejuizos da lagarta-do-cartucho séo intensos quando a lagarta se instala no
cartucho do milho, gema apical. A lagarta apés a ecloséo do ovo raspa as folhas em
direcdo a gema apical, onde posteriormente se instala. Os danos na gema podem
destrui-los totalmente, fazendo furos nas folhas jovens. O controle da praga é feito
através de agentes de controle biolégico (macro e micro agentes) e através da

aplicacao de defensivos quimicos (GALLO et al., 2002).

1.5 MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) apresenta diversas defini¢cdes, para Kogan
(1998) o MIP é um sistema de decisdo para o uso de taticas de controle, de forma
isolada ou associadas harmoniosamente, numa estratégia de manejo baseada em
andlises de custo beneficio que levam em conta o interesse e/ou impacto nos
produtores, sociedade e ambiente. O termo manejo traduz a ideia do uso de um
conjunto de regras baseadas em principios ecologicos, consideracfes econdmicas e
sociais para a tomada de decisdo sobre o controle de uma praga como 0 uso de
inseticidas e de produtos de uso do controle bioldgico. O termo Integrado significa o
uso harmonioso de diferentes métodos para o controle de uma determinada espécie
de organismo (BUENO et al., 2013).

Esse sistema prioriza a integracao de todas as técnicas de manejo apropriadas
com a regulagcdo natural e limitagcdo dos elementos do ambiente, como uso de
inseticidas quimicos, uso de controle bioldgico, uso de plantas resistentes,
manipulacdo do ambiente, uso de feromdnios e a manipulacdo genética de pragas
(DHALIWAL et al., 2004). O controle biolégico foi integrado ao controle quimico com
uso de produtos que agem como inseticidas quimicos no campo, reduzindo
drasticamente o nivel populacional das pragas, posteriormente outros métodos de
controle foram se desenvolvendo e sendo incorporados ao manejo. A tecnologia de
aplicacdo é uma ferramenta muito importante na manutencdo da eficiéncia de
algumas taticas do MIP (controle biolégico, inseticidas e feromonios, por exemplo)
aplicados no campo.

Os fundamentos do Manejo Integrado de Pragas baseiam-se em quatro

elementos: na exploracédo do controle natural, nos niveis de tolerancia das plantas aos
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danos das pragas, no monitoramento das populacdes para tomadas de decisédo e no
conhecimento da biologia e ecologia da cultura e de suas pragas (KOGAN, 1998).

Estas premissas implicam no conhecimento dos fatores naturais de mortalidade,
nas definicdes das densidades populacionais ou da quantidade de danos causados
pelas espécies-alvo equivalente ao nivel de dano econémico (NDE) e de controle
(NC). Outra variavel importante seria o levantamento do nivel de equilibrio (NE) das
espécies que habitam o agroecossistema em questdo (KOGAN, 1998).

O MIP pode ser adotado para todos os tipos de culturas sejam elas anuais,
semi-perenes, frutiferas ou na silvicultura. Para isso estudos basicos devem ser feitos
para se implementar o programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP) reunindo o
conhecimento teorico das suas bases de aplicacdo, do entendimento das relacdes
econOmicas entre a cultura e a praga, do grau de capacitacdo técnica do produtor,
além de um planejamento antecipado, estabelecendo-se pontos criticos para a cultura
a ser explorada economicamente (BUENO et al., 2013).

Dentre as principais taticas utilizadas no MIP, o uso de agentes de controle
biol6gico estad aumentando novamente. Desde o descobrimento dos diversos agentes
de controle biolégico, o uso desses agentes decrescera com 0 surgimento de
moléculas quimicas, inseticidas, mais efetivos e de menor impacto ambiental, como
0s piretroides e neonicotindide frente aos antigos e mais danosos ao meio ambiente

como os organoclorados (DDT).

1.5.1 CONTROLE BIOLOGICO DE PRAGAS

O controle de pragas mais utilizado ultimamente é através do uso de inseticidas
guimicos. O manejo de pragas na agricultura € realizado com o intuito de reduzir os
danos econdmicos ocasionados pelos danos gerados pelas pragas e devem minimizar
os efeitos adversos nos organismos nao alvos na lavoura, no ambiente circundante e
nos consumidores do produto agricola (ALTIERI, 1991).

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) visa a utilizacdo de diversas taticas no
controle de pragas, sendo o uso de inseticidas quimicos e também o uso de agentes
benéficos (inimigos naturais e microrganismos entomopatogénicos) entre outras
taticas. A regulacdo da abundancia e a distribuicdo das espécies sao fortemente
influenciadas pelas atividades dos agentes benéficos, como os predadores e

parasitoides (macro agentes) e patdégenos das pragas (micro agentes).
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Na agricultura, apos a intervencdo humana deliberada, a utilizacdo dos agentes
benéficos tenta restaurar algum equilibrio com a introducdo desses organismos no
controle de pragas. Uma das vantagens dos inimigos naturais (macro agentes, ou
seja, insetos) € a capacidade de busca das pragas (hospedeiros/presas) e uma
desvantagem € a nao erradicacdo dos insetos-praga (PARRA et al., 2002). Desse
modo, deve se ater ao fato que o controle biolégico com macro agentes em si, sozinho,
nao consegue aliviar todas as consequéncias econdmicas das pragas, mas contribui
na reducdo dos niveis populacionais dessas através de um controle ecoldgico, ou
seja, sem contaminagcdo ambiental e humana.

Os micros agentes (microrganismos) como bactéria, fungos, nematoides e virus
podem contribuir para um melhor controle das pragas agricolas, pois apresentam
caracteristicas parecidas com os inseticidas quimicos e também podem ser aplicados
através de pulverizadores agricolas.

Dentre as caracteristicas do uso de patdégenos (microrganismos) em insetos
existem vantagens e desvantagens. Das principais vantagens a especificidade
apresenta agdo somente no alvo de controle, como ocorre com o0s virus de insetos,
além disso doses elevadas do produto ndo causam desequilibrios ambientais devido
a seletividade dos virus, por exemplo. Os microrganismos apresentam um controle
mais duradouro em relacdo a instalagdo do patdgeno em uma determinada area, isso
ocorre, pois, 0s patégenos conseguem se reproduzir dentro dos hospedeiros e liberar
novos microrganismos no ambiente auxiliando no controle mais efetivo da praga. A
aplicacdo dos microrganismos é outro beneficio do uso dessas tecnologias pois é
realizada com os mesmos equipamentos utilizados nas aplicagcdes de defensivos
quimicos. Outra caracteristica importante é a quebra de resisténcia, pois como as
pragas, 0s patdégenos sdo também organismos vivos e assim sofrem mutacfes e
podem se readaptar novamente para controlar pragas que anteriormente se tornaram
resistentes tanto a inseticidas quimicos, por exemplo (ALVES, 1998), como com 0s
proprios inseticidas bioldgicos.

Dentre as desvantagens as condi¢cfes favoraveis ambientais e 0 modo que os
produtos alcancam o alvo (tecnologia de aplicacdo ineficiente) determinam a
instalacdo, desenvolvimento e eficiéncia do patdbgeno no campo. Dentre os fatores a
temperatura, umidade, luminosidade, radiacéo solar e a tecnologia de aplicacdo sé&o

fatores determinantes para o uso de microrganismos no controle de pragas. Sendo
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necessarios mais estudos em cada segmento, desvantajoso, para assim tornar esses

agentes mais eficientes no campo.

1.5.2 USO DE VIRUS NO CONTROLE DE PRAGAS

Dentre os grupos de virus, os baculovirus (Familia Baculoviridae) sdo os mais
estudados e empregados para o controle de pragas agricolas (MOSCARDI, 1998). Os
principais baculovirus séo divididos em virus de poliedrose nuclear (VPN) e granulose
(VG). Quando utilizados no campo os baculovirus podem ser introduzidos nas taticas
de controle de pragas, pois existem diversos tipos de virus atacando insetos entre
lepidépteros, coledpteros e dipteros (POSSEE, 1993).

O uso do virus, baculovirus, no campo apresentam diferentes estratégias como a
introducéo e colonizacao do virus onde ndo ocorre naturalmente, uso de liberactes
periddicas, epizootias sem controle permanente da praga, manipulacdo do ambiente
com o emprego de aplica¢des inoculativas na area favorecendo a sua disseminagao
e por fim, a mais utilizada, o uso como inseticida. Essa ultima funciona como na
aplicacdo de um inseticida quimico, com aplicacbes frequentes de altas
concentracbes do virus, para controlar a praga antes de atingir o nivel de dano
econdmico da cultura (MOSCARDI, 1998).

Os principais fatores relacionados as epizootias de doencas virais em insetos
estdo relacionadas a migracao dos insetos, 0s niveis populacionais do hospedeiro,
velocidade de reproducéo do hospedeiro, ecologia e biologia do inseto. Esses fatores
podem ser observados na escala de disperséo e da persisténcia do virus dentro e fora
do hospedeiro, como em larvas mortas, dispersao das particulas virais nas fezes de
predadores e passaros, a contaminacdo e disseminacao através de estruturas de
oviposicdo de parasitoides e principalmente o solo como reservatério viral na forma
dormente (CASTRO et al., 2020).

Os baculovirus apresentam acdo via oral, possuindo dois tipos de corpos
infecciosos. Uma forma é oclusa do virus, sendo responsavel pela transmisséo de
inseto para inseto e outra forma ndo oclusa que se transmite de célula para célula do
individuo hospedeiro (GRANADOS; FEDERICI, 1986). A infecgcdo se da nas células
epiteliais do intestino médio dos insetos alvos, onde a matriz proteica é quebrada

devido ao pH basico dos insetos (pH 8). Apds a quebra da matriz proteica, ocorre a
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liberacdo das particulas do virus (virions) no lumen digestivo que penetram nas
células do intestino, através de receptores especificos. Ao entrar em contato com as
células se da a infeccdo, onde o virus libera seu DNA dentro do nucleo celular do
inseto. A partir disso inicia a replicagao viral com formagao de estruturas n&o oclusas.
No final da infeccao se da a producéo das particulas oclusas, quando séo produzidos
os poliedros, a partir disso, as células infectadas sdo rompidas sob efeito em cadeia
e ocorrem a liberacdo dos poliedros que ocasiona a morte do inseto (FEDERICI,
1999).

Dentre os principais sintomas estdo a reducdo alimentar, diminuicdo do
crescimento, descoloracdo da epiderme e rompimento da cuticula da lagarta com a
liberacé@o das particulas virais.

Dentro dos principais virus utilizados no controle de pragas, o uso do baculovirus
anticarsia (AgNPV) no controle da lagarta-da-soja Anticarsia gemmatalis (Hueb, 1818)
(Lepidoptera: Noctuidae) foi altamente realizado na década de 80 no Brasil, resultando
em aplicacdes de mais de 1 000 000 ha de &rea tratada com esse virus (MOSCARDI;
SOSA-GOMEZ, 1993).

Outro virus promissor € o baculovirus spodoptera é registrado no Ministério de
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) no controle da lagarta-do-cartucho S.
frugiperda. A partir da década de 90 iniciou-se os trabalhos com um isolado
encontrado em Minas Gerais, que na dose de 8,75 x 10! CIP/ha (corpos poliédricos
de inclusdo por hectare) teve mesma eficiéncia que os inseticidas quimicos no
controle da lagarta-do-cartucho (VALICENTE; CRUZ, 1991).

O baculovirus spodoptera € um virus do género nucleopoliedrovirus (NPV) do tipo
multiplo nucleocapsideos (MNPV) onde varios nucleocapsideos sdo encontrados em
um envoltério comum. Com o desenvolvimento de cepas, como o SfTMNPV-6nd que
nao produz as enzimas catepsina e quitinase, que degradam a cuticula das lagartas.
0 processo de producado do virus tornou-se mais eficiente com a ndo degradacgéo da
epiderme do inseto facilitando o manuseio e 0 processamento do produto. Essa
caracteristica da cepa SfTMNPV-6nd néo atrapalha a viruléncia e o controle da lagarta
no campo. A maior eficiéncia do produto (90 % de mortalidade) ocorre com lagartas
de tamanho menor, comparadas a lagartas grandes. Esse tamanho é de 1,5 cm de
comprimento (sete dias de idade) (VALICENTE; TUELHER, 2009).

A alta aceitacdo e também a eficiéncia do uso do baculovirus anticarsia e o

potencial do baculovirus spodoptera se devem a 6tima aplicacdo desses e de outros
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(virus) nas pragas, isso gracas a disponibilidade de utilizar o virus nos equipamentos
de pulverizacdo que também séo utilizados com uso de inseticidas quimicos e suas

tecnologias de aplicagao.

1.6 TECNOLOGIA DE APLICACAO DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS

No controle de pragas € necessario conhecer aspectos relacionados ao alvo
biologico (biologia, comportamento ou estadio de desenvolvimento do alvo) e o
processo de aplicacdo de produtos fitossanitarios, sempre deve buscar a eficiéncia,
economia e seguranca. A tecnologia de aplicacdo dos produtos fitossanitarios e um
conjunto de conhecimentos que acomodem a correta colocacéo do produto no alvo,
em quantidade necessaria e com o minimo de contaminacdo de outras areas
(MATUO, 1990).

O principal objetivo da pulverizacdo é geracdo de gotas por um processo
mecanico, onde um volume de liquido, é fracionar em gotas. O processo ocorre
através da pressurizacao do liquido na saida da ponta de pulverizacéo. O formato da
ponta faz o liquido emergir em lamina liquida ao encontrar a resisténcia do ar em
gotas. O tamanho da gota pode ser classificado em muito fina, fina, média, grossa e
muito grossa. Além do formato do orificio da ponta (tipo, vazdo e angulo do jato),
outras caracteristicas determinam o tamanho das gotas, sendo as propriedades do
liquido (viscosidade, densidade e tensdo superficial) e a pressdo de trabalho
(MATTHEWS, 2000).

A partir da ponta de pulverizacdo é determinado a vazdo e a qualidade da
aplicacdo. A ponta determina o padréo de gota e também o volume e a uniformidade
de distribuicdo do liquido pulverizado (BAUER; RAETANO, 2004).

O tamanho das gotas é a forma de alterar a cobertura de um produto fitossanitario
no seu alvo. Cada agrotoxico apresenta um tamanho de gota ideal para cobrir com
eficiéncia seu alvo bioldgico, plantas daninhas, fungos, bactérias, insetos, nematoides
etc. Dentre os diferentes tamanhos de gotas, essas podem ser classificadas como
extremamente fina 60 pm, muito fina 61 - 105 pm, fina 106 — 235 um, média 236 - 340
pm, grossa 341 — 403 pm, muito grossa 404 — 502 pm, extremamente grossa 503 —
665 um e ultra grossa > 665 um (ASABE, 2009).

As pontas de pulverizagcéo apresentam diferentes tipos de distribuigdo da vazéao,

sendo elas tipo conico vazio ou cheio e jato plano. As pontas de jato conico vazio
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apresentam distribuicdo do produto de forma circular com pouca presenca de gotas
no centro do cone, com angulos que variam de 60 a 100°, com formacdo de gotas
finas. As pontas de jato conico cheio distribuem as gotas em toda proje¢éo do cone
com angulos de 20 a 60 ° e geram gotas médias para grossas. As pontas de jato plano
distribuem o liquido com maior quantidade no centro do jato em comparacdo as
extremidades (MATTHEWS, 2000).

Os adjuvantes sdo produtos quimicos que modificam as caracteristicas fisico-
quimicas das caldas de pulverizagéo visando melhorar o desempenho dos produtos
fitossanitarios. Existem diversos produtos para o uso agricola que sao indicados para
atuar junto a calda de pulverizacdo. A calda de pulverizacdo é composta pelos
veiculos &gua ou 6leo com o agrotdxico e adjuvantes. Dentre os adjuvantes, existem
0S quelatizantes, acidificantes, tamponantes, surfatantes, ativadores nitrogenados,
antiespumantes, anti-evaporantes, espessantes, redutores de deriva e filtro solar,
além dos adjuvantes complexos que possuem multiplas funcées (KISMANN, 1997).

Dentre os adjuvantes, os surfatantes tem o objetivo de quebrar a tenséo superficial
da &gua, principal diluente das caldas de pulverizacdo. O objetivo de quebrar essa
tensao é facilitar o contato entre os diversos componentes de um produto formulado
em contato com a superficie do alvo. Esses produtos devem promover diluicdo em
agua e aumentar a estabilidade da solucao obtida (BIANCO, 1985; MACIEL, 2010).
Os surfatantes, com a diminui¢céo da tensdo da calda promovem maior area de contato
no alvo, e assim contribuem para o controle de doencas e pragas na agricultura.

Contudo para determinar a eficiéncia da cobertura existem varios métodos para
avaliar a disposicdo das gotas, dentre eles a avaliacdo do tamanho das gotas,
avaliacdo da mortalidade do alvo e a técnica do uso de marcadores juntos a calda de
pulverizacdo. Os marcadores séo substancias utilizadas para estudar a dinamica das
pulverizacdes com produtos fitossanitarios no Brasil

A analise da quantidade dos depdsitos da calda sobre o alvo com substancias
marcadoras oferece informacgdes necessarias na escolha de técnicas de aplicacéo e
equipamentos de pulverizagcdo. A analise da deposicdo desses produtos é
fundamentada na deteccdo e recuperagdo das substancias, presentes na prépria
superficie das plantas ou em alvos artificiais, através de técnicas e equipamentos
especificos (COATES; PALUMBO, 1997).

A marcacdo das caldas de pulverizacdo antes da dispersdo, com marcadores

facilmente detectaveis, tem se tornado uma pratica largamente empregada pela
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facilidade de sua visualizacdo e/ou remocéao das folhas ou alvos coletores diretamente
pela utilizacdo de agua. Essa ferramenta € importante no estudo de deposicdo de
caldas pois cada substrato apresenta caracteristicas fisicas e quimicas diferentes que
podem influenciar na eficiéncia do controle do alvo. O custo das andlises, a
disponibilidade de equipamento analitico e a precisdo desejada para os resultados
representam fatores importantes na escolha de um determinado marcador para
realizacédo dos ensaios (CHAIM et al., 1999).

Dentre os principais marcadores os corantes de alimentos (PALLADINI et al.,
2005) e os marcadores de ions metalicos como os fungicidas cupricos (CHRISTOVAM
et al., 2010) podem ser detectados por espectrofotometria, apresentam otima

sensibilidade e baixo custo de analise.

1.6.1 TECNOLOGIA DE APLICACAO DE VIRUS NA AGRICULTURA

A tecnologia de aplicacdo tem como objetivo manter a alta qualidade do produto
aplicado desde a sua mistura no tanque de pulverizacdo, na sua circulagdo no sistema
pressurizado do trator, na saida das pontas de pulverizacéo e, por fim, em atingir o
alvo (MATUOQ, 1990) sendo as folhas principal alvo dos virus de insetos.

No caso da aplicacao de baculovirus, o alvo sao os insetos. O modo de acao dos
baculovirus é via oral (ingestdo do material pelo inseto), assim a boa cobertura do
substrato alimenticio do inseto esta relacionada no controle eficiente da praga. Varios
fatores estdo relacionados a cobertura eficiente no controle de pragas. Entre eles, o
tipo e arquitetura da planta, volume de calda, tamanho de gota, tipo de veiculo como
agua ou 6leo na calda, equipamento de aplicacdo, formulacéo, viscosidade da calda,
velocidade do vento, umidade relativa, temperatura, precipitacdo pluviométrica entre
outros (SMITH; BOUSE, 1981).

Na aplicacdo de baculovirus deve-se elaborar trabalhos cientificos em relagéo a
tecnologia de aplicacdo para o uso dos virus utilizando os mesmos equipamentos
usados nas pulverizac¢des de inseticidas quimicos devido a praticidade em ndo ter que
adquirir equipamentos especificos para aplicagdo. Esse beneficio torna os virus
atrativos na utilizagdo como inseticidas, mas sao necessarios estudos com esses
equipamentos para obter as caracteristicas necessarias na manutencédo ou até na

melhoraria de sua eficiéncia no campo.
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O alvo no controle de S. frugiperda sdo as folhas de milho. A aplicacdo do
baculovirus spodoptera deve cobrir a folha de milho, depositando o virus na
concentracéo ideal durante a raspagem da folha (momento vulneravel da lagarta ao
virus) para um alto controle de lagartas em campo. As lagartas jovens (neonatas) apos
a ecloséo raspam as folhas em direcado ao colmo do milho. Apdés atingir a gema apical
do milho, cartucho, as lagartas podem ocasionar sérios danos a cultura, resultando
em morte apical e da planta. Assim a tecnologia de aplicagdo deve fornecer boa
cobertura tanto nas folhas, inicio da infestacdo, como também dentro do cartucho para
controle desejavel da praga (VALICENTE; TUELHER, 2009).

A aplicacéao terrestre € uma das mais comuns e mais eficientes para aplicacao de
baculovirus, pois a aplicacéo aérea apresenta alto indice de deriva (deslocamento das
gotas fora do alvo) do produto (ALVES, 1998). Moscardi e Sosa-Gomez (1993) em
estudos com baculovirus anticarsia (VPN) observaram que para o melhor controle das
lagartas-da-soja as gotas devem apesentar tamanho de 100 a 150 um. Em estudo, o
tamanho de gotas que apresentaram eficiente controle de lagartas de Heliothis spp.
foram de 90 a 150 pm, na concentracdo de 1,27 x 10%° corpos de incluséo (CIP) no
algodao, com o baculovirus especifico para essa praga (BELL; KANAVEL 1977).

Esse tamanho de gota é classificado como muito fina e fina (ASABE, 2009) gotas
finas apresentam maiores areas de cobertura, maiores quantidades de gotas por
centimetro quadrado, mas também apresenta mais chances de sofrer deriva e
evaporacao sendo necessario maior controle desse fator para minimizar essas perdas
(BAESSO et al., 2014; RODRIGUES et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2012; BAYER
et al., 2012).

Uma das téticas utilizadas na tecnologia de aplicacdo minimizar a evaporacao
(antes de atingir 0 alvo) e a deriva € a utilizacdo de adjuvantes. A mistura de inseticidas
com adjuvantes é bastante estudada na literatura (ANTUNIASSI; BOLLER, 2011)
contudo pouco se sabe a respeito da compatibilidade (mistura sem afetar nenhuma
propriedade fisica ou quimica) de adjuvantes na mistura com inseticidas biolégicos
(ALMEIDA et al., 2007). Esses produtos podem ou nado afetar a viruléncia dos
baculovirus, assim sendo necessarios mais estudos a respeito dessa mistura.

A tecnologia de aplicacdo de agentes bioldgicos apresenta grande dificuldade
guando os agentes liberados sdo macro, ou seja, inimigos naturais das pragas, como
acaros e insetos. Contudo, com o0s micros agentes biologicos, ou seja,

microrganismos, a dificuldade é reduzida pois esses produtos podem ser utilizados
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em pulverizadores agricolas, usados nas aplicacdes de defensivos quimicos. A partir
disso, com os estudos das ferramentas de tecnologia de aplicacdo, pode-se tornar o

uso de baculovirus spodoptera mais efetivo no campo.
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CAPITULO 2 - FERRAMENTAS NA TECNOLOGIA DE APLICACAO PARA O
SFMNPV-6ND NO CONTROLE DA LAGARTA-DO-CARTUCHO

Joaz Dorneles Junior?, Carlos Gilberto Raetano! e Regiane Cristina Oliveira de Freitas
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! Departamento de Protecdo Vegetal, Faculdade de Ciéncias Agronémicas — FCA,
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Abstract — Tank mixtures with different active ingredients or chemicals associated with
biological products can be an important tool in integrated pest management. Thus, this
work aimed to evaluate the application technology and the compatibility of the
baculovirus STMNPV-6nd with other products in the control of Spodoptera frugiperda.
Caterpillars were raised on artificial diets. The compatibility studies were carried out
with marker substances and surfactants next to the baculovirus. Droplet dispersion
evaluations were carried out with flat fan and hollow conic jet spray nozzles using
baculovirus solution on corn plants and the parameters evaluated were: spray
coverage, volumetric median diameter (VMD), droplet dispersion, solution pH and
mortality of S. frugiperda. The mixed products have been shown to be compatible with
the virus. The mixtures of the marker and surfactant showed synergism in the control
of S. frugiperda, making it necessary to observe the pH value of the SfIMNPV-6nd
solution to avoid inactivating the product before its action on the caterpillar. There was
no influence of the spray nozzles on spray coverage, VMD and droplet density, and in
the mortality of S. frugiperda, which was over 60%.

Index terms: Biologicol control, virus, fall-armyworm.
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Ferramentas na tecnologia de aplicacdo para o SfTMNPV-6ND no controle da

lagarta-do-cartucho

Resumo — Misturas em tanque com diferentes ingredientes ativos ou de produtos
quimicos associados aos produtos biol6gicos podem constituir ferramenta importante
no manejo integrado de pragas. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a
tecnologia de aplicacdo e a compatibilidade do baculovirus STMNPV-6nd com outros
produtos no controle de Spodoptera frugiperda. As lagartas foram criadas em dietas
artificiais. Os estudos de compatibilidade foram realizados com substancias
marcadoras e surfatantes junto ao baculovirus. Avaliagbes da dispersdo de gotas
foram realizadas com pontas de pulverizacao de jato plano e conico vazio utilizando
solucdo de baculovirus sobre plantas de milho e os parametros avaliados foram:
cobertura da pulverizacao, diametro mediano volumétrico (DMV), disperséo das gotas,
pH da solucdo e mortalidade de S. frugiperda. Os produtos em mistura demonstraram
serem compativeis com o virus. As misturas do marcador e surfatante apresentaram
compatibilidade no controle de S. frugiperda, sendo necessario a observacao do valor
de pH da solucdo de STIMNPV-6nd para evitar a inativacdo do produto antes da sua
acao sobre a lagarta. Nao houve influéncia das pontas de pulverizacao na cobertura
da pulverizacdo, DMV e densidade de gotas e na mortalidade de S. frugiperda, que

foi superior a 60%.

Termos para indexacédo: Controle biolégico, virus, lagarta-do-cartucho.

2.1 INTRODUCAO

Os virus entomopatogénicos sao inseticidas bioldgicos utilizados nos
programas de Manejo Integrado de Pragas com énfase ao uso do controle biologico
de pragas agricolas. Dentre os virus que controlam insetos-praga, os baculovirus
compreendem o grupo mais estudado e difundido na agricultura. Entre os beneficios
do seu uso estdo a ndo contaminacdo de outros microrganismos, artropodes e ao
homem, sendo considerados produtos seletivos (HERNIOU et al., 2011). Além disso,
esses produtos podem também ser utilizados em equipamentos de pulverizacéo que

aplicam inseticidas sintéticos, sendo necessario algumas observacdes sobre o uso
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como compatibilidade com outros produtos fitossanitarios sem interferir nas
caracteristicas quimicas e fisicas dos produtos em mistura, o pH da solucdo de
aplicacao (calda de pulverizacao) e sua forma de distribuicdo sobre a planta.

A respeito da forma de distribuicdo, os baculovirus infectam os insetos-praga
por via oral, pela ingestdo do alimento contaminado. No caso das lagartas, o virus na
forma ocluida (virus encapsulado) quando alcancam o ambiente alcalino do intestino
médio é dissolvido, com a liberac@o das particulas infectantes nas células da parede
do intestino do inseto causando Ulceras no sistema digestivo dos insetos, que morrem
por septicemia (VOLKMAN; KEDDIE, 1990). O pH das caldas de pulverizacdo em que
0s baculovirus séo utilizados devem apresentar pH acido, com o intuito das formas
ocluidas do baculovirus ndo se dissolverem e serem inativadas nos equipamentos de
pulverizacao, tornado o produto ineficaz contra a praga.

O Brasil possuiu 0 maior programa de uso de baculovirus (AgNPV) no controle
da lagarta Anticarsia gemmatalis (HUubner, 1818) (Lepidoptera: Eribidae) sendo
utilizada em cerca de um milh&o de hectares, gracas aos estudos de diversos fatores
relacionados ao baculovirus dessa lagarta (MOSCARDI; SOSA-GOMEZ, 1993).

Em destaque esta o uso do nucleocapsideo multiplo SfTMNPV-6nd isolado 6
sem degradacao da cuticula da lagarta apds a morte (6nd) (VIEIRA et al., 2012) no
controle da Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae). Essa
lagarta ataca diversas culturas como soja, algodéo, tomate e milho, sendo praga-
chave nessa Ultima cultura. Ha vérias populacdes de S. frugiperda resistentes a
inseticidas sintéticos (ALMEIDA et al., 2017) e plantas transgénicas com expressao
de proteinas Bt (Bacillus thuringiensis) utilizados no controle (BERNARDI et al., 2016).
Assim, o uso de outras formas eficazes de controle dessa praga torna-se necessario
para garantir niveis aceitaveis de producéo agricola.

O baculovirus SfTMNPV-6nd é uma variedade que apresenta alta eficiéncia na
eliminacdo de lagartas de até 1,5 cm de comprimento (VIEIRA et al.,, 2012). A
utilizacao da tecnologia de aplicacéo fornece ferramentas (cobertura da pulverizacéo,
DMV e dispersao de gotas) que contribuem para melhor controle desse inseto-praga,
com a deposic¢do do baculovirus ativo e em quantidade suficiente. A compatibilidade
entre produtos € importante fatore na potencializacdo de produtos quimicos no
controle de pragas, ela ndo deve atrapalhar as caracteristicas fisicas ou quimicas
entre os produtos em mistura. Os produtos utilizados para melhorar o desempenho

dos produtos fitossanitarios junto a calda de pulverizacdo sdo classificados como
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adjuvantes, dentre os principais adjuvantes os surfatantes sdo responsaveis por
guebrar a tensdo entre as moléculas da agua e aumentar cobertura sobre o alvo
(KISMANN, 1997).

Desse modo, o trabalho teve por objetivo avaliar a acdo de ferramentas da
tecnologia de aplicacdo com o uso do baculovirus STMNPV-6nd no controle de S.

frugiperda sem afetar a viruléncia desse inseticida bioldgico.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério do Grupo de Pesquisa em Manejo
Integrado de Pragas na Agricultura (AGRIMIP) e no Laboratério de Tecnologia de
Aplicacdo de Defensivos Agricolas do Departamento de Protecdo Vegetal da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (FCA/UNESP), Campus de Botucatu-SP, Brasil.

2.2.1 Criacéo de Spodoptera frugiperda

As mariposas de S. frugiperda foram mantidas em gaiolas de tubos de PVC (10
cm de didmetro x 21,5 cm de altura) para obtencdo dos ovos. As gaiolas foram
mantidas cobertas na parte superior com tecido tipo voil e revestidas internamente
com folhas de papel tipo pardo na coloragdo marrom para a oviposi¢cdo. Para a
alimentacao dos adultos foi fornecido por algoddo umedecido solu¢cédo de mel a 10%,
0s quais foram substituidos a cada 48 horas. As massas de ovos foram removidas
diariamente, acondicionadas em copos plasticos de 300 ml e mantidas em sala
climatizada (25+1°C, umidade relativa de 70+10%, fotoperiodo de 12 horas).

As lagartas de S. frugiperda recém eclodidas foram individualizadas e
transferidas para capsulas de plastico com cinco gramas de dieta e mantidas em sala
climatizada (25+1°C, umidade relativa de 70+10% e fotoperiodo de 12 horas) até a
formacéo das pupas. As pupas foram mantidas em gaiolas de tubo de PVC para a
emergéncia e postura dos ovos. A dieta artificial utilizada foi a base de feijao, germe

de trigo e levedo de cerveja, adaptada de Kasten Jr. et al. (1978).
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2.2.2 Plantas de milho como substrato alimentar

As sementes de milho utilizadas apresentavam transgenia para RR2b587
(herbicida glyphosate - Roundup Ready) e ndo para proteina Bt (inseticida Bacillus
thuringiensis). A semeadura foi realizada em vasos com capacidade de 3,8 L contendo
0 substrato resultante da mistura de solo, esterco curtido de gado e areia (propor¢cao
1:1:1). Os vasos foram acondicionados em casa-de-vegetacdo. A adubacao realizada
foi apenas de semeadura (nitrogénio, fosforo e potassio - NPK) que seguiu as
necessidades da cultura do milho e pelas exigéncias estipuladas pela andlise de solo.

2.2.3 Estudo de compatibilidade de marcadores e surfatantes com STMNVP-6nd

Foram utilizados dois marcadores, sendo o corante Azul Brilhante alimenticio
(ABA) na concentracao de 1500 ppm (PALLADINI et al., 2005) e o oxicloreto de cobre
(OC) na concentracdo de 2500 ppm (CHRISTOVAM et al., 2010). Foram utilizados
dois surfatantes, o polimetilsiloxano organossilicone modificado (PSO) e alquil fenol
etoxilado (AFE) na concentragdo de 0,5 % do volume de calda. O baculovirus utilizado
foi o baculovirus S. frugiperda, SfTMNPV-6nd (p6 molhavel) na concentracéo de 2300
ppm.

Os estudos de compatibilidade do corante, surfatantes e a mistura do corante,
surfatante e STIMNPV-6nd foram realizados separadamente avaliando o efeito sobre a
mortalidade larval de S. frugiperda. Primeiramente foi conduzido o estudo de
compatibilidade do corante, seguido do estudo dos surfatantes e selecionado o
surfatante com melhor compatibilidade, ambos em mistura com o baculovirus
Spodoptera. Por fim, a avaliagdo do surfatante mais compativel em mistura com o
corante no teste de compatibilidade deles com o SfTMNPV-6nd sobre a mortalidade da
lagarta-do-cartucho.

Para o estudo da compatibilidade dos marcadores, foram quatro tratamentos,
sendo a testemunha (sem aplicacéo), somente a aplicacdo do STMNPV-6nd com agua
destilada, a mistura do marcador ABA com o baculovirus Spodoptera em agua
destilada e a mistura do OC com o baculovirus Spodoptera em agua destilada. Ambos

os marcadores utilizados nédo alteram a tensao superficial da agua, séo estaveis, nao
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fotossensiveis e recomendados na avaliacdo de deposicao de pulverizacdes agricolas
(SALYANI; WHITNEY, 1988).

Na avaliacdo da compatibilidade dos surfatantes foram quatro tratamentos, sendo
a testemunha (sem aplica¢do), com a aplicacdo do SfTMNPV-6nd com 4gua destilada,
mistura do PSO com SfMNPV-6nd em agua destilada, mistura de AFE com SfTMNPV-
6nd em agua destilada. Os surfatantes escolhidos ndo apresentam acao inseticida
somente a¢cdo na quebra de tenséo superficial da dgua (AGROFIT, 2020).

Para avaliacdo da compatibilidade entre o marcador e o surfatante escolhidos
foram utilizados quatro tratamentos: testemunha (sem aplicacdo), a solucdo de
SfMNPV-6nd em agua destilada, mistura de STMNPV-6nd com AFE em agua destilada
e a mistura de STMNPV-6nd com AFE e OC em agua destilada.

As folhas de milho de plantas em estadio de desenvolvimento V3 foram cortadas
e lavadas em hipoclorito de sodio e depois em agua destilada. A calda de cada
tratamento foi inoculada sobre folha de milho (EVANS; SHAPIRO, 1997) (2 cm de
comprimento) armazenadas sob algodao branco embebido com agua destilada, em
tubo de vidro de fundo chato (2 cm x 8 cm). Apds a inoculacdo foi adicionada uma
lagarta de S. frugiperda de sete dias de idade (tamanho menor que 1,5 cm de
comprimento e 2° instar) sobre as folhas de milho. Os tubos foram fechados com
tecido do tipo voil. Cada tratamento foi composto por 40 repeti¢cdes (tubo de vidro com
uma folha e uma lagarta). Apés dois dias da inoculacéo, essas lagartas foram retiradas
dos tubos e acondicionadas em capsulas plasticas com cinco gramas de dieta (VIEIRA
et al., 2012).

As lagartas de S. frugiperda mortas em cada ensaio foram contabilizadas. Os
tratamentos com maiores niveis de mortalidade foram escolhidos para estudo da
compatibilidade entre surfatante e marcador. Os dados de mortalidade de S.
frugiperda foram submetidos as andlises exploratdrias para avaliar as pressuposi¢cdes
de normalidade dos residuos, a aditividade do modelo para permitir a aplicacdo da
ANOVA ou Test H (Kruskal-Wallis) e andlise das médias pelo teste Tukey (p<0,05) ou
Dunn (p<0,05) com auxilio do software R® 3.2.5.
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2.2.4 Avaliacéo do potencial hidrogenidonico (pH) das solu¢des de STMNPV-6nd

Os valores de pH foram mensurados por medidor de pH de bancada modelo
DM-20 (Digimed®). Os tratamentos foram: agua; STMNPV-6nd (2300 ppm) com agua;
SfMNPV-6nd (2300 ppm) com o surfatante alquilfenoletoxilado (AFE) (0,5%) em agua,;
SfMNPV-6nd (2300 ppm) com AFE (0,5%), marcador oxicloreto de cobre (OC) (2500
ppm) em agua, com cinco repeticdes cada. As soluc¢des foram preparadas em beckers
de 50 mL e as avalia¢gGes foram nos intervalos 0 (no momento do preparo), 2, 4 e 6
horas ap0s o preparo. A analise estatistica foi fatorial duplo (4 tratamentos x 4 tempos
de avaliacdo). Os valores de pH foram submetidos as analises exploratérias de
pressuposicdes de normalidade dos residuos, a aditividade do modelo para aplicacéo
da ANOVA e a anadlise das médias pelo teste Tukey (p<0,05) com auxilio do software
R®3.2.5.

2.2.5 Avaliacdo da cobertura da pulverizacdo, gotas e tipo de pontas na
mortalidade de Spodoptera frugiperda em plantas de milho sob ambiente

protegido

Nos ensaios foram utilizadas lagartas de S. frugiperda de sete dias de idade
(1,5 cm de comprimento). Para pulverizacdo dos tratamentos foi utilizado um sistema
de pulverizacdo com controle de velocidade de deslocamento e presséo de trabalho,
equipado com barra de trés metros e seis pontas de pulverizacdo espacadas de 0,5
m. A calda de pulverizacao foi preparada com a mistura de SIMNPV-6nd, OC, AFE
em agua destilada para uma taxa de aplicacdo de 110 L/ha utilizando as pontas de
pulverizacao de jato plano e jato cénico vazio, submetidas as pressdes de 207 e 414
kPa (30 e 60 psi), respectivamente, e na velocidade de deslocamento do pulverizador
de 7 km/h. Duas pulverizacbes foram realizadas com intervalo de 7 dias sobre as
plantas.
Foram utilizados trés tratamentos com 25 repeticdes cada. As repeticbes foram
compostas de uma planta de milho com uma lagarta-do-cartucho. Os tratamentos
foram: pulverizacdo com a ponta de jato plano, pulverizacdo com a ponta de jato

cOnico vazio e a testemunha (sem pulverizagdo). As plantas de milho estavam no
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estadio de desenvolvimento vegetativo V3 (trés folhas completamente formadas) e as
lagartas-do-cartucho utilizadas eram de tamanho inferior a 1,5 cm. ApoOs a
pulverizacao das plantas foi adicionada uma lagarta de S. frugiperda sobre as plantas
de milho e essas foram acondicionadas em gaiolas de PVC (10 cm de diametro x 21,5
cm de altura) sobre o vaso e fechadas com tecido do tipo voil na abertura superior do
PVC com goma plastica.

As gaiolas foram acondicionadas em casa de vegetac¢do, com irrigacdo diaria e
temperatura média de 25+4°C. Na segunda pulverizacdo, apdés sete dias, o
procedimento foi 0 mesmo da primeira aplicacdo, contudo a aplicacdo foi realizada
sobre as plantas de milho com a lagarta-do-cartucho. ApGs a pulverizagéo, observou-
se a presenca das lagartas (vivas ou mortas) e posteriormente as gaiolas foram
acopladas ao PVC cobertas com tecido do tipo voil e goma elastica.

As avaliagGes da quantidade da calda depositada (ul/cm?) foram realizadas
através da metodologia descrita por Christovam (2010) durante a primeira e segunda
pulverizacdo. A densidade de gotas (gotas/cm?) e diametro mediano volumétrico
(DMV) (um) foram realizados com auxilio de papel hidrossensivel e do software gotas®
durante a primeira e segunda aplicacdo. As avaliacdes da mortalidade da lagarta-do-
cartucho foram realizadas aos seis dias ap0s a primeira pulverizacao e aos seis dias
apos a segunda pulverizagao.

Os dados foram submetidos as andlises exploratérias para avaliar as
pressuposicdes de normalidade dos residuos, a aditividade do modelo para permitir a
aplicacdo da ANOVA ou Test H (Kruskal-Wallis). As mortalidades das lagartas foram
avaliadas pelos testes de Tukey (p<0,05) e Dunn (p<0,05), quantidade da calda
depositada, DMV e tamanho de gotas pelo teste Tukey (p<0,05), ambos com auxilio
do software R® 3.2.5.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Compatibilidade de marcadores e surfatantes com SfMNVP-6nd

Na avaliacéo da compatibilidade dos marcadores ABA e OC com SfMNPV-6nd
houve diferenca nos niveis de mortalidade larval de S. frugiperda (F=5,33; p=0,01). A

testemunha apresentou a menor mortalidade entre os tratamentos (17,5%) enquanto
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o tratamento com apenas STIMNPV-6nd a mortalidade foi de 62,5%. O tratamento com
OC e SfMNPV-6nd apresentou 42,5% de mortalidade das lagartas e o tratamento
SfMNVP-6nd com ABA com média de mortalidade de 35% (Figura 1). Na avaliacao
da compatibilidade dos surfatantes PSO e AFE com SfMNPV-6nd também foram
obtidas diferencas significativas entre tratamentos (F=27,9; p=0,001). Os valores
meédios de mortalidade foram 80, 85, 55 e 25% para os tratamentos AFE + STIMNPV -
6nd, PSO + SfMNPV-6nd, somente SfMVPV-6nd e testemunha (sem aplicacéo)
respectivamente (Figura 1).

Assim o marcador e surfatante escolhidos foram OC e AFE, respectivamente,
pelos maiores valores de mortalidade obtidos quando comparados aos outros
produtos. Na avaliacdo da mortalidade da lagarta-do-cartucho com SfMNPV-6nd, AFE
e OC os tratamentos apresentaram diferencas nos niveis de mortalidade (H=11,45,
p=0,009). A testemunha apresentou o menor nivel de mortalidade 15%, o tratamento
com apenas SfMNPV-6nd apresentou 64,4% a segunda menor taxa de mortalidade e
o tratamento com SfMNPV-6nd com AFE e a mistura de SIMNPV-6nd, AFE e OC
apresentaram os maiores valores de mortalidade, ambos com 87,5% (Figura 1).

A mistura do baculovirus Spodoptera com os produtos ABA e OC ndao
apresentaram diferencas na mortalidade de lagartas de S. frugiperda e também né&o
diferiram da utilizacdo do SfTMNVP-6nd isolado. A escolha do OC como produto
utilizado para os estudos seguintes de compatibilidade esta relacionada ao maior
namero médio de lagartas mortas em relagcao a mistura do virus com ABA.

No estudo seguinte, a utilizacdo dos dois tipos de surfatantes, PSO e AFE,
evidenciaram a importancia da utilizacdo destes produtos junto ao baculovirus em
relacdo a mortalidade de lagartas-do-cartucho. A principal funcéo, dos surfatantes, é
quebrar a tensao superficial da agua e assim aumentar a cobertura sobre o substrato
(DURIGAN, 1993). O alvo do SfMNPV-6nd sdo as lagartas de S. frugiperda e a
principal forma de infeccdo é via oral onde uma alta taxa de cobertura sobre o
substrato alimentar contribui com maior disponibilidade de aquisicdo e infeccéo do
virus na praga. Essa mistura foi potencializada, o surfatante associado com o virus
proporcionou maior cobertura sobre o alvo, resultando em maiores taxas de
mortalidade quando comparados a testemunha e a utilizagdo somente do virus, sem
surfatante, na calda de pulverizagéo.

No ultimo teste pode-se observar que a mistura da substancia OC, utilizada no

teste de cobertura da pulverizagdo néo afetou a acéo entre baculovirus Spodoptera e
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o surfatante AFE, pois ambos apresentaram mesmos niveis de mortalidade larval de
S. frugiperda. O OC é um fungicida inorganico cuprico de acdo de contato com
classificacdo toxicoldgica pouco toxico (IV), ndo demonstrou incompatibilidade (néo
afetou as caracteristicas fisicas e quimicas) com o baculovirus observado
anteriormente e tampouco em mistura com o surfatante, demonstrando a sua possivel
utilizacdo em mistura com esse inseticida no controle de pragas e doencas nas plantas
cultivadas (AGROFIT, 2020).

Figura 1 - Valores médios da mortalidade (%) de lagartas de Spodptera

frugiperda em diferentes testes de compatibilidade de mistura de produtos
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(A) mortalidade de lagartas de S. frugiperda em teste de compatibilidade com marcadores. (B)
mortalidade de lagartas de S. frugiperda em teste de compatibilidade com surfatantes. (C)
mortalidade de lagartas de S. frugiperda em teste de compatibilidade com mistura de
marcador, surfatante e baculovirus. Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre os
tratamentos. Foi utilizado testes de Tukey (p<0,05) nas avaliagcbes de compatibilidade de
marcadores e surfatantes e teste Dunn (p<0,05) na avaliacdo de mistura do OC + AFE +
SfMNPV-6nd.

2.3.2 Potencial hidrogeniénico (pH) das solu¢cdes de STMNPV-6nd

Na avaliacdo do pH, os tratamentos (F=42860, p=0,001), os intervalos de
tempo (F=1613, p=0,001) e a interagdo entre tratamentos e intervalos de tempo
(F=902, p=0,001) apresentaram diferencas significativas (Figura 2). Em relacdo aos
tratamentos, a solucdo com somente baculovirus Spodoptera em agua foi a que
apresentou o maior valor de pH (7,11), quando comparado aos demais tratamentos;
seguido pelo pH da testemunha (dgua) (5,5), do tratamento com SfMNPV + AFE (4,61)
e do tratamento com SfTMNPV + AFE + OC (4,39) (Figura 2).

Em relacéo aos intervalos de tempo, o inicio do experimento, O horas, foi o que
apresentou o maior valor de pH (5,71) comparado aos demais tratamentos, seguido
pelos valores de pH as 2 horas (5,47) e dos valores de pH as 4 horas (5,21) e 6 horas
(5,21), os quais nao apresentaram diferenca significativa (Figura 2).

O baculovirus Spodoptera € um virus envolvido por uma proteina simples

denominada poliedrina. Essa proteina é ativada somente em meio alcalino (pH=8) que
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ocasionalmente ocorre no intestino meédio das lagartas (TANADA, 1993). Nesse meio
alcalino, a poliedrina é rapidamente dissolvida e as particulas virais, responsaveis pela
infeccdo no inseto, sdo liberadas dando inicio a infeccdo das células da lagarta
(VOLKMAN; KEDDIE, 1990). O pH das solugbes de preparo das caldas de
pulverizacdo é um importante fator relacionado a eficiéncia de qualquer baculovirus,
inclusive do baculovirus Spodoptera, em campo no controle de pragas.

Nesse estudo foi observado que a solucdo de SfIMNPV-6nd em &gua resulta
em pH neutro (pH = 7,0) devido a base da formulacdo do produto (p6 molhavel) ser
rocha alcalina torna esse fator destaque devido a proximidade com o pH basico que é
responsavel pela ativacdo do inseticida. As aguas mais basicas também podem
proporcionar um pH mais alcalino nas solugbes com baculovirus, resultando na
dissolugcéo da poliedrina e consequentemente desativacdo da capacidade viral do
SfMNPV-6nd com a sua exposicéo as condi¢cdes ambientais. Assim, a importancia da
observacédo do pH das caldas de pulverizacéo € primordial na tecnologia de aplicacao
desse inseticida biolodgico para melhor eficiéncia em campo.

As solugbes de SfMNPV-6nd com AFE e SfMNPV-6nd com AFE e OC
apresentaram pH proximos a quatro durante todo o intervalo de tempo avaliado
(Figura 2). No Brasil, existem grandes areas agricolas em extensao territorial que
guando sao pulverizadas para o controle de pragas necessitam de longos periodos
com a utilizacdo de pulverizadores. Esses equipamentos apresentam tanques de
armazenamento de caldas com capacidade para longas areas, para cada tipo de
aplicacao (volume de calda, taxa de aplicacao, pressao e velocidade de pulverizacao).

Assim, a importancia de estudar o pH em intervalos de tempo longos é devido
a necessidade em observar o efeito tampé&o, uma vez que as solugdes pulverizadas
mantenham ao longo do tempo necessario a aplicacdo. O efeito tampdao representa a
capacidade de uma solucdo manter o pH estavel (ndo variar ao longo do tempo).
Nesse estudo, foi observado reducao do pH das solug¢des de STIMNPV-6nd; SIMNPV-
6nd e AFE; STIMNPV-6nd com AFE e OC ao longo do tempo. Como o problema na
utilizacdo do baculovirus Spodoptera € a alcalinidade da calda, o decréscimo do pH
ao longo do tempo ndo afeta a dissolugdo da poliedrina e a viruléncia do STMNPV-
6nd.
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Figura 2 - Potencial hidrogeniénico (pH) das solucbes de baculovirus
Spodoptera (STMNPV-6nd) com adjuvantes em diferentes intervalos de tempo.
Potencial hidrogenidnico (pH) das solugdes nos intervalos de tempo de 0, 2,4 e

6 horas apds o preparo das solugdes
14
12
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Letras mailsculas sao os grupos dos tratamentos e as letras mindsculas sao 0s grupos entre

intervalos de tempo. Letras iguais nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05).

2.3.3 Cobertura da pulverizacéo, gotas e tipo de pontas na mortalidade de S.

frugiperda

Na avaliacdo da deposicdo da pulverizacdo, ndo houve diferenca entre os
tratamentos nas duas pulverizacfes. Na primeira pulverizacédo (F=0,918; p=0,35) os
valores médios de depdsito foram 0,268 pl/cm? e 0,22 pl/cm? para as pontas de jato
plano e conico vazio, respectivamente. Na segunda pulverizacao (F=0,04; p=0,82) os
valores médios de depdsito foram 0,36 pl/cm? e 0,37 pl/cm?, para as pontas de jato
plano e cbnico vazio, respectivamente (Figura 3).

Na avaliacdo do nimero de gotas/cm? depositadas no cartdo hidrossensivel
denota-se que nado houve diferencas tanto na primeira (F=0,42; p=0,52) quanto na
segunda pulverizacdo (F=0,73; p=0,4) entre os tratamentos com pontas de jato plano
e conico vazio (Figura 3). Os valores médios com a ponta de jato plano foram 97,2 e

97,6 gotas/cm?, na primeira e segunda pulverizacéo, respectivamente. J& os valores
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meédios da densidade de gotas com a ponta de jato conico vazio foram 102, e 109,7
gotas/cm? na primeira e segunda pulverizacéo, respectivamente.

O diametro mediano volumétrico (DMV) também nao apresentou diferencas na
primeira (F=0,02; p=0,87) e segunda (F=3,32; p=0,08) pulverizacao entre tratamentos
com pontas de jato plano e conico vazio (Figura 3). Os valores de DMV com a ponta
de jato plano foram 149,6 um e 138 um na primeira e segunda pulverizacao,
respectivamente. Os valores de DMV com a ponta de jato conico vazio foram 147,5
pm e 167,5 um, na primeira e segunda pulverizagao, respectivamente.

A mortalidade de S. frugiperda apresentou diferencas entre os tratamentos na
primeira pulverizacao (F=7,35; p=0,008) e na segunda pulverizacao (H=9,84; p=0,01).
Na primeira pulverizagcdo as pontas de jato plano (52%) e cobnico vazio (44%)
apresentaram diferencas quando comparadas a testemunha (8%), mas néo
apresentaram diferencas entre si. Na segunda pulverizagéo, o efeito das pontas sobre
a mortalidade das lagartas foi semelhante; as pontas de jato plano (80%) e cdnico
vazio (60%) também apresentaram diferencas, quando comparadas a testemunha
(12%), porém nédo apresentaram diferencas entre si (Figura 3).

As ferramentas de andlise da pulverizacdo como cobertura e depdsito,
densidade e tamanho de gotas ndo demonstraram diferencas entre as pontas de jato
plano e jato conico vazio. Considerando diferente a disperséo das gotas provenientes
dessas pontas, ambas apresentaram valores qualitativos da pulverizagédo (DMV,
gotas/cm? e pl/cm?) estatisticamente iguais. Fato também ocorrido para os valores de
mortalidade da lagarta-do-cartucho com ambas as pontas de pulverizacdo nos dois
momentos avaliados nesse estudo. Provavelmente isso ocorreu devido a quantidade
e a forma como a calda de pulverizagéo contribuiu na deposicao das particulas virais
necessarias para efetivo controle da praga. Quanto maior a cobertura e a distribuicao
do virus sobre a planta, maiores séo as chances de infeccdo quando o inseto-alvo se
alimentar.

Devido a elevada tenséo superficial da agua pura (72,6 mN m!) essa apresenta
baixa capacidade de retencdo quando aplicada a cuticula das plantas sendo
necessario o uso de surfatantes. As aplicagdes com virus entomopatogénicos devem
apresentar alta taxa de cobertura sobre 0s vegetais que servem de alimento para as
lagartas-praga. Aplicagdes eficientes de virus observados na literatura legitimam que
a cobertura é diretamente afetada pela tecnologia de aplicacdo e outros fatores
(SMITH; BOUSE, 1981).
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As ferramentas da tecnologia de aplicagdo (DMV e gotas/cm?) observados
nesse trabalho foram semelhantes aos encontrados em outros trabalhos com virus
entomopatogénicos que apresentaram alta eficiéncia no controle da praga,
corroborando a necessidade de alta taxa de cobertura dos virus aplicados (BELL;
KANAVEL, 1977; ENTWISTLE et al., 1990). Esses autores trabalharam com outros
tipos de virus de insetos, mas ambos constataram que a utilizacdo de gotas finas
proporciona maior nimero de gotas por area. O DMV entre 90 e 150 um sé&o
responsaveis por altas epizootias em insetos (BELL; KANAVEL, 1977; ENTWISTLE
et al., 1990), sendo essas epizootias responsaveis pela manutencao e propagacao do
virus na area.

A guantidade de calda, depositada sobre as plantas de milho, através da
andlise de absorbancia, demonstrou que ndo houve diferencas na quantidade de
cobre com o marcador OC entre as pontas de pulverizacdo. Logo, a quantidade de
virus que estava em mistura com a solucdo de agua e OC que foi depositada pelas
duas pontas foi igual, pois ndo houve também diferencas na distribuicdo das gotas
(cobertura) e, isso, poderia alterar a porcentagem de mortalidade da praga
dependendo de sua mobilidade no alvo. Como demonstrado nesse trabalho, tanto
pontas de jato plano quanto aquelas de jato cdénico proporcionaram niveis de
mortalidade acima de 60% de S. frugiperda podendo ser utilizadas no controle desse

inseto-praga.
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Figura 3. Parametros de tecnologia de aplicacdo e mortalidade larval de
Spodoptera frugiperda com a utilizacao da solucdo de baculovirus Spodoptera

STMNPV-6nd em diferentes pontas de pulverizacéo
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(A) densidade de gotas (gotas/cm?) em papel hidrossensivel com pontas de jato plano e
cOnico vazio em duas pulverizagdes. (B) diametro mediano volumétrico (DMV) em papel
hidrossensivel com pontas de jato plano e conico vazio em duas pulverizacdes. (C) depdsito
de calda (ul/cm?) sobre papeis filtro com pontas de jato plano e cOnico vazio em duas
pulverizagfes. (D) mortalidade larval de S. frugiperda em plantas de milho. Letras iguais ndo

diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05) e teste Dunn (p<0,05).
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2.4 CONCLUSOES

Os marcadores a base de corante Azul Brilhante alimenticio (ABA) e oxicloreto
de cobre (OC) apresentam compatibilidade (ndo interfere nas caracteristicas fisicas e
quimicas da solug¢do) com baculovirus STMNVP-6nd;

Os surfatantes polimetilsiloxano organomodificado (PSO) e alquil fenol
etoxilado (AFE) apresentam compatibilidade (n&o interfere nas caracteristicas fisicas
e quimicas da solu¢do) com o baculovirus SfIMNPV-6nd e potencializam seu controle
sobre Spodoptera frugiperda,

O monitoramento do pH das solucées de baculovirus SfMNPV-6nd como
ferramenta de tecnologia de aplicacao é necessaria a fim de manter o produto ativo,
em pH &cido, no controle de Spodoptera frugiperda;

A gualidade da pulverizagéo (densidade de gotas, DMV e depd@sito) com pontas
de jato plano e conico vazio ndo diferem com a utilizacdo de baculovirus SfTMNPV-
6nd;

As pontas de jato plano e cbnico vazio podem ser utilizadas com baculovirus

SfMNPV-6nd no controle de Spodoptera frugiperda em plantas de milho.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DA PERFORMANCE DO BACULOVIRUS
SPODOPTERA NO SISTEMA DE MANEJO INTEGRADO DE
PRAGAS NA CULTURA DO MILHO, COM ENFASE NO
CONTROLE DE Spodoptera frugiperda (J. E. SMITH, 1797)
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

Joaz Dorneles Junior, Carlos Gilberto Raetano, Regiane C.O.F. Bueno
Resumo:

A utilizacao de baculovirus como inseticida biolégico € considerado atualmente néo
mais uma simples tatica alternativa no controle de pragas agricolas, mas sim uma
ferramenta eficiente e sustentavel utilizada contra pragas ndo controladas pelos
métodos usuais. Assim, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar o uso do
baculovirus spodptera SfTMNPV-6nd no controle da lagarta-do-cartucho Spodoptera
frugiperda no manejo integrado de pragas na cultura do milho transgénico Bt e néo Bt.
O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Edgardia, Botucatu - SP, em
duas areas com milho transgénico RR com expresséao de proteina Bt e milho RR sem
expressao da proteina. Os tratamentos foram testemunha sem aplicacao de inseticida;
aplicacdo de SfMNPV-6nd; inseticidas sintéticos clorantraniliprole e espinetoram;
mistura de STIMNPV-6nd com dose reduzida de clorantraniliprole/espinetoram. Foram
avaliadas a flutuacéo populacional de adultos de S. frugiperda em armadilhas com
feromonios sexual; escala de notas de danos em espigas verdes de milho; presenca
de lagartas de S. frugiperda e Helicoverpa zea nas espigas verdes; producéo total de
graos (kg), produtividade (kg/ha), peso de mil gréos (g) e sacas (60kg/ha) para os em
teste. A presenca da praga S. frugiperda foi acima do nivel de acdo durante todo o
periodo de amostragem. Foram realizadas ao todo quatro pulverizacdes que resultou
em diferencas de producdo somente entre os tratamentos e a testemunha, ou seja,
sem diferencas entre os tratamentos em ambas as areas (Bt e ndo Bt). Nao houve
diferencas na escala de notas de danos nas espigas verdes de milho e na presenca
de lagartas de H. zea (Bt e ndo Bt). A presenca de S. frugiperda nas espigas de milho
verde nas plantas ndo Bt e Bt apresentaram diferencas entre os tratamentos, onde as
plantas aplicadas com somente SIMNPV-6nd apresentaram os maiores valores de
lagartas encontradas. A utilizacao de baculovirus spodoptera com ou sem mistura com
inseticidas sintéticos contribuem no controle de S. frugiperda em plantas de milho Bt

e nado Bt.
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Palavras-chave: STMNPV-6nd. Transgénicos. Manejo de inseticidas.

3.1 INTRODUCAO

A utilizagc&do de novas taticas no controle de pragas agricolas é o caminho que
muitos agricultores estdo buscando devido a ineficacia dos velhos métodos de
controle de insetos. O uso de baculovirus, inseticidas biolégicos, no combate de
pragas ndo é uma técnica nova, foi utilizada no Brasil em larga escala no controle de
Anticarsia gemmatalis (Huebner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae) na cultura da soja
(MOSCARDI et al., 2011). Contudo com o surgimento de outras moléculas sintéticas
e a mudanca do panorama da importancia dessa praga se reduziu drasticamente a
utilizacdo desse tipo de inseticida bioldgico em campo.

O uso de baculovirus esta crescente novamente devido a dificuldade
encontrada pelos produtores agricolas no controle de insetos-praga, por causa
principalmente das lagartas resistentes a inseticidas sintéticos e a plantas
transgénicas (Bt) como a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith,
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) (ALMEIDA et al., 2017; HORIKOSHI et al., 2016). A
lagarta-do-cartucho é praga priméria encontrada em diversas culturas sendo na
cultura do milho (Zea mays L.) onde resulta em maiores perdas produtivas (CRUZ,
2008). O controle dessa lagarta no milho € dificultado devido a resisténcia que essa
praga adquire a inseticidas mal manejados e sistemas mal dimensionados (plantas
transgénicas).

A utilizacdo de baculovirus no controle de lagartas é uma ferramenta
promissora no manejo da S. frugiperda. O baculovirus spodoptera, SfTMNPV-6nd, é
um inseticida biologico registrado no Brasil utilizado no controle de lagartas do género
Spodoptera (AGROFIT, 2020). O baculovirus apresenta modo de acédo via oral que
resulta em septicemia nas lagartas, apresenta alta especificidade e rapida epizootia
em campo (VIEIRA et al., 2012).

As lagartas sao pragas-chave no milho, pois atacam diretamente e
indiretamente as sementes e as folhas, respectivamente (GALLO et al., 2002). O
conjunto de técnicas necessarias no controle de S. frugiperda sdo englobadas no
Manejo Integrado de Pragas (MIP). Dentre as principais taticas utilizadas no MIP, o
uso de defensivos quimicos é a préatica mais utilizada, contudo o uso de agentes de

controle biologico também é eficiente.
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Devido a sua especificidade, os baculovirus eliminam somente a praga alvo
preservando outros insetos ndo alvos. Esses insetos ndo alvos sdo outras pragas e
também inimigos naturais de pragas. O equilibrio ecologico € quando os niveis
populacionais de pragas sdo mantidos baixos gracas as medidas de controle
(inseticidas) e também pela acdo dos inimigos naturais sobres as pragas. Assim,
mesmo que o baculovirus spodoptera ndo controle outras pragas presentes na area
onde foi aplicado, a preservagdo dos insetos benéficos (inimigos naturais) pode
auxiliar tanto o controle da S. frugiperda como também de outras pragas como a
Helicoverpa zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera: Noctuidae), responsavel por danos as
espigas de milho.

Outros fatores também destacam o potencial do baculovirus spodoptera como
nao apresentar toxidez humana e animal (PAYNE, 1986; MONOBRULLAH; NAGATA,
1999) ainda, a praticidade de pode-lo utilizar nos mesmos pulverizadores agricolas
gue aplicam os inseticidas sintéticos.

No manejo integrado de pragas a utilizagdo de monitoramento dos insetos em
campo € primordial para a efetividade da medida de controle das pragas. Com a
utilizacao do baculovirus spodoptera o melhor momento € quando as lagartas sédo de
tamanho menor, pois a eficiéncia do produto € maior em lagartas até o terceiro instar
(1,5 cm de comprimento) e menos eficiente em lagartas maiores. A utilizacdo da
mistura de baculovirus com inseticidas sintéticos pode ser utilizado quando os niveis
populacionais de lagartas estédo altos e quando ha lagartas de diferentes tamanhos
(MOSCARDI; SOSA-GOMEZ, 1992).

Contudo, se nédo utilizados de modo criterioso e cientifico quanto ao momento
de aplicagcédo (amostragem) e a compatibilidade com outros inseticidas (para controle
de diferentes faixas etarias de lagartas) o uso do baculovirus pode ndo demonstrar o
potencial benéfico no controle da lagarta-do-cartucho. Assim o presente trabalho teve
como objetivo estudar o manejo de baculovirus e/com inseticidas sintéticos no

controle de S. frugiperda na cultura do milho com transgenia Bt e ndo Bt.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracteristicas da area
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O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Edgardia das Fazendas
de Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE, da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas,
UNESP, Campus de Botucatu - SP.

Foram utilizadas duas areas com a semeadura de sementes de milho (2b587)
RR sem transgenia para Bacillus thuringiensis (nBt) e sementes de milho (2a521) RR
com transgenia para Bacillus thuringiensis (Bt) distanciadas em 100 metros. A
semeadura foi realizada em 22 de novembro de 2018 e a colheita foi em 30 de margo
de 2019. Ambas as &reas foram semeadas em espacamento de 0,85 entre linhas com
parcelas de 5 metros x 5 metros, totalizando 20 parcelas por area.

O solo das areas é do tipo latossolo vermelho distroférrico de textura
médio/argilosa, sistema de plantio convencional. A area apresenta historico de plantio
de milho em primeira safra anualmente. A adubacg&do de semeadura e de cobertura
seguiu recomendacao para a cultura do milho, com utilizacdo do formulado NPK (8-

28-16) e ureia de cobertura (120 kg/ha) em ambas as areas (nBt e Bt).

3.2.2 Flutuacéo populacional da praga

Para o monitoramento da praga S. frugiperda foi utilizado uma unidade da
armadilha do tipo delta com folha adesiva para apreensao e feromonios sexual para
atracdo de adultos dessa praga. O raio de cobertura da armadilha de feroménios é de
cinco hectares. O nivel de acao utilizado foi de trés adultos coletados na armadilha
(CRUZ, 2012). As avaliacbes da armadilha ocorriam uma vez por semana, como
também a troca da folha adesiva, e caso o nivel de acao fosse atingido, a aplicacao
era realizada ao entardecer (depois das 17 horas) do mesmo dia.

Os dados meteorolégicos como temperatura média e indice pluviométrico
foram coletados durante o periodo de avaliacdo da armadilha de feromonios através
da estacdo meteoroldgica da Universidade. Esses dados sdo determinantes no
desenvolvimento da S. frugiperda desde a ecloséo até a emergéncia dos insetos. A
flutuacdo populacional de adultos da lagarta-do-cartucho, temperatura e indice
pluviométrico estdo presentes na figura 1.

Foram utilizados em cada area (nBt e Bt) quatro tratamentos e cinco repeti¢oes,
sendo a testemunha sem pulverizacdo de nenhum produto, o tratamento com somente

SfMNPV-6nd, o tratamento com inseticidas sintéticos (clorantraniliprole nas trés
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primeiras pulverizacdes e o0 espinetoram na ultima pulverizacéo) e o tratamento com
a mistura do STMNPV-6nd com 1/6 da dose do inseticida sintético utilizado no mesmo
momento em que foi utilizado no tratamento anterior (cinco repeticdes em cada

tratamento).

3.2.3 Produtos e aplicagbes

Os produtos utilizados foram um inseticida biolégico baculovirus de multi-
poliedrose para a lagarta S. frugiperda (SfMNPV-6nd, 50 gramas por hectare) com
quatro pulverizacdes ao longo do ciclo em ambas as areas (nBt e Bt), dois inseticidas
sintéticos, sendo o clorantraniliprole com 200 g/l de ingrediente ativo (i.a.) e dose de
125 ml/ha do produto com trés pulverizagcbes em ambas as areas (nBt e Bt) e 0
espinetoram com 120 g/l (i.a.) e dose de 100 ml/ha do produto em somente uma
pulverizacdo. A janela de aplicacédo dos produtos foi da emergéncia das plantas até a
polinizacdo (estadio V1 até R2). Os produtos utilizaram um volume de calda de
pulverizacdo de 110 I/ha e a escolha das doses seguiu orientagdo dos fabricantes
decorrente de alta infestacdo da praga nas areas.

O pulverizador utilizado foi costal pressurizado por CO:z e equipado com barra
de 2 metros, quatro pontas de jato plano (120° de angulo de pulverizacdo) espacadas
a 0,50 cm e na presséo de 30 psi (207 kPa) para proporcionar o volume de calda de
110 L/ha. Todos os tratamentos receberam junto a calda de pulverizagao o surfatante
alquil fenol etoxilado na concentracdo de 0,5 % do volume de calda para melhor
cobertura dos produtos sobre as folhas de milho. Esse surfatante ndo apresenta acéo

inseticida em sua formulacao.

3.2.4 Analise nas espigas verdes

Foram coletadas cinco espigas (estagio grédo pastoso R3) por repeticdo em
cada tratamento e em cada area (nBt e Bt). As areas sdo distintas e ndo foram
comparadas. As avaliagbes eram compostas pela escala de notas de Widstrom (1967)
onde nota O representa a espiga onde nado existe a presenca de H. zea, nota 1, o
inseto penetrou na espiga comendo o estilograma sem atingir a ponta do sabugo; nota

2, 0 inseto penetrou até o sabugo nao se aprofundando mais que 1 cm; nota 3, o inseto
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penetrou mais que 1 cm; a classe de nota € acrescida de uma unidade para cada
centimetro adicional.

As avaliagfes foram realizadas em ambas as areas, com distingdo de ambas,
a observacédo da presenca e a quantidade de lagartas de S. frugiperda nas espigas
em estadio reprodutivo R3 (gréo pastoso) do milho e a presenca e a quantidade de
lagartas H. zea. Os dados foram submetidos as andlises exploratorias para avaliar as
pressuposicdes de normalidade dos residuos, a aditividade do modelo para permitir a
aplicacdo da ANOVA (F) ou Kruskal-Wallis (H). As notas de espigas e quantidade de
H. zea nas espigas nBt e Bt (F) foram avaliadas pelos testes de Tukey (p<0,05), a
guantidade de lagartas de S. frugiperda nas espigas nBt e Bt (H) foram avaliadas pelo
teste de Dunn (p<0,05).

3.2.5 Analise nos graos secos

Amostras foram coletadas em um metro linear de plantas por repeticdo em cada
tratamento nas duas areas nBt e Bt. As avaliagdes de producao foram distintas entre
uma area e outra. As plantas estavam em maturacao fisiologica (R6), as espigas
amostradas foram trilhadas (sementes retirada do sabugo), os graos de milho foram
alocados em sacos de papel e levadas para secagem em estufa, com fluxo de ar, na
temperatura de 60 °C por cinco horas até alcancar a umidade de 13% nos graos. Apés
a secagem, os graos foram pesados em balan¢ca semi-analitica, os valores do peso
de cada repeticdo foram corrigidos para se obter a estimativa de producéo (kg) e da
produtividade (kg/ha), considerando 1 ha = 11.764,7 metros lineares, no espagamento
de 0,85 m.

Apoés a obtencéo da produtividade (kg/ha) os valores dos tratamentos foram
corrigidos para obtencédo dos valores de sacas de milho (60 kg), em cada tratamento
nas areas nBt e Bt. Os graos de cada tratamento e de cada area (nBt e Bt) também
foram utilizados na analise de peso de mil gréos, os quais foram contados e pesados
em balanca semi-analitica.

Os dados foram submetidos as andlises exploratérias para avaliar as
pressuposi¢des de normalidade dos residuos, a aditividade do modelo para permitir a
aplicacdo da ANOVA (F) ou Kruskal-Wallis (H). As producdes por hectare, sacas e
peso de mil gréos da area Bt (F) foram avaliadas pelos testes de Tukey (p<0,05)
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enguanto na area nBt a producéo, sacas e peso de mil graos (H) foram avaliadas pelo
teste de Dunn (p<0,05).

Figura 1 - Flutuacdo populacional de adultos de Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) coletados em armadilha do tipo delta com
feromdnios sexuais, instalada na semeadura das plantas de milho transgénico
RR com expressédo (Bt) e sem (nBt) de proteinas (Bacillus thuringiensis)
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frugiperda coletadas em armadilhas de feroménio do tipo delta. Setas indicam pulverizacées
realizadas (quatro pulverizacdes) em intervalos de 14 dias entre cada pulverizagéo,
respeitando o intervalo de aplicacdo dos produtos. Nivel de ag¢éo de trés mariposas/semana
nas armadilhas delta com feromonios sexual. Semeadura das plantas de milho nBt e Bt
22/11/2018 e colheita em 30/03/2019.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Area de milho sem tecnologia Bt

3.3.1.1 Analise nas espigas verdes

Na escala de notas de danos da H. zea encontradas nas espigas de milho em
R4 (grédo pastoso) ndo houve diferenca entre os tratamentos (F:2,29; p:0,11). A
testemunha apresentou nota 7, o tratamento SIMNPV-6nd sozinho a nota foi 7,64, o
tratamento sintético a nota foi 5,12 e o tratamento SIMNPV-6nd com sintético a nota
foi 6,6 (Figura 2).

A presenca de lagartas de S. frugiperda no momento da avaliacdo das espigas
verdes apresentou diferencas (H:11,79; p:0,01). A testemunha, tratamento com
inseticida sintético e tratamento SfTMNPV-6nd com sintético apresentaram ambas em
média 0,2 lagartas por espigas sendo os tratamentos com menor indice, enquanto o
tratamento com somente SfMNPV-6nd apresentou a maior média de lagartas-do-
cartucho, com trés lagartas (Figura 2).

A presenca de lagartas H. zea no momento da avaliagdo das espigas verdes
nao apresentou diferencas (F:1,41; p:0,27). A testemunha apresentou 1,2 lagartas, o
tratamento STMNPV-6nd com 1,8 lagartas, o tratamento sintético com 2 lagartas e

SfMNPV-6nd com sintético apresentou 2,6 lagartas em média (Figura 2).

3.3.1.2 Analise nos graos secos

A producéao apresentou diferencas (H:11,43; p:0,01). A testemunha foi a menor
produtividade entre os tratamentos com 5675,1 kg/ha, o tratamento SfMNPV-6nd
(7526,8 kg/ha); sintético (7913,3 kg/ha) e SfTMNPV-6nd com sintético (8089,7 kg/ha)
apresentaram ambos os maiores valores de produtividade de milho (Figura 3).

A gquantidade de sacas (60 kg) apresentou diferencas (H:11,43; p:0,01). A
testemunha foi a menor quantidade de sacas com 94,5. Os tratamentos SIMNPV-6nd
(125,4 sacas); sintético (131,8 sacas) e SfTMNPV-6nd com sintético (134,8 sacas)

apresentaram ambos os maiores valores de sacas de milho (Figura 3).
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O peso de mil grdos também apresentou diferencas (H:11,67; p:0,01). A
testemunha com o menor valor de peso (298,88 g) e os tratamentos SfTMNPV-6nd
(339,09 g), sintético (343,09 g) e SfTMNPV-6nd com sintético (348,8 g) apresentaram
ambos os maiores valores de peso de mil graos (Figura 3).

3.3.2 Area de milho com tecnologia Bt

3.3.2.1 Analise nas espigas verdes

A escala de notas de danos da H. zea encontradas nas espigas de milho em
R4 nao houve diferenca entre os tratamentos (F:0,16; p:0,91). A testemunha
apresentou nota 4,64; o tratamento SfTMNPV-6nd sozinho a nota foi 3,68; o tratamento
sintético a nota foi 4,28 e o tratamento SIMNPV-6nd com sintético a nota foi 4 (Figura
2).

Na avaliacdo da presenca de lagartas S. frugiperda no momento da avaliacao
das espigas verdes apresentou diferencas (H:9,13; p:0,03). A testemunha apresentou
0,6 lagartas, o tratamento com SfMNPV-6nd com maior numero de lagartas 0,8 e 0
tratamento sintético e mistura STIMNPV-6nd com sintético ambos os menores indices
com zero lagartas (Figura 2).

A presencga de lagartas H. zea no momento da avaliagdo das espigas verdes
nao apresentou diferencas (F:0,22; p:0,87). A testemunha e o tratamento SIMNPV-
6nd apresentaram ambas com 2,4 lagartas, o tratamento sintético com 2 lagartas e

SfMNPV-6nd com sintético apresentou 2,8 lagartas em média (Figura 2).

3.3.2.2 Analise nos graos secos

Na producéo de graos secos houve diferengas (F:8,2; p:0,001). A testemunha
foi a menor produtividade entre os tratamentos (1752,1 kg/ha) e os tratamento
STMNPV-6nd (3467 kg/ha), sintético (3458,6 kg/ha) e SfTMNPV-6nd com sintético
(3505,4 kg/ha) apresentaram ambos os maiores valores de produtividade de milho,
(Figura 3).

A quantidade de sacas (60 kg) apresentou diferencas (F:8,2; p:0,001). A
testemunha foi a menor quantidade de sacas com 29,2; os tratamentos STIMNPV-6nd
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(57,78 sacas), sintético (57,64 sacas) e SfTMNPV-6nd com sintético (58,42 sacas)
apresentaram ambos 0s maiores valores de sacas de milho, (Figura 3).

O peso de mil grdos também apresentou diferencas (F:6,6; p:0,008). A
testemunha com o menor valor de peso (168,32 g) e os tratamentos SIMNPV-6nd
(289,96 @), sintético (290,6 g) e STMNPV-6nd com sintético (295,68 g) apresentaram

ambos 0s maiores valores de peso de mil grdos em gramas (Figura 3).
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Figura 2 — Médias de notas de danos em espigas de milho (Zea mays L.)
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Escala de notas de danos em espigas de milho verde (R3) de plantas transgénicas RR sem
expressao de proteinas Bt (A) e com expressao de proteinas Bt (B). Nimero médio de lagartas
de Helicoverpa zea encontradas nas espigas verdes de milho (R3) transgénicos RR sem
expressao de proteinas Bt (C) e com expressao de proteinas Bt (D). NUmero médio de
lagartas de Spodoptera frugiperda encontradas nas espigas verdes de milho (R3)
transgénicos RR sem expressao de proteinas Bt (E) e com expresséao de proteinas Bt (F). Os
tratamentos sdo testemunha sem aplicacdo, SfMNPV-6nd aplicacdo de baculovirus
spodoptera, sintético com aplicacbes de clorantraniliprole/espinetoram e SfMNPV-6nd +
sintético (mistura de 1/6 de clorantraniliprole/espinetoram com baculovirus. Tratamentos
seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente. As notas de espigas e quantidade
de H. zea nas espigas nBt e Bt foram avaliadas pelos testes de Tukey (p<0,05), a quantidade
de lagartas de S. frugiperda nas espigas nBt e Bt (H) foram avaliadas pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

Figura 3 — Médias de produtividade, sacas e peso de mil grdos de milho (Zea
mays L.) transgénico RR com expressédo (Bt) e sem (nBt) de proteinas (Bacillus
thuringiensis)
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Produtividade (kg/ha) de plantas transgénicas RR sem expressao de proteinas Bt (A) e com
expressao de proteinas Bt (B). Niamero médio de sacas (60kg/ha) em plantas de milho
transgénicos RR sem expressao de proteinas Bt (C) e com expressao de proteinas Bt (D).
Peso médio de mil gréos de plantas de milho transgénicos RR sem expresséo de proteinas
Bt (E) e com expresséo de proteinas Bt (F). Os tratamentos séo testemunha sem aplicacéo,
SfMNPV-6nd aplicagdo de baculovirus spodoptera, sintético com aplicacbes de
clorantraniliprole/espinetoram e SfMNPV-6nd + sintético (mistura de 1/6 de
clorantraniliprole/espinetoram com baculovirus. Os tratamentos ndo apresentaram diferengas
entre si, somente entre tratamentos e testemunha (A, B, C, D, E, F). As producdes por hectare,
sacas e peso de mil graos da area Bt (F) foram avaliadas pelos testes de Tukey (p<0,05)
enquanto na area nBt a producédo, sacas e peso de mil graos (H) foram avaliadas pelo teste
de Dunn (p=<0,05).
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3.4 DISCUSSAO

A S. frugiperda nas plantas de milho € uma praga altamente voraz e de rapido
crescimento atacando folhas e grédos em espigas sendo encontrada na maioria das
areas do Brasil causando altos danos na producdo (BUSATO et al., 2005). Os
atributos necessarios para esse status sdo observados na sua biologia, no habito
alimentar, na resisténcia a inseticidas e em plantas transgénicas. Sistemas de cultivos
mal manejados, ou seja, sem critérios técnicos/cientificos na utilizacdo e manejo dos
inseticidas para o controle da lagarta-do-cartucho contribuem para o aumento de
perdas devido ao uso exagerado de inseticidas, aplicacbes em momentos errados,
doses maiores ou menores as recomendadas que tornam sua acao ineficaz e também
geram perdas de produc¢édo agricola.

No presente trabalho o manejo dos inseticidas foi realizado observando os
casos existentes de resisténcia da S. frugiperda nas areas experimentais e também
0s observados na literatura. O manejo das moléculas de clorantraniliprole e
espinetoram, produtos sintéticos, e baculovirus spodoptera (STIMNPV-6nd), produto
biolégico, foi utilizado devido aos baixos indices de resisténcia da S. frugiperda
observadas nesses produtos (IRAC, 2019).

Gracas a isso os resultados de produtividade (kg/ha), producéo (kg), sacas por
hectare e peso de mil graos observados nesse trabalho foram diferentes dos valores
encontrados nas plantas testemunha (Bt e nBt). Os tratamentos diferiram da
testemunha, sem aplicacdo, e apresentaram valores superiores as médias
encontradas no levantamento de grdos da Conab, primeira safra, (2019) para cultura
do milho (nBt). O peso de mil grdos, responsavel por determinar a densidade dos
graos confirma os dados de produtividade, producédo e sacas, onde as plantas que
tiveram tratamento para o controle de S. frugiperda apresentaram densidades
superiores aos graos sem tratamento, testemunha.

Contudo, deve-se notar que nas areas de milho Bt a producdo foi baixa
comparada a média nacional. Varios fatores podem estar relacionados a essa baixa
producdo, como baixo indice pluviométrico, falhas de semeadura, outras pragas e
doencas. Mas nessa area, 0s tratamentos apresentaram diferencas quando
comparadas a a testemunha, no que tange aos valores de producédo como observado

nas areas nBt. Assim, pode-se comprovar que a baixa producdo ndo estava
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relacionada ao ataque da lagarta-do-cartucho, mas sim a outros fatores possiveis
mencionados anteriormente.

A mistura de inseticidas sintéticos com baculovirus foi uma ferramenta utilizada
no Brasil para potencializar o controle de pragas em altas infestacées (MOSCARDI et
al., 2011) e néo afeta a atividade biol6gica do patdogeno (JAQUES; MORRIS, 1981).
Essa técnica é pouco utilizada ultimamente, contudo pode apresentar maiores niveis
de controle quando as populagbes de lagartas apresentam tamanhos diferentes. O
uso de inseticidas neurologicos em mistura com baculovirus, de agdo no sistema
digestivo, reduz o consumo foliar e potencializa o controle ao longo prazo de lagartas
devido as epizootias desse patégeno na area (MENDEZ et al., 2002).

O isolado SfMNVP-6nd, produzido e registrado no Brasil, apresenta maior
tempo letal, ou seja, o tempo que resulta na morte da lagarta comparado ao SIMNPV-
19, um isolado desse mesmo virus (baixa eficiéncia na produ¢ao massal “in vivo”
devido a degradacao da cuticula da lagarta morta) mas ambos apresentam niveis de
mortalidade iguais (VIEIRA et al., 2012; VALICENTE et al., 2008). A partir disso, a
utilizacdo em mistura de SfIMNPV-6nd com inseticida sintético neurolégico poderia
potencializar o uso desse baculovirus em campo, principalmente em altas infestacdes
de lagarta-do-cartucho. Lembrando que as misturas de inseticidas de quaisquer tipos
devem ser avaliadas quanto a sua sinergia, antagonismo e/ou efeito aditivo
(TRISYONO; WHALON, 1999; HUMMELBRUNNER; ISMAN, 2001). Nesse estudo,
porém ndo foi observado diferencas de producéo e produtividade quando houve a
mistura de clorantraniliprole/espinetoram com o STMNPV-6nd comparado a producao
nas plantas sem a mistura.

A utlizacdo de produtos menos nocivos aos inimigos naturais e ao
agrossistema contribui para o controle das pragas de maneira mais sustentavel devido
a conservacao e o incremento da atividade desses inimigos naturais preservados,
fazendo do manejo de inseticidas um elemento-chave da produgédo agricola
sustentavel (EKSTROM; EKBOM, 2011).

A dinamica dos fatores de mortalidade de S. frugiperda estéo relacionados a
inviabilidade, precipitacdo pluviométrica e a predagcédo (VARELLA et al., 2015). Os
indices pluviométricos contribuiram para a reducdo dos adultos coletados nas
armadilhas de feromonios, onde ap0ds as chuvas a flutuacéo populacional de adultos
era reduzida (Figura 1). Dentre os principais inimigos naturais das pragas encontrados

nos agrossistemas sdo os parasitoides e os predadores. Para isso a escolha do
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inseticida clorantraniliprole (diamidas) foi devido a baixa toxicidade a parasitoides e o
inseticida espinetoram (spinosinas) a baixa toxicidade a predadores (AMARASEKARE
et al., 2016; MILLS et al., 2016). Além disso sao produtos recomendados no controle
de S. frugiperda no Brasil (AGROFIT, 2020) e também ndo apresentam relatos de
resisténcia a essa praga (IRAC, 2019).

Os resultados presentes nesse trabalho (produtividade, saca e peso de mil
graos) demonstraram que a utilizacado do manejo correto de inseticidas pode contribuir
no controle da praga e possivelmente nao afetar potencialmente o equilibrio ecoldgico
no agrossistema. Os valores de producdo observados nos tratamentos sintéticos
foram semelhantes aos valores de producédo do tratamento com utilizacdo somente
de inseticida biologico, STMNPV-6nd. A escolha de inseticidas sintéticos que nao
apresentam resisténcia a praga, com a utilizacdo da dose correta, respeitando os
intervalos de aplicacdo e também o nimero maximo de aplicacdes (por safra) de cada
produto sdo benéficos e produtivos comparados a utilizacdo de produtos biologicos.

Os inseticidas clorantraniliprole e espinetoram nao apresentam registro para
controle da lagarta-da-espiga H. zea (AGROFIT, 2020), mas os inimigos naturais
preservados por inseticidas seletivos podem auxiliar no seu controle (ROUBOS et al.,
2014). Contudo, os niveis populacionais de H. zea nao tiveram efeito com a utilizacéo
desses produtos, pois a escala de notas e a presenca dessa lagarta nas espigas foi
igual em todos os tratamentos e na testemunha. Provavelmente, a preservacao e acao
dos inimigos naturais ndo foram suficientes para se observar diferencas entre os
tratamentos e testemunha, outra hipétese seria devido ao ciclo de vida dessa praga,
onde maior parte do seu desenvolvimento larval ocorre dentro da espiga do milho
(GRUTZMACHER et al. 2000), conferindo protecdo aos inimigos naturais (CRUZ;
MONTEIRO, 2004).

A lagarta-do-cartucho apresenta habito alimentar nas folhas do milho e também
nos gréos da espiga (GRUTZMACHER et al. 2000). Foi observado no presente estudo
gue nas plantas de milho nBt pulverizadas com somente SfMNPV-6nd houve um
maior ataque e presenca de S. frugiperda nas espigas de milho, comparadas aos
demais tratamentos (Figura 2). Esse fato também foi observado em plantas de milho
Bt, onde as espigas dos tratamentos SfTMNPV-6nd e testemunha apresentaram as
maiores presencas de lagarta-do-cartucho comparadas aos demais tratamentos,

contudo em menor escala comparada as plantas nBt.
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Uma hipotese € que nas plantas nBt e Bt a pulverizacao final do baculovirus
spodoptera, foi realizada quando a planta finalizava o periodo de polinizacédo (R5) nédo
sendo suficiente para depositar quantidade necesséria do virus sobre folhas da espiga
do milho devido a aplicagao ter sido direcionada a parte superior da planta, o que
resultou em baixo contato do produto (SfMNPV-6nd) nas lagartas que se
movimentaram ou perfuraram as folhas da espiga.

Contudo, em valores de producéo de graos a maior presenca de lagartas-do-
cartucho nas espigas nao refletiu em menor produtividade no tratamento com somente
SfMNPV-6nd nas areas nBt e Bt. A presenca observada de S. frugiperda nas espigas
de milho Bt dos tratamentos SIMNPV-6nd e testemunha podem estar relacionadas a
nao expressao de genes Bt que ocorre quando plantas transgénicas de milho estao
sob estresse hidrico (DONG,; LI, 2007). Outra hipétese seria a incompatibilidade entre
as particulas virais do baculovirus em aplicacéo isolada em plantas que expressam
proteinas inseticidas Cry resultando em ineficiéncia da acdo da mistura dos produtos
devido a competicéo entre esses inseticidas bioldgicos nas células internas da lagarta-
do-cartucho (BERNARDI et al., 2014).

A utilizacdo de baculovirus spodoptera € uma oOtima ferramenta do manejo
integrado de pragas, contudo é extremamente importante a realizacdo do controle no
momento inicial de infestacdo das lagartas nas plantas hospedeiras. A fase larval com
lagartas pequenas (<1,5 cm) é o melhor alvo para medidas de controle, porque um
maior efeito populacional pode ser alcangcado com um pequeno incremento de
mortalidade (VARELLA et al.,, 2015) onde a maxima eficiéncia do baculovirus
spodoptera é corroborada com menores perdas foliares causadas por lagartas
menores, recém eclodidas, que sdo eliminadas antes de causar altos danos as

plantas.

3.5 CONCLUSAO

O uso do baculovirus spodoptera SIMNPV-6nd ndo afeta a quantidade presente de
lagartas e o dano causado pela Helicoverpa zea nas espigas verdes (R3) em milho

transgénico RR com e sem expresséao de proteina Bt;
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e O uso de baculovirus spodoptera SIMNPV-6nd reduz perdas de producéo de gréos
em plantas milho transgénico RR com expressao de proteina Bt e sem expresséo de
proteina Bt causadas pelas lagartas de Spodoptera frugiperda;

e A mistura de baculovirus spodoptera SfMNPV-6nd com inseticidas sintéticos
clorantraniliprole e espinetoram néo diferiram da aplicacdo desse virus isolado na

producéo de graos;
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CONSIDERACOES FINAIS

o A utilizacdo de marcadores azul alimenticio e oxicloreto de cobre
apresentam compatibilidade, ou seja, ndo interfere as caracteristicas fisicas e
quimicas do STMNPV-6nd;

o A utilizacdo de surfatantes polimetil siloxano organomodificado e alquil
fenol etoxilado apresentam compatibilidade (ndo afeta caracteristicas fisicas e
guimicas da solucéo) e potencializam acdo do STMNPV-6nd;

o A mistura de alquil fenol etoxilado, oxicloreto de cobre e SfTMNPV-6nd
pode ser utilizada em estudos com tecnologia de aplicacdo no controle de Spodoptera
frugiperda;

. O pH da solucéao de alquil fenaois etoxilado, oxicloreto de cobre, STMNPV-
6nd e agua apresentam estabilidade na calda de pulverizacdo por periodo de seis
horas;

. A utilizacdo de pontas de pulverizacao de jato plano e conico vazio na
producdo de gotas finas sdo recomendadas na aplicacao de baculovirus spodoptera
em milho no controle de Spodoptera frugiperda;

. O baculovirus SfMNPV-6nd é recomendado para o controle de
Spodoptera frugiperda em plantas de milho transgénico RR com e sem expresséao de
proteinas Bt;
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