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RESUMO 
 
 

A soja é uma das maiores comodities do Brasil, pois é importante para diferentes 
setores industriais, sendo utilizada desde a nutrição mundial até a produção de 
biocombustíveis. Entre os fatores que podem influenciar a sua produção, destaca-se 
o ataque de pragas, como as lagartas do complexo Spodoptera spp. que podem afetar 
as lavouras de soja desde os estádios de desenvolvimento da planta, no estádio 
vegetativo e até no estádio reprodutivo. Para controlar estas pragas por anos foram 
utilizados inseticidas, porém o seu uso irrestrito causou a morte dos inimigos naturais 
e a seleção de indivíduos resistentes as moléculas químicas. Como alternativa ao 
controle químico, surgiram as cultivares de soja transgênicas, mas recentemente vem 
sendo registradas populações de pragas resistentes a tais variedades, o que tem 
demonstrado a necessidade de busca de novos meios para combater as lagartas 
Spodoptera spp. Os nematoides entomopatogênicos (NEP) podem ser uma 
alternativa, pois possuem compatibilidade com diversos produtos fitossanitários 
utilizados nas lavoras, capacidade de persistência no ambiente e são capazes de se 
replicar nos insetos hospedeiros. Este estudo teve como objetivo avaliar o emprego 
de NEP como estratégia para controlar Spodoptera cosmioides em condições de 
laboratório e casa-de-vegetação. No laboratório, 18 isolados de NEP foram avaliados 
quanto a infectividade contra lagartas de S. cosmioides, eficácia de diferentes 
concentrações, e quanto a produção de Juvenis Infectantes (JI) em lagartas e pupas. 
Também foi avalidado o consumo foliar das lagartas após a inoculação de JI. Na casa-
de-vegetação foi avaliado a eficácia dos NEP no controle de pupas e lagartas de S. 
cosmioides após aplicação foliar. Os isolados mais virulentos contra lagartas de S. 
cosmioides foram UEL 08 (90%), IBCB 10 (92%), IBCB 06 (95%) e IBCB 02 (97,5%). 
No teste de concentrações, a concentração de 200 JI/lagarta foi a mais eficaz para 
todos os isolados. Nos testes de suscetibilidade de pupas, UEL 08 e IBCB 02 
causaram a maior mortalidade. Esses isolados conseguiram multiplicar-se e completar 
seu ciclo de vida usando S. cosmioides como hospedeiro. O isolado UEL 08 alcançou 
uma produção de 2,0x105 JI/lagarta e 3,7x10³ JI/pupa, enquanto o isolado IBCB 02 
multiplicou-se apenas em lagartas, com produção de 1,3x105 JI/lagarta.  Em relação 
ao consumo foliar de soja por lagartas infectadas, houve uma redução significativa de 
até 64% com os isolados UEL 08 e IBCB 02. Na casa-de-vegetação, os isolados UEL 
08 e IBCB 06 causaram 85% e 95% de mortalidade em lagartas, e 50% e 57,5% de 
mortalidade em pupas, respectivamente, comprovando sua capacidade de utilização. 
 
Palavras-chave: Controle biológico; Heterorhabditidae; Pragas da soja; 
Steinernematidae.  
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ABSTRACT 
 
 

Soy is one of Brazil's biggest commodities, as it is important for different industrial 
sectors, being used from global nutrition to the production of biofuels. Among the 
factors that can influence its production is the attack by pests, such as caterpillars of 
the Spodoptera spp. complex, which can affect soybean crops from the plant's 
developmental stages, in the vegetative stage and even in the reproductive stage. 
Insecticides have been used to control these pests for years, but their unrestricted use 
has led to the death of natural enemies and the selection of individuals resistant to the 
chemical molecules. As an alternative to chemical control, transgenic soybean 
cultivars have emerged, but recently populations of pests resistant to these varieties 
have been recorded, which has demonstrated the need to search for new means of 
combating Spodoptera spp. caterpillars. Entomopathogenic Nematodes (ENP) may be 
an alternative, as they are compatible with various plant protection products used in 
crops, have the capacity to persist in the environment and are capable of replicating in 
host insects. The aim of this study was to evaluate the use of ENP as a strategy to 
control Spodoptera cosmioides in laboratory and greenhouse conditions. In the 
laboratory, 18 isolates of ENP were used against S. cosmioides caterpillars and the 
efficacy of different concentrations, while the production of Infective Juveniles (IJ) in 
caterpillars and pupae. The leaf consumption of caterpillars after IJ inoculation. In the 
greenhouse, the efficacy of ENP in controlling S. cosmioides pupae and caterpillars 
after foliar application and the survival of IJ were evaluated. The most virulent isolates 
against S. cosmioides caterpillars were UEL 08 (90%), IBCB 10 (92%), IBCB 06 (95%) 
and IBCB 02 (97.5%). In the concentration test, the concentration of 200 IJ/caterpillar 
was the most effective for all the isolates. In the pupal susceptibility tests, UEL 08 and 
IBCB 02 caused the greatest mortality. These isolates were able to multiply and 
complete their life cycle using S. cosmioides as a host. Isolate UEL 08 produced 
2.0x105 IJ/caterpillar and 3.7x10³ IJ/pupa, while isolate IBCB 02 multiplied only in 
caterpillars, producing 1.3x105 IJ/caterpillar. There was a significant reduction of up to 
64% in soybean leaf consumption by infected caterpillars with the UEL 08 and IBCB 
02 isolates. In the greenhouse, isolates UEL 08 and IBCB 06 caused 85% and 95% 
mortality in caterpillars, and 50% and 57.5% mortality in pupae, respectively, proving 
their ability to be used. 
 
Key-words: Biological control; Heterorhabditidae; Soybean pests; Steinernematidae.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura da soja, Glycine max (L.) Merril é de extrema importância para 

o Brasil, sendo utilizada para a produção de biocombustíveis, óleo industrial (tintas, 

solventes sabões, detergentes, etc), óleo de cozinha, alimentação humana e animal, 

e é cultivada em todo o país, que atualmente é o maior produtor mundial desta 

oleaginosa (CONAB, 2024).  

Entre os fatores que favorecem a cultura no Brasil, a localização em 

regiões tropicais, e consequentemente de condições edafoclimáticas que 

proporcionam a instalação de lavouras na chamada sucessão de cultivos. Por outro 

lado, esses fatores contribuem também para a proliferação de doenças, plantas 

daninhas e pragas em maior quantidade quando comparado ao modelo de agricultura 

de países com clima temperado (FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020). 

As pragas agrícolas representam um desafio constante ao longo de todo 

o ciclo da cultura da soja, favorecidas por um aumento significativo nas áreas 

cultivadas. Essas ameaças podem manifestar-se desde o estágio vegetativo até o 

reprodutivo, sendo que o complexo de lagartas Spodoptera spp. destaca-se como 

uma das principais preocupações, conforme indicado por estudos recentes (CONTE 

et al., 2020). 

O gênero Spodoptera é de grande importância por englobar várias 

espécies com alto grau de polifagia, alimentando-se de diferentes culturas de 

interesse econômico, como cereais, pastagens, hortaliças e soja (BUENO et al., 

2011). Sua ocorrência está associada aos trópicos e subtrópicos, com algumas 

espécies ocorrendo em regiões temperadas, totalizando 16 espécies descritas 

(CONTE et al., 2020). 

Por serem polífagas, as lagartas Spodoptera spp. sempre encontram 

hospedeiros disponíveis para sua alimentação, o que é comum em países tropicais 

como o Brasil, onde completam mais gerações anualmente e onde  tem ampla 

distribuição territorial, atacando diversas culturas (PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). 

Enfrentamos desafios significativos, uma vez que ambas as abordagens 

têm apresentado limitações no efetivo controle dessas pragas principalmente pelo 
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surgimento de populações resistentes, sublinhando a urgência do desenvolvimento 

de novas estratégias de controle para enfrentar esse problema crescente e manejar 

mais facilmente o controle das populações (ORCIAL et al., 2022) 

Assim, os nematoides entomopatogênicos (NEP), mostram-se como 

mais uma alternativa de controle de lagartas Spodoptera spp. Em estudos realizados 

em laboratório (ANDALÓ et al., 2010) e em campo (ANDALÓ et al., 2012) para a 

espécie Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) foram 

observados resultados de 85 e 90% de controle, respectivamente. Entretanto, esses 

nematoides nunca foram testados para outras espécies do gênero Spodoptera. Desta 

forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de isolados de 

nematoides entomopatogênicos no controle de Spodoptera cosmioides (Walker, 

1858) (Lepidoptera: Noctuidae), em condições de laboratório e casa-de-vegetação. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Cultura da soja no Brasil 

 

A cultura da soja é originária da China (antiga Manchúria), com muitas 

referências a leguminosa feitas pelo povo chinês há cerca de 5000 anos. 

Posteriormente, Glycine max (Linnaeus) Merrill, se espalhou pelo continente asiático, 

porém somente na era das grandes navegações, no final do século XV e início do 

século XVI, foi trazida pelos europeus para o ocidente (CÂMARA, 2015).  

A soja foi introduzida no Brasil em 1882 na Bahia, mas inicialmente 

sem sucesso. Posteriormente,  em 1892 com variedades vindas com os imigrantes 

japoneses para a região de Campinas, SP foi possível o seu cultivo, mas foi entre os 

anos 1908 a 1923, em São Paulo, quando Henrique Löbbe trouxe diversas variedades 

norte-americanas que enfim tiveram boa adaptabilidade às condições do Brasil. No 

estado do Paraná, a cultura da soja foi introduzida em 1954, a fim de substituir 

lavouras de café mortas por geadas  (CÂMARA, 2015). 
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Desde então o cultivo da soja vem crescendo, pois o grão é rico em 

proteína, óleo, minerais e carboidratos (MENDES et al., 2004), o que favorece amplo 

uso no mercado alimentício, podendo se extrair o óleo que é utilizado na alimentação 

humana e na produção de biodiesel. Também, o farelo pode ser utilizado na ração de 

diversos animais devido ao seu alto índice proteico (44 a 48% de proteína), além de 

ser uma alternativa para os seres humanos intolerantes a lactose que podem consumir 

o chamado leite de soja, ou mesmo para pessoas que buscam uma fonte de proteína 

não animal. 

Atualmente, o Brasil projeta uma produção expressiva de 155,3 

milhões de toneladas na safra 2023/24, sendo notáveis as produções dos estados do 

Mato Grosso, Paraná e Rio Grande do Sul (CONAB, 2024) . No entanto, as pragas 

que ocorrem nessa cultura estão entre os principais fatores que reduzem a produção 

desse grão. 

 

2.2 Spodoptera spp. na cultura da soja 

 

  Nos sistemas agrícolas a sucessão de culturas que ocorre nas lavouras, 

fornecem alimento para insetos polífagos como é o caso de Spodoptera spp., durante 

todo o ano (MIRANDA et al., 2015). Registros indicam que as lagartas podem atacar  

cultivos de milho, soja, trigo, milheto, sorgo, alfafa, feijão, amendoim, batata, tomate, 

algodão, entre outras  (POGUE, 2002; MENEGUIM; NEVES, 2005; ZENKER; 

SPECHT; CORSEUIL, 2007; BOREGAS et al., 2013; TEODORO et al., 2013; 

MIRANDA et al., 2015; SANTOS; ). 

Estes insetos causam reduções da produtividade na cultura da soja, e o 

ataque das espécies Spodoptera eridania (Cramer, 1782) e Spodoptera cosmioides 

(Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae) afetam principalmente as plantas em sua 

fase reprodutiva (BUENO; BATISTELA; MOSCARDI, 2010; SANTOS et al., 2023). Por 

sua vez, S. frugiperda se alimentam comumente das folhas, causando diminuição da 

área fotossintética da planta, e por consequência, afetando a produção (MOSCARDI 

et al., 2012). No entanto, os danos são diferenciados em função do estádio fenológico, 

época de ataque e intensidade de infestação (FARINELLI; FILHO, 2006). 



16 
 

 

2.3 Biologia de Spodoptera spp.  

   

  Spodoptera spp. são insetos holometabólicos, e em seu ciclo passam 

por quatro estágios: ovo, lagarta, pupa e adulto (LUGINBILL, 1928). Ao chegar à fase 

adulta sua atividade é noturna e durante o dia ficam abrigadas sob a folhagem próxima 

ao solo. Fêmeas de Spodoptera spp. ovipositam cerca de 300 a 800 ovos, 

preferencialmente, na face inferior das folhas (BARBOSA; SILVA; MOREIRA DE 

BRITO, 2015; MIRANDA et al., 2015). 

Estes ovos achatados e esféricos possuem um diâmetro médio de 0,45 

mm e 0,35 mm de altura, e da postura a eclosão tem uma de média de duração de 4 

a 6 dias (GALLO et al., 2002). As lagartas passam por seis a nove instares, antes de 

chegar a fase de pupa, e na maioria das espécies do gênero Spodoptera spp. 

apresentam canibalismo, com exceção de S. cosmioides e S. eridania (MOSCARDI et 

al., 2012; PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012). 

Ao atingir a fase de pupa, o comprimento pode variar entre 13 a 23 mm 

a depender da espécie (BAVARESCO et al., 2003; ZENKER; SPECHT; CORSEUIL, 

2007; TEODORO et al., 2013).  A duração média do período ovo a adulto pode variar 

em função de vários fatores, como o alimento e a temperatura, sendo, em média de 

28 a 46 dias a depender da espécie ( CRUZ, 1995; BAVARESCO et al., 2003; 

SANTOS; MENEGUIM; NEVES, 2005).  

Lagartas de S. eridania possuem coloração marrom com faixa lateral 

esbranquiçada, interrompida por mancha escura no tórax. Costumam se abrigar na 

parte inferior das plantas, sendo mais ativas à noite. O período larval dura de 15 a 19 

dias, com seis instares, podendo chegar a sete na cultura da soja. Na fase de pupa, 

ficam no solo a uma profundidade de 5 a 10 cm, com crisálidas marrons de 

aproximadamente 17mm de comprimento e 5-6 mm de largura, com período pupal 

que dura em média 10 dias (SANTOS; MENEGUIM; NEVES, 2005; TEODORO et al., 

2013). 

  Nos primeiros instares (1° e 2°) de S. frugiperda, as lagartas 

permanecem agrupadas e próximas ao local de oviposição, alimentando-se do 
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parênquima, podendo causar necrose ou tornar a folha translúcida (VARGAS et al., 

2021). Na fase pupal, S. frugiperda passa por uma mudança de coloração, começando 

verde-clara e transparente, tornando-se alaranjada, marrom-avermelhada e, 

finalmente, preta próximo à emergência do adulto, com comprimento variando de 13 

a 16 mm (CRUZ, 1995; MIRANDA et al., 2015). 

  A mariposa de S. frugiperda possui um comprimento de 15 a 25 mm e 

uma envergadura que varia entre 35 e 45 mm. Sua coloração geral é cinza-escura, 

sendo que ambos os sexos apresentam asas posteriores esbranquiçadas com bordas 

acinzentadas. Essa espécie tem a capacidade de depositar até 1000 ovos (MIRANDA 

et al., 2015; VARGAS et al., 2021).  

2.3.1 Spodoptera cosmioides 

As lagartas da espécie S. cosmioides apresentam uma faixa lateral de 

coloração alaranjada acima das pernas, que vai até próximo da cabeça. Durante seu 

ciclo, passam por seis ou sete ínstares, porem na soja podem passar por até oito 

instares (BAVARESCO et al., 2003). Esta espécie se alimenta quase duas vezes mais 

que as depois espécies de Spodoptera spp. (DE FREITAS BUENO et al., 2011). No 

último instar a lagarta tem em média 48 mm de comprimento, quando passam para a 

fase de pupa. A temperatura ideal para seu desenvolvimento é de 25 a 28°C 

(TEODORO et al., 2013). 

No início da fase de pupa possuem coloração verde-claras, mas logo a 

cor muda e passa para um castanho-claro, com comprimento médio de 20 e 23 mm, 

são encontradas no solo e possuem comprimento de 15 a 30mm (ZENKER; SPECHT; 

CORSEUIL, 2007).  

Na fase adulta, as mariposas possuem asas posteriores brancas e 

anteriores pardas, com envergadura de 40 mm, podendo ovipositar até 500 ovos por 

dia em condições ideais com oferta de alimento e temperatura conseguem completar 

até nove gerações por ano, o ciclo todo dura de 28 a 35 dias (TEODORO et al., 2013).  

 

2.4 Controle de Spodoptera spp. 
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  A princípio as infestações de Spodoptera spp. na cultura da soja são 

controladas principalmente com inseticidas químicos (NOCCHI, 2017; VALICENTE; 

FONSECA, 2004). Por muitos anos está prática foi negligente, acarretando em grande 

acumulo no ambiente, causando uma pressão de seleção na população de insetos o 

que resultou em indivíduos resistentes (NERI; MORAES; GAVINO, 2005). 

  O controle químico dessas lagartas é, muitas vezes, deficitário pela 

dificuldade na aplicação de inseticidas para se atingir o alvo. Isso é decorrente do 

hábito de oviposição das mariposas que apresentam preferência pelo terço médio e 

inferior da planta, onde as lagartas de primeiro e segundo ínstares permanecem, 

reduzindo a eficiência de controle (BOREGAS et al., 2013). Além disso, essa praga é 

de ocorrência comum no período reprodutivo da soja, onde a tecnologia de aplicação 

é também limitada pelo “efeito guarda-chuva”, as folhas do ponteiro da planta recebem 

mais inseticidas na aplicação, protegendo o baixeiro da planta, onde muitas vezes 

essas lagartas se abrigam (MOSCARDI et al., 2012). 

Como  exemplo de uma ferramenta eficiente de manejo de Spodoptera 

spp. podemos destacar as bactérias da espécie Bacillus thuringiensis (Bt) (variedades 

kurstaki, aizawaié e israelenses), que são atualmente os principais bioinseticidas 

utilizados no controle destas lagartas (POLANCZYK; FRANKENHUYZEN; PAULI, 

2017). A variedade Bt kurstaki é responsável pela expressão das proteínas inseticidas 

Cry1Aa, Cry1Ab, Cry1Ac, Cry2Aa, que são altamente tóxicas para lepidópteros; a Bt 

aizawai originou as proteínas Cry1Aa, Cry1Ab, Cry1C e Cry1D especificamente 

utilizadas no controle de lagartas do gênero Spodoptera spp. (RAO; JURAT-

FUENTES, 2020).  Os bioinseticidas a base de Bts possuem a mesma eficiência de 

controle que os inseticidas químicos, com o benefício de não deixar resíduos químicos 

e podendo ser utilizados com menor risco aos inimigos naturais (Li et al., 2017). 

Todavia, a tecnologia de bioinseticida Bt necessita de melhorias em 

alguns segmentos, pois ainda tem baixa permanência em campo, devido a ação da 

temperatura e radiação UV, que degradam o produto e cujo efeito é agravado no 

verão. Além disso, esses produtos apresentam baixa compatibilidade com inseticidas 

químicos para mistura em tanque, forçando o operador a realizar aplicações 

individuais, acarretando em maior custo na adoção dessa tecnologia (GLARE et al., 

2012). 
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As de plantas transgênicas, com a produção são uma alternativa que 

pode minimizar o uso de inseticidas químicos sintéticos. Estas plantas expressão as 

proteínas, com ação inseticida, de Bt as mais comuns são as proteínas Cry. Assim, 

essas proteínas são ingeridas pelas lagartas, quando está se alimenta das folhas. São 

dissolvidas no intestino médio em pH alcalino e são convertidas proteoliticamente em 

polipeptídeos menores e mais potentes. Estes polipeptídeos, ao se conectarem aos 

sítios receptores específicos das células do intestino médio dos insetos, originam 

poros que ocasionam a quebra das células, resultando na morte do inseto por 

septicemia (BOBROWSKI et al., 2002). 

Pesquisas da Embrapa Soja revelam que duas populações de 

lepidópteros, Rachiplusia nu (Guenée, 1852) (Lepidoptera: Noctuidae) e Crocidosema 

aporema (Walsingham, 1914) (Lepidoptera: Tortricidae) coletadas no Paraná e São 

Paulo foram selecionadas para resistência a Cry1Ac (BUENO; SOSA-GÓMEZ, 2021). 

Entre as razões para a seleção de populações resistentes, acredita-se 

que  à falta de plantio de áreas de refúgio, onde 20% da área cultivada de soja deve 

ser destinada a variedades não-Bt, pode ter potencializado a pressão de seleção, e 

favorecido a seleção de indivíduos resistentes (BERNARDI et al., 2015). 

Além disso, é importante considerar que a recomendação mais eficaz de 

manejo dessas lagartas é a implementação do Manejo Integrado de Pragas (MIP). 

Essa abordagem preconiza o uso de múltiplos métodos de controle, como aplicação 

de inseticidas e utilização de agentes de controle biológico ( ROGGIA et al., 2013; 

BERNARDI et al., 2015;). 

 

2.4.1 Controle Biológico de Spodoptera spp. 

 

Dentre os inimigos naturais do complexo de pragas do gêneoro 

Spodoptera o mais conhecido é o parasitoide Telenomus remus (Nixon, 1937) 

(Hymenoptera: Scelionidae), que atua parasitando os ovos, sendo que cada fêmea 

pode parasitar até 270 ovos (Kenis et al., 2019). No milho o parasitoide pode atuar 

num raio de 20m de onde foi liberado e é capaz de parasitar até 73% das posturas 

realizadas na área (POMARI, 2011). 
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O principal fator limitante para uso de T. remus no controle biológico 

é a criação massal, necessitando de hospedeiros alternativos, além do fato da soja 

ser atacada por uma variedade de lagartas que não são parasitadas pelo T. remus, o 

que o torna um agente muito especifico (Bueno et al., 2012). 

Destaca-se a espécie Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae), conhecida por sua capacidade de parasitar ovos 

de diversas espécies de Spodoptera spp. Essa espécie mostra uma eficácia maior ao 

parasitar ovos de S. eridania, devido à disposição singular dos ovos, que não são 

depositados em camadas sobrepostas. Apesar de ocorrer em menor escala, também 

é observado parasitismo em ovos das espécies S. frugiperda e S. cosmioides (LI et 

al., 2023). 

Estudos revelaram que gerações de T. pretiosum submetidas 

consecutivamente ao mesmo hospedeiro, no caso S. frugiperda, levaram os 

parasitoides a apresentarem aprendizagem e até preferência para tal hospedeiro, e 

esse processo apesar de revelador compromete a criação masal, pois demandaria de 

uma criação in vivo de Spodoptera spp. (VARGAS et al., 2021). 

Além dos exemplos citados, Spodoptera spp. possuem diversos agentes 

de controle biológico que em ambiente equilibrado, são capazes de manter suas 

populações sob controle. No entanto, o aumento do uso de inseticidas e o uso de 

produtos sem seletividade na soja, levou a considerável diminuição da ocorrência 

destes inimigos naturais, fazendo que as populações dessas pragas, anteriormente 

consideradas secundárias, tornem-se de importância primária (BUENO; BATISTELA; 

MOSCARDI, 2010). 

Assim, também se faz necessário a busca por inimigos naturais que são 

alternativos para o controle desses insetos. Nesse sentido, o uso de nematoides 

entomopatogênicos (NEP) vem sendo considerado e avaliado para algumas lagartas 

do complexo Spodoptera.  

 

2.4.1.1 Nematoides Entomopatogênicos  
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Existem diversas famílias de nematoides que apresentam ação 

patogênica sobre os insetos, no entanto, as famílias Steinernematidae e 

Heterorhabditidae, são consideradas com maior potencial para uso no controle 

biológico, e por isso são as mais estudadas (ALVES; LOPES, 2008; VOSS et al., 

2009). 

São denominados NEP aqueles conhecidos por sua associação 

simbiótica com bactérias, que são liberadas na hemolinfa do inseto ao penetrar polos 

orifícios naturais como boca, anus e espiráculos, onde estas se multiplicam, excretam 

toxinas e causam a morte do inseto por septicemia, em até 72 horas (GREWAL; 

LEWIS; SHAPIRO-ILAN, 2005). 

 As bactérias associadas aos NEP são da família Enterobacteriaceae,  

gêneros  Xenorhabdus e Photorhabdus, que associam-se aos NEP dos gêneros 

Steinernema e Heteorhabditis, respectivamente, mas que apresentam um 

comportamento semelhante no ciclo de vida dos nematoides (GREWAL, 2002). 

Durante seu ciclo de vida, os NEP possuem a fase de ovo, quatro fases 

larvais (juvenis) e a fase adulta, que ocorrem dentro do inseto hospedeiro. No estádio 

de Juvenis Infectantes (JI), possuindo o tamanho entre 400 a 900 μm, dependendo da 

espécie, os NEP são encontrados no solo, onde buscam ativamente por hospedeiros 

( POINAR; KARUNAKAR; DAVID, 1992; VOSS et al., 2009; NEGRISOLI JUNIOR; 

NEGRISOLI; LEMOS, 2016).  

O ciclo de vida dos NEP do gênero Steinernema, conforme estudado por 

NGUYEN; SMART (1992), inicia-se com a entrada dos JI no inseto, ocorrendo pela 

boca ou espiráculos. Após atingir o hemoceloma e liberar bactérias, o JI se desenvolve 

alimentando-se ativamente das bactérias no cadáver. Os juvenis crescem, originando 

adultos de primeira geração (machos ou fêmeas), que podem copular se ambos 

estiverem no mesmo cadáver. 

Os ovos fertilizados são inicialmente postos, alguns retidos no abdômen 

da fêmea até a eclosão dos juvenis de estádio 1 (J1). Esses J1 rompem a parede do 

corpo da mãe, sendo liberados no inseto onde se alimentam. Alguns J1 se 

transformam em J2 e, posteriormente, em JI (J3 infectantes), retendo a cutícula 

anterior. Outros J1 completam o ciclo, passando por J2, J3, J4 e adultos de segunda 
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geração, menores que os da primeira. Esses adultos copulam, liberando novos ovos 

e juvenis (NGUYEN; SMART, 1992). Quando os recursos alimentares se esgotam, os 

ciclos cessam, e os JIs migram para o ambiente.  

O ciclo de Heterorhabditis, semelhante ao de Steinernema, os vermes 

adultos de primeira geração são hermafroditas com morfologia de fêmeas 

protândricas. Suas gônadas inicialmente produzem espermatozoides, armazenados 

na espermateca à espera dos ovócitos. Essas "fêmeas hermafroditas" completam o 

ciclo após a produção dos ovócitos (NGUYEN; SMART, 1992). 

As infecções bem-sucedidas de insetos por Heterorhabditis podem 

ocorrer com a entrada de apenas um JI, pois não é necessário que adultos de primeira 

geração copulem para a produção de ovos fertilizados, ao contrário do que ocorre em 

Steinernema. Em contraste com Steinernema, os JI de Heterorhabditis não dependem 

de orifícios naturais do inseto para a penetração, pois possuem um dente córneo que 

lhes permite perfurar a cutícula, especialmente em áreas mais finas e flexíveis, como 

entre os segmentos apendiculares (FORST; CLARKE, 2002). 

No ciclo de Heterorhabditis, observa-se o fenômeno predominante de 

endotoquia matricida, em que os ovos eclodem dentro do corpo da mãe, e os juvenis 

rompem a parede para serem liberados, resultando na morte da fêmea ou 

hermafrodita. A partir da segunda geração, surgem machos e fêmeas e a reprodução 

passa a ocorrer por fertilização cruzada entre eles (CICHE et al., 2008). 

A decomposição do cadáver do hospedeiro é retardada devido a 

liberação de antibióticos pelas bactérias simbiônticas, o que proporciona alimento 

abundante para no mínimo um ciclo do nematoide dentro do hospedeiro (VOSS et al., 

2009).  

As bactérias Photorhabdus luminescens, como o próprio nome indica é 

bioluminescente, propriedade observada devido a produção da enzima luciferase, 

semelhante a produzida por microoganismos marinhos bioluminescentes e vaga-

lumes  (PARECER; AHMADJIAN, 2000; VIVIANI et al., 2016). P. luminescens também 

sintetiza um pigmento do tipo antraquinona e antibióticos da classe dos estilbenos 

conservando o cadáver do inseto por mais tempo e favorecendo o ciclo do nematoide 

(BRACHMANN et al., 2007; CLARKE, 2008; JOYCE et al., 2008). Por sua vez, 
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bactérias do gênero Xenorhabdus não apresentam bioluminescência nem síntese de 

pigmentos, e seus metabólitos secundários são antibióticos de diferentes classes: 

xenocumarinas e xenorhabdinas (PARECER; AHMADJIAN, 2000).  

Estudos revelaram que as primeiras toxinas produzidas por 

Photorhabdus são proteínas que atuam na resposta imunológica dos insetos 

infectados, (AU et al., 2004; DOWLING et al., 2004; WATERFIELD et al., 2005) 

impedindo processos fagocíticos  do sistema imune do inseto hospedeiro 

(BRUGIRARD-RICAUD et al., 2004). Desta forma as bactérias simbiontes são 

essenciais para os NEP causarem a morte do inseto hospedeiro (DOWLING et al., 

2004). 

A liberação das bactérias pelos NEP ocorre de 30 minutos a até 6 horas 

após a infecção, e os NEP do gênero Heterorhabditis spp. apresentam a liberação em 

menor período (Li et al., 2009). Logo após a invasão do JI na hemocele do hospedeiro, 

se inicia a resposta do sistema imunológico, sendo comum a defesa por 

encapsulamento em cápsulas celulares ou não celulares (formadas por melanina) 

(ALMENARA; ROSSI; CAMARGO, 2012).  

No entanto, os NEP podem resistir à resposta imune do hospedeiro 

usando três métodos de defesa: a evasão, a tolerância e a supressão. A evasão 

consiste no não reconhecimento do nematoide pelas defesas do inseto; a tolerância é 

a capacidade de alguns nematoides escaparem do encapsulamento (JI escapam 

liberando proteínas de superfície que permitem a modulação da resposta 

imunológica). Por sua vez a  supressão, é resultado de uma infecção com grande 

número de indivíduos, onde muitos JI invadem o mesmo inseto, e o sistema 

imunológico acaba sobrecarregado ( MAIZELS; BLAXTER; SCOTT, 2001; 

ALMENARA; ROSSI; CAMARGO, 2012).  

A intensidade das respostas imunes é influenciada tanto pela espécie do 

NEP quanto pela espécie do inseto hospedeiro. Mesmo isolados de mesma espécie 

de NEP desencadearam distintas intensidades de respostas imunes na mesma 

espécie de hospedeiro (Li et al., 2007). 

As bactérias simbiontes também sofrem com a ação da imunidade dos 

insetos por meio de atividades enzimáticas, por este motivo, elaboram fatores de 
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virulência que efetivamente suprimem as respostas imunológicas do hospedeiro com 

complexos de toxinas, proteases, lipases e lipopolissacarídeos. Essa variedade de 

agentes virulentos age sinergicamente para comprometer a defesa imune do inseto 

hospedeiro, permitindo a disseminação eficaz das bactérias e facilitando o sucesso 

do parasitismo pelos nematoides (OWUAMA, 2001). 

As Surface Coat Proteins (SCP) interferem com o sistema imune do 

hospedeiro ativando a repostas de supressão e evasão frente à imunidade do inseto   

A composição das SCP varia significativamente entre diferentes espécies e mesmo 

entre linhagens distintas de NEP, e a eficácia protetora dessas proteínas contra 

melanização e encapsulamento depende da suscetibilidade inicial da larva infectada 

a cada espécie ou linhagem (LI et al., 2007). 

Uma vez morto o hospedeiro, os JI podem se desenvolver e se 

reproduzir dentro de seus hospedeiros e esse processo é conhecido por produção in 

vivo, sendo que a capacidade de multiplicação em um hospedeiro é um fator 

importante para a utilização de um isolado ou espécie em programas de controle 

(MOLINA; MOINO JR.; CAVALCANTI, 2004), pois isolados com boa produção nos 

hospedeiros proporcionam uma manutenção do mesmo a campo. Poinar et al. (1992) 

em estudo de produção de JIs, obtiveram 100.000 a 300.000 JI por inseto de Galleria 

mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae). 

De acordo com Dolinski et al. (2017), a produção de Heterorhabditis 

baujardi em larvas de G. mellonella pode variar de 100 a 150 mil JI. A produção dos 

JI pode estar diretamente ligada com o tamanho do inseto (ADAMS; NGUYEN, 2002), 

mas depende também de outros fatores, como a capacidade do NEP em evadir o 

sistema imune do inseto, ou deste em se defender do ataque do nematoide 

(ALMENARA; ROSSI; CAMARGO, 2012), além disso, a falta de água pode fazer com 

que os NEP entrem em anidrobiose quiescente, fazendo com que o NEP permaneça 

no solo em uma espécie de dormência, e só despertar quando a condição ambiental 

for novamente favorável (WOMERSLEY, 1990).  

Outro fator importante a ser destacado quanto aos NEP, é a capacidade 

de busca. Em geral, são conhecidas duas estratégias: algumas espécies são 

consideradas “cruiser”, ou seja, são nematoides ativos, capazes de buscar ativamente 

no solo por hospedeiros viáveis, percebendo a presença dos insetos devido aos 
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diversos compostos voláteis e CO2 liberados pelas pragas  (BELL, 1990; LEWIS; 

GAUGLER; HARRISON, 1992, 1993).  

Os nematoides Steinernema exibem uma estratégia de emboscada 

chamada "ambusher". Os JI permanecem imóveis no solo, aguardando a presença de 

insetos em movimento, essa abordagem eficientemente preserva sua energia até 

encontrarem um hospedeiro adequado, logo são menos influenciadas pelos sinais 

liberados no meios ambiente com o CO2 (LEWIS; GAUGLER; HARRISON, 1992, 

1993). 

Estudos indicam, que as plantas ao serem atacadas liberam exsudatos 

radiculares que são como indicadores da ação das pragas, e podem servir como 

atrativos para o nematoide. Em estudo realizado por Andaló et al. (2017), observou-

se que quando aplicados os exsudados radiculares em plantas não atacadas pela S. 

frugiperda, JI de Heterorhabditis amazonensis (isolado RSC5) tiveram a atividade 

semelhante aquelas observadas em plantas atacadas pela lagartas, comprovando 

que estes compostos voláteis liberados no momento do ataque da praga beneficia a 

ação dos NEP no controle. 

A efetividade dos tratamentos no campo varia significativamente da 

condição apresentada no campo, por exemplo, S. glaseri demonstra uma redução de 

80% nas populações de escarabeídeos na China, mas revela baixa eficácia em 

plantações de cana-de-açúcar na Flórida (SOSA-JR; HALL; WILLIAM J. 

SCHROEDER, 1993). Estes resultados destacam a necessidade constante de 

pesquisas direcionadas à escolha criteriosa de linhagens específicas para cada área 

tratada e para o controle de cada praga específica. 

 

2.4.2 Nematoides Entomopatogênicos no controle de Spodoptera spp.  

 

Muitos insetos mostram resistência natural ou comportamental que 

dificulta o controle por NEP. Para efetivamente combater as pragas, é necessário 

desenvolver estratégias de controle biológico que identifiquem quais insetos podem 

ser alvo e a combinação ideal de métodos para o controle. Investigações anteriores 

em ambientes laboratoriais e em estufas desempenham um papel crucial na avaliação 
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das taxas de infectividade de determinadas espécies de insetos em relação à 

linhagem específica de nematoides escolhida ( LI et al., 2009; ANDALÓ et al., 2010). 

Andalo et al. (2010), avaliaram a eficiência de controle de 17 isolados, 

duas espécies de NEP se destacaram na eficiência Steinernema arenarium 

(Nematoda: Rhabditida) e H. amazonensis, no controle da S. frugiperda, obtendo em 

laboratório 85% e 90% e em casa-de-vegetação 77,2% e 87,5% de mortalidade, na 

concentração de 200 JI/Larva. Isolados da espécie H. amazonensis foram capazes de 

se deslocar até 60 cm no solo, em busca da S. frugiperda (ANDALÓ et al., 2012). 

Um ensaio com lagartas de S. littoralis utilizou-se 15 isolados de NEP, 

entre eles S. carpocapsae, Steinernema longicaudum (Nematoda: Rhabditida) e H. 

indica promoveram 100% mortalidade, posteriormente foram testados em diferentes 

temperaturas. Quando em baixas temperaturas (10° e 15°C) o isolado mais virulento 

foi  de S. carpocapsae, posteriormente foi avaliada a infectividade em pupas, 

aplicando 100JIs por pupa, o mais virulento também foi o S. carpocapsae, com 45,83% 

de mortalidade (YAN et al., 2020). 

Para avaliar as discrepâncias entre várias bactérias simbióticas em 

relação à taxa de mortalidade de insetos, células bacterianas isoladas de culturas de 

S. carpocapsae (All e Mexican), S. glaseri, H. bacteriophora (HP88) e Heterorhabditis 

sp. (IS), foram diretamente injetadas na hemolinfa e comparadas à aplicação dos 

mesmos isolados na forma de JI, a uma taxa de 50 JI por lagarta de Spodoptera 

littoralis (Boisduval, 1833) (Lepidoptera: Noctuidae). Não foram observadas diferenças 

significativas nas mortalidades resultantes das diferentes formas de aplicação. 

Entretanto, destacam-se divergências na resposta imune dos insetos, evidenciadas 

pelos diferentes níveis de melanização e encapsulamento entre os dois isolados de 

S. carpocapsae (GLAZAR; GALPER; SHARON, 1991). 

A utilização da mesma espécie de NEP não garante uma 

mortalidade uniforme, ressaltando a importância da seleção criteriosa do 

isolado como o primeiro passo em pesquisas dessa natureza.  

As pupas de Spodoptera sp. também podem ser afetadas pela ação de 

NEP. Em bioensaio em laboratório para avaliar a eficiência de sete isolados de NEP 

no controle de S. frugiperda em seis instares larvais na dose de 25JIs/cm² e pupa na 
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dose de 600JIs/5mL, Acharya et al. (2020) obtiveram 100% de mortalidade nos 

instares larvais após 72 horas, e em até 77% das pupas não se observou emergência 

dos adultos, quando tratadas com os isolados Steinernema carpocapsae (Nematoda: 

Rhabditida), H. indica, e S. longicaudum.  

Um aspecto crucial ao examinar distintos isolados é a concentração de 

JI, pois uma quantidade excessiva pode comprometer a viabilidade de estudos 

aplicados (ALVES et al., 2009). Em estudo com isolados de H. bacteriophora, foi 

realizado por Alonso & Román (2018), testaram três diferentes concentrações (1000, 

3000 e 5000JIs/mL) em pré-pupas e pupas de S. frugiperda, obtendo 92% e 87% em 

laboratório e 78% e 62% em casa-de-vegetação, respectivamente, na maior dose 

testada, 5000JIs/mL. 

Ao testar a suscetibilidade da S. littoralis em cinco diferentes instares 

larvais, a isolados de Steinernema monticolum e H. bacteriophora, Sobhy et al. (2020), 

determinaram que a melhor concentração para controle é de 200JIs/placa de Petri, 

com 100% de  mortalidade. Este mesmo valor foi obtido no ensaio de Andaló et al. 

(2010) quando utilizou três concentrações distintas para o controle de S. frugiperda. 

A proliferação dentro do inseto hospedeiro é um sinal de que os NEP 

têm a capacidade de se disseminar no ambiente, elevando potencialmente a taxa de 

mortalidade ao longo do tempo. Embora algumas espécies de NEP como Steinernema 

glaseri e S. arenarium não tenham sido capazes de se reproduzir em cadáveres de S. 

frugiperda, o isolado de S. carpocapsae, por outro lado, se reproduziu (Molina et al., 

2004).  

Salvadori (2011), obteve produção de JIs em todos os oito isolados de 

NEPs testados, destaque para NEPET (Nematoide Entomopatogênico da Embrapa 

Trigo) 12, 15 e 30 com 6225, 5769, 6006 JIs produzidos por lagarta respectivamente, 

todos isolados pertencentes a família Heterorhabditidae, os demais isolados 

pertencentes a família Steinernematidae, produziram menos JI. 

Existem diversos trabalhos que comprovam a letalidade dos NEP a 

Spodoptera spp., sendo que a eficiência de controle está associada a espécie, ao 

isolado e à concentração dos JI utilizada, porém nenhum trabalho com S. cosmioides. 
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3 OBJETIVOS 

 

O objetivo do estudo foi avaliar a produção in vivo, mortalidade e 

virulência de nematoides entomopatogênicos sobre S. cosmioides, em condições de 

laboratório e em casa-de-vegetação.  

 

3.1 Objetivos Específicos 

 

- Selecionar de isolados de nematoides entomopatogênicos patogênicos a larvas de 

S. cosmioides, selecionar destacando os que apresentarem maior virulência. 

- Avaliar a eficiência de NEP sobre lagartas e pupas de S. cosmioides. 

- Avaliar diferentes concentrações de NEP e determinar a melhor para o controle da 

S. cosmioides. 

- Avaliar a produção in vivo de NEP usando larvas de S. cosmioides como hospedeiro; 

- Avaliar a eficiência de NEP sobre S. cosmioides em condições de casa-de-vegetação 

aplicados na fase vegetativa da cultura da soja. 

- Avaliar a eficiência de NEP sobre S. cosmioides em condições de casa-de-vegetação 

aplicados na fase reprodutiva da cultura da soja. 
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4 ARTIGO - Eficiência de nematoides entomopatogênicos aplicados em lagartas 

e pupas de Spodoptera cosmioides (Walker, 1858) (Lepidotera: Noctuidae) em 

condições de laboratório e casa-de-vegetação. 

4.1 Resumo 

 

Este estudo teve como objetivo avaliar o uso de nematoides entomopatogênicos 

(NEP) como estratégia de controle de Spodoptera cosmioides (Walker, 1858) 

(Lepidotera: Noctuidae) em condições de laboratório e casa-de-vegetação. Em 

laboratório foram utilizados 18 isolados de NEP, dos gêneros Heterorhabditis e 

Steinernema, sobre lagartas de S. cosmioides, avaliando-se, a eficiência de diferentes 

concentrações sobre lagartas, e sobre pupas, a capacidade de produção do 

nematoide usando S. cosmioides como hospedeiro e o consumo foliar das lagartas 

após infecção pelo nematoide. Em casa-de-vegetação foi avaliada a eficiência do 

nematoide no controle de lagartas e pupas de S. cosmiodes após aplicação foliar. Os 

isolados mais virulentos sobre lagartas de S. cosmioides foram UEL 08 (90%), IBCB 

10 (92%), IBCB 06 (95%), e IBCB 02 (97,5%), e no teste de concentrações a 

concentração de 200JI /lagarta foi a mais eficaz para os isolados avaliados. No 

bioensaio de suscetibilidade de pupas, os isolados UEL 08 e IBCB 02 causaram a 

maior mortalidade, e estes dois isolados também conseguiram multiplicar-se e 

completar seu ciclo de vida usando S. cosmioides como hospedeiro, sendo que o 

isolado UEL 08 alcançou produção de 2,0x105 JI/ lagarta e 3,7x10³ JI/pupa, enquanto 

o isolado IBCB 02 multiplicou-se apenas em lagartas com produção de 1,3x105 

JI/lagarta. Com relação ao consumo foliar de soja por lagartas infectadas, constatou-

se uma redução significativa de 64% quando infectadas pelo isolado UEL 08 e de 62% 

quando infectadas pelo isolado IBCB 02. Em casa-de-vegetação, os isolados UEL 08 

e IBCB 06 causaram 85% e 95% de mortalidade em lagartas e 50% e 57,5% de 

mortalidade sobre pupas.  

 

Palavra-chave: Controle Biológico, Heterorhabditidae, Steinernematidae, pragas da 

soja. 
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Efficiency of entomopathogenic nematodes applied to caterpillars and pupae of 

Spodoptera cosmioides (Walker, 1858) (Lepidotera: Noctuidae) under laboratory 

and greenhouse conditions.  

4.2 Abstract 

 

The aim of this study was to evaluate the use of entomopathogenic nematodes (NEP) 

as a control strategy for Spodoptera cosmioides in laboratory and greenhouse 

conditions. In the laboratory, 18 isolates of NEP, from the Heterorhabditis and 

Steinernema genera, were used on S. cosmioides caterpillars, evaluating the efficiency 

of different concentrations on caterpillars and pupae, the nematode's production 

capacity using S. cosmioides as a host and the leaf consumption of caterpillars after 

infection by the nematode. The efficiency of the nematode in controlling S. cosmiodes 

after foliar application and the survivability of the Infective Juveniles (IJ) were evaluated 

in the greenhouse. The most virulent isolates on S. cosmioides caterpillars were UEL 

08 (90%), IBCB 10 (92%), IBCB 06 (95%), and IBCB 02 (97.5%), and in the 

concentration test the concentration of 200IJ/caterpillar was the most effective for all 

isolates. In the evaluation of pupal susceptibility, isolates UEL 08 and IBCB 02 caused 

the greatest mortality. These two isolates were also able to multiply and complete their 

life cycle using S. cosmioides as a host, with isolate UEL 08 achieving production of 

2.0x105 IJ/caterpillar and 3.7x10³ IJ/pupa, while isolate IBCB 02 multiplied only in 

caterpillars with production of 1.3x105 IJ/caterpillar. About soybean leaf consumption 

by infected caterpillars, there was a significant reduction of 64% when infected by the 

UEL 08 isolate and 62% when infected by the IBCB 02 isolate. In the greenhouse, 

isolates UEL 08 and IBCB 06 caused 85% and 95% mortality in caterpillars and 50% 

and 57.5% mortality in pupae.  

 

Keyword: Biological control, Heterorhabditidae, Steinernematidae, soybean pests. 
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4.3 INTRODUÇÃO   

  

   A soja (Glycine max (L.) Merrill, 1917) é uma das culturas agrícolas com 

maior expressividade não apenas na América do Sul  (Brookes, 2018), mas também 

em diversos outros países ao redor do mundo (USDA, 2024) entre os quais o Brasil, 

se destaca como o maior produtor e exportador mundial desta leguminosa (CONAB, 

2024). Apesar desse sucesso, a produção dessa leguminosa pode ser 

significativamente reduzido quando não manejada corretamente.  

   A ocorrência de pragas está entre os principais fatores limitantes para a 

produção de soja, sendo os lepidópteros considerados o principal grupo de insetos 

que se alimentam principalmente das folhas e também das vagens (LUZ et al., 2019). 

Entre esses lepidópteros, a espécie Spodoptera cosmioides (Walker, 1858) 

(Lepidotera: Noctuidae) (LUZ et al., 2019) na sua fase larval é capaz de consumir 

quase o dobro de área foliar quando comparada a outras espécies (BUENO et al., 

2011).  

  As lagartas de S. cosmioides demonstram capacidade de consumo 

durante o período de transição do quinto para o sexto instar, consumindo até 150cm² 

de área foliar, sendo que, este comportamento persiste mesmo em plantas de soja 

que expressam proteínas Cry como Cry1Ac (SILVA et al., 2014) e também possuem 

tolerância à proteína Cry2Aa (SANTOS et al., 2009). Seu ataque em surtos ocasiona 

severos danos nas plantas, podendo atacar desde plantas recém emergidas 

prejudicando o estande, até à fase reprodutiva, quando causam desfolha e prejudicam 

o enchimento de grãos (TEODORO et al., 2013). 

  Na busca por ferramentas que viabilizem o controle, o uso de 

nematoides entomopatogênicos (NEP) pode consistir uma alternativa, já que há relato 

de eficiência destes agentes sobre várias espécies do gênero Spodoptera  como: a 

Spodoptera litura (Fabricius, 1775) (Lepidoptera: Noctuidae)  (Prabowo; Adikadarsih; 

Damaiyani, 2019; Yan et al., 2020), Spodoptera littoralis (Boisduval, 1833) 

(Lepidoptera: Noctuidae) (Sobhy et al., 2020; Yağcı et al., 2022) e Spodoptera 

frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) (ANDALÓ et al., 2010; ALONSO; 

ROMÁN, 2018; ZAMORA, 2019; ACHARYA et al., 2020; GUO et al., 2020; 

MOHAMED; SHAIRRA, 2023; RATNAKALA et al., 2023;). Por outro lado, não há 
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registros de estudos sobre o uso de NEP como forma de controlar populações de S. 

cosmioides. 

   Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar se os NEP são virulentos 

sobre lagartas e pupas de S. cosmioides e se possuem potencial para uso como 

ferramenta no controle deste inseto, através de testes em laboratório e casa-de-

vegetação.  

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.4.1 Criação de Spodoptera cosmioides  

 

  Os insetos da espécie S. cosmioides foram provenientes de criação 

estabelecida no Laboratório de Entomologia da Embrapa Soja, Londrina, PR mantida 

a 26±1oC, 12 h de fotófase e 60% de umidade relativa. Para manutenção da criação, 

insetos em fase adulta de S. cosmioides foram mantidos em recipientes plásticos de 

PVC (20x20cm) com tampa de voil, forrados com papel sulfite e contendo mel em 

solução aquosa a 10% para alimentação. Para oviposição foram colocadas no interior 

dos recipientes duas folhas (HOFFMAN-CAMPO et al., 1985).  

  Os ovos foram retirados e transferidos para frascos plásticos 500mL  

com tampa de papel e contendo dieta artificial descrita por  Hoffman-Campo et al. 

(1985). Assim que as lagartas atingiram o segundo instar, elas foram acondicionadas 

em duplas dentro de copos plásticos de 50mL contendo dieta, fechadas com tampa 

de papelão, até atingir o estádio desejado. Insetos que não foram utilizados, assim 

que atingiram a fase de pupa, foram acondicionados em caixas de acrílico (11x11x3,5 

cm), e quando adultos, reintroduzidas na criação. 
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4.4.2 Obtenção e Produção dos Nematoides Entomopatogênicos 

 

Os isolados de NEP utilizados no experimento foram fornecidos pelo 

Laboratório de Ensaios com Inimigos Naturais de Pragas – LabINP da UENP, campus 

de Cornélio Procópio (Tabela 01).  

Tabela 1 – Isolados de nematoides entomopatogênicos aplicados sobre Spodoptera 

cosmioides em condições de laboratório. 

Gênero e Espécie  Isolado Origem 

Steinernema puertoricense  CER 246 Rio Verde, GO, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  IBCB 46 Santo Antônio de Posse, SP, Brasil 

Steinernema rarum  PAM 25 Aceguá, RS, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  IBCB 44 Santa Adélia, SP, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  UEL 07 Londrina, PR, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  UENP 02 Ribeirão Claro, PR, Brasil 

Heterorhabditis bacteriophora HP 88 Nova Jersey, Estados Unidos 

Heterorhabditis amazonensis  NEPET 11 Palmeira das Missões, RS, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  MC 03 Monte Carmelo, MG, Brasil 

Heterorhabditis sp.  UENP 03 Ribeirão Claro, PR, Brasil 

Steinernema feltiae  IBCB 47 Alemanha 

Heterorhabditis amazonensis  UENP 06 Ribeirão Claro, PR, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  MC 01 Monte Carmelo, MG, Brasil 

Steinernema diaprepesi  AM 163 Sinop, MT, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  UEL 08 Londrina, PR, Brasil 

Heterorhabditis amazonensis  IBCB 10 Santa Fé do Sul, SP, Brasil 
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Steinernema brazilense  IBCB 06 Porto Murtinho, MT, Brasil 

Steinernema carpocapsae  IBCB 02 Florida, Estados Unidos 

 

A manutenção dos isolados foi feita pelo método in vivo utilizando larvas 

de Galleria mellonella (Linaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae) de acordo com método 

descrito por Molina; Lopes (2001). Os Juvenis Infectantes (JI) em suspensão aquosa 

foram armazenados em Erlenmeyer com aeração forçada, por um período de no 

máximo sete dias para serem utilizados nos experimentos. 

 

4.4.3 Bioensaio de seleção de isolados de nematoides entomopatogênicos  

Foram utilizadas placas de acrílico com 12 poços de 2,5cm de diâmetro 

contendo papel  filtro duplo no fundo, onde foi colocada uma lagarta de quinto instar 

de S. cosmioides por poço, e os isolados de NEP foram aplicados sobre o inseto na 

concentração de 200JI/inseto suspensos em 0,5 mL de água de acordo com 

metodologia adaptada de (STOCK; GOODRICH-BLAIR, 2012). Cada placa com 12 

poços representou uma repetição e cada tratamento teve quatro repetições. No 

tratamento controle, cada poço da placa recebeu apenas 0,5 mL de água destilada.  

O bioensaio foi mantido em câmara climatizada a 24±1°C, umidade 

relativa (UR) média de 65% e fotoperíodo 14 horas, e avaliação se deu 72 horas após 

a inoculação. A mortalidade por NEP foi confirmada por meio de dissecação das 

lagartas com auxílio microscópio estereoscópico de 100 vezes. Se atendidos os 

pressupostos de normalidade pelo programa Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS) (SANTOS, 2018) os dados foram submetidos a análise de Variância 

(teste F), e, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (P≤0,05) pelo 

programa SISVAR (FERREIRA, 2019). Os quatro isolados mais virulentos ou que 

provocaram mortalidade acima de 90% foram selecionados para os demais 

bioensaios. 
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4.4.4 Bioensaio de diferentes concentrações de nematoides entomopatogênicos 

sobre Spodoptera cosmioides 

Os isolados selecionados no experimento anterior UEL 08, IBCB10, 

IBCB06 e IBCB02 foram avaliados nas concentrações: 0 (controle), 25, 50, 100 e 200 

JI/inseto. O bioensaio foi realizado, em placas acrílico com 12 poços de 2,5 cm de 

diâmetro seguindo a mesma metodologia descrita no bioensaio de seleção de 

isolados.  

Se atendidos os pressupostos de normalidade, os dados foram 

submetidos a análise de Variância (teste F), e, as médias foram comparadas pelo 

teste de Scott-Knott (P≤0,05) pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2019). Os quatro 

isolados mais virulentos ou que provocaram mortalidade acima de 90% foram 

selecionados para os demais bioensaios. 

As medias de mortalidade e concentração de JI foram submetidos a 

análise de regressão pelo programa SISVAR (Ferreira, 2019) e gerado gráficos com 

auxílio do Excel. 

 

4.4.5 Bioensaio de virulência de nematoides entomopatogênicos sobre pupas de 

Spodoptera cosmioides 

Foram utilizados os quatro isolados de melhor desempenho no teste 

sobre lagartas e na concentração de 200JI/pupa. O bioensaio foi realizado seguindo 

a metodologia adaptada de (STOCK; GOODRICH-BLAIR, 2012) conforme descrito no 

experimento de seleção de isolados. Em cada parcela foram utilizadas 10 pupas de 

S. cosmioides (Figura 1) e cada tratamento foi repetido quatro vezes, e o tratamento 

controle recebeu apenas 0,5 mL de água destilada.  
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Figura 1 - Placa de acrílico correspondente a uma parcela utilizada no bioensaio de 

nematoides entomopatogênicos sobre pupas de Spodoptera cosmioides. 

O bioensaio foi mantido em câmara climatizada a 24±1°C, a UR média 

de 65% e fotoperíodo 14 horas, e a mortalidade das pupas foi avaliada 72 horas após 

a inoculação, e confirmada por meio de dissecação com auxílio microscópio 

estereoscópio de 100x. 

Posteriormente, se atendidos os pressupostos de normalidade  e 

homoscedasticidade pelo programa SPSS (SANTOS, 2018) os dados de mortalidade 

foram submetidos a análise de Variância (teste F), as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey (P≤0,05) pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2019).  

 

4.4.6 Produção in vivo de nematoides entomopatogênicos usando Spodoptera 

cosmioides como hospedeiro 

Para avaliar a produção, foram utilizadas lagartas de quinto instar e 

pupas de dois dias S. cosmioides, que foram previamente pesadas e dispostas 

individualmente em placas de Petri de 5cm de diâmetro. Em seguida, os NEP foram 

aplicados sobre os insetos com auxílio de uma micropipeta na concentração de 200 

JIs/inseto. 
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Após a inoculação o bioensaio foi mantido em câmara climatizada a 

24±1ºC, umidade relativa (UR) de 60±10% e fotoperíodo 14 horas sem fotoperíodo 

por 72 horas, quando os insetos mortos foram transferidos para placas limpas 

contendo um papel filtro. Após sete dias, as lagartas e pupas foram transferidas para 

armadilhas de White modificadas (WHITE, 1927) para coleta dos JI.  

Foi realizada a contagem diária dos JI até o esgotamento da produção 

(MOLINA; MOINO JR.; CAVALCANTI, 2004) se atendidos os pressupostos de 

normalidade e homoscedasticidade pelo programa SPSS (Santos, 2018), as médias 

de produção foram submetidas a análise de Variância (teste F), e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (P≤0,05) pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2019). 

Também foi feita análise de regressão e cálculo da curva de produção em função do 

tempo pelo mesmo programa.  

 

4.4.7 Bioensaio de consumo de área foliar de soja por Spodoptera cosmioides após 

infecção por nematoides entomopatogênicos 

  Para este experimento, foram coletadas folhas de soja de plantas 

mantidas em casa-de-vegetação (variedade M6510). As folhas foram provenientes do 

terço médio e superior de plantas de soja em R5, sempre optando por folhas inteiras 

e sem manchas, que após a coleta foram higienizadas em solução hipocloridrica a 

1%, após 2 minutos foram secas com papel. Em seguida, as folhas tiveram a área 

foliar determinada usando um medidor de área foliar LI – 3100C.  

  As folhas foram então dispostas em placas de Petri de 9cm de diâmetro 

contendo papel filtro umedecido com 3mL de água destilada e autoclavada, em 

seguida foi colada uma lagarta de S. cosmioides de quinto instar por placa de Petri. 

Dez placas representaram uma repetição, e foram realizadas quatro repetições por 

tratamento. 

  Por último, os isolados de NEP (UEL 08 e IBCB 02) foram aplicados 

sobre o papel de filtro no volume de 0,5mL de suspensão contendo 200JI/inseto 

(placa) sendo que o tratamento controle recebeu apenas 0,5mL de água destilada e 

autoclavada. Ainda um segundo tratamento controle (controle positivo) foi realizado, 
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no qual não foram adicionadas lagartas ou nematoides às placas, com objetivo de 

avaliar se houve redução de área foliar apenas pela perda de umidade das folhas.  

  O bioensaio foi avaliado a cada seis horas até completar 72 horas, 

totalizando 12 avaliações. Em cada avaliação, verificou-se se as lagartas estavam 

vivas e quando necessário foi adicionada uma nova folha com o propósito de sempre 

haver alimento disponível para os insetos.  

  Após o período de 72 horas foi avaliado novamente a área foliar e feito 

o cálculo da área consumida pelas lagartas. Se atendidos os pressupostos de 

normalidade pelo programa SPSS (SANTOS, 2018), as médias de consumo  foram 

submetidas a análise de Variância (teste F), e, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey (P≤0,05) pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2019). Os dados de 

mortalidade coletados nas avaliações realizadas de 6 a 72 horas após a inoculação 

dos JI, foram submetidos a análise de regressão pelo programa SISVAR (FERREIRA, 

2019) e os gráficos foram feitos com auxílio do programa Excel.  

 

4.4.8 Bioensaio da virulência de nematoides entomopatogênicos sobre Spodoptera 

cosmioides em casa-de-vegetação 

O bioensaio para avaliar a virulência de NEP sobre S. cosmioides em 

condições de casa-de-vegetação foi conduzido na Embrapa Soja, localizada no distrito 

da Warta, município de Londrina – PR (23°11’ S, 51°11’ W, altitude de 630m). Os 

ensaios foram realizados utilizando os isolados UEL 08 e IBCB 02. 

Para conduzir os bioensaios em casa-de-vegetação, sementes da 

variedade M6510 de soja foram inicialmente semeadas em recipientes plásticos de 

2,5 litros, contendo 1,5 kg de solo (latossolo vermelho escuro). O solo foi irrigado com 

500 mL de água e, posteriormente, recebeu irrigação diária por aspersores. Quando 

as plantas alcançaram o estádio reprodutivo (R5) (Figura 2), cinco lagartas de S. 

cosmioides, no quinto instar, foram liberadas na parte superior das plantas de cada 

vaso e cinco pupas foram dispostas sobre o solo do vaso. Cada repetição foi composta 

por dois vasos, e cada tratamento foi replicado quatro vezes. 

Em seguida, com auxílio de um aerógrafo (Vonder 50psi) os isolados de 

NEP (UEL 08 e IBCB 02) foram pulverizados no topo das plantas um volume de 14 
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mL de suspensão/planta contendo 10.000JI/recipiente. No tratamento controle foi 

aplicado o mesmo volume de água destilada e autoclavada. Em seguida os vasos 

foram cobertos com tecido voil, e mantidos em condições de casa-de-vegetação 

(Figura 2).  

 

Figura 2 - A: Plantio de sementes de soja. B: Soja em estádio R5 e vasos 

individualizados com gaiolas de voil. 

 

As condições ambientais foram monitoradas durante a condução do 

experimento, sendo que a temperatura média de 27 °C e UR média foi de 85%. A 

avaliação da mortalidade de S. cosmioides foi realizada após 72 horas, quando as 

lagartas e pupas mortas foram coletadas, e dissecadas com auxílio microscópio 

estereoscópio de 100x para confirmara infecção por NEP. Se atendidos os 

pressupostos de normalidade utilizando o programa SPSS (SANTOS, 2018). As 

médias foram submetidas a análise de Variância (teste F), as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (P≤0,05) pelo programa SISVAR  (FERREIRA, 

2019). 

 

A B 
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.5.1 Seleção de isolados de nematoides entomopatogênicos 

  No bioensaio de seleção de isolados de NEP sobre S. cosmioides 

constatou-se patogenicidade dos 18 isolados avaliados sobre as lagartas do inseto 

(Tabela 2). Os isolados CER 246, IBCB 46, PAM 25, IBCB 44, UEL 07, UENP 02, HP 

88 e NEPET 11 apesar de se diferenciarem do tratamento controle, provocaram as 

menores mortalidades em lagartas de S. cosmioides. 

  Os melhores percentuais de mortalidade foram obtidos com os isolados 

UEL 08, IBCB 10, IBCB 06 e IBCB 02, alcançando valor máximo de 97,5% de 

mortalidade e sem diferir entre si, e por isso, foram selecionados para serem utilizados 

nos testes subsequentes.  

  A eficiência dos NEP poder estar vinculada ao seu tamanho, conforme 

relatado na literatura para S. frugiperda, onde observou-se que diferentes espécies de 

NEP exibiram virulência variada aos seis estágios larvais do inseto, e Heterorhabditis 

indica  e S. carpocapsae considerados JI pequenos, com 500 e 581 µm, 

respectivamente, foram altamente virulentos nos estágios iniciais, enquanto 

Steinernema arenarium (1.082 µm) e Steinernema longicaudum (832 µm) foram mais 

virulentos nos instares mais avançados (ACHARYA et al., 2020).  

Tabela 2 – Porcentagem de mortalidade (±D.P.) de lagartas de quinto instar de 

Spodoptera cosmioides causada por nematoides entomopatogênicos (200 Juvenis 

Infectantes/inseto) em condições de laboratório. 
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Espécie Isolados Mortalidade Total (%) 

Controle - 0,0 +0,0 e 

Steinernema puertoricense  CER 246 30,0 ±7,1 d 

Heterorhabditis amazonensis  IBCB 46 32,5 ±8,3 d 

Steinernema rarum   PAM 25 42,5 ±5 c 

Heterorhabditis amazonensis  IBCB44 42,5 ±8,3 c 

Heterorhabditis amazonensis UENP 06 45,0 ±4,3 c 

Heterorhabditis amazonensis UENP 02 45,0 ±11,2 c 

Heterorhabditis bacteriophora  HP 88 45,0 ±5,0 c 

Heterorhabditis amazonensis   NEPET 11 52,0 ±14,8 c 

Heterorhabditis amazonensis  MC 03 55,0 ±7,1 c 

Heterorhabditis sp.  UENP 03 62,5 ±10,9 b 

Steinernema feltiae  IBCB 47 65,0 ±11,2 b 

Heterorhabditis amazonensis  UEL 07 67,5 ±4,3 b 

Heterorhabditis amazonensis  MC 01 80,0 ±7,1 b 

Steinernema diaprepesi  AM 163 82,5 ±5 b 

Heterorhabditis amazonensis  UEL 08 90,0 ±4,3 a 

Heterorhabditis amazonensis  IBCB 10 92,0 ±5 a 

Steinernema brasiliensis  IBCB 06 95,0 ±4,3 a 

Steinernema carpocapsae  IBCB 02 97,5 ±4,3 a 

P valor                                 0,277 

C.V. (%)                                 17,04 

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferiram significativamente pelo 

teste de Scott-Knott (p ≤ 5%).  
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 No entanto, o tamanho não parece ter sido o fator determinante para a 

virulência dos isolados avaliados sobre S. cosmidoides, pois entre os isolados com 

maior virulência, IBCB 10 e UEL 08 (H. amazonensis) (Andaló; Nguyen; Moino, 2006) 

e CB02 (S. carpocapsae) são considerados isolados com JI pequenos 589 e 558 µm, 

respectivamente (NGUYEN, 2016), mas o isolado CB 10 (S. brazilense) possui quase 

o dobro do tamanho destes (1157 µm) (NGUYEN et al., 2010).   

Também entre os isolados com pior desempenho, encontramos isolados com 

disparidade de tamanho: IBCB 46, UENP 02 e 06 são da espécie H. amazonensis e 

tem JI com tamanho pequeno (589 µm), assim como PAM 25 da espécie S. rarum 

(511 µm), enquanto o isolado CER 246 da espécie S. puertoricense é considerado 

grande (1171 µm) (NGUYEN, 2016).  

 Além do tamanho, a força das respostas imunológicas é influenciada 

tanto pelo NEP quanto pelo inseto hospedeiro (RAHATKHAH et al., 2015). Mesmo 

isolados pertencentes à mesma espécie de NEP provocaram intensidades diferentes 

de respostas imunológicas no mesmo hospedeiro (GLAZAR; GALPER; SHARON, 

1991; RAHATKHAH et al., 2015; ÖĞRETMEN; YÜKSEL; CANHILAL, 2020), 

refletindo-se na virulência dos isolados.  Este fato também foi observado neste 

trabalho, pois os diferentes isolados da espécie H. amazonensis (IBCB 44, IBCB 46, 

UEL 07, UEL 08, UENP 02, UENP 06, IBCB 10, MC 01, MC 03 e NEPET 11) 

apresentaram variação de virulência sobre S. cosmioides. 

  Além dos fatores inerentes ao NEP e ao hospedeiro, há que se 

considerar a bactéria simbionte. Ao penetrar no inseto, o NEP pode levar até seis 

horas para liberar a bactéria simbionte no hospedeiro, após o NEP liberar a bactéria 

no hemocele, a bactéria começa a se alimentar e reproduzir rapidamente na 

hemolinfa, secretando toxinas letais ao inseto (ALMENARA; ROSSI; CAMARGO, 

2012). Mesmo entre espécies idênticas de NEP, podem surgir variações nos níveis de 

resposta imune observados no inseto hospedeiro em função de diferenças 

encontradas entre as cepas da bactéria simbionte (GLAZAR; GALPER; SHARON, 

1991; Rahatkhah et al., 2015). 
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4.5.2 Avaliação de diferentes concentrações de nematoides entomopatogênicos sobre 

Spodoptera cosmioides  

  Todas as concentrações testadas demonstraram virulência contra 

lagartas de S. cosmioides. No entanto, observou-se que concentrações mais baixas 

(25, 50 e 100) resultaram em menor mortalidade quando comparadas à concentração 

de 200 JI/lagarta (Tabela 3, Figura 3). 

  Em estudo realizado por Sobhy et al. (2020), foram utilizadas as 

concentrações de 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 JI/placa de Petri em S. littoralis e 

Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1766) (Lepidoptera: Noctuidae) utilizando H. bacteriophora 

(HP 88) em condições de laboratório. Neste estudo observou-se que quanto maior a 

concentração, maior a mortalidade, até atingir 100% de mortalidade na concentração 

de 200JI/lagarta. No entanto, a concentração de 800JI/placa possibilitou alcançar 

100% de mortalidade de forma mais rápida, mas os autores afirmam que, mesmo 

alcançando a mortalidade total mais rapidamente, a concentração ideal é sempre a 

menor possível, ou seja, 200JI/lagarta. 

    Quanto maior a concentração de JI necessária para matar um 

hospedeiro, menor é a viabilidade de sua utilização comercial. Se em laboratório são 

necessárias altas concentrações de NEP para atingir uma mortalidade satisfatória, 

quando extrapolado para uso em casa-de-vegetação ou campo, as concentrações 

teriam de ser maiores ainda devido aos vários fatores de desativação, como de 

umidade e temperatura, inviabilizando economicamente sua utilização (ALVES et al., 

2009).  

  No estudo conduzido por Andaló et al. (2010), 17 isolados do nematoide 

entomopatogênico (NEP) foram testados contra a praga S. frugiperda, utilizando-se 

concentrações que variaram de 150 a 350 JI/lagarta. Dentre esses isolados, 

destacaram-se o Steinernema arenarium e o RSC 02 (H. amazonensis), que 

apresentaram os índices de mortalidade mais elevados. Especificamente, na 

concentração de 200 JI/lagarta, o S. arenarium alcançou uma eficácia de controle de 

100%, enquanto o RSC 02 atingiu 97,6% de mortalidade.  

Tabela 3 Porcentagem de mortalidade (±D.P.) de lagartas de quinto instar de 

Spodoptera cosmioides submetidas a diferentes concentrações de nematoides 

entomopatogênicos em condições de laboratório. 
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Concentração UEL 08 IBCB 02 IBCB 06 IBCB 10 

25 JI/Lagarta 32,5 ±8,3 c  32,5 ±14,8 c 27,5 ±8,3 c 30,0 ±10,0 c 

50 JI/Lagarta 50,0 ±11,2 bc 52,5 ±8,3 bc 40,0 ±7,0 bc 40,0 ±12,2 bc 

100 JI/Lagarta 55,0 ±5,0 b 65,0 ±5,0 b 52,5 ±8,3 b 57,5 ±10,9 b 

200 JI/Lagarta 92,5 ±8,3 a 95,0 ±5,0 a 90,0 ±7,0 a 85,0 ±5,0 a 

P valor 0,071 0,122 0,052 0,093 

C.V.% 15,22 17,78 14,55 18,06 
* Médias seguidas de mesma letra minúscula nas colunas não diferiram 

significativamente pelo teste de Tukey (p ≤ 5%). 

 

  Isolados que têm elevada virulência em baixas concentrações em 

bioensaios laboratoriais podem ser a chave para a utilização em larga escala e, 

comparando-se a outros estudos com lagartas de Spodoptera spp., os valores 

alcançados neste estudo podem ser considerados promissores.  

 Como comparativo, podemos citar o trabalho desenvolvido por Yağcı et 

al. (2022), onde foram utilizados quatro isolados, S. carpocapsae (TOKAT-

BAKIŞLI05), S. feltiae (Tokat-Emir), H. bacteriophora (TOK-20), H. bacteriophora (11 

KG) de NEP nas concentrações, 250, 500 e 1000 JI/lagarta, sobre lagartas de sexto 

instar de S. littoralis. Apenas o isolado Tokat-Emir provocou 95,24% de mortalidade 

na concentração de 500JI/lagarta. O isolado IBCB 02, de mesma espécie de NEP, 

alcançou uma mortalidade semelhante (95%) utilizando uma concentração 2,5 vezes 

menor em lagartas de S. cosmioides. 



58 
 

 

Equações:  
UEL 08 = y = 5E-05x3 - 0,0169x2 + 1,7072x - 0,1134. R² = 0,9999 
IBCB 02 = y = 0,0002x3 - 0,0254x2 + 1,8929x - 0,2857. R² = 0,9989 
IBCB 06 = y = 3E-05x3 - 0,0112x2 + 1,2864x + 0,4403. R² = 0,9992 
IBCB 10 = y = 3E-05x3 - 0,0098x2 + 1,2538x + 1,0673. R² = 0,9949 
 

 Figura 3 - Curva de regressão demonstrando a porcentagem de mortalidade 

de lagartas de quinto instar de Spodoptera cosmioides tratadas com diferentes 

concentrações de isolados de nematoides entomopatogênicos em condições de 

laboratório. 

  

4.5.3 Avaliação da infectividade de nematoides entomopatogênicos sobre pupas de 

Spodoptera cosmioides 

  Os melhores resultados foram observados com os isolados IBCB 02 e 

UEL 08 (Figura 4), que não diferiram entre si (Tabela 04). Dentre os isolados testados, 

IBCB 10 não apresentou diferença do controle, obtendo pior resultado de mortalidade. 

  Em pesquisa envolvendo pupas de S. littoralis, o isolado Mex (S. 

carpocapsae), aplicado nas concentrações de 50 e 100 JI/pupa causou 10% e 45,83% 

de mortalidade, respectivamente (YAN et al., 2020) a taxa de mortalidade foi inferior 

mesmo utilizando metodologia similar ao presente trabalho. No entanto, como a 

concentração foi inferior a utilizada neste trabalho, podemos supor que este fator 

afetou diretamente a mortalidade das pupas de S. littoralis. 

-20

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

P
o

rc
e

n
ta

g
e

m
 d

e
 M

o
rt

a
li

d
a

d
e

Concentração (Juvenis Infectantes/lagarta)

UEL 08 IBCB 02 IBCB 06 IBCB 10



59 
 

   Em outro estudo para avaliar a mortalidade de lagartas e pupas de S. 

frugiperda, a mortalidade de pupas foi avaliada pela emergência das mariposas, 

utilizando as seguintes espécies de NEP na concentração de 600JI/inseto: S. 

carpocapsae (33%), S. longicaudum (37%), H. indica (40%), S. arenarium (57%), H. 

bacteriophora (60%) e Heterorhabditis sp. (90%) (ACHARYA ET AL., 2020) . As 

espécies S. carpocapsae e S. longicaudum obtiveram menor taxa de eclosão, e sua 

eficiência se assemelhou ao resultado obtido para o isolado IBCB 02, comprovando a 

suscetibilidade de pupas de Spodoptera sp. a NEP.  

 

Tabela 4 – Porcentagem de mortalidade de pupas de Spodoptera cosmioides, 

causada por isolados de nematoides entomopatogênicos (200 Juvenis 

Infectantes/pupa) em condições de laboratório. 

Isolados  Mortalidade Total (%) Mortalidade Confirmada (%)  

Controle 0 ±0,0 - 

IBCB 10 20 ±7,0 20,0 bc 

IBCB 06 30 ±12,2 30,0 b 

IBCB 02 70 ±8,3 70,0 a 

UEL 08 82,5 ±7,0 82,5 a 

P valor  0,085  

C. V. (%)  18,32  

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferiram significativamente pelo 

teste de Tukey (p ≤ 5%). 

    Em estudo com pupas de S. frugiperda inoculadas com H. indica e S. 

carpocapsae cujos adultos emergiram, mas morreram após 48 horas (RATNAKALA 

et al., 2023). Isso implica que algumas pupas contaminadas com JI, conseguem 

sobreviver até a fase adulta, mas estes provocaram a morte em seu hospedeiro após 

a emergência. 
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Figura 4 – Dissecação de pupa de Spodoptera cosmioides, 72 horas após inoculação 

com Heterorhabditis amazonensis (UEL 08). 

 

   Nesta fase há a formação de cavidades e invaginações o que pode 

dificultar a chegada dos JI até o hemocele, além dos hemócitos estarem com sua 

atividade aumentada, fagocitando tecidos larvais para reconstituição em novos 

tecidos, essa constante atividade pode facilitar o encontro das bactérias excretadas 

pelos JI, aumentando a resposta imune da pupa (CHAPMAN, 2013).  

  

4.5.4 Produção in vivo de nematoides entomopatogênicos usando Spodoptera 

cosmioides como hospedeiro 

  Todos os isolados avaliados foram capazes de se reproduzir em lagartas 

de S. cosmioides, e os melhores resultados foram observados para os isolados IBCB 
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02 e UEL 08 (Tabela 5). Quando observada a emergência de JI em pupas, o único 

isolado que foi capaz de se reproduzir foi o UEL 08, porém, houve uma menor 

produção quando comparada à produção em lagartas. 

  A taxa de reprodução e a capacidade de produção dos NEP são afetadas 

pelo tipo de hospedeiro, pela espécie de NEP e a concentração de JI utilizada como 

inóculo (ACHARYA et al., 2020; YAN et al., 2020). Prabowo et al. (2019) avaliaram a 

produção de JI em lagartas de S. litura utilizando S. carpocapsae em quatro 

concentrações, 100, 200, 300, 400JI/lagarta e obtiveram as seguintes produções: 

1,13x104, 1,46x104, 1,52x104 e 1,94x104 JI/lagarta, respetivamente, corroborando 

com os dados observados neste trabalho, onde a quantidade de JI coletada na 

concentração de 200JI foi semelhante à aqui obtida para o isolado IBCB 02, 

pertencente a mesma espécie. 

Tabela 5 – Produção média de Juvenis Infectantes de nematoides entomopatogênicos 

emergidos de lagartas e pupas de Spodoptera cosmioides. 

Isolados Lagartas (JI/Inseto) Pupas (JI/Inseto) 

IBCB 06 2,1x104 c 0,0 b 

IBCB 10 4,2x104 bc 0,0 b 

IBCB 02 1,3x105 a 0,0 b 

UEL 08 2,0x105 a 3,7x10³ a 

P valor 0,741 0,091 

C. V. (%) 24,72 18,66 
* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferiram significativamente pelo 

teste de Tukey (p ≤ 5%). 

 

   A incapacidade de produção dos isolados IBCB 02, 08 e 10 em pupas, 

pode ser atribuída ao estado fisiológico tanto do hospedeiro quanto do próprio 

nematoide. É possível que os JI tenham ingressado no hospedeiro a custo de grande 

gasto energético, em um estado enfraquecido, resultando da dificuldade em penetrar 

a pupa do inseto, quando comparada a lagarta;  o ambiente interno do hospedeiro não 
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proporcionou as condições ideais para o crescimento e reprodução dos nematoides 

(KAYA; HARA, 1981).  

  A produção de JI pelo inseto alvo é crucial em estratégias de controle 

biológico. A introdução controlada de organismos benéficos em áreas infestadas, 

conhecida como estratégia inoculativa, visa estabelecer uma população capaz de 

controlar a praga sem a necessidade de aplicações posteriores (SHIELDS, 2015). 

Quando os NEP podem se reproduzir em seus hospedeiros, caracterizando o controle 

biológico conservativo, há uma ampliação das possibilidades de redução de pragas 

(LEWIS; CAMPBELL; GAUGLER, 1998). Assim, o quanto maior a produção de JI 

maior é a persistência no ambiente (Rodrig\Ueiro et al., 2008), consequentemente a 

efetividade de controle biológico, promovendo um equilíbrio natural duradouro que 

limita o aumento populacional da praga.  

  Portanto, a maior capacidade de reprodução do JI não apenas intensifica 

o impacto do controle biológico, mas também sustenta uma abordagem mais 

conservativa, promovendo a manutenção do equilíbrio de forma duradoura. Essa 

estratégia não apenas pode reduzir o uso de métodos químicos e os problemas 

advindos de sua utilização, mas também fomenta práticas agrícolas mais sustentáveis 

e amigáveis com o meio ambiente. 

 

4.5.5 Avaliação de consumo foliar de soja por Spodoptera cosmioides após infecção 

por nematoides entomopatogênicos 

  Não houve redução de área foliar por perda de umidade (controle 

positivo). Quanto aos tratamentos com lagartas, observou-se redução significativa no 

consumo foliar quando estas estavam infectadas por NEP (Tabela 7). 

  Spodoptera cosmioides em seu último instar, consome 

aproximadamente 185,4 cm² de folhas de soja, quase o dobro em comparação com 

Spodoptera eridania (Cramer, 1782) (Lepidoptera: Noctuidae) e S. frugiperda (BUENO 

et al., 2011). Neste estudo, observamos que S. cosmioides foi capaz de consumir a 

área foliar em média 28,52cm² em 72 horas. Por outro lado, ao ser inoculada com os 

isolados UEL 08 e IBCB 02 o consumo foi significativamente menor comparado ao 

tratamento controle (Figura 5). 



63 
 

Tabela 6 – Consumo foliar de soja por lagartas de quinto instar de Spodoptera 

cosmioides ao longo de 72 horas infectadas por nematoides entomopatogênicos. 

Isolados Área foliar (cm²) Redução de consumo (%) 

UEL 8 10,23 ±1,62b 62,08%±5,78 

IBCB 02 10,96 ±2,01b 60,59%±7,29 

Controle 28,52 ±1,50a  - 

P valor 0,053  

C. V. (%) 12,01  

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferiram significativamente pelo 

teste de Tukey (p ≤ 5%). 

  Sáenz-Aponte et al. (2020) avaliaram a redução do consumo foliar de 

Plutella xyllostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) em plantas de brócolis 

após aplicação de H. bacteriophora (isolado HNI0100). Segundo os autores, houve 

correlação inversa entre a concentração de JI e o consumo foliar, pois conforme a 

concentração de JI aumentou, houve redução do consumo foliar por parte dos insetos. 

No entanto, é importante notar que, apesar da diferença na redução no consumo, não 

houve diferença significativa na mortalidade dos insetos entre as diferentes 

concentrações testadas (300, 600 e 1200 JI/cm²).  

  Esses resultados indicam que o NEP quando aplicado em área foliar em 

concentrações mais elevadas, tem um impacto na redução do consumo foliar, mas 

não resulta em diferenças substanciais na mortalidade dos insetos. Sugerindo que o 

efeito do tratamento pode estar mais relacionado à repelência ou inibição do consumo 

e não somente a mortalidade direta dos insetos. 

  Essas observações podem ter implicações importantes no 

desenvolvimento de estratégias de manejo integrado de pragas, destacando a 

capacidade do NEP em reduzir o dano foliar em plantas. 

Figura 5 - A: unidade experimental após 72 horas de Inoculação do isolado UEL 8. B: 

unidade experimental do tratamento controle após 72 horas. 
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  Quando consideradas as avaliações ao longo do tempo, foram 

observados dois picos de mortalidade das lagartas de S. cosmioides, na sexta (36 

horas) e na nona (48 horas) avaliações (Figura 6). A virulência, ou seja, a rápida 

mortalidade de lagartas promovida pelos NEP também pode influenciar a redução do 

consumo foliar (SÁENZ-APONTE; CORREA-CUADROS; RODRÍGUEZ-

BOCANEGRA, 2020), ambos os isolados foram iguais tanto na área reduzida quanto 

no tempo para causar mortalidade.  

 Mohamed;Shairra (2023), avaliaram a mortalidade de S. frugiperda nos seus 

seis instares com os isolados S. carpocapsae e H. indica, nas concentrações de 150, 

300, 600, 1200, 2400 JI/lagarta no período de 48, 72, 96, 120, 164, 188 horas após 

inoculação dos JI. O isolado H. indica provocou 100% de mortalidade dos insetos de 

sexto instar entre 120 e 188 horas, nas concentrações de 600, 1200 e 2400 JI/lagarta. 

Já S. carpocapsae foi mais virulento causando a morte de 100% das lagartas em todas 

as concentrações em 72 horas, de forma semelhante ao isolado IBCB 02, também da 

mesma espécie carpocapsae utilizado no presente estudo. 

A B 
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Equações:  
UEL 08: y = 3E-05x4 - 0,0051x3 + 0,2727x2 - 4,6867x + 21,288. R² = 0,5807 
IBCB 02: y = 3E-05x4 - 0,0057x3 + 0,2863x2 - 4,5169x + 19,192. R² = 0,752 

Figura 6 – Avaliação da mortalidade de nematoides entomopatogênicos UEL 08 e 

IBCB 02, inoculadas em lagartas de quinto instar de Spodoptera cosmioides, no 

período de seis em seis horas até 72 horas. 

 

   Quando os NEP são aplicados em larvas menores, como as de G. 

mellonella e Agriotes lineatus (Linnaeus, 1767) (Coleoptera: Elateridae), que possuem 

25 e18mm, respectivamente, a resposta imune destes insetos tendem a cair 12 a 16 

horas após a entrada do JI no hemocele, todas as larvas morreram após 24 horas 

(Rahatkhah et al., 2015). As lagartas de S. cosmioides, possuem um tamanho 

aproximado de 48mm (TEODORO et al., 2013), possivelmente o tamanho do inseto 

influenciou no tempo necessário para causar sua morte.    

  A aplicação dos NEP acarretou uma redução do consumo foliar de soja 

pelas lagartas de S. cosmioides de até 62% em 72 horas após a aplicação quando 

comparada ao tratamento controle. Os danos das lagartas afetam diretamente a 

produtividade quando ocorre no período reprodutivo da soja (SANTOS et al., 2023).   
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4.5.5 Bioensaio em casa-de-vegetação  

  Ambos os isolados avaliados apresentaram patogenicidade sobre 

lagartas de S. cosmioides em condições de casa-de-vegetação, tanto para lagartas 

como para pupas, alcançando valores de mortalidade de até 95% e 57,5%, 

respectivamente (Tabela 07).  

Os valores de mortalidade obtidos para lagartas foram semelhantes aos obtidos 

em laboratório, indicando que o NEP foi eficiente na localização e infecção do 

hospedeiro, mesmo quando aplicado em parte aérea da planta (Figura 7 e 8).  

Vários fatores podem contribuir para a eficiência do JI em encontrar o 

hospedeiro, como por exemplo o stress sofrido pela planta, que devido a alimentação 

dos insetos faz com que estas liberem exsudados capazes de sinalizar aos NEP os 

atraindo para encontro com a praga (TURLINGS; HILTPOLD; RASMANN, 2012). 

Também, compostos liberados pelo inseto podem servir de guia para a orientação do 

nematoide, como por exemplo a liberação de CO2, fezes ou outros (Lewis; Gaugler; 

Harrison, 1992, 1993). 

Tabela 7 – Porcentagem de mortalidade de lagartas e pupas de Spodoptera 

cosmioides causadas por nematoides entomopatogênicos em condições de casa-de-

vegetação. 

Isolados Lagartas Pupas 

UEL 08 85 ±5,0 a 50 ±7,07 a 

IBCB 02 95 ±5,0 a 57,5 ±8,29 a  

Controle 0,0 ±0,0 b 0,0 ±0,0b 

P valor 0,093 0,324 

C. V. (%) 7,86 14,09 

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferiram significativamente pelo 

teste de Tukey (p ≤ 5%). 

  Esta menor mortalidade de pupas me relação à mortalidade de lagartas 

já era esperada, Alonso;Román (2018) utilizando pupas de S. frugiperda, avaliaram 

as concentrações de 1000, 3000 e 5000 JI de H. bacteriophora, em laboratório as 
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mortalidades foram de 75, 87 e 92%. Quando as mesmas concentrações foram 

avaliadas em casa-de-vegetação, os valores foram de 55, 70 e 80%, respectivamente.  

 

Figura 7– Lagarta de Spodoptera cosmioides morta após 72 horas da inoculação do 

isolado UEL 08 em condições de casa-de-vegetação após pulverização das plantas. 

 

   Os exsudados emitidos pela planta atacada por insetos sinaliza aos JI a 

presença possíveis hospedeiros, os atraindo (ANDALÓ et al., 2017), o que pode ter 

contribuído para a atração e controle das lagartas de S. cosmioides pelos isolados 

UEL 08 e IBCB 02. A mortalidade de lagartas nas folhas (Figura 8) mostra que a 

pulverização foi eficiente. Essa compreensão do mecanismo de ação pode ser crucial 

para otimizar a aplicação prática dessa abordagem no manejo de pragas, destacando 

a importância do contato entre os JI e a superfície da folha para maximizar os efeitos 

benéficos dos NEP. 

   

 

A B 
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  Figura 8 – Lagartas de Spodoptera cosmioides mortas pelos isolados UEL 08 

(A e B) e IBCB 02 (C e D) sobre as folhas de soja. 

  

A B 

C D 
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  A redução na mortalidade das pupas em casa-de-vegetação quando 

comparadas no laboratório, pode ser explicada pela ausência de fezes e pela falta de 

produção de exsudados pelas plantas. Como não há consumo durante essa fase do 

inseto, não ocorre a produção de fezes, e a ausência de exsudados das plantas 

diminui a sinalização para os JI. Além disso, a planta exercer uma barreira física no 

momento da aplicação, conhecido como “efeito guarda-chuva” (CARVALHO, 2013), 

desta forma reduzindo a mortalidade, quando comparadas com os valores obtidos em 

condições de laboratório. 

  Os dados encontrados neste trabalho, sugerem que os isolados UEL 08 

e IBCB 02 podem ser empregados para o controle simultâneo de larvas e pupas de 

S. cosmioides, com a perspectiva de produção de JI no inseto hospedeiro e redução 

do consumo da área foliar de soja. Os resultados atuais estabelecem uma fundação 

para a implementação da estratégia de utilização de NEP no controle efetivo de S. 

cosmioides no ambiente de cultivo. 

4.6 Conclusão 

    

  Os isolados avaliados foram virulentos a lagartas de S. cosmioides, com 

destaque para UEL 08, IBCB 02, IBCB 06 e IBCB 10 causando os maiores níveis de 

mortalidade. A concentração de JI foi fixada em 200 por inseto, e os isolados IBCB 02 

e UEL 08 foram os mais eficazes na mortalidade de pupas e produção de JI. Ambos 

os isolados reduziram o consumo foliar em lagartas, resultando em mais de 85% 

de mortalidade. Concluímos que UEL 08 e IBCB 02 têm potencial para controle de 

lagartas e pupas de S. cosmoiodes. 
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