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LUSKI, Pamela Gislaine Gellert. Compatibilidade do virus STMNPV com herbicidas e
adjuvante no controle de Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera:Noctuidae).
2019. 57f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
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RESUMO

O uso de produtos bioldgicos € uma estratégia de controle de lepiddpteros-praga, tornando-se
fundamental, pesquisas que vislumbrem facilitar sua utilizagdo como a possibilidade de
associacdo com outros agrotoxicos. Portanto, este trabalho objetivou avaliar a compatibilidade
de SfTMNPV quando aplicado isoladamente e associado com herbicidas e adjuvante no
controle de Spodoptera frugiperda. Para tanto, foram realizados quatro bioensaios com
testemunha (sem aplicacdo), STIMNPV isolado e associado com atrazina, tembotriona e ester
metilico de 6leo de soja. Como controle padrdo foi utilizado o inseticida clorantraniliprole. No
primeiro, a compatibilidade foi avaliada em lagartas de terceiro e quarto instares alimentadas
com dieta contaminada. A associacdo com herbicidas e adjuvante nao reduziu a eficiéncia de
SfMNPV e, na presenca da atrazina a mortalidade foi igual ao tratamento quimico (100%). As
interacdes foram classificadas como sinérgica e aditivas. No bioensaio 2, foi avaliada a
mortalidade e o consumo foliar de lagartas de terceiro e quarto instares apos a ingestdo de
folhas de milho contaminadas. Os herbicidas e o adjuvante ndo interferiram na eficiéncia do
SfTMNPV. O consumo foliar ndo foi afetado pelos tratamentos avaliados. No terceiro
bioensaio a desfolha foi avaliada apds a pulverizacdo dos tratamentos em campo. O controle
quimico (clorantraniliprole) apresentou menor dano diferenciando-se da maioria dos
tratamentos. Em laboratorio, separadamente, foi avaliado a mortalidade de lagartas de terceiro
instares e a interacdo entre STIMNPV e os produtos quimicos apds aplicacdo a campo. Os
herbicidas e o adjuvante ndo interferiram na eficiéncia do SFTMNPV. A interacdo foi aditiva
para a maioria dos tratamentos, apenas o tratamento STMNPV + atrazina + tembotriona +
ester metilico de dleo de soja foi classificado como antagénico. A mortalidade e a interacdo
entre as combinacBes testadas em lagartas de quarto instar ap6s o consumo de folhas
pulverizadas com tratamentos preparados quatro horas antes da aplicacdo, foram avaliados no
bioensaio 4. A mortalidade das lagartas quando aplicado SFTMNPYV isoladamente ndo diferiu
dos tratamentos combinados com os herbicidas e o adjuvante. O resultado da interacdo foi
aditiva para a maioria das combinacOes, apenas os tratamentos STMNPV + tembotriona +
ester metilico de 6leo de soja e STMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico de 6leo de
soja foi observada interagdo antagbnica. Os resultados aqui mostrados indicam que o0 virus
possui boa compatibilidade de mistura com os produtos quimicos avaliados.

Palavras-chave: Lagarta-do-cartucho. Mistura de tanque. Baculovirus



LUSKI, Pamela Gislaine Gellert. Compatibility of SFTMNPV virus with herbicides and
adjuvant in the control of Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae).
2019. 57f. Dissertation (Master in Agronomy) - State University of Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

The use of biological products is a strategy of control of lepidoptera-pest, becoming
fundamental, research that glimpses to facilitate its use as the possibility of association with
other pesticides.This work aimed to evaluate the compatibility of SSTMNPV when applied
alone and associated with herbicides and adjuvant in the control of Spodoptera frugiperda.
For this, four bioassays were performed with control (no application), STMNPV isolated and
associated with atrazine, tembotrione and methyl ester of soybean oil. As a standard control,
the insecticide chlorantraniliprole was used. In the first, the compatibility was evaluated in
third and fourth instar larvae fed with contaminated diet. The association with herbicides and
adjuvant did not reduce the efficiency of STMNPV and in the presence of atrazine the
mortality was equal to the chemical treatment (100%). The interactions were classified as
synergistic and additive. In bioassay 2, mortality and leaf consumption of third and fourth
instar larvae were evaluated after ingestion of contaminated corn leaves. Herbicides and
adjuvant did not interfere with the efficiency of SfMNPV. Foliar consumption was not
affected by the evaluated treatments. In the third bioassay the defoliation was evaluated after
spraying the treatments in the field. The chemical control (chlorantraniliprole) presented less
damage differing from most treatments. In the laboratory, the mortality of third instar larvae
and the interaction between STMNPV and the chemicals after field application were evaluated
separately. Herbicides and adjuvant did not interfere with the efficiency of SFTMNPV. The
interaction was additive for most treatments, only the treatment SFTMNPV + atrazine +
tembotrione + methyl ester of soybean oil was classified as antagonistic. Mortality and
interaction between the combinations tested in fourth instar larvae after consumption of leaf
sprays with treatments prepared four hours prior to application were evaluated in bioassay 4.
The mortality of caterpillars when applied STMNPV alone did not differ from treatments
combined with herbicides and the adjuvant. The result of the interaction was additive for most
combinations, only the treatments SFTMNPV + tembotrione + methyl ester of soybean oil and
SfMNPV + atrazine + tembotrione + methyl ester of soybean oil were observed antagonistic
interaction. The results shown here indicate that the virus has good mixing compatibility with
the evaluated chemicals.

Key words: Fall armyworm. Tank mix. Baculovirus
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho € de grande importancia para a economia do Brasil com estimativa
de ocupar 16,69 milhdes de hectares e produzir 82,92 milhdes de toneladas na safra 2018/19
(CONAB, 2018). O pais tem se destacado no cenério internacional como o terceiro maior
produtor deste grdo, ficando atras apenas dos Estados Unidos e da China (FIESP, 2018).
Entretanto, essa produtividade poderia ser ainda maior se 0s danos causados pelo ataque de
insetos fossem mitigados (OERKE, 2006). Dentre as principais pragas que atacam essa
cultura, destaca-se a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae), responsavel por causar grandes prejuizos aos produtores (CRUZ; TURPIN, 1982;
CRUZ et al., 1996; VALICENTE et al., 2010, FRIZZAS et al., 2014).

A principal tatica utilizada no controle de S. frugiperda é a aplicacdo de inseticidas
(VALICENTE, 2009; VALICENTE; TUELHER, 2009; OTA et al., 2011). Nesse cenério, a
ocorréncia de populacdes resistentes aos produtos quimicos e a reducdo da diversidade de
agentes de controle bioldgico, em consequéncia do uso por vezes inadequado dos produtos
quimicos vem sendo agravado (CRUZ, 1995; VALICENTE et al., 2010; NASCIMENTO et
al., 2016). Portanto, na busca por uma agricultura ambientalmente e economicamente mais
sustentavel, a adocdo do manejo integrado de pragas (MIP) é essencial, na qual o uso racional
de inseticidas quimicos sintéticos é preconizado, bem como a integracdo harmoniosa de
diferentes estratégias de controle (ZALUCKI et al., 2009).

Plantas que expressam proteinas Bt com atividade inseticida representam uma
alternativa para o controle de insetos, além de serem consistentes com a filosofia do manejo
integrado de pragas (MIP). Com o desenvolvimento das plantas de milho geneticamente
modificadas contendo genes de Bacillus thuringiensis Berliner, estas plantas passaram a ser
utilizadas em quase totalidade das lavouras visando ao manejo de populacdes de S.
frugiperda. Em levantamento recente, a area de milho com utilizacdo de OGM no Brasil
atingiu 88,4 % da érea total cultivada na safra de 2016/17 (CELERES, 2017). Esta tecnologia,
devido a expressdo da proteina em toda a planta de milho e pelo plantio em areas extensas e
contiguas promove uma elevada pressdo de selecdo ocasionando o rapido aparecimento de
populacdes resistentes (FARIAS et al., 2014; SORGATTO et al., 2015), sendo assim
necessario o estudo e adog¢éo de outras ferramentas de manejo de pragas.

Entre as taticas do MIP o controle bioldgico € um pilar essencial e vem sendo muito
estudado, resultando na implantagdo de varios programas de sucesso em todo o mundo

(PARRA et al., 2002). Nesse contexto, o baculovirus demonstra ser uma boa ferramenta para
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o0 controle de insetos, apresentando varias vantagens em compara¢do com produtos quimicos
(INCEOGLU et al.,, 2016) como por exemplo sua seguranga para vertebrados e outros
organismos benéficos, o que é crucial para o sucesso do MIP (BEAS-CATENA et al., 2014).
Os baculovirus destacam-se quando comparados a qualquer outro grupo de virus, pois sua
biologia, etiologia e epizootiologia sdo conhecidas o que contribui para facilitar o
desenvolvimento e registro de produtos comerciais. Niveis elevados de replicacéo in vivo, da
maioria dos baculovirus, ¢ também um fator chave que torna a producdo comercial
economicamente viavel (LACEY et al., 2015).

Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus (SfMNPV) é considerado um
potencial agente de controle bioldgico, aumentando o interesse das industrias de produtos
fitossanitarios na formulacdo e producdo de bioinseticidas a base de SFTMNPV (BARRETO et
al., 2005; VALICENTE; TUELHER, 2009; BARRERA et al., 2011). Nesse contexto, para o
controle de S. frugiperda na cultura do milho, recentemente foi langado no Brasil o produto
CartuchoVit®, (AGROFIT, 2018). O isolado (6NR) de SfMNPV, utilizado na formulacdo
deste inseticida bioldgico, tem a caracteristica de ndo provocar o rompimento imediato do
tegumento da lagarta ap0Os a sua morte. Além dessa caracteristica, desejavel para producdo em
escala comercial, a mortalidade causada pelo isolado em lagartas infectadas é superior a 93%
(VALICENTE et al., 2008).

Devido a ocorréncia de plantas daninhas, doencgas e insetos simultaneamente na
lavoura, uma pratica muito comum entre os agricultores brasileiros € a de misturar varios
produtos no tanque de pulverizacdo (GAZZIERO, 2015). Portanto, o controle integrado com a
utilizacdo de produtos quimicos seletivos ou compativeis, em conjunto com agentes
entomopatogénicos ou outros agentes de controle bioldgico precisa ser melhor estudado, pois
pode ser uma estratégia necessaria (LOUREIRO et al., 2002). Para que essa associacao seja
bem-sucedida é preciso primeiramente conhecer a acdo desses produtos sobre o
microrganismo visando determinar sua compatibilidade.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a compatibilidade do SfMNPV
guando aplicado isoladamente e associado com herbicidas pds-emergentes e adjuvante

registrados para uso na cultura do milho, no controle da lagarta-do-cartucho, S. frugiperda.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lagarta-do-cartucho do milho

A lagarta-do-cartucho do milho, Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae), é citada atacando aproximadamente 180 espécies de plantas (CASMUZ et al.,
2010) entre as quais destaca-se o milho, o arroz e o algoddo (BUSATO et al., 2004;
MARTINELLI et al., 2007). Este inseto é considerado a praga-chave da cultura do milho,
responsavel por perdas na produtividade que podem atingir 60% (CRUZ, 2008; MENDES et
al., 2011; VALICENTE et al., 2010). Spodoptera frugiperda é responsavel por causar danos
em lavouras de praticamente todos os estados brasileiros, favorecida pelas condicGes
climaticas e pela disponibilidade e diversificacdo de plantas hospedeiras, 0 que mantém o
inseto ativo propiciando que complete varios ciclos biolégicos durante o ano (SILOTO,
2002).

Este é um inseto holometabolo, ou seja, com metamorfose completa (ovo, lagarta,
pupa e adulto). A fémea realiza as posturas em massas, geralmente em duas ou mais camadas,
podendo realizar até treze posturas por fémea contendo em média 773 a 1017 ovos. O periodo
larval passa por seis instares, variando entre 12 a 30 dias, sendo as lagartas inicialmente
claras, passando para pardo-escuras a esverdeadas, até quase pretas. O inseto adulto possui
aproximadamente 15 mm de comprimento. As asas posteriores sdo de coloracdo clara,
circundadas por linhas marrons. Nos machos as asas anteriores possuem manchas mais claras

conforme ilustrado na Figura 2.1 B, diferenciando-os das fémeas(CRUZ, 1995) (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Insetos adultos de Spodoptera frugiperda. A) Fémea adulta de S. frugiperda; B)
Macho adulto de S. frugiperda (seta indicando manchas nas asas caracteristica dos machos
das mariposas). Fotos: Jovenil J. Silva

A lagarta de S. frugiperda alimenta-se de folhas em todos os estagios de
desenvolvimento, desde a emergéncia da plantula até proximo a maturagdo fisiologica

podendo ainda atacar os grdos em formacéo, entretanto, com preferéncia por cartuchos de


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2015000400343&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B03
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2015000400343&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B09
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2015000400343&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B06
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plantas jovens. Inicialmente, as lagartas apenas raspam a superficie foliar deixando como
sintomas uma membrana translicida (Figura 2.2 A). A medida que as lagartas crescem,
comecam a fazer orificios (Figura 2.2 B) nas folhas. E comum essas lagartas se alojarem no
cartucho das plantas de milho consumindo folhas novas e a parte apical do colmo (Figura 2.2
C). As lagartas podem destruir pequenas plantas ou causar danos severos em plantas maiores
(Figura 2.2 D) (CRUZ, 1995; MOREIRA; ARAGAO, 2009).

:9]U0+

Figura 2.2 — Injdrias causadas pela lagarta-do-cartucho em plantas de milho. (A) folha de
milho raspada; (B) folha de milho com orificios; (C) cartucho de milho danificado; (D) danos
nas folhas centrais. Fonte: MOREIRA; ARAGAO, 2009.

O controle da lagarta-do-cartucho tem sido realizado, geralmente, através de
pulverizacdo de inseticidas quimicos que sdo frequentemente usados de forma abusiva, e em
que alguns casos chegam a ser feitas 10 a 14 aplica¢des ao longo do ciclo da cultura do milho
(VALICENTE; TUELHER, 2009). Além disso, o uso indiscriminado dos produtos quimicos
resulta em contaminacdo ambiental e dos alimentos, reducdo das populacdes de inimigos
naturais e polinizadores (BUENO et al., 2011; LUNDIN et al., 2015) e selecéo de populactes
desses insetos resistentes aos inseticidas utilizados (CRUZ, 1995; VALICENTE et al., 2010).
Assim, visando reduzir esses efeitos negativos, € necessario a implementacdo de um programa
de manejo de pragas, com base na premissa de uso integrado de taticas efetivas de controle
que contribuam para reducdo dos danos e consequentemente a manutencdo da densidade
populacional abaixo do nivel de dano econémico sem impactos no ecossistema (FRAGOSO,
2014).
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2.2. CONTROLE BIOLOGICO

Na procura de sistemas de producdo agricola que contemplem a manutencdo da
qualidade ambiental, dos alimentos e seguranca da saude humana, os métodos de controle de
insetos tém sido fonte de preocupacdo da sociedade (VAN LENTEREN et al. 2017). Nesse
contexto, o controle biologico tem grande importancia em programas de manejo integrado de
pragas (MIP), principalmente na constante busca por uma agricultura mais sustentavel
(PARRA et.al.,, 2002). Este tipo de controle é definido como um fendmeno natural, que
consiste na supressdo de pragas agricolas através da acdo de seus inimigos naturais
(DeBACH, 1968; PARRA et al, 2002).

Dentre os inimigos naturais destacam-se 0s predadores, parasitoides e 0s
entomopatogenos devido ao seu potencial na comercializacdo e supressdo da populacdo de
insetos-pragas em campo (ALMEIDA, 2010; BERTI FILHO; CIOCIOLA, 2002; MUDGAL
et al., 2013). Nos agroecossistemas, esses organismos conhecidos como agentes de controle
bioldgico, sdo essenciais para minimizar o uso de agrotdxicos. Essa reducdo do uso associada
a busca por uma maior sustentabilidade do sistema produtivo, melhores condi¢bes ambientais
e qualidade de vida, vem fazendo com que os agricultores adotem cada vez mais essas taticas
sustentaveis, dentre as quais, o controle biol6gico merece destaque (PARRA et al., 2002). O

controle bioldgico é didaticamente classificado em trés tipos:

2.2.1 Controle bioldgico natural (CBN)

O CBN ocorre quando as populacdes sdo mantidas em equilibrio naturalmente, sendo
conservadas em densidade baixas devido ao controle realizado pelos inimigos naturais
presentes no campo. Cerca de 90% das pragas agricolas sdo mantidas sob controle natural
pela manutengdo do equilibrio de pragas (PARRA et al., 2002). E sempre observado em
ambientes que ndo sdo impactados por praticas culturais errbneas, como 0 uso abusivo de
inseticidas, por exemplo. Seus beneficios podem ser maximizados quando as praticas

agricolas sdo realizadas com o intuito de preservar os inimigos naturais (BUENO et al., 2012).

2.2.2 Controle bioldgico classico (CBC)

O CBC refere-se a importacdo de inimigos naturais, usualmente da regido de origem
da praga, para introducdo no novo ambiente em que o inimigo natural ndo ocorre, visando seu

estabelecimento no novo ambiente para entrar em equilibrio com a populacdo da praga e
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assim manté-la sob controle. Ap6s a importagdo, normalmente é necessario que o inimigo
natural passe pela quarentena e avaliagéo, para posterior liberagdo em campo para controle da
praga invasora (PARRA et al. 2002; VAN LENTEREN et al. 2017).

2.2.3 Controle bioldgico aumentativo (CBA)

Dentro do CBA, inimigos naturais (parasitoides, predadores ou microrganismos) séo
liberados no agroecossistema onde eles ndo estavam ocorrendo naturalmente ou sua
populacdo estava muito baixa para ter um controle efetivo no tempo desejado. A liberacdo
pode ser inundativa quando um grande numero de individuos s&o liberados ao mesmo tempo
visando um controle mais rdpido da praga alvo na lavoura ou inoculativa onde poucos
individuos sdo liberados para iniciar o estabelecimento da populacdo de inimigos naturais na
area que entrara em equilibrio com a populacéo de pragas ao longo do tempo (COCK et al.,
2010; LORITO et al. 2010; PARNELL et al. 2016; VAN LENTEREN 2012). Atualmente, o
CBA ¢ aplicado em mais de 30 milhdes de hectares em todo o mundo (VAN LENTEREN et
al. 2017).

2.3. BACULOVIRUS

Entre os agentes entomopatogénicos, 0s baculovirus representam um grupo de virus
gue tem recebido atencdo especial como agentes de controle bioldgico. Esses virus causam
infeccBes apenas em insetos e em alguns outros artropodes, apresentam biologia e genética
muito diferente de qualquer virus de vertebrados, assim sdo considerados seguros aos seres
humanos (LAPOINTE et al., 2012). Jehle et al. (2006) sugeriram a divisdo da familia
Baculoviridae baseada na especificidade do hospedeiro. Assim essa familia foi dividida em
quatro géneros:

Alphabaculovirus: inclui todos os nucleopoliedrovirus (NPVs) de lepidopteros
formadores dos fenétipos virais BV (do inglés budded virus) e ODV (do inglés occlusion-
derived virus);

Betabaculovirus: compreende os granulovirus (GVs) de lepidopteros que também
formam particulas virais durante a infecgao;

Gammabaculovirus: especifico de himenopteros, engloba os NPVs que ndo possuem

genes correspondentes as proteinas especificas da particula BV; e
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Deltabaculovirus: inclui os baculovirus de dipteros que ndo apresentam em seu
genoma um gene homdlogo ao que codifica a expressdo da poliedrina, caracteristica dos
demais NPVs.

Os virus sao caracterizados por se organizarem em corpos de oclusdo (OB do inglés
occlusion bodies) chamados poliedros para NPVs e granulos ou cépsulas para GVs. Os
nucleopoliedrovirus apresentam forma poliédrica e podem ser do tipo maltiplo (MNPV) ou
simples (SNPV), de acordo com o nimero de capsideos por virion enquanto os granulovirus
(GV) contém, em geral, particulas Unicas, oclusas em corpos protéicos de forma ovdide
(CASTRO et al.,, 1999). Os OBs sdo estaveis e podem resistir & maioria das condigdes
ambientais normais, permitindo assim que os virion permanegcam infectivos por longos
periodos. Estes consistem em uma matriz cristalina composta de uma proteina chamada
poliedrina em VPLs e granulina em GVs, conforme ilustrada na figura 2.3 (ROHRMANN,
2011).
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Figura 2.3 - Micrografia eletronica de tecido de lagartas do cartucho infectadas com
baculovirus, experimentalmente. (A) e (B) infeccdo por um isolado de nucleopoliedrovirus
(MNPV), podendo-se observar os poliedros, os virions e a matriz protéica de poliedrina. Notar que
varios nucleocapsideos estdo envoltos por uma membrana comum; (C) granulovirus (VG), onde se é
observado apenas um capsideo por envelope protéico; (D) e (E) tecidos infectados por
nucleopoliedrovirus, podendo-se observar células contendo em seus ndcleos virions e poliedros.
Fonte: VALICENTE; TUELHER, 2009.

Séo encontrados dois fendtipos virais, os BVs (budded virus) que sdo produzidos no
processo infectivo de forma ndo oclusa e os ODVS (occlusion-derived virus) desenvolvidos
de forma oclusa (HENDERSON et al., 1974). A infeccdo priméria ocorre no intestino do
inseto por ODV em uma estrutura de proteina cristalina, o corpo de oclusdo (OB). Os ODVs
sdo responsaveis pela transmissdo do virus entre os insetos, no ambiente. O virus BV ¢é
produzido e liberado na hemocele do inseto iniciando a infec¢do secundéaria que resulta na
morte do inseto pela dispersdo do virus célula a célula no interior do hospedeiro. (JEHLE et
al, 2006; ROHRMANN, 2011).

Quando os OB de baculovirus sdo ingeridos por lagartas susceptiveis, 0 ambiente
altamente alcalino (pH 9,5 a 11,5) do intestino médio do hospedeiro provoca a
desestruturacdo do corpo de ocluséo e subsequente a libertagdo dos ODVs infecciosos. Em
seguida, os ODVs passam através da membrana peritréfica e infectam as células epiteliais do
intestino medio, iniciando a infeccdo primaria. Apds a fusdo direta do envelope de ODV com

a membrana plasmatica de células epiteliais colunares do intestino médio (GRANADOS;
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LAWLER, 1981, HORTON; BURAND, 1993) os virion sdo revestidos e transportados para o
nacleo, onde sdo formados os nucleocapsideos da progénie. Em seguida, os nucleocapsideos
da progénie migram do nucleo para a membrana plasmatica e brotam através do lado basal
das células epiteliais para o hemocele. Na hemocele os BVs infectam inicialmente o epitélio
traqueal e os hemacitos e, em seguida, infectam os musculos, os tdbulos de Malpighi e outros
tecidos, levando a morte do hospedeiro (ENGELHARD at al., 1994).

2.4 ASPECTOS GERAIS DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DO MILHO

As plantas daninhas na cultura do milho quando ndo controladas corretamente pode
ocasionar redugdes na produtividade da cultura de 10% a 80% (VARGAS et al., 2006). Nos
sistemas agricolas, as plantas produtoras de grdos devido ao melhoramento genético de
cultura que objetiva aumentar o rendimento econémico, quase sempre resultam na diminuigéo
do potencial competitivo, dando vantagem as plantas daninhas. Ainda, as plantas infestantes
possuem grande capacidade de sobrevivéncia e agressividade, na maioria das vezes, superior
as plantas cultivadas, a ponto de diminuir ou impedi-las de acessar os recursos do ambiente
(PITELLI, 1985).

Os métodos de controle de plantas daninhas sdo praticas de elevada importancia para a
obtencdo de altos rendimentos em qualquer exploracdo agricola e a maioria deles sdo tdo
antigos quanto a prépria agricultura. Segundo Vargas et al. (2006) os métodos de controle de
plantas daninhas sdo preventivo, cultural, mecénico, biolégico e quimico. As formas de
controle e ado¢do de algumas praticas culturais consistem em suprimir e/ou reduzir o nUmero
de plantas daninhas por area até niveis aceitaveis para convivéncia entre as espécies

envolvidas, sem prejuizos econdmicos para a cultura (SILVA et al, 1999).

2.4.1. Controle quimico

O controle quimico de plantas daninhas na cultura do milho é, atualmente, a
alternativa mais empregada, dado que o desenvolvimento de novas moléculas e tecnologias de
aplicacdo, que sdo cada vez mais eficientes e seletivas, proporcionam ao agricultor maior
praticidade e eficiéncia no controle. Os herbicidas podem ser aplicados em pré-emergéncia e
em pos-emergéncia. As pulverizagdes de herbicidas em pré-emergéncia, apresentam elevada
eficacia no controle de plantas daninhas na cultura do milho, principalmente devido ao efeito
residual prolongado. Entretanto, o uso de herbicida em pos-emergéncia tambem é uma pratica

bastante aplicada. A escolha entre os métodos ocorre em funcdo do tempo habil para
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realizacdo do controle, a fim de se evitar acimulo de operagdes, principalmente nas grandes
areas plantadas. Isto porque, as diferentes técnicas sdo utilizadas em periodos distintos em
relacdo ao desenvolvimento da cultura e da planta daninha (VARGAS et al., 2006;
MONQUERQO et al. 2008).

Para as diferentes modalidades de aplicagdo de herbicidas existem produtos
especificos. Particularmente em relacdo as moléculas e modalidade de aplicacdo utilizada
neste trabalho (p6s-emergéncia), algumas caracteristicas sdo destacadas: a atrazina € um dos
herbicidas mais utilizados no mundo, classificado como um herbicida sisttémico, seletivo e
utilizado no controle pré e pés emergente de ervas de folhas largas (SHORT; COLBORN,
1999). O herbicida tembotrione, langado recentemente no Brasil para uso na cultura do milho
em pos-emergéncia, vem apresentando desempenho satisfatorio no controle de plantas
daninhas, sobretudo de gramineas. Segundo Waddington e Young (2006), esse herbicida

apresenta o safener isoxadifen-ethyl, que confere maior seletividade para a cultura de milho.

2.5 MISTURA DE TANQUE

A ocorréncia concomitante de plantas daninhas, pragas e doencas, se ndo controladas
corretamente, é responsavel por comprometer o rendimento e diminuir a qualidade dos
produtos agricolas. Nesse cenario, com a intencdo de se obter maior espectro de acdo dos
agrotoxicos e reduzir os numeros de aplicacfes, tornando-se comum o uso de misturas em
tanque de agrotoxicos (GUIMARAES, 2014; KRAUSE, 2014).

A mistura em tanque € definida como a associacdo de agrotdxicos e afins,
imediatamente antes da pulverizacdo. Essa préatica reduz os custos, 0 nimero de entradas na
area, causam menor compactacdo do solo, menor utilizacdo e o volume de agua utilizado para
aplicacdo, proporcionam menor tempo de exposicdo do trabalhador rural ao agrotdxico e
melhor manejo e prevencdo da resisténcia de pragas (GUIMARAES, 2014). Dado que,
raramente as aplicacdes sdo realizadas individualmente e as misturas podem apresentar
vantagens em comparagédo a aplicagdo de um unico produto devido ao aumento da eficiéncia
contra os organismos alvo e a diminuicdo das quantidades aplicadas e dos custos, torna-se
necessario estudos relacionados a administracdo de agrotoxicos em conjunto (MATTOS et al.,
2002)
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2.5.1 InteracGes entre controle quimico e entomopatdgenos

A aplicacdo conjunta de microrganismos entomopatogénicos com produtos quimicos vem
sendo bastante utilizada. Essa interacdo pode resultar tanto em efeitos aditivo, sinérgico e
antagbnico, sendo, portanto, importante avaliar a acdo desses produtos sobre os agentes
microbianos. Segundo Rossi-Zalaf et al. (2008) os produtos sintéticos podem impedir o
crescimento vegetativo, a reproducdo, a germinacdo, além de diminuir a viruléncia e causar
muta¢des nos microrganismos. A intensidade desses impactos pode ser alterada em funcéo da
espécie e da linhagem dos patdgenos, da natureza quimica dos agrotoxicos, da concentracao,
do tempo de exposicdo e das substancias inertes na formulagdo dos produtos. Estudos
realizados in vitro por Ignoffo et al. (1975) evidenciam que inseticidas e herbicidas utilizados
na cultura da soja, inibiram o crescimento e viruléncia do fungo Metarhizium rileyi. Os
herbicidas a base de diuron e de hexazinone + diuron foram considerados tdxicos para
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae (BOTELHO; MONTEIRO; 2011). Esses
autores também concluiram que os herbicidas a base de clomazone + ametrina e 2,4 dicloro-
fenoxiacético foram considerados toxicos, em todas as doses utilizadas, de acordo com a
classificacdo descrita por Rossi-Zalaf et al (2008).

Entretanto, os produtos quimicos também podem agir positivamente em combinacgéo
com entomopatdgenos. A interacdo entre B. bassiana e 6leo mineral foi avaliada por Batista
Filho et al. (1995) para controle da broca da bananeira, Cosmopolites sordidus (Germar,1824)
(Coleoptera: Curculionidae). Estes autores observaram efeito aditivo da associacdo, que
causou 98% de mortalidade de insetos adultos em comparacdo com 70% de mortalidade
causada apenas pelo fungo e 33% pelo 6leo mineral sozinho. Os herbicidas imazapir e
metribuzim foram considerados compativeis com os fungos M. anisopliae e B. bassiana em
todas as doses avaliadas por Botelho e Monteiro (2011), no controle de Mahanarva
fimbriolata (Stal) (Homoptera: Cercopidae) em cana-de-agUcar. Nesse mesmo estudo, 0
herbicida glifosato foi classificado como compativel com M. anisopliae apenas na dose
recomendada em pré-emergéncia e moderadamente toxicos nas demais doses. B. bassiana
demonstrou ser compativel somente nas doses pré-emergéncia. Este resultado é semelhante ao
constatado por Andalo et al. (2004), que avaliaram a compatibilidade deste herbicida com B.
bassiana. Moscardi e Sosa-Gomez (1992) nédo relataram redugdo em atividade de Anticarsia
gemmatalis multiple nucleopolyhedrovirus (AgMNPV) submetido a misturas com varios

inseticidas. Da mesma forma, Avila e Melhoranca (1999) concluiram que diferentes
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herbicidas pds-emergentes testados no campo ndo interferem na eficacia do AGQMNPV no
controle da lagarta da soja Anticarsia gemmatalis (Hubner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae).
Dessa forma, na implementacdo de programas de manejo integrado, devem ser
preferencialmente utilizados, quando necessario, agrotoxicos seletivos ou compativeis com 0s
agentes de controle biol6gico entre eles os entomopatdgenos, de forma a preservar os agentes
bioldgicos de controle e eliminar somente a praga (PARRA; ZUCCHI, 2004). Assim, para
contribuir para o manejo de pragas na cultura do milho é primordial analisar a

compatibilidade dos agrotoxicos com bioenseticidas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CRIACAO DE Spodoptera frugiperda EM LABORATORIO

Para realizacdo dos bioensaios, as lagartas de S. frugiperda foram mantidas em sala de
criacdo com temperatura de 27+2°C e fotoperiodo de 14/10 h C/E. Inicialmente as lagartas
neonatas foram individualizadas em copos plasticos de aproximadamente 50 mL, contendo
dieta artificial a base de feijao (GREENE et al.,1976) até a fase de pré-pupa. Quando as
lagartas passaram para o estagio de pupa foram transferidas para caixas de poliestireno cristal
(11,0 x 11,0 x 3,0 cm) e separadas por sexo (BUTT; CANTU, 1962). Antes da emergéncia
dos adultos, os casais de pupas foram transferidos para gaiolas (45 x 33 x 35 cm), para 0
acasalamento e oviposicdo. Os adultos foram alimentados com dieta apropriada, mel (10%) e
agua destilada. A gaiola foi revestida internamente com papel tipo sulfite, retirado

diariamente com as posturas para realizagdo dos bioensaios.
3.2 PRODUTOS QUIMICOS E BIOLOGICO
Para a preparacdo das caldas dos produtos quimicos e do produto biol6gico foram

utilizadas as doses recomendadas pelos fabricantes disponiveis nas bulas para a cultura do

milho, considerando-se um volume de calda de 200 L/ ha (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- Ingrediente ativo (i.a.), produto comercial (p.c.), concentragdo e dose (g.i.a./ha) dos

produtos utilizados nos bioensaios

3 2
Ingrediente ativo (i.a.) Produto comercial (p.c.) Formulagéo Concentragdo Dose

doi.a. (p.c/ha)

Atrazina Atrazina Nortox 500SC ~ >C - Suspensdo 500 g/L 4000 mL
Concentrada

Tembotriona Soberan 420SC SC-Suspensao 4o o 240 mL
Concentrada

. ; CE -

E(;SF:I’ metilico de oleo de Aureo 720CE Concentrado 720 gi.a. 1000 mL
J Emulsionavel

Clorantraniliprole Premio 200SC SC - Suspensdo 200 gi.a. 100 mL
Concentrada

STMNPV CartuchoVit WP y PO 6x10' OB! 509
molhavel

1Corpos de oclusdo; 2Dose recomendada para aplicacdo em poés-emergéncia na cultura do milho para o

volume de calda de 200 L/ha.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE MILHO EM CASA-DE-VEGETACAO

Plantas de milho foram cultivadas em casa-de-vegetacdo em vasos de plasticos com
volume de 5,0 L contendo substrato composto por uma parte de composto organico, uma
parte de areia e sete partes de solo Latossolo Vermelho distroférrico tipico, coletado em
campo de 0-20 cm de profundidade. Em seguida foi realizada adubacdo de acordo com o
recomendado para a cultura na regido Norte do Parand (PAULETTI; MOTTA, 2017),
calculada considerando a area do vaso e incorporada superficialmente. Sementes do hibrido
BM 810 Biomatrix foram semeadas quinzenalmente, no primeiro semestre de 2018 com cinco
sementes por vaso mantendo-se apenas duas plantas apds a germinacdo com a realizacdo de
um desbaste das plantas excedentes. A irrigacdo por gotejamento foi realizada de forma

continua, para manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo.

3.4 BIOENSAIO 1: STMNPV ASSOCIADO COM HERBICIDAS E ADJUVANTE EM
DIETA TRATADA

O bioensaio foi constituido por 12 tratamentos conforme descrito na tabela 3.2 e
conduzido em condic6es controladas de laboratério (temperatura de 26 + 2°C, fotoperiodo de
14/10 C/E e umidade relativa de 70% + 10%). O inseticida clorantraniliprole foi utilizado
como padrdo para comparar a eficiéncia do controle. Para as testemunhas ndo foram
realizadas aplicagfes. O delineamento foi de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes. Cada
repeticdo foi constituida por dez lagartas. Foram conduzidos dois testes separadamente com

lagartas de terceiro e quarto instares.



28

Tabela 3.2 - Tratamentos utilizados para avaliar compatibilidade de STMNPV
com herbicidas e adjuvante em dieta

Tratamentos Dose de p. ¢./200 L de 4gua pH
TEST - 6,02
ATRA 4000 mL 5,93
TEMB 240 mL 4,17
EMOS 200 mL 6,78
CLORA 100 mL 5,74
SfMNPV 509 5,61
SfMNPV + ATRA 50 g + 4000 mL 4,84
SfTMNPV + TEMB 50 g+ 240 mL 4,14
SfMNPV + EMOS 50 g + 200 mL 6,66
SfFMNPV + ATRA + EMOS 50 g + 4000 mL + 200 mL 4,82
SfMNPV + TEMB + EMOS 50 g + 240 mL + 200 mL 5,25

SFMNPV + ATRA+ TEMB + EMOS 50 g + 4000 mL + 240 mL+200 mL 4,27
TEST: testemunha (sem aplicacdo); ATRA: atrazina; TEMB: tembotriona; EMOS: ester
metilico de 6leo de soja; CLORA: Clorantraniliprole (controle padréo).

Aproximadamente 1,5 g de dieta (GREENE et al, 1976) sem formol foi imersa em 200
mL de suspensdo contendo os tratamentos, isolados ou associados. O preparo das suspensoes
foi realizado no momento da imersdo do alimento e agitados com auxilio de um agitador
magnético (Modelo NI1103P, Novainstruments). O pH foi aferido com auxilio de um
pHmetro (Modelo Q400MT, Quimis). Em seguida, as fracOes de dieta foram colocadas em
copos de 50 mL e ap6s 30 minutos, quando a suspensdo foi absorvida pelo alimento, as
lagartas, foram adicionadas individualmente. As lagartas de S. frugiperda foram alimentadas
por 48 horas com dieta tratada. Apds esse periodo, foi oferecido alimento ndo tratado e
completo (com formol). As reposi¢des/trocas ocorreram conforme a necessidade e a
desidratacdo da dieta. Avaliou-se diariamente o periodo de desenvolvimento larval e pupal,
considerando entdo o periodo de desenvolvimento a soma desses periodos (até a emergéncia
do adulto). Além desses parametros, foram avaliados a mortalidade e o peso das pupas. As
pupas foram pesadas entre 24 e 48 horas ap6s a sua formacédo. O peso foi medido em balanca
de preciséo.

Os dados de mortalidade foram analisados estatisticamente pelo método proposto por
Koppenhofer et al. (2000) que avalia os eventuais efeitos de sinérgico antagdnico e aditivo,
utilizando o teste de qui-quadrado, sendo: x?>=(MO - ME)2/ME, onde MO: mortalidade
observada; ME: mortalidade esperada, sendo ME = M1 + M2 (1-M1 ), onde M1: mortalidade
do inseto sozinho; M2: mortalidade causada pelo herbicida sozinho. Se o x? calculado for
maior que o valor tabelado (3,84 para 1 grau de liberdade, p < 0,05) o efeito é ndo aditivo, isto
é, podendo ser sinérgico ou antagonico. Se a diferenca de M1o— ME (onde M1. é a mortalidade

da combinacdo causada pelo entomopatdgeno e pelo inseticida) for positiva, o efeito €
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sinérgico e quando negativa, antagdnico. Se o x? calculado for menor que o valor tabelado, o
efeito sera aditivo.

3.5 BIOENSAIO 2: EFEITO DO SfMNPV ASSOCIADO COM HERBICIDAS E
ADJUVANTE NO CONTROLE E CONSUMO FOLIAR DE S. frugiperda QUANDO
APLICADO EM FOLHAS DE MILHO

O bioensaio foi conduzido em laboratério (camaras climatizadas 25 + 2°C, fotoperiodo
de 14/10 C/E e umidade relativa de 70 £ 10%) com seis tratamentos (Tabela 3.3) e quatro
repeticdes contendo 10 lagartas cada. Nesse ensaio também foram realizados testes
separadamente para lagartas de terceiro e quarto intares. O delineamento foi em blocos ao
acaso. Lagartas recém-eclodidas de S. frugiperda foram alimentadas com folhas de milho e
mantidas em potes plasticos de 100 mL até a montagem do bioensaio. Nesse bioensaio,
utilizou-se folha de plantas de milho entre os estagios fenoldgicos V4 e V7, mantidas em
casa-de-vegetacdo. N&o foi avaliado o tratamento padréo (clorantraniliprole) nesse ensaio pois
a mortalidade das lagartas decorrente da aplicacdo do inseticida ocorreu nas primeiras 48

horas, ndo sendo possivel a avalia¢cdo do consumo.

Tabela 3.3 - Tratamentos utilizados para avaliar compatibilidade de SFMNPV
com herbicidas e adjuvante aplicados em folhas de milho no laboratério

Tratamentos Dose de p.c./200 L de 4gua pH

TEST - 5,79
SfTMNPV 509 7,44
SfMNPV + EMOS 50 g + 200 mL 4,05
SfMNPV + ATRA 50 g + 4000 mL 5,88
SfMNPV + TEMB 50 g+ 240 mL 4,99

SfIMNPV + ATRA+ TEMB+ EMOS 509 +4000 mL +240 mL+200mL 4,17
TEST: testemunha (sem aplicacdo); ATRA: atrazina; TEMB: tembotriona; EMOS: ester
metilico de 6leo de soja.

As folhas de milho, antes de serem ofertadas as lagartas, foram lavadas com
hipoclorito de sddio a 0,01% por aproximadamente 5 minutos e enxaguadas em agua corrente.
SeccOes de folhas de milho foram mensuradas com auxilio de um medidor de area foliar
(Modelo LI-3100, Li-Cor, Lincoln, NE). Em seguida, os tratamentos (Tabela 3.3) foram
pulverizados na superficie adaxial das folhas de milho com uso da Torre de Potter (Burkard
Manufacturing Rickmansworth Herts Reino Unido) previamente calibrada para depositar 1,25
+ 0,25 mg de calda por cm? Foi utilizado um volume de 2 mL de suspensdo em cada
pulverizacéo, de acordo com o protocolo proposto pela Organizacdo Internacional de Controle
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Bioldgico (IOBC) (HASSAN, 1992). As misturas foram preparadas no momento da aplicagdo
e agitadas com auxilio de um agitador magnético (Modelo N11103P, Novainstruments). O pH
foi aferido com auxilio de um pHmetro (Modelo Q400MT, Quimis). Os tratamentos foram,
além do SfMNPV aplicado isoladamente, misturas com os herbicidas e adjuvante. Néao foi
avaliado o efeito isolado dos produtos quimicos, pois 0 objetivo foi observar se a associacdo
afeta a eficiéncia do microrganismo no controle da lagarta e 0 consumo da mesma, apos a
ingestao.

Apos a pulverizacdo na folha, aguardou-se 30 minutos para secagem da calda. Em
seguida as folhas foram ofertadas as lagartas de S. frugiperda que foram mantidas
individualmente em placas de Petri de plastico de 6 cm de didametro. Ap6s 48 horas as folhas
foram substituidas por sec¢Ges novas ndo pulverizadas. Para minimizar a desidratacdo das
folhas, foi adicionado as placas, papel filtro umedecido.

O consumo foliar de S. frugiperda, foi avaliado conforme a metodologia descrita por
Bueno et al. (2011). A area foliar foi mensurada antes e depois da alimentacdo da lagarta. O
consumo diario pela espécie foi calculado por subtracdo (subtraindo a folha apds o consumo
da area foliar oferecida). Para estimar a desidratacdo e reducdo do tamanho da folha foi
avaliada uma folha de controle, medindo diariamente a éarea foliar em cm? e a redugéo no
tamanho da folha usada para ajustar os resultados para o consumo diério das lagartas. O
consumo total pelas lagartas foi registrado, e o consumo médio obtido a partir de cada
repeticdo foi utilizado para analise. Além do consumo diario, avaliou-se o periodo de
desenvolvimento (larval + pupal), mortalidade e peso das pupas seguindo a metodologia

mencionada anteriormente.

3.6 BIOENSAIO 3: EFEITO DO SfMNPV ASSOCIADO COM HERBICIDAS E
ADJUVANTE NA DESFOLHA E CONTROLE DE Spodoptera frugiperda EM
CONDICOES DE CAMPO

O bioensaio 3 foi realizado em dois experimentos conduzidos de forma
separadamente. No bioensaio 3.a foi avaliado a desfolha de S. frugiperda em condicGes de
campo. E o bioensaio 3.b teve como objetivo avaliar o controle de S. frugiperda apds
aplicagdo em campo do STMNPV isoladamente e associado com herbicidas e adjuvante.

O bioensaio 3.a foi conduzido no campo experimental da Embrapa Soja em Londrina
(PR), localizado nas coordenadas 23° 11° 44°’S e 51° 10° 35’0, com altitude de 598 m. A

cultura do milho foi implantada seguindo as praticas agronémicas recomendadas para a
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cultura na regido Norte do Parana (PAULETTI; MOTTA, 2017). A semeadura foi realizada
04/10/2017. Utilizou-se sementes do milho hibrido BM 810 Biomatrix. As sementes foram
tratadas com Cropstar (imidacloprido + tiodicarbe) na dosagem de 0,25 a 0,35 L p.c/ha. N&@o
foi utilizado qualquer tipo de tratamento prévio com inseticida nesta area e a capina para o
controle de plantas daninhas foi realizada manualmente. Os tratamentos constituiram na
pulverizagdo de SfMNPV, herbicidas e adjuvante, aplicados isoladamente e associados
conforme descritos na Tabela 3.4, totalizando 12 tratamentos com quatro repeti¢cbes. O
inseticida clorantraniliprole foi utilizado como padrdo para comparar a eficiéncia do controle.
Né&o foram realizadas aplicagdes na testemunha.

O delineamento foi em blocos ao acaso. A area total do experimento foi de 1.080m?,
dividida em 48 parcelas de 90m? (10 metros de comprimento e 9 metros de largura), com dez
linhas com 90 cm espacadas entre si e 5,4 sementes por metro linear. Para as avaliacdes foram
consideradas somente as quatro linhas centrais, como area (til e as linhas das extremidades

utilizadas como bordadura.

Tabela 3.4 - Tratamentos utilizados para avaliar compatibilidade de SFMNPV com
herbicidas e adjuvante aplicados em folhas de milho em campo.

Tratamentos Dose de p. ¢./200 L de agua pH

TEST - 6,73
ATRA 4000 mL 6,23
TEMB 240 mL 4,27
EMOS 200 mL 7,25
CLORA 100 mL 4,55
SfMNPV 50¢g 5,63
SfMNPV + ATRA 50 g + 4000 mL 5,39
SfMNPV + TEMB 50 g+ 240 mL 4,89
SfMNPV + EMOS 50 g + 200 mL 6,54
SfMNPV + ATRA + EMOS 50 g + 4000 mL + 200 mL 6,39
SfMNPV + TEMB + EMOS 50 g + 240 mL + 200 Ml 5,33
SfMNPV + ATRA + TEMB + EMOS 50 g + 4000 mL + 240 mL+ 200 mL 6,23

TEST: testemunha (sem aplicacdo); ATRA: atrazina; TEMB: tembotriona; EMOS: ester metilico
de 6leo de soja; CLORA: clorantraniliprole (controle padrao).

As aplicacdes foram realizadas com intervalo de sete dias, sendo a primeira feita 20
dias ap6s a emergéncia das plantulas de milho (DAE) e a segunda 28 DAE. As médias de
temperaturas no dia em que foram realizadas as aplicages foram 19,1 e 22,7°C na primeira e
a segunda pulverizagdo, respectivamente. Utilizou-se pulverizador costal propulsionado a ar
comprimido (COz), com uma barra com seis pontas tipo leque, da marca Jacto série APl 110-
02, com cobertura de pulverizacdo de trés metros. O equipamento de pulverizacdo foi

previamente calibrado para pulverizar o volume de 200 L/ha. As aplica¢des foram realizadas
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no periodo da manh4, entre 08:00 e 11:00 horas. O pH foi aferido com auxilio de um pHmetro
(Modelo Q400MT, Quimis).

A desfolha ocasionada pela praga as plantas de milho foi avaliada visualmente
utilizando a escala visual segundo Carvalho (1970) apresentada na tabela 3.5. Para avaliacdo
da desfolha foram observadas dez plantas de milho por parcela. As plantas foram escolhidas
aleatoriamente, dentro da area til da parcela, considerando-se as quatro linhas centrais. As
avaliacdes foram realizadas aos 0 e 7 dias ap6s a primeira aplicacdo, 6 e 15 dias apos a

segunda aplicacéo.

Tabela 3.5 - Escala de notas de desfolha causada por Spodoptera frugiperda
no cartucho do milho (CARVALHO, 1970)

Nota Descri¢do do dano

0 Planta sem desfolha

1 Planta com folhas raspadas
2 Planta com folhas furadas
3
4
5

Planta com lesdo nas folhas e no cartucho
Planta com o cartucho destruido
Planta com muitas folhas e cartucho totalmente destruido

No bioensaio 3.b foi avaliado a mortalidade e o desenvolvimento de S. frugiperda
alimentadas com as folhas de milho ap0s a primeira pulverizacéo realizada no bioensaio 3.a.
Foram coletadas dez seccdes de folhas de milho aleatoriamente na area Gtil dentro de cada
repeticdo. As folhas foram armazenadas em caixas de poliestireno cristal (11 cm x 11 cm) e
logo em seguida levadas ao laboratorio. Para cada tratamento utilizou-se luvas evitando
qualquer possibilidade de contaminagdo. O bioensaio foi constituido por 12 tratamentos
(Tabela 3.4), com quatro repeticdes compostas por 10 lagartas de terceiro instar. O
delineamento foi em blocos ao acaso.

No laboratério, foram adicionadas quinze lagartas de terceiro instar de S. frugiperda
em cada caixa contendo as folhas pulverizadas para a inoculacdo por ingestdo. Utilizou-se um
namero superior ao necessario de lagartas (dez) para suprir um possivel canibalismo entre
elas. Ap6s o periodo de 48 horas, dez lagartas, por repeticdo, foram individualizadas em
copos plasticos de 50 mL e alimentadas com dieta artificial, mantidas em cémaras
climatizadas (temperatura de 25 + 2°C, fotoperiodo de 14/10 C/E e umidade relativa de 70 +
10%) até atingirem a fase adulta. As avalia¢cbes do periodo de desenvolvimento (larval +

pupal) e mortalidade foram realizadas diariamente. Para avaliar a interacdo dos produtos, foi
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utilizada a metodologia proposto por Koppenhofer et al. (2000) conforme descrito

anteriormente.

3.7 BIOENSAIO 4: EFEITO DO TEMPO DE MISTURA NA COMPATIBILIDADE DE
HERBICIDAS E ADJUVANTE COM SfMNPV

O bioensaio foi realizado em laboratério com plantas de milho cultivadas em vaso em
casa-de-vegetacdo. Foram estudados doze tratamentos (Tabela 3.6) com trés repeticdes, cada
uma com dez lagartas de quarto instar de S. frugiperda. O delineamento foi em blocos ao
acaso. O inseticida clorantraniliprole foi utilizado como padréo para comparar a eficiéncia do
controle. A testemunhas néo foi pulverizada.

Os produtos foram pulverizados sobre folhas de milho utilizando Torre de Potter
(Burkard Manufacturing Rickmansworth Herts Reino Unido) com adaptacdes, onde o bico de
atomizacao foi retirado do aparelho e acoplado a uma estrutura de ferro cilindrica (1,90 m de
altura e 50 cm de didmetro) revestida internamente por uma chapa de PVC formando um
cilindro, para evitar deriva no momento da aplicacdo (Figura 3.1). Para pulverizacao, 0s vasos
foram posicionados abaixo do bico e centralizados, permitindo uma pulverizagéo uniforme. O
aparelho foi previamente calibrado para depositar 1,25 + 0,25 mg de calda por cm?, o que é
considerado uma boa distribuicdo de calda por area (HASSAN, 1992). O preparo das
suspensdes foi realizado quatro horas antes da pulverizacdo. As suspensfes foram agitadas
com auxilio de um agitador magnético (Modelo NI1103P, Novainstruments), as caldas
permaneceram em agitacdo até o momento da aplicacdo. O pH foi aferido com auxilio de um
pHmetro (Modelo Q400MT, Quimis)
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Figura 3.1 - Torre de Potter adaptada com estrutura de ferro cilindrica (1,90 m de altura e 50

cm de diametro) revestida internamente por uma chapa de PVC, utilizada no bioensaio 4.

Tabela 3.6 - Tratamentos utilizados para avaliar compatibilidade de STMNPV com herbicidas e
adjuvante, pulverizados em plantas de milho, quatro horas ap6s o preparo da calda

Tratamentos Dose de p. ¢./200 L de agua pH

TEST - 6,32
ATRA 4000 mL 6,37
TEMB 240 mL 4,36
EMOS 200 mL 6,59
CLORA 100 mL 4,23
SfMNPV 509 5,37
SfMNPV + ATRA 50 g + 4000 mL 5,97
SfMNPV + TEMB 50 g + 240 mL 5,98
SfMNPV + EMOS 50 g + 200 mL 4,39
SfMNPV + ATRA + EMOS 50 g + 4000 mL + 200 mL 6,52
SfMNPV + TEMB + EMOS 50 g + 240 mL + 200 mL 6,39
SfMNPV + ATRA + TEMB + EMOS 50 g + 4000 mL + 240 mL+ 200 mL 6,58

TEST: testemunha (sem aplicacdo); ATRA: atrazina; TEMB: tembotriona; EMOS: ester metilico de
6leo de soja; CLORA: Clorantraniliprole (controle padrdo).
Ap6s aplicacdo, esperou-se aproximadamente 30 mim para a secagem das folhas.
Apos esse periodo secgdes de folha foram recortadas e armazenadas em caixas de poliestireno
cristal (11 cm x 11 cm). Logo em seguida foram adicionadas quinze lagartas de S. frugiperda
de quarto instar em cada caixa contento as folhas para a inoculacdo. Utilizou-se um nimero
superior ao necessario de lagartas (dez) para suprir um possivel canibalismo entre elas. Apos
0 periodo de 48 horas, dez lagartas por repeticdo, foram individualizadas em copos plasticos
de 50 mL e alimentadas com dieta artificial, mantidas em camaras climatizadas (temperatura
de 25 + 2°C, fotoperiodo de 14/10 C/E e umidade relativa de 70 £ 10%) até atingirem a fase
adulta. As avaliagdes do periodo de desenvolvimento (larval + pupal) e a mortalidade foram
realizadas diariamente. Para avaliar a interacdo dos produtos, foi utilizada a metodologia

proposto por Koppenhofer et al. (2000) conforme descrito anteriormente.
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3.8 ANALISES ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise exploratdria para avaliar as pressuposi¢ées
de normalidade dos residuos (SHAPIRO; WILK, 1965), homogeneidade de variancia dos
tratamentos e aditividade do modelo para permitir a aplicacdo da ANOVA (BURR; FOSTER,

1972). Na avaliagdo do consumo foliar total do bioensaio 2, as médias foram transformadas
em vx + 1 para posterior aplicagdo da ANOVA. Nas avaliagdes de desfolha, no ensaio 3, 0s

dados da primeira avalicio foram transformados em +x e foram submetidos ao teste da
ANOVA. Em seguida, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro (TUKEY, 1949), utilizando-se o programa de analises estatisticas SAS
(SAS INSTITUTE, 2009).

4 RESULTADOS

4.1 BIOENSAIO 1: SfMNPV ASSOCIADO COM HERBICIDAS E ADJUVANTE EM
DIETA TRATADA

SfMNPV causou mortalidade de lagartas de terceiro instar igual ou superior a 85%,
semelhante ao controle, inseticida quimico clorantraniliplore, mesmo gquando associado com
herbicidas e/ou ester metilico de 6leo de soja. A atrazina aplicada isoladamente causou
mortalidade de 35,18%, diferindo da testemunha e dos outros produtos quando aplicados
isoladamente ou associados com SfMNPV. Os testes do 2 aplicados a mortalidade observada
e mortalidade esperada dos dados das misturas, classificou as interagdes como aditivas para 0s
tratamentos SFIMNPV + tembotriona, STMNPV + ester metilico de 6leo de soja, STMNPV +
atrazina + ester metilico de 6leo de soja e STMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico
de 6leo de soja. Diferentemente, para o tratamento SFMNPV + atrazina e SfMNPV +
tembotriona + ester metilico de éleo de soja onde a interacdo entre os componentes da mistura
foi classificada como sinérgica (Tabela 4.1).

O peso medio de pupa foi maior no tratamento STMNPV (0,31g) diferindo de
SfMNPV + ester metilico de 6leo de soja que resultou em pupas mais leves (0,25g). As
lagartas da testemunha completaram o desenvolvimento (larval + pupal) em 23,47 dias,

diferenciando-se das lagartas alimentadas com dieta tratada com atrazina (25,46 dias) e
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SfMNPV + ester metilico de dleo de soja (26,00 dias) que apresentaram o periodo de
desenvolvimento (larval + pupal) mais longo (Tabela 4.1).

Quanto as lagartas de quarto instar inoculadas com SFMNPV associado ou ndo com
herbicidas, a mortalidade causada pelo tratamento STMNPV (80,00%) isolado foi menor
quando comparada com os tratamentos clorantraniliprole, STMNPV + atrazina, STMNPV +
atrazina + ester metilico de éleo de soja e STMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico
de 6leo de soja que provocaram mortalidade de 100%. Observa-se que a associacdo com
herbicidas e adjuvante ndo reduziu a eficiéncia de SFTMNPV e, na presenca da atrazina a
mortalidade foi igual ao tratamento quimico, utilizado como padrdo. Quanto ao efeito da
associacao do produto biolégico com os quimicos a associacdo foi aditiva para os tratamentos
SfMNPV + tembotriona, STMNPV + ester metilico de 6leo de soja, STMNPV + tembotriona +
ester metilico de 6leo de soja e STMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico de 6leo de
soja. O resultado da interacdo foi sinérgica para SFTMNPV + atrazina e SFTMNPV + atrazina +
ester metilico de 6leo de soja. O peso de pupa ndo diferiu entre os tratamentos e o periodo de
desenvolvimento (larval + pupal) mais longo foi das lagartas alimentadas pelo herbicida
atrazina aplicado isoladamente (27,26 dias) diferenciando-se dos outros tratamentos (Tabela
4.1).
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Tabela 4.1 — Mortalidade (%), e interacéo da associagdo, peso de pupa (g) e periodo de desenvolvimento (larval +
pupal) em dias de S. frugiperda apos a ingestdo no terceiro e quarto instares, de dieta contaminada com SFTMNPV
isoladamente e associado com herbicidas e adjuvante

Lagartas  Mortalidade Periodg de
Tratamentos 3 1 Interacdo?  Peso pupa (g)* desenvolvimento
mortas (%) (dias)*!
Terceiro instar
TEST 0 0,00+£0,00 c - 0,29+0,00 ab 23,47+0,25 ¢
ATRA 17 35,18 £10,58 b - 0,27+0,00 bc 25,46 +0,27 ab
TEMB 4 10,00+4,08 ¢ - 0,28+0,00 bc 24,13+0,19 bc
EMOS 3 7,77+2,60 c - 0,27+£0,00 bc 24,60+ 0,40 abc
CLORA 40 100,00 £ 0,00 a - - -
SfMNPV 38 95,00+2,88 a - 0,31+£0,01 a 24,00+ 0,00 bc
SfMNPV + ATRA 39 100,00 £ 0,00 a Sinérgica - -
SfMNPV + TEMB 37 94,72+ 3,05 a Aditiva 0,28 +£0,00 abc 24,50+ 0,50 abc
SfMNPV + EMOS 39 97,50+ 2,50 a Aditiva 0,25+0,00 c 26,00+ 0,00 a
SfMNPV + ATRA + EMOS 40 100,00 £ 0,00 a Aditiva - -
SfMNPV + TEMB + EMOS 34 85,00+ 2,88 a Sinérgica  0,29+0,00 ab 24,00+ 0,40 bc
STV + ATRA + TEMB + 39 10000£000 a  Aditiva : :
CV (%) 8,83 3,61 2,11
F 145,05 4,80 6,45
p 0,0001 0,0041 0,0016
Quarto instar
TEST 0 0,00 £0,00 d - 0,27+£0,00 ™ 2357+£0,37 d
ATRA 7 17,50+6,29 ¢ - 0,26 + 0,00 27,26+ 0,24 a
TEMB 0 0,00 £0,00 d - 0,26 £ 0,00 25,85+0,18 b
EMOS 1 2,50+£2,50 cd - 0,27 £ 0,00 25,54 £ 0,39 bc
CLORA 40 100,00 £ 0,00 a - - -
SfMNPV 32 80,00+ 7,07 b - 0,26 + 0,00 25,06 £ 0,06 bc
SfMNPV + ATRA 40 100,00+ 0,00 a Sinérgica - -
SfMNPV + TEMB 30 75,00+ 5,00 b Aditiva 0,27 £ 0,00 24,41 +0,16 cd
SfMNPV + EMOS 32 80,00+ 7,07 b Aditiva 0,28 + 0,00 24,93+ 0,35 bc
SfMNPV + ATRA + EMOS 39 100,00+ 0,00 a Sinérgica - -
SfMNPV + TEMB + EMOS 32 86,66 £ 3,33 ab  Aditiva 0,26 £0,01 24,75+ 0,32 bcd
SATIPV + ATRA + TEMB + 40 10000+0,00 a  Aditiva i i
CV (%) 11,24 3,72 2,24
F 155,22 2,21 14,98
p 0,0001 0,0724 0,0001

!Médias * EP seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si segundo teste de Tukey (p> 0,05); 242 = 3.84 com df
=1 e p =0.05; - ndo existente; *periodo larval + pupal em dias. TEST: testemunha (sem aplicacdo); ATRA: atrazina; TEMB:
tembotriona; EMOS: ester metilico de 6leo de soja; CLORA: Clorantraniliprole (controle padrdo),®40 lagartas avaliadas por
tratamento.
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4.2 BIOENSAIO 2: EFEITO DO SfMNPV ASSOCIADO COM HERBICIDAS E
ADJUVANTE NO CONTROLE E CONSUMO FOLIAR DE S. frugiperda QUANDO
APLICADO EM FOLHAS DE MILHO

Nesse bioensaio, a mortalidade das lagartas alimentadas no terceiro instar com folhas
de milho contaminadas variou de 62,50% (SfMNPV + tembotriona) a 87,50% (SfMNPV +
ester metilico de 6leo de soja). Os herbicidas e 0 adjuvante ndo interferiram na eficiéncia do
SfMNPV pois, apenas a testemunha (lagartas ndo contaminadas) diferenciou-se dos
tratamentos. Os dados de consumo total mostram que o tratamento STIMNPV + ester metilico
de Oleo de soja, diferiu da testemunha, porém ndo houve diferenca entre as lagartas
alimentadas com SFMNPYV isoladamente e associado com os produtos quimicos (Tabela 4.2).
Os parametros peso de pupas e periodo de desenvolvimento (larval + pupal) ndo apresentaram
diferenga entre os tratamentos.

Considerando as lagartas contaminadas no quarto instar, quanto a mortalidade, os
tratamentos STMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico de 6leo de soja, STMNPV +
6leo de soja 0 e STMNPV + atrazina diferenciaram-se da testemunha (79,44, 78,75 e 62,78%,
respectivamente), porém ndo houve diferenca entre SFTMNPV quando aplicado isoladamente e
associado com herbicidas e adjuvante. A média da mortalidade variou entre 42,22% para
lagartas tratadas somente com STMNPV e 79,44% com SfTMNPV + atrazina + tembotriona +
ester metilico de 6leo de soja. O consumo foliar ndo foi afetado pelos tratamentos avaliados,
mas variou de 160,56 a 206,40 cm? quando houve aplicacdes dos produtos. Com relagdo ao
peso de pupas, ndo houve diferenca entre os tratamentos. No periodo de desenvolvimento
(larval + pupal) avaliado, a associacdo SFTMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico de
6leo de soja aumentou o periodo de desenvolvimento (larval + pupal) de S. frugiperda (26,79
dias) comparado com a testemunha, STMNPV e SFMNPV + ester metilico de 6leo de soja que
foram de 25,57, 24,70 e 24,52 dias, respectivamente, até as emergéncias dos adultos (Tabela
4.2).
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Tabela 4.2 — Mortalidade (%), consumo total (cm?), peso de pupas (g) e periodo de desenvolvimento (larval +
pupal) em dias de S. frugiperda apds a ingestdo no terceiro e quarto instares, de folhas de milho pulverizadas
com STMNPV isoladamente e associado com herbicidas e adjuvante

Tratamentos Iﬁg?t;tsaf Mortalidade (%)* Consumo Total? Peso pupa (g)! deseiti/rcl)(l)\(/ji?nocle?\to*l
Terceiro instar
TEST 3 750+478 b 24751+1785 a 023£000 ™ 2515+042 ™
SFMNPV 30 7500£500 a 179.91+1030 ab  023+000 24.91 + 0,36
SIMNPV + EMOS 35 8750+478 a 1612742197 b 0,23 + 0,00 26,00 + 057
SIMNPV + ATRA 34 8500+866 a 20131+1681 ab 024000 26,66 + 0 66
SIMNPV + TEMB 25 6250+853 a 23037+£1200 ab 024000 26.75 + 030
?‘CE'\I’\'ANBPYE@(;SRA * 33 8250+11,08 a 21975+31.86 ab 024000 26,66 + 0,33
CV (%) 23,02 7.46 4,85 3,16
F 16 65 3.94 0,88 353
P 0,0001 0,0240 0,5264 0,0378
Quarto instar
TEST 3 5002500 b 23059 £27.60 ™ 0222000 ™ 2457009 b
SIMNPV 19 42224222 ab 17623 +4.18 0.21 + 0,00 24704023 b
SIMNPV + EMOS 22 7875+875 a 177.26+14.73 0,22 + 0,00 24524054 b
SFMNPV + ATRA 26 6278+722 a 19660 + 22.08 0,22 + 0,00 2552+029 ab
SFMNPV + TEMB 18 47224278 ab 206.40+615 0,20 + 0,00 2557+016 ab
?E'\K'ANBPYE@ISRA * 30 7944+944 a 160,56 + 22,90 0,22 + 0,00 2679+071 a
CV (%) 19,20 21.15 4,88 3.40
F 1535 155 2,07 414
P 0,0047 0,2340 0,1266 0,0146

1Médias + EP seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p> 0,05); 2Médias originais
seguidas pela estatistica realizada nos dados transformados emvx + 1 . ™Anova ndo significativa; *Periodo larval + pupal
em dias. TEST: testemunha (sem aplicacdo); ATRA: atrazina; TEMB: tembotriona; EMOS: ester metilico de 6leo de soja,®40
lagartas avaliadas por tratamento.

4.3 BIOENSAIO 3: EFEITO DO SfMNPV ASSOCIADO COM HERBICIDAS E
ADJUVANTE NA DESFOLHA E CONTROLE DE Spodoptera frugiperda EM
CONDICOES DE CAMPO

Na primeira avaliacdo de danos causados por S. frugiperda em folhas de milho apds

aplicacdo isolada de SFTMNPV e associado com herbicidas e adjuvante, os tratamentos nédo

diferiram entre si, nas outras avaliacdes o controle quimico (clorantraniliprole) foi o Unico

tratamento onde foi observado menor dano, embora igual ao dano observado em seis, quatro e

trés tratamentos, nas 2°, 3° e 4° avaliacOes, respectivamente, diferenciou da maioria dos

tratamentos (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Notas de dano em folhas de milho causados por S. frugiperda ap6s aplicacdo no campo de SFTMNPV
isoladamente e associado com herbicidas e adjuvante. Pré-aplicacdo (1° avaliacdo), sete dias da 1° aplicacdo A

(2° avaliacdo), seis dias da 2° aplicacdo (3° avaliacdo) e quinze dias da 2° aplicacdo (4° avaliacdo)

Tratamentos 1° Avaliacdo?! 2° Avaliacéo 3° Avaliacéo 4° Avaliacéo
TEST 162+040 ™ 296+0,17 a 2,70£0,29 a 331+0,31 a
ATRA 1,27 +0,17 2,65+0,29 ab 3,05+0,29 a 332+0,26 a
TEMB 2,17+0,25 2,72+0,30 ab 280+£0,30 a 312+0,18 a
EMOS 1,65 + 0,55 3,27+£0,05 a 2,62+0,50 ab 322+0,21 a
CLORA 1,70 + 0,46 166+0,17 b 1,37+0,26 b 1,70+0,31 b
STMNPV 1,97 £ 0,49 2,75+0,36 a 2,67+0,13 a 342+0,22 a
SfMNPV + ATRA 1,82 £ 0,39 292+0,18 a 282+£0,34 a 320+£0,20 a
SfMNPV + TEMB 1,60 + 0,60 2,70+£0,17 ab 267+0,12 a 307£0,22 a
SfMNPV + EMOS 1,40 + 0,60 3,00£0,05 a 2,55+0,06 ab 3,15+0,09 a
SfMNPV + ATRA + EMOS 2,22 £ 0,46 2,42+0,14 ab 2,82+0,22 a 2,42+0,30 ab
SfMNPV + TEMB + EMOS 1,30 £ 0,27 227+0,25 ab 2,20+£0,29 ab 291+041 ab
SfMNPV + ATRA + TEMB + EMOS 2,12+0,42 2,62+0,16 ab 2,37+0,22 ab 3,056+0,24 ab
CV (%) 26,16 14,93 20,10 18,19
F 0,72 3,25 2,83 3,12
P 0,7158 0,0057 0,0103 0,0055

Escala de dano de 0 a 5 proposta por Carvalho (1970) conforme descrita a seguir: 0, auséncia de folhas danificadas; 1,
presenca de raspadura nas folhas; 2, presenca de furo nas folhas; 3, presenca de dano nas folhas e alguma lesdo no cartucho;
4, presenca de cartucho destruido; e 5, plantas mortas. Médias + EP seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
(Tukeyp<0,05); *Médias originais seguidas da analise realizada com dados transformados em (v/x). TEST: testemunha (sem
aplicacdo); ATRA: atrazina; TEMB: tembotriona; EMOS: ester metilico de 6leo de soja; CLORA: clorantraniliprole

(controle padrao).

Considerando a mortalidade de SfMNPV associado com herbicidas e adjuvante em

condi¢des de campo, o tratamento SFTMNPV apresentou menor mortalidade apenas quando

comparado com o controle quimico (clorantraniliprole). Ndo houve diferenca entre o

SfMNPV quando aplicado isoladamente ou associados com os herbicidas atrazina e

tembotriona e o adjuvante ester metilico de 6leo de soja, com mortalidade variando de
36,11% (SfMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico de 6leo de soja) e 56,66%

(SFMNPV). O efeito da associacdo foi aditivo na maioria dos tratamentos, apenas SFTMNPV +

atrazina + tembotriona + ester metilico de 0Oleo de soja que provocou uma interacao

antagdnica. Quando avaliado periodo de desenvolvimento (larval + pupal), observa-se que 0s

tratamentos n&o diferiram entre si (Tabela 4.4).



41

Tabela 4.4 — Mortalidade (%), interacdo da associacao e periodo de desenvolvimento (larval + pupal) em
dias de S. frugiperda ap0s a ingestdo no terceiro instar, de folhas de milho pulverizadas no campo com

STMNPV isoladamente e associado com herbicidas e adjuvante

Lagartas . i
Tratamentos mgrtas3 Mortalidade (%)* Interacéo? desezslglo\?i(r)ngﬁto*l
TEST 0 0,00£0,00 d - 23,88+0,60 ™
ATRA 1 3,67+3,57 d - 25,26 £ 0,84
TEMB 2 5,62+ 3,28 cd - 25,49+1,01
EMOS 2 5,27 + 3,05 cd - 25,52 £ 0,85
CLORA 40 100,00 £ 0,00 a - -
STMNPV 17 56,66 + 24,03 b - 23,44 £ 1,28
SfMNPV + ATRA 21 52,50+ 4,78 b Aditiva 25,26 £ 0,60
SfMNPV + TEMB 18 47,77+6,38 b Aditiva 25,57 £ 1,29
SfMNPV + EMOS 19 50,00+£8,47 b Aditiva 25,08 £ 1,24
SfMNPV + ATRA + EMOS 18 46,11 + 10,28 bc Aditiva 23,33+ 1,30
SfMNPV + TEMB + EMOS 16 48,10+ 12,46 b Aditiva 25,61 +£0,41
SfMNPV + ATRA + TEMB + EMOS 14 36,11 + 13,41 bcd Antagénica 25,40 £ 0,69
CV (%) 44,65 4,96
F 12,45 191
P 0,0001 0,0842

'Médias + EP seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p> 0,05); 72 = 3.84
com df = 1 e p = 0.05; - N&o existente. *Periodo larval + pupal em dias. TEST: testemunha (sem aplicagdo); ATRA:
atrazina; TEMB: tembotriona; EMOS: ester metilico de 6leo de soja; CLORA: clorantraniliprole (controle padrio), 340

lagartas avaliadas por tratamento.

4.4 BIOENSAIO 4: EFEITO DO TEMPO DE MISTURA NA COMPATIBILIDADE DE

HERBICIDAS E ADJUVANTE COM SfMNPV

A mortalidade de S. frugiperda quando aplicado SFTMNPV isoladamente ndo diferiu

dos tratamentos combinados com os herbicidas e adjuvante. Os tratamentos SfTMNPV,
SfMNPV + atrazina, STMNPV + tembotriona e SFTMNPV + atrazina + ester metilico de dleo

de soja ocasionaram mortalidade proxima ao controle quimico (100%). O resultado da

interacdo foi aditiva para as combinac@es entre SFTMNPV + atrazina, STMNPV + tembotriona,

SfMNPV+ ester metilico de 6leo de soja e SFTMNPV + atrazina + ester metilico de 6leo de

soja. Enquanto que para os tratamentos SFTMNPV + tembotriona + ester metilico de 6leo de

soja e STMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico de dleo de soja o efeito da interacdo

foi antagbnica. O periodo de desenvolvimento (larval + pupal) ndo foi afetado pelos

tratamentos (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Mortalidade (%), interacdo da associacdo e periodo de desenvolvimento (larval + pupal) em dias
de S. frugiperda apoés a ingestdo no quarto instar, de folhas de milho pulverizadas com SFMNPYV isoladamente e
associado com herbicidas e adjuvante, quatro horas apds o preparo de calda

Lagartas . i
Tratamentos mogrtas3 Mortalidade (%)*  Interacdo? desezsg:ﬁ?ngﬁ toL
TEST 0 0,00+0,00 ¢ - 23,80+£0,50 ™
ATRA 0 0,00+0,00 ¢ - 24,50 £ 0,45
TEMB 0 0,00£0,00 c - 24,29 £ 0,92
EMOS 0 0,00+0,00 ¢ - 24,63 £ 0,98
CLORA 30 100,00 £ 0,00 a - -
STMNPV 22 73,33+ 6,66 ab - 25,08 + 0,96
SfTMNPV + ATRA 20 72,22 +11,56 ab Aditiva 24,90 £ 0,20
SfMNPV + TEMB 17 62,32 £ 10,26 ab Aditiva 24,87 £ 0,82
SfMNPV + EMOS 17 60,37 +8,02 b Aditiva 25,28 £ 0,97
SfMNPV + ATRA + EMOS 24 80,00 £ 10,00 ab Aditiva 25,50 £ 0,83
SfMNPV + TEMB + EMOS 14 48,14+6,06 b Antagbnica 24,98 £ 0,51
SfMNPV + ATRA + TEMB + EMOS 13 43,33+13,33 b Antagbnica 25,23 £ 0,46
CV (%) 28,96 2,79
F 23,21 1,41
P 0,0001 0,2495

!Médias + EP seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si segundo teste de Tukey (p> 0,05); %¢2 = 3,84 com
df = 1 e p = 0,05; - Ndo existente; *periodo larval + pupal em dias. TEST: testemunha (sem aplicacdo); ATRA: atrazina;
TEMB: tembotriona; EMOS: ester metilico de 6leo de soja; CLORA: clorantraniliprole (controle padrao), *30 lagartas
avaliadas por tratamento.

5 DISCUSSAO

A eficécia dos baculovirus (POSSEE et al., 2010; SZEWCZYK et al. 2006) contra
Lepiddpteros tem sido amplamente reconhecida. Tendo em vista a mistura de tanque que €
praticada no Brasil na grande maioria das aplicagdes (GAZZIERO, 2015), é essencial a
manutenc¢do da eficiéncia dos virus quando aplicados conjuntamente com produtos quimicos,
possibilitando a sua utilizacdo em programas de manejo integrado de pragas.

A estabilidade do SFTMNPV na mistura com os produtos quimicos, observado neste
trabalho, possivelmente se deve a protecdo proporcionada pelos corpos de inclusdo que
oferece estabilidade e resisténcia a fatores quimicos como agua, agrotoxicos e fatores fisicos
principalmente radiacdo UV e temperatura (JACQUES; MORRIS, 1981, BENZ, 1987). O
efeito protetor foi também estudado por Santos et al (2014) que observaram compatibilidade
entre um isolado de SFTMNPV com inseticidas e fungicidas quimicos que sdo usados com
frequéncia no cultivo de milho. Gémez e Villamizar (2009), ao avaliar a compatibilidade de

um granulovirus isolado de Tecia solanivora (Povolny, 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae),
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com oito produtos quimicos, também observaram compatibilidade entre os produtos. Da
mesma forma, Jacques e Morris (1981) mostraram que de dez combinagdes de baculovirus
com agrotoxicos, nove resultaram em efeito sinérgico na mortalidade do inseto. Moscardi e
Sosa-Gomez (1992) também nédo observaram reducdo na atividade inseticida de AgMNPV
quando misturado com diferentes inseticidas sintéticos.

No bioensaio 3, onde foi realizada a aplicagdo no campo, foram observadas médias de
mortalidade menores quando comparadas as médias do bioensaio 1 e 2 realizados em
condicdes controladas. Esse resultado pode ser explicado, considerando que fatores como a
temperatura, radiacdo solar, umidade, equipamentos e a tecnologia para a sua aplicagéo,
podem influenciar a estabilidade/viabilidade do baculovirus. Assim sendo, quando o virus €
aplicado no campo os fatores acima mencionados estdo intimamente relacionados com a
eficiéncia do virus (VALICENTE; CRUZ, 1991). Nesse estudo as aplica¢bes foram realizadas
no periodo que comumente sdo realizadas as pulverizacdes pelos produtores, entre 8:00 e
11:00 horas da manha, podendo explicar o0 menor desempenho desse inseticida biolégico no
campo. Esse fato pode ser justificado, pois a UV é relatada como o principal fator que
contribui para a desativacdo dos baculovirus (JAQUES, 1977; LACEY; ARTHURS, 2005;
BEHLE; BIRTHISEL, 2014). Para evitar esse problema, Ignoffo (1985) recomendou a
aplicacdo de baculovirus ao pér do sol para reduzir os efeitos da radiacdo UV na atividade
desses agentes microbianos. Além disso, as infecgdes por baculovirus nos insetos hospedeiros
podem ser inibidas em temperaturas baixas (<10 °C) e altas (>40 °C) (JOHNSON et al. 1982).
Esses autores relataram que o efeito da temperatura pode estar relacionado a inoculagédo e
infeccdo do inseto hospedeiro ou também ao aumento da imunidade celular do hospedeiro,
devido aos baixos e altos niveis metabolicos do inseto em baixas e altas temperaturas, porém
como a média da temperatura no momento da pulverizacdo foi de 19,1 °C, esse fator,
provavelmente, ndo interferiu na eficiéncia.

Além disso, a formulacdo do produto bioldgico carece de surfactantes, adesivos e
protetores a UV, expondo o virus a radiacdo solar, principalmente a UV. Moscardi et al.
(1981), Moscardi (1986) e Silva (1987) mostraram que a radiacdo solar foi prejudicial a
atividade do AgMNPV se os corpos de oclusdo do virus ndo estivessem protegidos. Batista
Filho et al (2001) estudaram um formulado do virus AQMNPV com 6leo emulsionavel (OE) e
concluiram que essa formulagdo de OE proporcionou boa protecdo ao AGMNPV permitindo a
aplicacdo de produtos durante o dia, em contraste com as aplicacdes no final da tarde
recomendadas para o virus ndo formulado. As aplicacGes tardias, ou a formulacdo OE,

minimizam os efeitos da radiacdo UV e garantem um longo periodo de atividade da
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formulacdo. Portanto, um dos grandes desafios na aplicagdo do virus no campo é o
estabelecimento de formulagGes que tenham protetores contra esses efeitos deletérios da
radiacdo solar na sobrevivéncia consequente eficiéncia do virus no campo.

A adicdo de adjuvantes e protecdo contra a luz ultravioleta podem melhorar a
eficiéncia do uso no campo (VALICENTE e TUELHER, 2009). Entretanto, neste estudo no
tratamento SFMNPV associado com o adjuvante (ester metilico de 6leo de soja), a
mortalidade nédo foi superior quando comparada ao SFTMNPV aplicado isoladamente, ou seja,
a adicdo de 6leo mineral a suspensédo de pulverizagdo ndo contribuiu para melhorar a eficacia
em campo. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva e Moscardi (2002) que ao
avaliar AQMNPV associado com 6leo mineral ndo observaram aumento da eficiéncia no
controle de A. gemmatalis. Esperava-se um melhor desempenho considerando que geralmente
um adjuvante é adicionado a um produto para pulverizacdo visando aumentar a eficacia do
ingrediente ativo (HAZEM 2000). Portanto, o controle integrado com a utilizacdo de
adjuvante em conjunto com baculovirus precisa ser melhor estudado, pois pode ser uma
estratégia para aprimorar o desempenho deste agente microbiano em campo.

Ao analisar a interacdo dos agentes de controle pela metodologia proposta por
KOPPENHOFER et al., 2000, os resultados foram, na maioria das vezes, aditiva e sinérgica,
ou seja, o efeito da mistura dos produtos foi igual a soma dos efeitos individuais de cada
produto (aditiva) ou o efeito da mistura foi superior & soma dos efeitos individuais de cada
produto (sinérgica) (IKEDA, 2013). Portanto esses resultados corroboram a possibilidade do
uso associado entre 0 SFTMNPV e os herbicidas e o adjuvante testados nesse estudo, em um
programa integrado de manejo

A interagdo antagonica da mistura entre STIMNPV + atrazina + tembotriona + ester
metilico de 6leo de soja (bioensaio 3.b) deve ser decorrente aos fatores citados anteriormente,
ndo necessariamente houve uma reducdo na eficiéncia do SFTMNPV devido a associa¢do com
0s produtos quimicos, mas devido as condicdes ambientais. Pois, quando essa mesma
associacao (SFMNPV + atrazina + tembotriona + ester metilico de 6leo de soja) foi avaliada
nos bioensaios 1 e 2 (condi¢Bes laboratoriais) ndo houve interferéncia dos herbicidas e
adjuvante sobre o microrganismo. Nesse contexto, resultados similares foram observados por
Avila e Melhoranca (1999), quando analisaram a eficacia do AgMNPV associado com
herbicidas testados em campo, concluindo que os produtos quimicos avaliados néo
interferiram no controle da lagarta da soja A. gemmatalis.

Efeito antagbnico também foi observado no bioensaio 4 nas misturas SFTMNPV +

tembotriona + ester metilico de 6leo de soja e SFTMNPV + atrazina + tembotriona + ester
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metilico de 6leo de soja. Quando deixada a calda da mistura por quatro horas, o efeito
deletério deveu-se provavelmente a acdo dos ingredientes ativos presentes nas formulacGes
que com 0 maior tempo de contato podem ter contribuido para a desativacdo do baculovirus.
Batista et al (2001) ao testar AQMNPV ap6s 12 horas de contato com o inseticida tiametoxam
encontraram resultados divergentes, a associacdo nao interferiu na eficiéncia. Porém, vale
lembrar que nesse experimento foi utilizada metodologia, baculovirus e hospedeiros
diferentes. Os efeitos dos herbicidas atrazina e tembotriona sobre os baculovirus séo
desconhecidos e o adjuvante ester metilico de 6leo de soja é classificado como agente
penetrante, esta categoria € a mais variada e desconhecida de todos os adjuvantes ativadores
(HAZEM, 2000).

Outro fator que poderia ter afetado o agente microbiano é o pH da calda, porém como
variou entre 4,39 e 6,58 (SFIMNPV + ester metilico de 6leo de soja e STMNPV + atrazina +
tembotriona + ester metilico de 6leo de soja, respectivamente) apds 4 horas do preparo esse
fator € descartado, pois em geral, 0s baculovirus séo estaveis entre os pHs 4 e 9 (IGNOFFO;
GARCIA, 1966). Entretanto, visto que a exposi¢cdo do baculovirus por mais tempo resultou
em efeito antagdnico, outros estudos com objetivo de avaliar essa interacdo poderiam mostrar
com mais clareza se esse fator tem uma maior influéncia na eficiéncia do que aqui mostrada.

Nos bioensaios 1 e 2, a mortalidade de S. frugiperda foi maior nos tratamentos
associados com o herbicida atrazina. Em estudos de interagdo entre inseticidas e herbicidas a
mortalidade de Drosophila melanogaster (Meigen,1830) (Diptera; Drosophilidae) foi maior
guando os inseticidas diazinon, carbofuram, paration metilico e DDT foram aplicados em
mistura com atrazina (LICHTENSTEIN et al., 1973). Pode-se levantar a hip6tese de que 0s
herbicidas podem alterar a producéo e atividade de enzimas em insetos, podendo influenciar a
eficacia destes produtos (NORRIS; KOGAN, 2000). A atividade inseticida do carbofuram foi
aumentada pelo herbicida atrazina em anelideos, grilos, colémbolas e carabideos (LARDIER,;
SCHIAVON, 1989).

Estudos mostraram que herbicidas do grupo das triazinas sdo capazes de induzir
aumento da atividade de certas enzimas, em S. frugiperda, como oxidases microssomais
(aldrin epoxidase), glutationa S-transferase e estereases (Yu, 2004). Neste caso, 0 aumento da
atividade enzimética proporcionou incremento na toxicidade dos inseticidas paration metilico,
forate e triclorfon, e na reducdo da toxicidade da permetrina, carbaril e indoxacarb, sobre as
lagartas. O aumento da atividade dessas enzimas, provocado pela atrazina, pode ser também

uma hipdtese para a explicacdo do melhor desempenho do SFMNPV, quando associado a esse
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herbicida em laboratdrio. Porém, como estudos sobre as possiveis interagdes entre herbicidas
e baculovirus sdo escassos, 0 modo como isso ocorre ndo esta bem esclarecido.

Podemos observar também que no bioensaio 1, o herbicida atrazina quando aplicado
isoladamente resultou em mortalidade de S. frugiperda de terceiro e quarto instares e
influenciou no aumento na duragdo do periodo de desenvolvimento avaliado. J& no bioensaio
2, a duracdo do periodo larval e pupal foi maior para lagarta de quarto instar, alimentadas com
folhas de milho contaminadas com SfMNPV + atrazina + tembotriona + dleo. Portanto,
observa-se um provavel efeito toxico do herbicida atrazina sobre S. frugiperda, em condicdes
de laboratério. Estudos realizados por Gamal e El-ghar (1994) com plantas de alfafa tratadas
com bentazona e ametrina (mesmo grupo da atrazina) também observaram efeito negativo no
crescimento de Spodoptera littoralis (Boisduval, 1833) (Lepidoptera: Noctuidae). Ja Dal
Pogetto (2011) relatou que herbicida atrazina aplicada em pés-emergéncia influenciou o
desenvolvimento de S. frugiperda, com menor duragdo do ciclo.

Porém, segundo Norris e Kogan (2000) as conclusdes gerais a respeito da toxicidade
dos herbicidas aos insetos sdo dificeis de serem obtidas. A acdo dos produtos varia para cada
espécie de inseto e diversas pesquisas mostram efeitos toxicos e ndo toxicos dos herbicidas
(DEML; DETTNER, 2001; EISNER et al., 1971; CHANG et al., 1971; NORRIS & KOGAN,
2000).As diferentes formas em que os testes sdo conduzidos, como o método de administracéo
dos herbicidas, doses e o veiculo utilizado para a aplicacdo podem influenciar os resultados,
dificultando as comparacdes. Além disso, em experimentos de laboratorio a exposicdo dos
insetos aos herbicidas ocorre de maneira for¢ada, podendo néo refletir o que de fato ocorre no
campo. Assim, qualquer julgamento a respeito do efeito desta interagdo sobre manejo de
pragas deve ser avaliado cautelosamente.

Os resultados obtidos no experimento do consumo alimentar mostram que ndao houve
influéncia dos herbicidas e do adjuvante quando aplicados com SfMNPV, corroborando com
0s resultados ja ressaltados, que os produtos avaliados ndo interferem no agente de controle
biologico. A presenca do SFMNPV, isolado ou associado com herbicidas ndo inibiu o
consumo alimentar de S. frugiperda quando comparado ao de lagartas sadias, com excec¢do
apenas do SFTMNPV aplicado em combinagdo com o adjuvante.

Porém, esperava-se uma reducdo do consumo alimentar do inseto, pois um dos
sintomas causados nos hospedeiros pelo baculovirus é reducdo no consumo alimentar em
consequéncia da infeccdo das células epiteliais do intestino médio, que ocorre apos a
inoculacdo/infeccdo (VALICENTE, 2009). Em geral, reducdo no consumo de alimentos é

muito importante de um ponto de vista préatico, porque reduz os danos causados as culturas
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pela alimentagdo larval. Isto € particularmente importante em pragas como S. frugiperda, que
em certas situacdes, representa uma reducdo 60% no rendimento (CRUZ, 2008; MENDES et
al., 2011; VALICENTE et al., 2010).

Neste contexto, Pineda et al (2014) observaram que o consumo de lagartas de S.
frugiperda infectadas apenas com SfMNPV ndo diminuiu em relagdo a testemunha na
concentragdo de 1x10* OB/mL. Porém, em concentracdes semelhantes as utilizadas neste
trabalho (2x10% OB/mL) o consumo das lagartas infectadas foi menor em relacéo as lagartas
sadias. Da mesma forma, o consumo das lagartas de Helicoverpa armigera (Hubner, 1805)
(Lepidoptera: Noctuidae) de terceiro instar, infectadas com baculovirus, foi inibido quando o
baculovirus foi aplicado em concentragfes de 1x10° e 1x10® OB/mL respectivamente, em
folhas de algoddo (SENTHIL-KUMAR et al. 2008). Esses estudos também estdo de acordo
com os resultados de Moscardi (1983) que concluiu que lagartas de A. gemmatalis infectadas
por AgMNPV consumiram menos, quando comparadas as lagartas sadias.

As razBes para tais resultados podem estar relacionadas as condi¢des do bioensaio.
Pode ter havido uma distribuicdo menos uniforme do SfMNPV na aplicacdo nas folhas de
milho em relagdo a distribui¢ao na dieta. Isto pode ter ocasionado “escape” na ingestdo e
consequente inoculacdo de algumas lagartas pelo baculovirus. Além disso, o bioensaio
realizado com folhas pode ser afetado por maior variacdo na quantidade de suspensdo de virus
retida por area de folha em comparacdo com uma dieta, onde o virus provavelmente teve uma
distribuicdo mais homogénea (EVANS; SHAPIRO 1994).

Quanto ao peso das pupas ndo foi observada nenhuma interferéncia significativa pois
as lagartas que chegaram a fase de pupa ndo foram provavelmente infectadas pelo virus nao
tendo seu desenvolvimento afetado. Nas avaliacGes de dano (desfolha), o controle quimico foi
0 Unico tratamento que apresentou menor dano, diferenciando-se dos demais tratamentos.
Esses resultados podem ser explicados, devido ao fato de que as lagartas quando infectadas
como virus, podem demorar de 3 a 8 dias para morrerem, e continuam-se alimentando por um
determinado periodo e causando danos, justificando a ndo diferenciacdo dos danos causados
nos tratamentos com a testemunha (VALICENTE et al., 2013).

O uso combinado de SFTMNPV com herbicidas e adjuvante, torna-se uma ferramenta
chave na aplicabilidade do MIP, considerando que 0s insetos pragas e plantas daninhas afetam
significantemente as lavouras, causando perdas econdémicas necessitando o uso de diferentes
produtos para 0 manejo fitossanitario. Tendo em conta que os agrotoxicos avaliados no

presente trabalho ndo tiveram nenhum efeito prejudicial sobre a eficiéncia do SFTMNPV, no
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controle de S. frugiperda pode recomendar sua intervencdo em estratégias de gestdo
integrada, onde os inseticidas sdo substituidos pelo STMNPV para o controle de S. frugiperda.

6 CONCLUSAO

A associacdo dos herbicidas atrazina, tembotriona e o adjuvante ester metilico de 6leo de soja
néo reduz a eficiéncia de STMNPV no controle de S. frugiperda. Portanto os resultados aqui
mostrados indicam que SfMNPV possui compatibilidade de mistura com o0s produtos

quimicos avaliados.
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