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RESUMO

BORGES, Fabio da Silva I?aulino. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
PRODUTOS FITOSSANITARIOS NO CONTROLE DE LAGARTAS Chrysodeixis
includens Walker (1858) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) NA CULTURA DA
SOJA.

Professora Orientadora: Dr2. Elisdngela de Souza Loureiro

A soja (Glycine max (L.) Merrill (Fabales: Fabaceae) é a principal commodity
produzida no mundo, destacando-se o Brasil como sendo o segundo maior produtor
mundial, ocupando 49% da area cultivada com graos no pais. O controle de pragas
agricolas no Brasil esta centrado basicamente na aplicacao de inseticidas quimicos
de forma sequenciada, buscando a erradicacdo da praga. Uma das consequéncias
dessa pratica € a selecdo de individuos resistentes dentro da populacdo aos
produtos utilizados, combinado com o aumento dos custos de producéo, perdas de
moléculas que ndo surtem mais efeito, entre outras tecnologias que demandam
tempo e recurso para o0 seu desenvolvimento. A lagarta Chrysodeixis includens
(Walker, 1858) (Lepidoptera: Nocutidae) vém se tornando um sério risco as lavouras
de soja em todo o pais, devido o emprego de produtos fitossanitarios nao seletivos a
seus inimigos naturais. O presente trabalho avaliou a eficiéncia do controle biolégico
aplicado e controle quimico no manejo da C. includens na cultura da soja em campo.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), composto por
seis tratamentos e quatro blocos, todos com uma aplicacdo. Os tratamentos
consistiram de duas doses 200 e 350 mL ha? de Bacillus thuringiensis var. kurstaki
cepa HD-1 (Bt) 23,7 g L%, 2,0 e 5,0 Kg ha (conidios+arroz) de Nomuraea rileyi
(isolado UFMS-02) (Nr), 20 mL ha* do inseticida Flubendiamida (Fd) e a testemunha
(sem aplicacdo de produto). Avaliou-se, apds treze dias, a reducdo da praga e a
porcentagem de eficiéncia dos produtos e na colheita foi estimada a produtividade
(Kg hal) a partir dos parametros nimero de plantas por metro, nimero de vagens
por planta, nimero de gréos por vagem e a massa de 1.000 grdos. De maneira
geral, observou-se decréscimo no numero de lagartas decorridos treze dias da
pulverizacdo sendo o tratamento Bt 350 mL ha! o que proporcionou maior reducéo
na populacdo (96,2%) quando comparado a testemunha (6,7%). Com relacdo a
eficiéncia, os tratamentos contendo os produtos biolégicos Bt 200 e 350 mL hat e Nr
5,0 Kg ha?' proporcionaram os melhores resultados, 84,69; 95,88 e 92,35%
respectivamente. Dentre os parametros fitotécnicos avaliados, os tratamentos
biolégicos se mostraram superiores aos demais em relacdo a produtividade e ao
namero de vagens por planta, ndo diferindo entre si.

PALAVRAS-CHAVE: Bacillus thuringiensis. Nomuraea rileyi. Flubendiamida.



ABSTRACT

BORGES, Fabio da Silva Paulino. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
PHYTOSANITARY PRODUCTS ON CONTROL CARTERPILLAR Chrysodeixis
includens Walker (1858) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) IN THE CULTURE OF
THE SOYBEAN.

Author: Fabio da Silva Paulino Borges.
Adviser: Dr2. Elisangela de Souza Loureiro

Soybean (Glycine max (L.) Merrill (Fabales: Fabaceae) is the main commodity
produced in the world, highlighting the Brazil as the world's second largest producer,
occupying 49% of the area cultivated with grain in the country. The control of
agricultural pests in Brazil and the world is basically the application of chemical
insecticides sequenced manner, seeking to eradicate the pest. One consequence of
this practice is the selection of resistant individuals to the products used, combined
with rising production costs, loss of molecules that fail to have more effect, and other
technologies that require time and resource for its development. The caterpillar
soybean looper is becoming a serious risk soy farming across the country, especially
after the emergence of soybean asian rust, and the use of fungicides and other
pesticides, which oppress their natural enemies. Aiming to find safer and more
sustainable ways of controlling this pest, the present study evaluated the efficiency of
the control biological applicable and control chemical in the handle of the C.
includens in the culture of the soybean after field. The experimental design was in
randomized blocks (DRB), composed of six treatments and four blocks, all with a
single application. two entomopathogenic organisms were tested at two different
doses for each, Bacillus thuringiensis var. kurstaki strain HD-1 (Bt) 23.7 g L%, 200 mL
hat and 350 mL ha', 2.0 and 5.0 kg ha* (conidia + rice) of Nomuraea rileyi (isolated
UFMS-02) (Nr), 20 mL ha? insecticidal Flubendiamide (Fd) and control (without
product application). evaluated after thirteen days the reduction of the pest and
percentage of efficiency of products and in the crop was estimated productivity (Kg
ha') from the parameters number of plants per meter, number of pods per plant,
number of grains per pod and weight of 1.000 grains. Of manner general, observed
in the present study, reduction in the number of caterpillar pass away thirteen days
after pulverize belong treatment Bt 350 mL ha? proportioned major reduction in the
population in 96.2% compared the control (6.7%). The treatments Bt 200 and 350 mL
hal and Nr 5.0 Kg ha! efficiency of 84.69, 95.88 and 92.35% of control, respective.
Among the phytotechnical evaluated parameters, the biological treatments they are
showed higher than the others in relation to productivity and the number of pods per
plant, not differing from each other.

KEY-WORDS: Bacillus thuringiensis. Nomuraea rileyi. Flubendiamide.
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1. INTRODUCAO

A soja, Glycine max (L.) Merrill (Fabales: Fabaceae), € a principal commodity
produzida no mundo, destacando o Brasil como sendo o segundo maior produtor
mundial, ocupando 49% da area cultivada com grdos no pais (MAPA, 2015). Na
safra 2014/2015, a producéo nacional foi de 96.243,3 milhdes de toneladas, superior
em mais de dez milhBes de toneladas a safra anterior, em uma area plantada de
32.093,1 milhdes de hectares, aumento de quase dois milhdes de hectares,
alcancando uma produtividade média de 2.999 Kg/ha, 5% superior a safra
2013/2014 (Figura 1).

Figura 1. Dados referente a produtividade, area plantada e producdo de soja no

Brasil nas ultimas cinco safras (CONAB, 2015).
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Véarios organismos, como fungos, virus, bactérias, além dos artropodes,
atacam as espécies vegetais como a cultura da soja. Dentre eles, os insetos
destacam por possuir cerca de um milhdo de espécies identificadas no mundo, das
quais, em torno de 10% s&o pragas agricolas, representando apenas 20% das
espécies animais existentes e que ainda deverao ser descobertas e identificadas no
futuro (GALLO et al., 2002; BUENO et al., 2012b).

O controle de pragas agricolas no Brasil e no mundo consiste basicamente da

aplicacao de inseticidas quimicos de forma sequenciada, buscando a erradicacéao da
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praga. Para esse fim, sdo usados cada vez mais formulagdes com amplo espectro
de acdo, ignorando a preservacéo de inimigos naturais e a real necessidade de se
realizar o controle, uma vez que ndo se segue 0s principios do Manejo Integrado de
Pragas (MIP).

Uma das consequéncias dessa pratica é a selecao de individuos resistentes
dentro da populag&o aos produtos utilizados, combinado com o aumento dos custos
de producédo, perdas de moléculas que ndo surtem mais efeito, entre outras
tecnologias que demandam tempo e recurso para o seu desenvolvimento, além de
ndo se conseguir o principal intuito dessa filosofia, que é a manutencdo do nivel
populacional da praga em um patamar que nao resulte em um dano econdémico
(GALLO et al., 2002; ARANTES et al., 2002; SOSA-GOMEZ; OMOTO, 2012).

Dentre as pragas que se enquadram na descricio pré-escrita e
consequentemente, onerando os produtores brasileiros é a ocorréncia de lagartas da
subfamilia Heliothinae, as quais tém atacado intensamente diferentes culturas de
importancia econbmica como soja, algodao, milho, arroz, feijdo e tomate,
independente da presenca ou nao de transgenia, que expressam as proteinas da
bactéria entomopatogénica Bacillus thuringiensis Berliner (1915) (Eubacteriales:
Bacilaceae) (PINTO; FIUZA 2008; BERNARDI, 2012).

Dentre as pragas pertencente a essa subfamilia, estd a lagarta Chrysodeixis
includens Walker (1858) (Lepidoptera: Nocutidae) a qual, até o final da década de
1990, era considerada praga-secundaria na cultura da soja (MORAES et al.,1991;
MOSCARDI; SOSA-GOMEZ, 1993) e, posteriormente, cresceu em importancia a
partir da safra 2002/2003, passando a ser uma das pragas-chave desse cultivo nos
altimos anos (BUENO et al., 2007).

Segundo Bernardi (2012) esta lagarta possui alta capacidade polifagica, com
possibilidade de sobreviver em 73 plantas hospedeiras, pertencentes a 29 familias
botanicas. Esse fator favorece sua sobrevivéncia, uma vez que as populacbes
podem se desenvolver simultaneamente em diferentes plantas hospedeiras dentro
de uma regido ou podem persistir no ambiente em baixa densidade até a fémea
encontrar um hospedeiro capaz de sustentar o desenvolvimento das lagartas
(MOSCARDI et al., 2012). Associado a isto, temos o habito de vida do inseto, que
possibilita o escape ao controle quimico (CARVALHO et al., 2012).

O MIP pode ser considerado um avango no que tange ao controle de insetos-

praga e doencas de plantas na agricultura, sendo uma das praticas que tém
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contribuido para a manutencdo da eficiéncia das novas técnicas. Essa pratica
consiste na combinacdo de estratégias em que a soma do uso das tecnologias
permite uma acdo mais eficiente, mais benéfica para o0 meio ambiente e mais
econbmica para o produtor (EMBRAPA, 2013).

O controle biolégico € uma alternativa a aplicacdo de inseticidas com
utilizacdo de parasitoides, predadores e micro-organismos entomopatogénicos aos
insetos-praga (PARRA; ZUCCHI, 2004). A adoc&o do controle biolégico € uma
realidade que assume extrema importancia em programas de MIP, com a
associacao de outros métodos de controle (CARVALHO et al., 2012).

Visando o manejo de lagartas em cultivos agricolas de importancia
econbmica, varios estudos vém sendo realizados no ambito do controle biolégico
como bactérias e fungos entomopatogénicos (BUENO et al., 2012b). Em relacdo as
bactérias, destacam estudos com B. thuringiensis, que possui grande potencial
biotecnolégico, comumente usada no controle de pragas em culturas agricolas e
florestais através de formulacdes de bioinseticidas ou também com a utilizacdo de
seus genes incorporados no genoma de plantas cultivadas, conhecidas como
plantas-Bt (BARROSO; HOFFMANN 2007; FIUZA, 2010). Essa bactéria possui um
grande arsenal de proteinas toxicas a lepiddpteros, podem causar sua morte entre 2
e 4 dias apds a infeccdo, sendo seu uso fundamental a agricultura organica
(JOHNSON; MCGAUGHEY 1996; HANSEN; SALAMITOU, 2000; BUENO et al.,
2012b)

Em relacdo aos fungos entomopatogénicos destaca-se Nomuraea rileyi
(Farlow) Samson (1974) (Ascomycota: Clavicipitaceae), conhecido como agente de
controle natural de lepidépteros-praga de diversas culturas de importancia
econbmica, podendo ser utilizado como um inseticida biolégico, principalmente
guando aplicado sobre os primeiros instares larvais da lagarta Anticarsia gemmatalis
Hubner (1918) (Lepidoptera: Noctuidae), sendo observada uma meédia de 80% de
mortalidade nos primeiros trés dias apos sua aplicacdo (IGNOFFO et al., 1976).

As lagartas da familia Noctuidae estdo entre as mais susceptiveis a este
patogeno, e sob condicdes ambientais favoraveis este fungo é capaz de reduzir
drasticamente populacbes deste inseto nos EUA, Brasil, Argentina e Australia
(LECUONA, 1990). Uma das vantagens que tornam o N. rileyi como um agente
potencial de controle da C. includens é que seus conidios podem penetrar

diretamente através da cuticula do inseto, este modo de infec¢do é auxiliado pela
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producdo de enzimas que degradam a cuticula (ALVES, 1998). Caracterizando
assim o fungo N. rileyi como uma ferramenta de alto potencial para ser utilizado no
controle desta praga.

O objetivo do presente trabalho consistiu em avaliar a eficiéncia do controle
bioldgico aplicado e controle quimico no manejo da C. includens na cultura da soja

em campo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. CULTURA DA SOJA Glycine max (L.) Merrill (1917) (Fabales: Fabaceae)

O centro origem da soja Glycine max (L.) Merrill (1917) (Fabales: Fabaceae),
encontra-se no sudeste asiatico, principalmente ao longo do Rio Amarelo na China,
onde faz parte da dieta de sua populacdo a mais de cinco mil anos, chegando a ser
considerada sagrada (EMBRAPA, 2004; CHUNG; SHINGH, 2008).

O registro mais antigo da soja, data de 2.838 a.C. no herbario “PEN TS' AO
KANG MU” (BONATO; BONATO, 1987). Os mesmos autores citam sua chegada a
Europa no Século XVIII, quando o botanico aleméo Engelbert Kaempher, apds ter
passado no Japao durante os anos de 1691 e 1692, demonstrou aos europeus em
1712, as possibilidades de consumo dessa leguminosa. Entretanto, o primeiro cultivo
se deu na Franca no ano de 1740, e em 1790, na Gra-Bretanha, mas somente a
partir de 1930 passou a ser cultivada, devendo-se essa demora ao fato do pouco
retorno econdmico advindo dessa cultura (PIPER; MORSE, 1923; MICHAELS et al.,
2004).

Em 1804, foi relatado o primeiro registro do comportamento dessa cultura no
estado da Pensilvania nos Estados Unidos da América (EUA) (BONATO; BONATO,
1987). Mas foi s6 a partir da década de 1880, que produtores norte-americanos
comecaram a despertar o interesse por esse grao (PIPER; MORSE, 1923),
ampliando a procura durante a Primeira Grande Guerra (1914 a 1918), buscando
recuperar-se dos recessivos periodos entre guerras e, para escoar o excedente de
producdo, o Governo Americano elaborou leis de incentivo a exportacdo (MICHAELS
et al., 2004).

Dentre essas leis, tem-se a publicacdo da LP n° 480 (Public Law n° 480 em
Inglés) de 1954, com o intuito de intensificar as relacbes com paises amigos,
retomar os mecanismos do Plano Marshall, socorrer paises em dificuldades e escoar
0s excedentes agricolas e, garantindo a exportacado do 6leo de soja para o Terceiro
Mundo, assim como o Acordo Geral de Tarifas e Comercio (GATT — General
Agreement Tarifs and Trade em Inglés) suprimindo tarifas alfandegéarias e
impossibilitando a producéo de cereais e oleaginosas em paises europeus de forma
subsidiada e a exportacdo de farelo de soja para estes e para a antiga Unido
Soviética (MICHAELS et al.,, 2004). Os mesmos autores destacam que essas

medidas exerceram uma mudanc¢a grande no consumo de gordura animal para 6leos
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vegetais e um aumento na criacdo e animais de forma intensiva na Europa
Ocidental, levando ao completo dominio dos EUA sobre a produ¢do mundial de soja.

Essa pressdo Norte Americana, levou a mudangas no consumo inclusive no
Brasil, pois a partir dos anos de 1970, com crise mundial do petréleo, houve o
encarecimento dos fretes, os EUA decretaram embargos provisérios as exportagoes,
levando os europeus e japoneses a buscarem novos mercados produtores do grao
(MICHAELS et al., 2004).

Esse foi o gatilho para o desenvolvimento da soja no Brasil, que inicialmente
se deu em areas cultivadas com café, milho, pastagens e trigo (MICHAELS et al.,
2004). Nesse periodo, o agricultor foi altamente motivado a substituir essas culturas
pela soja e a expandir suas areas exploradas em razado das altas cotacdes da soja
no mercado internacional (BONATO; BONATO, 1987). Sendo uma cultura favoravel
a mecanizacéo, favoreceu a industrializagcdo em substituicdo a importacao e atraindo
0 capital estrangeiro e a montagem de uma cadeia industrial voltada a agricultura
nacional (MICHAELS et al., 2004). Todos os programas, planos e leis
implementados pelo governo brasileiro entre as décadas de 1970 e 2000 deixa clara
a funcdo estratégica da soja nacional para o desenvolvimento tecnoldgico e
obtencéo de divisas (MICHAELS et al., 2004).

Atualmente, a regido Centro-Oeste representa 45,54% da area cultivada com
soja no Brasil, na safra 2014/2015, sendo que o Estado de Mato Grosso semeou
14,616 milhdes de ha, com uma producéo de 28,018 milhdes de toneladas, seguido
pelo Estado Goias, com uma area de 3,325 milhdes de ha e producdo de 8,625
milhdes de toneladas, fechando com Mato Grosso do Sul com uma area plantada de
2,3 milhdes de ha e uma producao de 7,177 milhdes de toneladas, representando o
primeiro, quarto e quinto estados nesses itens no pais respectivamente (CONAB,
2015).

A introducdo da cultura da soja no estado de Mato Grosso se deu no ano
agricola de 1977/78, quando foram cultivados 5.566 hectares e obtida uma producgéo
de 7.269 toneladas no entdo distrito de Taquari, municipio de Alto Araguaia, e em
apenas sete anos apoés sua introducéo, a producdo mato-grossense ultrapassou 1
milhdo de toneladas (BONATO; BONATO, 1987; CARVALHO; FERREIRA; BUENO,
2012b).

A primeira referéncia sobre a soja no Estado de Goias data de 1950, quando

foi plantada em caréater experimental. No entanto, o interesse pela cultura somente
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ocorreu em 1963, quando o Departamento de Producao Vegetal forneceu 60 kg de
semente da cultivar Alianca Amarela ao Educandario Nilza Risso, em Cristandpolis
(BONATO; BONATO, 1987). Até a safra 1973/74, a area -cultivada e,
consequentemente, a producdo cresceu, quando foram colhidos 110 hectares e
produzidas 99 mil toneladas. Nos dois anos seguintes houve reducdo da area,
voltando a crescer a partir de 1976/77. A reducdo deveu-se, especialmente ao
incentivo dado a cultura do algod&o pelo governo estadual goiano. A partir de entao,
o crescimento da cultura foi continuo e a producao foi aumentada, ndo s6 atraves da
expansdo da area, mas também, pela excelente produtividade conseguida no
Estado, em varios anos.

As condicfes climaticas propicias a cultura (Bonato; Bonato, 1987), tornaram
o Estado de Goias o quarto maior produtor e em area plantada de soja do pais, no
entanto, ocupa a pior colocacdo em produtividade, com uma reducdo de mais de
10% da safra 2013/2014 para a safra 2014/2015, atingindo produtividade média de
2.594,0 Kg ha'! (CONAB, 2015).

Na regido hoje se encontra o estado de Mato Grosso do Sul, os primeiros
cultivos de soja se deram no final da década de 1950 realizado por emigrantes da
regido Sul do Brasil, entretanto, grandes investimentos nesta cultura se deram a
partir de 1970, chegando o Estado a ocupar o terceiro lugar nacional como maior
produtor de soja (BONATO; BONATO, 1987; CARVALHO; FERREIRA; BUENO,
2012b).

Assim, as boas condic¢des fisicas dos solos, que facilitaram as operacdes com
maquinas agricolas, aliados ao regime pluviométrico altamente favoravel e o baixo
valor pago pela terra, fizeram o bioma Cerrado no Brasil Central ser responsavel por
quase 50% da producao nacional de soja (FREITAS, 2011).

Nos ultimos anos tém-se registrado um aumento na incidéncia de insetos-
pragas que eram considerados esporadicos ou secundarios na cultura, destacando-
se os desfolhadores, principalmente as lagartas, como 0s representantes da
subfamilia Plusiinae, cujo dano reduz a area foliar das plantas, ocasionando
prejuizos na producgao (OLIVEIRA, 2014).
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2.2. LAGARTA FALSA-MEDIDEIRA Chrysodeixis includens Walker, (1858)
(Lepidoptera: Noctuidae)

2.2.1. MORFOLOGIA E CICLO BIOLOGICO

A lagarta da C. includens € comumente chamada de falsa-medideira, devido
ao seu comportamento de se deslocar como se estivesse medindo palmo, no
entanto, diferencia-se das medideiras verdadeiras, pertencente a familia
Geometridae, por possui dois pares de falsas pernas na parte posterior do abdome
ao invés de um, como as verdadeiras (GALLO et al., 2002).

Os ovos sao colocados de forma isoladas preferencialmente na face inferior
das folhas, sdo globulares, medindo cerca de 0,5 mm de didmetro e apresentam
coloracdo creme-clara logo ap6s a oviposicdo e marrom-clara proximo a eclosao
(Figura 2A) (MOSCARDI et al., 2012). O desenvolvimento embrionario se completa
em torno de 2,5 dias (PETERSON, 1964).

De acordo com Sosa-Gomes et al. (2014) as lagartas sao de coloracao verde
com linhas longitudinais esbranquicadas no dorso e pontuacdes pretas, podendo
chegar, ao final do sexto instar, medindo entre 40 e 45 mm de comprimento, e
duracdo de 14 a 20 dias (Figura 1B). ApOGs passar por seis instares larvais
transforma-se em pupa na prépria folha (ZUCCHI et al., 1993). Sosa-Gomes et al.
(2014) destacam a possibilidade de se confundir essa lagarta com a Rachiplusia nu
Guenée (1852) (Lepidoptera: Noctuidae), de ocorréncia mais na regiao sul do Brasil,
no entanto, diferenciando-se de C. includens por possuir dois dentes na face interna
de sua mandibula.

Na fase de pupa possui coloracdo verde (Figura 1C), ocorre sob as folhas da
soja, onde a lagarta forma teias dobrando-as, permanecendo nesse local até a
emergéncia do adulto (Figura 1D) (SOSA-GOMES et al., 2014). Segundo Vazquez
(1988), o periodo pupal dura de 7 a 9 dias até a emergéncia dos adultos.

O adulto de C. includens apresenta coloracdo marrom acinzentada medindo
em torno de 35 mm de envergadura, com duas manchas prateadas bem
caracteristica nas as asas posteriores, sendo que as fémeas podem viver entre 15 e
18 dias e ovipositar até 600 ovos durante a sua vida (Figura 1E) (GALLO et al.,
2002; DU PONT, 2013; SOSA-GOMES et al., 2014).
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Figura 2. Chrysodeixis includens nas fases de ovo (A), lagarta (B), pupa (C), pupa na

folha (D), adulto (E) e sintomas de ataque (F e G).

-

Foto: Ted C. MacRae, 2012

Foto: Jovenil José da Silva, 2016

Foto: Ken Childs 2013.
-

2.2.2. IMPORTANCIA DE C. Includens PARA A CULTURA DA SOJA

A partir da safra 2002/2003, a lagarta da C. includens, se tornou um dos mais
sérios problemas fitossanitarios da sojicultura no Brasil, devendo-se isso a
principalmente ao uso de fungicidas para o controle da ferrugem asiatica da soja,
Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow (1914) (Basidiomycota: Urediniomycetes),
gue também afetam o fungo N. rileyi, dentre outros inimigos naturais dessa praga
(MORAES et et., 1991; BUENO et al., 2007; SOSA-GOMEZ; OMOTO, 2012).

Segundo Bernardi (2012), esta lagarta possui alta capacidade polifagica, com
possibilidade de sobreviver em 73 plantas hospedeiras, pertencentes a 29 familias
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botanicas, no entanto C. includens possui preferéncia e melhor adaptacdo a soja
(KHALSA et al., 1979). Esse fator favorece sua sobrevivéncia, uma vez que as
populacbes podem se desenvolver simultaneamente em diferentes plantas
hospedeiras dentro de uma regido ou podem persistir no ambiente em baixa
densidade até a fémea encontrar um hospedeiro capaz de sustentar o
desenvolvimento das lagartas (MOSCARDI et al., 2012).

O inicio da alimentacéo se da pelo centro da folha, formando orificio de forma
circular, podendo consumir entre 150 e 180 cm? de area foliar, consumindo apenas o
parénquima e deixando as nervuras e peciolos, resultando no aspecto de
rendilhado, semelhante a trabalhos em rendas a cultura, levando a desfolha que se
inicia pelas folhas mais velhas (Figura 2 F e G) (GALLO et al., 2002; BUENO et al.,
2011; DU PONT, 2013; SOSA-GOMES et al., 2014). Os mesmos autores destacam
ainda que seu controle € dificultado por sua localizacdo, o terco médio da planta.

Em estégios iniciais, a lagarta possui preferéncia por folhas mais tenras do
terco inferior da planta de soja, se alimentando daquelas com pequena quantidade
de fibra (KOGAN; COPE, 1974) e com o passar do tempo ficam menos exigentes,
alimentando-se de folhas mais fibrosas (BERNARDI, 2012). Até o terceiro instar, as
lagartas deixam intactas regides da epiderme; entretanto, a partir do quarto instar,
consomem grandes areas, mantendo, porém, integras as nervuras principais, o que
confere um aspecto rendilhado caracteristico as folhas atacadas, diferente do dano
causado por outros desfolhadores (HERZOG, 1980). Também pode atacar flores
gerando seu abortamento e consequentemente perdas de produtividade
(DEGRANDE; VIVIAN, 2007).

Os surtos de C. includens parecem ser maiores em sistemas agricolas onde a
soja e o0 algoddo séo cultivados proximos (BERNARDI, 2012). Este autor destaca
estudos realizados em Louisiana (EUA) constataram um aumento na longevidade,
oviposigéo e frequéncia de copulas, quando foi fornecido o néctar das flores de
algodoeiro para adultos de C. includens.

No Brasil, surtos de C. includens sao detectados com frequéncia no oeste da
Bahia, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande
do Sul, mas faltam muitas informacdes sobre a mobilidade desta espécie nas
condicdes tropicais, plantas hospedeiras e locais que C. includens habita durante a
entressafra da soja, como detalhado anteriormente para esta espécie no hemisfério

norte (MOSCARDI et al., 2012). Nos ultimos anos, a lagarta falsa-medideira, tem se
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tornado um sério problema fitossanitario na cultura da soja, com varios surtos
ocorrendo isolados ou associados a lagarta-da-soja Anticarsia germmatalis Hubner
(1918) (Lepidoptera: Noctuidae) (BERNARDI, 2012).
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3. PRINCIPAIS FORMAS DE CONTROLE

Entre as principais formas de controle da C. includens estdo o controle

quimico, bioldgico e resisténcia de Plantas.

3.1. CONTROLE QUIMICO

O inseticida é o produto mais utilizado no Brasil como método de controle das
lagartas da soja, incluindo C. includes, o que tém gerando um grande impacto tanto
ao custo de producao quanto ao meio ambiente, e sem necessariamente alcancar os
propositos desejados (ALEXANDRE, 2010). Outro inconveniente ao uso desse
método corresponde a selecdo de populacdes de insetos-praga resistentes as
moléculas quimicas recomendadas, principalmente devido ao seu mau uso por parte
do produtor que utiliza subdosagens ou ndo rotacionam o0s principios ativos dos
inseticidas levando a selecdo de individuos resistentes em um curto espaco de
tempo (GALLO et al., 2002; BUENO et al., 2012a). O controle de C. includens pode
ser realizado através da pulverizacdo foliar de inseticidas e para ser considerado
eficiente, um inseticida deve alcancar, no minimo, 80% de eficiéncia no controle de
uma praga (TOMQUELSKI; MARTINS, 2007).

Os primeiros casos de resisténcia de C. includens a piretroides foram
documentados por Leonard et al. (1990), apés 7 a 8 anos de utilizacdo destes
produtos, na Louisiana (FELLAND et al., 1990; LEONARD et al., 1990).

A associacdo do inseticida piretroide lambdacyhalotrina ao neonicotindide
thiamethoxam (Engeo Maxx) nas dosagens de 75, 100 e 125 ml p.c./ha permitiu um
maior espectro de acdo, a atuacdo em diferentes sitios toxicolégicos das lagartas,
apresentando taxas de controle de 90, 95 e 94%, respectivamente (ALBUQUERQUE
et al., 2003).

Martins e Tomquelski (2015) realizaram testes a campo com dois principios
ativos de benzoiluréias, lufenuron e teflubenzuron, e o inseticida Flubendiamida, nas
doses de 12 e 14,4 gramas de ingrediente ativo (g.i.a) por hectare, para lagartas
grandes (>1,5 cm) e pequenas (<1,5 cm) de C. includes. Obtiveram 86% de
eficiéncia decorridos dois dias da aplicagdo promovido pela dosagem de 14,4 g.i.a
ha! para lagartas pequenas; 83 e 84% para lagartas grandes decorridos quatro e

sete dias da aplicacdo. No entanto, a partir do quarto dia, para lagartas pequenas, e
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a partir do sétimo dia para lagartas grandes, essa eficiéncia caiu para abaixo de
80%. A dose de 12 e 14,4 g.i.a ha! ndo atingiu a eficiéncia minima referida (70% de
eficiéncia), exigindo reaplicacdo do produto. As duas benzoiluréias ndo foram
eficientes no controle de C. includes.

Todos os agrotéxicos penetram em maior ou menor quantidade nos tecidos
das plantas, principalmente se estdo associados a certos tenso-ativos, sejam
minerais e, com mais forte razdo, organicos, sejam fungicidas, inseticidas ou
acaricidas, e, portanto, agem sobre seu metabolismo (CHABOUSSOU, 2006). Esse
mesmo autor elucida que a utilizacdo de diversos horménios, de herbicidas e o
emprego dos adubos foliares bastaria para mostrar que os tecidos vegetais deixam

se penetrar por diversos produtos ditos fitossanitarios.

No que diz respeito a penetracdo dos agrotéxicos nas folhas, a cuticula e as
paredes contem inameros compostos lipidicos que facilitam a absorcdo dos
compostos lipossoluveis (CHABOUSSOU, 2006), sendo essa afinidade do
agrotoxico, pelos corpos graxos de um lado, e pela agua, por outro, que vai
condicionar sua penetragdo no organismo animal ou vegetal. As etapas dessa
penetracdo consiste em antes atravessar uma primeira barreira essencialmente
lipidica, representada pela cuticula serosa dos vegetais, e tegumento dos insetos e
animais superiores, 0 que se deve a sua solubilidade nos lipidios, prosseguindo a
fase aquosa, que o veiculara até seu local de acdo, sendo necessaria uma certa
hidrossolubilidade por parte do agrotéxico, constituindo o meio vivo ao nivel celular,
como ao nivel dos transportadores celulares (seiva, linfa, sangue), chamado de
coeficiente de separacao entre o 6leo e a 4gua que condicionara seu transporte do
meio exterior até seu local de acao (COLLECTIF, 1979).

Diversos estudos mostram que 0s agrotdéxicos apresentam uma a¢ao sobre
0s principais processos fisiolégicos, como respiracdo, transpiracdo e fotossintese
(CHABOUSSOU, 2006). Esse mesmo autor conclui que, por sua acao sobre os
processos antagonistas de proteossintese e de protedlise, os agrotoxicos sao
capazes de modificar, de uma maneira mais ou menos acentuada e mais
prolongada, a relacdo entre as substancias nitrogenadas e os glicidios, por sua agao
sobre os processos antagonistas de proteossintese e protedlise. O mesmo processo
ocorre envolvendo as relacdes entre as diferentes formas de nitrogénio, ou seja, 0s

critérios do nivel de proteossintese, correlacionados ao processo de resisténcia.
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Por seus efeitos indiretos e nutricionais, estes processos parecem explicar 0s
efeitos pejorativos e também, benéficos dos agrotdxicos, até agora utilizados sob um
angulo totalmente diferente do estimulo da resisténcia da planta contra seus
parasitas (CHABOUSSOU, 2006). Cabendo estudar os efeitos sobre o metabolismo
vegetal de cada nova molécula de agrotoxico langada no mercado.

3.2. METODO DE RESISTENCIA DE PLANTAS

Esse método € o ideal no que concerne ao controle de pragas, uma vez que é
compativel com os demais métodos de controle sem impactos ao meio ambiente e
ao custo de producédo. Uma planta resistente pode ser definida como aquela que,
devido a sua constituicdo genotipica, torna-se menos danificada que outras em
condicBes de igualdade para o ataque de pragas possibilitando a minimizacdo do
uso de inseticidas quimicos, refletindo na reducéo de custos de producéo e de riscos
de impacto ambiental negativo (HILL; LI; HARTMAN, 2003). Compreende o uso de
plantas tolerantes ou resistentes ao ataque de pragas ou até mesmo o uso de
organismos geneticamente modificados (OMGs) onde séo incorporados sequencia
genéticas de outros organismos, conferindo modificagcdes fisiol6gicas ou estruturais
visando impedir o eliminar os insetos-praga (GALLO et al., 2002).

O uso de gendtipos resistentes apresenta potencial de controle de insetos e é
apontado como método desejavel em programas de MIP (TURNIPSEED; KOGAN,
1976). A resisténcia de plantas € constatada quando na relacdo inseto-planta, ha a
ocorréncia de uma ou mais das trés categorias: nao-preferéncia (antixenose),
antibiose ou tolerancia, sendo que esses fendmenos podem envolver alteracdes
comportamentais ou biolégicas do inseto e, em outros casos, uma reacdo da propria
planta que em nada afeta o inseto (LARA, 1991; VENDRAMIM; GUZZO, 2009).

Beach, Todd e Baker (1985) relataram diferentes niveis de antibiose a C.
includens em quatro genotipos de soja. Os autores observaram reducdo na
alimentacao larval, alta mortalidade, baixo peso de pupas e menor nimero de ovos
depositados. O gendtipo com o maior nivel de antibiose foi GATIR 81-327. Niveis de
resisténcia inferiores também foram observados em GATIR 81-306, 81-26 e GATIR
Pl 423968. A ocorréncia de niveis de antibiose também foi verificada sobre C.

includens confinadas aos gendtipos de soja T83-5408, G81-296, e N85-214. Nesses
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materiais a média de desenvolvimento larval foi de 16,9 dias (PORTILLO; PITRE,
1992).

Schilick-Souza (2003) testando varios genétipos de soja concluiu que 0s
gendtipos “IAC 177 e o “IAC 24" expressam resisténcia do tipo antibiose sobre C.
includens e os gendtipo ‘IAC 100°, D 75-10169, Pl 171451, ‘IAC 17°, ‘IAC 23’ e ‘IAC
24’ apresentam resisténcia do tipo nao-preferéncia para alimentacdo desta espécie
de lagarta.

As plantas transgénicas possuem a resisténcia do tipo antibiose. As principais
modificacdes genéticas vém da transferéncia dos genes cry da bactéria B.
thuringiensis, para o genoma da soja, para produzir na planta a proteina cristal
dessa bactéria nas folhas da mesma (WHITELEY, 1989; HABIB; ANDRADE, 1998).
A Soja Intacta RR2 PRO® (evento MON87701 x MON89788) lancada pela Monsanto
Company.

Foi aprovada em 2010 pela Comissédo Técnica Nacional de Biosseguranca —
CTNBiIo, foi a primeira soja transgénica resistente a diversos tipos de lagartas,
conferida por uma proteina Bt (CrylAc) (BOICA JUNIOR et al., 2015), como A.
gemmatalis, Chrysodeixis includens e Rachiplusia nu, lagarta das macés Heliothis
virescens Fabricius (1781) (Lepidoptera: Noctuidae) e broca das axilas ou broca dos
ponteiros Crocidosema aporema Walsingham (1914) (Lepidoptera: Tortricidae), além
de supressdo as lagartas do tipo Elasmo como Elasmopalpus lignosellus Zeller
(1848) (Lepidoptera: Pyralidae) e Helicoverpa, como a H. zea Boddie (1850) e a H.
armigera Hubner (1809) (Lepidoptera: Noctuidae) (SILVA, 2013).

Embora plantas transgénicas oferecam muitas oportunidades para o manejo
da populacéo de insetos praga, elas também apresentam novos desafios, sendo um
dos principais a evolucdo de resisténcia do inseto a toxina ou inibidor. Esta area de
estudo representa uma grande ferramenta para o controle de importantes insetos e
aliada ao desenvolvimento de novos genotipos resistentes nos programas de
melhoramento contribuirdo sobremaneira no manejo de pragas (HILL; LI,
HARTMAN, 2003).

3.3. CONTROLE BIOLOGICO

O controle bioldgico consiste de um fendmeno natural onde a regulacdo do

namero de plantas e animais € realizada por inimigos naturais, constituidos por
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agentes de mortalidade bidtica, pré supondo-se que todo organismo vivo possui um
inimigo natural atuando em seus varios estagios de desenvolvimento, destacando-se
como o alicerce dos programas de controle de pragas sendo um dos responsaveis

pela mortalidade natural nos agroecossistemas (GALLO et al., 2002).

Ainda de acordo com Gallo et al. (2002), para o MIP o controle bioldgico
consiste na utilizagdo de parasitoides, predadores e entomopatdégenos em trés
procedimentos basicos para a utilizacdo dessa importante ferramenta consistem na
introducéo, conservacdo e multiplicacdo que representam um dos tipos de controle
biolégico respectivamente:

e Classico: consistindo da importacdo e liberacdo de inimigos naturais para o
controle de pragas exoticas ou nativas de forma inoculativa,

e Natural: consiste na utilizacdo da populacdo de inimigos naturais nativas,
preservando e até aumentando seu numero por meio de técnicas de
manipulagédo do ambiente e preservando seus habitats por meio do uso de
inseticidas seletivos e etc;

e Aplicado: consiste da producdo massal em laboratério e posterior utilizacédo
de forma inundativa visando a rapida reducéo da populacdo de pragas para o
seu nivel de equilibrio. E semelhando ao controle quimico.

[ ]

3.3.1. CONTROLE COM ENTOMOFAGOS

A liberacdo de parasitoides tem sido uma tatica de controle bastante
promissora para o controle de lagartas, sendo compostos principalmente por
dipteros e himendpteros, estimando-se que ajam em torno de 200 mil espécies
somente nessas duas ordens, e que matam o hospedeiro exigindo somente um
individuo para completar seu desenvolvimento, podendo parasitoidar ovos, larvas ou
adultos (BUENO et al., 2012b). Os adultos possuem vida livre (GALLO et al., 2002).

Uma das espécies de parasitoides de ovos de lepidopteros de ocorréncia
natural mais comum na cultura da soja € Trichogramma pretiosum Riley (1879)
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) (FOERSTERL; AVANCI, 1999; GOUVEA et al.,
2009). Tem demonstrado elevado potencial de controle para espécies como C.
includens e A. gemmatalis (Bueno et al., 2009) e recomendado por diversos estudos,
porém em condi¢cdes de campo ainda precisa de maiores pesquisas para avaliar a
sua eficiéncia (PARRA & ZUCCHI, 2004). Maruyama et al. (2001), alcancou 50% de
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parasitismo médio e em alguns casos, chegou a 100% de mortalidade com o
parasitoide Copidosoma truncatellus Dalman (1820) (Hymenoptera: Encyrtidae)
sobre lagarta de C. includens, a campo, resultado crescente de uma safra para outra
1991/1992 para 1992/1993.

Predadores sdo compostos principalmente por coledpteros, hemipteros,
himenodpteros e aracnideos, sendo somente na Classe Insecta 22 ordens (BUENO et
al., 2012b) os quais sao organismos de vida livre e normalmente, maiores do que as
presas e utilizando-se de mais de um individuo para completar seu ciclo de vida
(GALLO et al., 2002).

O predador Podisus nigrispinus Dallas (1851) (Hemiptera: Pentatomidae)
preda principalmente lagartas de A. gemmatalis (CORREA-FERREIRA, 1980; SAINI
et al.,, 1997), R. nu (MORAES et al., 1991; SAINI et al., 1997), C. includes (MORAES
et al.,, 1991) e o complexo de espécies de lagartas das vagens do género
Spodoptera (SAINI, 1994), além de outros pequenos insetos de diferentes espécies.
Apesar da importancia de Podisus sp. no controle biolégico na cultura da soja e da
existéncia de diversos trabalhos sobre técnicas para sua criacdo massal, em
laboratério (ZANUNCIO et al.,, 1992; TORRES et al., 2006), existem poucas
informacdes sobre o uso aplicado desse agente de controle biolégico na cultura da
soja no Brasil.

3.3.2. CONTROLE COM ENTOMOPATOGENOS

Os entomopatdgenos Ssao micro-organismos que atacam 0s insetos
causando-lhes doencas letais ou cronicas (BUENO et al.,, 2012b). Véarios sdo os
tipos de agentes microbianos patogénicos aos insetos como fungos, como o0s
géneros Metarhizium, Beauveria, Verticilium, Nomuraea e etc; bactérias,
principalmente do género Bacillus; virus, destacando se os Nucleopoliedrovirus além
dos menos comuns comercialmente como protozoarios, nematoides e
microsporidios (ALVES 1998).

As espécies de fungos entomopatogénicos mais comuns e importantes na
cultura da soja controlando o complexo de lagartas sédo N. rileyi, Neozygites floridana
(Weiser & Muma) Remaud & S. Keller (1980) (Entomophthorales: Neozygitaceae),
Isaria fumosorosea Wize (1904) (Hypocreales: Cordycipitaceae), |. tenuipes Peck

(1879) (Hypocreales: Cordycipitaceae) = Paecilomyces tenuipes (Peck) Samson
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(1974) (Eurotiales: Trichocomaceae), Beauveria bassiana (Balsamo-Crivelli)
Vuillemin  (1912) (Hypocreales: Cordycipitaceae) e Metarhizium anisopliae
(Metschnikoff) Sorokin (1883) (Hypocreales: Cordycipitaceae) (SOSA-GOMEZ et al.,
2010), destacando-se N. rileyi que € conhecido como agente de controle natural de

lepidépteros-praga de diversas culturas de importancia econdémica.

3.3.3. Bacillus thuringiensis Berliner (1915) (Eubacteriales: Bacilaceae).

O género Bacillus pertence a um grupo de bactérias que possui forma de
bastonete, e que produzem enddosporos, toxinas e enzimas patogénicas a insetos, 0
que as tornam essenciais em um programa de MIP (Figura 3) (HABIB; ANDRADE
,1998). Alguns sorovares tem acao entomopatogénica, destacando-se Bacillus
thuringiensis (Bt) e Bacillus sphaericus Meyer e Neide (1904) (Eubacteriales:
Bacillaceae) (VALICENTE, 2009).

Figura 3. Bactéria Bacilus thuringiensis.

Ribossomo

Endésporo |

De ocorréncia natural, B. thuringiensis pode ser encontrado nas folhas,
entretanto, pode ser comumente encontrada no solo, agua, insetos mortos e
ambientes onde graos sdo armazenados. Possui caracteristicas esporulastes, gram-

positiva, aerdbica ou facultativamente anaerobica, crescendo na faixa entre 10 a 45
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°C. Formam esporos entre elipticos e cilindricos, centralizados, esporangio néo
estendido nitidamente, sendo a célula bacteriana um bastonete com 1 a 1,2 por 3 a
4 um em geral movel e produzem enzimas que degradam tirosina, hidrolisa amido e
caseina (HABIB & ANDRADE, 1998).

E uma bactéria quimioheterotréfica que em condigbes adversas produz um
esporo elipsoidal localizado na regido central da célula (ARANTES et al., 2002). No
meio ambiente a sua ocorréncia epizootica € relativamente baixa, acredita-se em
uma possivel simbiose entre a bactéria e o vegetal (ARONSON; SHAI, 2001). Fato
que reforca tal hipotese é a ocorréncia da mesma com a presen¢a ou nao de um
hospedeiro (BELTRAOQ, 2006).

3.3.3.1. 6-endotoxinas

No processo de esporulacdo, sdo produzidas inclusées proteicas cristalinas,
compostas por proteinas denominadas endotoxinas, que promovem uma parada
alimentar em poucas horas, levando a morte das lagartas infectadas entre 2 e 4 dias
apos a infeccdo (BUENO et al.,, 2012b). A formacdo do cristal é regulada pela
presenca de plasmidios e pela deposicdo da pro-toxina 7 na parede do esporo,
nomeada o&-endotoxinas, por conter mais de uma toxina, sendo um agregado de
moléculas em formato bipiramidal, ovoide, cuboide ou sem forma definida, peso
molecular entre 26 e 140 Kdaltons, variando em tamanho, forma e nimeros nos
diferentes serétipos de B. thuringiensis, localizando-se, na maior parte dos casos,
fora do exdsporo (HABIB; ANDRADE, 1998).

Varios genes chamados cry estdo relacionados a producdo das &-
endotoxinas, separados em quatro grupos, sendo as cry | associados a
patogenicidades em Lepiddpteros, cry Il em Lepidopteros e Dipteros, cry Il a
Coledpteros e cry IV a Dipteros (HOFTE; WHITELEY, 1989; HABIB; ANDRADE,
1998). Outras duas categorias foram acrescentadas por Feitelson (1992) aos grupos
acima, cry V e cry IV, ativas contra nematoides. Desde ent&o, varios outros grupos
vém sendo descobertos.

O cristal proteico em si ndo apresenta acao toxica, sendo necessario a sua
dissolucdo em meio alcalino, pH acima de 8, para que enzimas toxicas aos insetos
surjam, o0 que explica porque somente insetos com pH intestinal alcalino séo

suscetiveis a esse patdogeno (HABIB; ANDRADE, 1998). Os mesmos autores
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afirmam que o modo de acao da &-endotoxinas € citolitico, agindo inicialmente sobre
o0 epitélio intestinal médio levando a um desequilibrio osmotico que resulta na parada
alimentar e posteriormente, paralisia do intestino.

Em lepiddpteros, as proteases do suco intestinal aliadas a enzimas do proprio
bacilo solubilizam as proteinas do cristal, dando origem a toxina que se liga aos
receptores glicoproteicos presentes nas microvilosidades das células epiteliais
responsaveis pela absorcdo dos nutrientes (Figura 4) (GAWRON-BURKE et al.,
1990; GARCZYNSKI; ADANG, 1995; LUO; ADANG, 1995, SCHWARTZ et al., 1995).

Figura 4. Esquematizacao da relacdo patégeno-hospedeiro.
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Os produtos formulados a partir desta bactéria apresentam uma baixa
persisténcia no ambiente o que, do ponto de vista ecoldgico, € muito vantajoso. Sao
extremamente raros 0os casos de B. thuringiensis causando doencas em seres
humanos fato também observado com o0s inimigos naturais (GLARE;
O'CALLAGHAN, 2000). A bactéria B. thuringiensis possui grande potencial
biotecnolégico que €& comumente utilizado no controle de pragas em culturas
agricolas e florestais através de formulacdes de bioinseticidas ou também com a
utilizacao de seus genes incorporados ao genoma de plantas cultivadas, conhecidas
como plantas-Bt (FIUZA, 2010).
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3.3.3.2. B-endotoxinas ou thuringiensina

O termo [B-endotoxinas foi sugerido por Heimpel (1967), entretanto, foi
considerado inadequado devido a sua estrutura quimica, sendo analoga ao
Adenosina Trifosfato (ATP), composta de adenina, ribose e fosforo na proporcéo de
1:1:1. Essa molécula impede a sintese de RNA através da inibicdo de nucleotidases,
nas células injuriadas e causando ma formacao, visiveis especialmente apos ecdises
e mudancas de fases de pupa para adultos (DE BARJAC; DEDONDER, 1965;
SEBESTA et al., 1969; KIM et al., 1972; HABIB; ANDRADE, 1998).

Devido a thuringiensina ser efetiva contra moscas e nao ser degradada no
intestino de bovinos e aves, foi sugerida para o controle de dipteros que se
proliferam em suas fezes (HABIB; ANDRADE, 1998). Entretanto, seu efeito
teratogénico e a possivel mutagenicidade levaram a proibicdo de sua producéo por
autoridades norte-americanas e canadenses (Burges, 1975) sendo que as linhagens
do serotipo HD-1 (var. thuringiensis) sdo as que produzem essa substancia em
maior quantidade em relacdo as demais (SEBESTA et al., 1967).

A gama de insetos suscetiveis a essa toxina é maior que a d-endotoxinas
produzidas pela mesma bactéria, compreendendo espécies das ordens de
Lepidopteros, Dipteros, Coledpteros, Himenopteros, Isopteros e Ortopteros (HABIB;
ANDRADE, 1998).

3.3.3.3. Endoésporo

Proteina presente na parede do enddsporo, quimica e sorologicamente
semelhante a proteina do cristal, e mesmo quantitativamente menor que essa,
também apresenta efeitos toxicos sobre lepiddpteros, no entanto, seu efeito é
mascarado pela &-endotoxinas devido as suas semelhancas no modo de acao
(Figura 3) (BURGES et al., 1976; HABIB; ANDRADE, 1998).

3.3.3.4. a-exotoxina

Essa toxina € soluvel em agua, exigindo um intervalo de pH entre 6,6 e 7,4,
termolabil e toxica a insetos (Habib; Andrade, 1998) foi descrita e denominada por

Toumanoff (1952) como sendo uma Lecitinase-C. Uma toxina semelhante, foi
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identificada por Krieg (1971), mas toxica a camundongos e a larvas de Plutella

xylostella quando ingeridas por estes.

3.3.3.5. Proteinas VIP (“Vegetative Insecticidal Proteins”)

As proteinas VIP sdo produzidas e secretadas pelas células bacterianas
durante a fase vegetativa e ndo formam inclusdes cristalinas; por esse motivo, e
também por ndo apresentarem homologia de sequéncia ou estrutural, foram
excluidas da nomenclatura das proteinas Cry (CRIALESI-LEGORI et al., 2014). As
toxinas Vip3 atuam no controle de lepidépteros e para se tornarem ativas, devem

sofrer a clivagem de 199 aminoacidos na regido N-terminal (LEE et al., 2003).

3.3.3.6. Sintomatologia

Em Lepidopteros, os sintomas de infeccdo por B. thuringiensis ndo costuma
variar, sendo a perda de apetite e o abandono do alimento os primeiros sinais da
patologia, seguindo posteriormente, a regurgitacéo e a diarreia, sinais do efeito da o-
endotoxina no epitélio intestinal. A colonizacdo da hemolinfa leva a perda do brilho
tegumentar, o qual adquire uma coloracéo fosca progredido para perda de agilidade
e o0 tegumento torna-se marrom-escuro. Nos estagios mais avancados da doenca, as
lagartas nao respondem mais ao toque, tornando-se flacidas e iméveis. A morte
ocorre entre 18 e 72 horas, adquirindo coloracdo enegrecida e iniciando rapidamente
a deterioracdo dos tecidos, porém sem romper o tegumento (HABIB; ANDRADE,
1998). Os mesmos autores destacam que é comum a varias espécies encontrar
alimento mal digerido em partes de seu intestino, revelando disfuncdo e paralisia
intestinal, e que algumas espécies sofrem paralisia geral antes do 6bito.

3.3.3.7. Eficiéncia de B. thuringiensis sobre Lepidépteros

Polanczyk et al. (2000) analisando duas subespécies de Bt, B. thuringiensis
thuringiensis cepa 4412 e B. thuringiensis aizawai cepa HD68, sobre lagartas de
segundo instar de Spodoptera frugiperda Smith e Abbot (1797) (Lepidoptera:

Noctuidae), obtiveram mortalidade de 80,4 e 100%, respectivamente.
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Pereira et al. (2009), obtiveram mortalidade superior a 80% para lagartas de
primeiro e terceiro instar de Spodoptera eridania Cramer (1784) (Lepidoptera:
Noctuidae) apos 60 horas, e superior a 90% apds 84 horas. Esse experimento foi
realizado em laboratério testando trés doses, 500, 750 e 1000 mL ha' de B.
thuringiensis aizawai e 200, 400 e 600 g ha' de B. thuringiensis kurstaki, entretanto,
com doses superiores as testadas no presente experimento.

Esses dados corroboram com o0s encontrados por Bernardes; Polanczyk
(2011), que analizaram 24 cepas de B. thuringiensis em laboratério, obtiveram
mortalidade superior a 90% com seis deles, entre elas B. thuringiensis var. kurstaki

cepa HD-1, sobre A. gemmatalis.

3.3.4. Nomuraea rileyi (Farlow) Samson 1974 (Ascomycota: Clavicipitaceae)

O fungo entomopatogénico Nomuraea rileyi é conhecido como agente de
controle bioldgico de lepidépteros-praga de diversas culturas, sendo que 90% dos
hospedeiros desse micro-organismo pertencem a essa ordem, além de ocorrer
também, em coledpteros e ortopteros num total de aproximadamente 32 espécies de
insetos (Figura 5) (ALVES, 1998). Existem cerca de 30 espécies de lepiddpteros ja
registrados como suscetiveis a este micro-organismo, com epizootias em lagartas
que atacam varias culturas, pastagens e plantas daninhas (IGNOFFO et al., 1976).
Segundo Corréa e Smith (1975) as lagartas da familia Noctuidae estdo entre as mais
suscetiveis a este patégeno e, sob certas condi¢ces ambientais, este fungo é capaz
de reduzir drasticamente populacbes destes insetos. A ocorréncia frequente e 0s
altos indices de controle natural obtidos com N. rileyi sugerem a consideracdo deste
como um componente importante dentro do MIP.

O ciclo de vida da N. rileyi envolve uma fase leveduriforme, semelhante a
cultura de bactérias, com duracao variavel em funcdo do meio nutritivo, e tornando-
se lentamente em micélio esporulaste (ALVES, 1998). O mesmo autor relata que
este fungo tem preferéncia por alta umidade relativa do ar, entre 60 e 100%, e
temperatura elevada, em torno de 26° C, condi¢cdes na qual apresenta melhor
desenvolvimento. Entretanto, a conidiogénese pode ser afetada por umidade relativa
abaixo de 70%, permanecendo os cadaveres dos insetos brancos e nao

esporulando (Figura 6).
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Figura 5. Nomuraea rileyi: (A-B) conidiéforos tendo métulas, fidlides e conidios (C)

conidios.

Figura 6. Ciclo de N. rileyi sobre a lagarta (Adaptado de Alves, 1998).
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A penetracdo do fungo N. rileyi ocorre via tegumento mediante pressao
mecanica e ativagdo enzimatica proveniente da secrecao de proteases, quitinase e
lipase, levando até dois dias para invadir o inseto ou também podem ocorrer pela
ingestdo como ja foi observado em A. gemmatalis (ALVES; PEREIRA, 1998; ALVES,
1998). Conforme exposto por Sujii et al. (2002), o tempo entre a exposicao da
lagarta ao fungo e a formacao de micélio na superficie do cadaver varia de quatro a
seis dias, considerando o tamanho da lagarta. A partir desse ponto, a formacéo de
conidios se inicia entre um e quatro dias e se prolonga por até seis dias, quando
ocorre 0 maximo da esporulacdo. A ocorréncia de umidade relativa do ar acima de
80% por mais de 16 horas por dia, em dias consecutivos, favorece o inicio do

processo de esporulacéo e a producdo de mais conidios (Figura 7).

Figura 7. Etapas do ciclo das rela¢des patdégeno-hospedeiro (ALVES 1998).
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A radiacéo solar € um dos principais fatores ao desenvolvimento do N. rileyi,
sendo que, sobre as folhas, a viabilidade dos conidios ndo ultrapassa o periodo de
15 dias, ao passo que no solo, essa viabilidade pode chegar a 80 dias e sobre
cadaveres de insetos no solo, esse periodo pode se estender até a préxima safra na
forma de outras estruturas de resisténcias como clamiddsporos, corpos de repouso
ou hifas especiais, podendo se tornar o inéculo inicial de um novo foco dessa

doencga, tornando fundamental o uso de defensivos seletivos no manejo da lavoura
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no intuito de proteger este patdégeno (ALVES, 1998). O mesmo autor destaca
também observacbes de que veranicos (periodos de estiagem durante a safra)
podem favorecer sua disseminacgao pelo vento, pois a alternancia entre periodos de
seca e chuva sdo necessarios a distribuicdo de seus conidios em especial na fase
pré-epizodtica.

Nas culturas de soja do centro-sul do Brasil, N. rileyi pode causar epizootias
em populacdes de A. gemmatalis (FARIA et al., 1993). Porém, a ocorréncia de
periodos de baixa precipitacdo nos meses de janeiro e fevereiro pode impedir que
este fendmeno se desenvolva a tempo de evitar que as populagbes desta praga
atinjam o nivel de dano econémico (TIGANO-MILANI et al., 1995).

O fungo N. rileyi pode ser utilizado como um inseticida biol6gico, em muitas
regides do mundo tendo importancia comercial e grande potencial de controle
(SUWANNAKUT et al., 2005), principalmente quando aplicado sobre os primeiros
instares larvais da lagarta A. gemmatalis, sendo observada uma média de 80% de
mortalidade nos primeiros trés dias apds sua aplicacdo (IGNOFFO et al., 1976).
Estudos realizado por Correia e Smith (1975) e Galileo et al. (1977) para esse
entomopatdégeno, obtiveram 94 e 82%, respectivamente, de mortalidade para A.
gemmatalis, em campo. Resultados superiores a 80% de mortalidade para lagartas
de terceiro instar de A. gemmatalis foram obtidos por Onofre et al. (2002), testando
trés concentracdes de um peptideo, NR-tox1, produzido pelo fungo N. rileyi isolado
SA-86101 demonstrando o poder toxicolégico desse entomopatégeno.

Foram relatadas epizootias em lagartas nas culturas de algodédo e soja,
frequentemente em populacbes de campo por todo o pais (COSTA et al.; 2015) e
segundo Lima et al. (2015) inclusive Spodoptera cosmioides Walker (1858)
(Lepidoptera: Noctuidae) na regido de Chapaddo do Sul-MS na safra 2014/2015.
Pesquisas realizadas por Alves et al. (2008) verificaram a eficiéncia de controle do
N. rileyi, controlando 75 a 85% de S. frugiperda.

Recentemente foi realizado trabalho na india por Chaudhari et al. (2015)
testando a eficiéncia de N. rileyi em Spodoptera litura Fabricius (1775) (Lepidoptera:
Noctuidae) verificaram resultados de até 82% de mortalidade em diferentes instares
larvais. Resultados superiores a 70% de mortalidade foram obtidos por Patil et al.
(2014), para lagartas de primeiro instar de S. litura usando concentragdo de 1,2x10°
conidios mL*, apés sete dias da aplicacédo. Aos oito dias apds a pulverizagdo foi

obtida 85% de mortalidade para lagartas de primeiro e segundo instares. Para o
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terceiro instar, foram necessarios oito dias para promover 70% de mortalidade,
enquanto que para lagartas de quarto e quinto instares o maximo de mortalidade
observado foi de 50% decorridos nove dias da aplicacdo, mostrando uma reducao
da patogenicidade com o desenvolvimento das lagartas.

Puttler et al. (1976) trabalharam com o fungo N. rileyi, e obtiveram 82% de
mortalidade trabalhando com Spodoptera exigua Hubner (1808) (Lepidoptera:
Noctuidae). No entanto, para T. ni a mortalidade verificada alcangou apenas 52%,
em condic¢des de laboratdrio. Ignoffo (1981) observou 67% de mortalidade de T. ni a
campo; entretanto, observou também reducdo na capacidade reprodutiva dos
adultos, o que pode facilitar seu controle com outras medidas baseadas em MIP.
Alves et al. (1978) obtiveram resultados variando entre 50 e 60% para a mesma
lagarta em algodoeiro a campo. Resultados semelhante foram obtidos por
Maruyama et al. (2001) trabalhado com C. includens a campo, em duas safras, e
verificou 57,7% de mortalidade na primeira, no entanto, houve uma reducéo na
mortalidade na segunda safra para 19,5%. Os mesmos autores relatam, para esse
mesmo evento, um aumento no parasitoidismo por C. truncatellus na medida em que
0 numero de lagartas infectadas foi menor, indicando uma competicdo entre esses
dois inimigos naturais.

De acordo com Neves e Hirose (2005), quando uma maior quantidade de
conidios germina, a invasdo e a colonizacdo do corpo do inseto é mais rapida e
eficiente, dificultando a proliferacdo de outros microrganismos competidores que

poderiam prejudicar a esporulagéo do fungo.
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CAPITULO 1: PRODUTOS FITOSSANITARIOS NO CONTROLE DE LAGARTAS
Chrysodeixis includens Walker (1858) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) NA CULTURA
DA SOJA.
RESUMO

A lagarta Chrysodeixis includens vém se tornando um sério risco as lavoras de soja em
todo o pais, devido o emprego de produtos fitossanitarios ndo seletivos a seus inimigos
naturais. Objetivando encontrar formas mais seguras e sustentaveis de controlar essa praga, o
presente trabalho avaliou a eficiéncia do controle biologico aplicado e controle quimico no
manejo da C. includens na cultura da soja em campo. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos ao acaso, composto por seis tratamentos, duas doses diferentes de Bacillus
thuringiensis var. kurstaki cepa HD-1 23,7 g L de esporos (Bt), 200 e 350 mL ha®,
Nomuraea rileyi isolado UFMS-02 (Nr), 2,0 e 5,0 Kg ha! (conidios+arroz), inseticida
Flubendiamida (Fd) 20 mL ha e a testemunha (sem aplicagio de produto) todos com uma
aplicacdo. Avaliou-se apés treze dias a reducdo da praga e a porcentagem de eficiéncia dos
produtos e durante o desenvolvimento da soja, alguns parametros fitotécnicos. De maneira
geral, observou-se decréscimo no nimero de lagartas decorridos treze dias da pulverizacao
sendo o tratamento Bt 350 mL ha* o que proporcionou maior reducéo na populagio (96,2%)
guando comparado a testemunha (6,7%). Com relacdo a eficiéncia, os tratamentos contendo
os produtos bioldgicos Bt 200 e 350 mL ha™ e Nr 5,0 Kg ha proporcionaram os melhores
resultados, 84,69; 95,88 e 92,35%, respectivamente. Dentre os parametros fitotécnicos
avaliados, os tratamentos bioldgicos se mostraram superiores ao quimico em relagdo a
produtividade, e ao numero de vagens por planta, ndo diferindo entre si.
PALAVRAS-CHAVE: Falsa-medideira; Bacillus thuringiensis; Nomuraea rileyi;

Flubendiamida.
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PHYTOSANITARY PRODUCTS ON THE CONTROL CARTERPILLAR
Chrysodeixis includens Walker (1858) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) IN THE
CULTURE OF THE SOYBEAN.

ABSTRACT:

The caterpillar soybean looper is becoming a serious risk soy farming across the
country, especially after the emergence of soybean asian rust, and the use of fungicides and
other pesticides, which oppress their natural enemies. Aiming to find safer and more
sustainable ways of controlling this pest, the present study evaluated the efficiency of the
control biological applicable and control chemical in the handle of the C. includens in the
culture of the soybean after field. The experimental design was in randomized blocks,
composed of six treatments, two different doses for each, Bacillus thuringiensis var. kurstaki
strain HD-1 23.7 g L of spores (Bt) 200 mL ha e 350 mL ha, Nomuraea rileyi isolated
UFMS-02 (Nr) 2.0 Kg ha! e 5.0 Kg ha’l, the pesticide Flubendiamide (Fd) 20 mL ha*, and
the control (without application product), all with a single application. Was evaluated after
thirteen days reduction of the pest and the percentage efficiency of the products during and
development soy, some phytotechnical parameters. Of manner general, observed in the
present study, reduction in the number of caterpillar pass away thirteen days after pulverize
belong treatment Bt 350 mL ha™ proportioned major reduction in the population in 96.2%
compared the control (6.7%). With regard to efficiency, the treatments Bt 200 and 350 mL ha
1 and Nr 5,0 Kg ha? they provided the best results 84.69, 95.88 and 92.35%, respective.
Among the phytotechnical evaluated parameters, biological treatments were higher than the
chemical in relation to productivity, and the number of pods per plant, not differing from each
other.

KEY-WORDS: soybean looper; Bacillus thuringiensis; Nomuraea rileyi; Flubendiamide.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas safras, a lagarta falsa-medideira da soja Chrysodeixis includens (Walker,
1858) (Lepidoptera: Noctuidae) ganhou grande destaque; o que antes era considerada praga-
secundaria sem importancia econdmica, passou a ser considerada praga-primaria da soja
(Carvalho et al. 2012). A lagarta possui alta capacidade polifagica, com possibilidade de
sobreviver em 73 espécies de plantas, pertencentes a 29 familias boténicas, tornando mais
complexo o seu controle. Esse fator favorece sua persisténcia, mesmo em baixa densidade até
que a fémea encontre um hospedeiro capaz de sustentar o desenvolvimento das lagartas, no
sistema agricola (Moscardi et al. 2012). Outra dificuldade no controle dessa praga esta no seu
habito, pois as lagartas ficam normalmente alojadas no terco inferior das plantas, onde estdo
protegidas da acdo dos inseticidas, especialmente com o desenvolvimento da cultura, além do
que as lagartas sdo mais vorazes e mais tolerantes aos inseticidas e doses que a lagarta-da-soja
Anticarsia gemmatalis Hibner (1918) (Lepidoptera: Noctuidae) (Carvalho et al. 2012).

O controle das principais pragas da soja é norteado pelos principios do Manejo
Integrado de Pragas (MIP) e seu sucesso depende de varias ferramentas, entre elas o controle
biolégico. Organismos presentes no agroecossistema e de ocorréncia natural, merecem
atencdo, como é o caso do fungo entomopatogénico Nomuraea rileyi (Farlow) Samson,
(1974) (Ascomycota: Clavicipitaceae) (Sujii et al. 2002a, 2002b, Carvalho et al. 2012), que
ocorrem em mais de 30 espécies diferentes de insetos, dos quais aproximadamente 90% sao
lepiddpteros, estando as lagartas da familia Noctuidae entre as mais sensiveis (Ignoffo et al.
1976, Alves 1998, Devi et al. 2003, Srisukchayakul et al. 2005, Lima et al. 2015), como as
pertencentes ao género Spodoptera (Puttler et al. 1976, Alves et al. 2001, Patil et al. 2014,
Chaudhari et al. 2015, Lima et al. 2015) e Plusiinaes (Puttler et al. 1976, Ignoffo 1981).

Outro micro-organismo de excelente atuacdo sobre as lagartas de C. includens é a

bactéria Bacillus thuringiensis Berliner (1915) (Eubacteriales: Bacilaceae), apresentando
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patogenicidade superior a outros noctuideos (Polanczyk et al. 2000, Pereira et al. 2009,
Bernardes & Polanczyk 2011). A bactéria produz inclusdes proteicas cristalinas que agem
inicialmente sobre o epitélio intestinal médio levando ao desequilibrio osmotico resultando na
interrupcdo da alimentacdo e posteriormente, paralisia do intestino, causando a morte do
inseto entre 2 e 4 dias (Habib & Andrade 1998, Bueno et al. 2012).

Medidas de controle para C. includens, mais sustentaveis com aplicacdo de
entomopatogenos devem fazer parte da rotina dos produtores rurais, para se evitar selecionar
populacdes resistentes, pois a utilizacdo apenas de inseticida de maneira indiscriminada
ocasiona a selecdo de insetos imunes, além de matar os inimigos naturais da mesma (Carvalho
et al. 2012), interferindo no seu controle natural e propiciando o surto de pragas anteriormente
controladas por eles (Bueno et al. 2012).

Objetivou-se avaliar a eficiéncia do controle bioldgico aplicado e controle quimico no
manejo de C. includens e seus reflexos sobre parametros fitotécnicos da soja.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em area comercial da Fazenda Triangulo de Prata no
municipio de Chapadao do Céu — GO, latitude 18° 29’ 26” Sul, longitude 52° 34’ 32” Oeste e
altitude de 847 m, semeada no dia 21 de outubro de 2014 e colhida no dia 15 de fevereiro de
2015, utilizado a cultivar de soja, com tecnologia RR, Anta 82, com espacamento entre linhas
de 0,45 m e 18 sementes por metro. A &rea foi preparada no sistema de semeadura direta,
sobre restos culturais de milho Zea mays L. (Poales: Poaceae) e adotado as recomendacdes
técnicas para a cultura.

A éarea experimental foi composta por seis tratamentos, medido 60,1 m de largura e
quatro blocos, medindo 95,5 m de comprimento, totalizando 5.739,55 m?, onde as parcelas
mediam 20 m de comprimento por 14 linhas de largura cada, separadas entre si por um

intervalo de 2 m area de seguranca, tanto para os tratamentos quanto para os blocos, no qual a
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area util consistiu das 8 linhas centrais, desprezando 2 m no sentido do comprimento e 4
linhas de cada lado como bordadura.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC) composto por
seis tratamentos, todos com dose Unica: testemunha (sem produto), B. thuringiensis var.
kurstaki (cepa HD-1) (Bt) nas doses de 200 e 350 mL ha; N. rileyi (isolado UFMS 02) (Nr),
na concentragdo de 1,0x10° conidios mL™, nas doses de 2,0 e 5,0 Kg ha* (conidios+arroz) e o
inseticida Flubendiamida (Fd) na dose de 20 mL ha (14,8 g.i.a. ha'). A area foi dividida em
quatro blocos, totalizando 24 parcelas.

As suspensdes de bactéria e a solucdo do inseticida foram preparadas utilizando os
produtos comerciais registrados, segundo recomendacdes do fabricante. O fungo N. rileyi foi
multiplicado segundo metodologia adaptada de Loureiro et al. (2005), misturados a agua
destilada e espalhante adesivo a 0,01%. O tratamento testemunha recebeu apenas agua
destilada misturada ao espalhante adesivo.

Apds a emergéncia, foram avaliadas a cada 7 dias, 108 plantas por parcela escolhidas
aleatoriamente, visto que pode ocorrer o0 ataque de lagartas na fase vegetativa. Foi realizado a
amostragem com pano de batida (medindo 1,0 x1,0 m) a cada 4 dias, em 6 metros das linhas
centrais da parcela, desconsiderando a bordadura, para verificar a presenca de lagartas vivas,
mortas e parasitadas. Para 0 monitoramento das lagartas desfolhadoras foram realizadas trés
amostragens (pano de batida) em cada parcela, quantificando-as.

As avaliacBes foram realizadas: uma antes da aplicacdo dos tratamentos (prévia) e
assim, ao se constatar media de 13 lagartas m™ (maximo de insetos obtidos em funcdo das
chuvas, Figura 1), foram aplicados os tratamentos, no més de janeiro de 2015. Foi realizada
apenas uma aplicacdo de produto nas folhas da soja em éarea total, quando a cultura estava em
formacédo da vagem, R3 e R4, apds as 16 h e temperatura variando entre 23 e 27 °C, utilizando

um pulverizador costal com bico cone regulavel.
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Figura 1. Temperatura média (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm), registradas durante a
conducdo do ensaio, informagfes obtidas na estacdo meteoroldgica da Usina
Cerradinho Bioenergia S/A, Chapaddo do Céu-GO. 2014-2015.

Aos 13 dias apos a aplicacdo dos tratamentos foi realizada a amostragem contando-se

0 numero de lagartas vivas em 20 plantas, escolhidas ao acaso. Para comparar a produtividade

considerou-se uma area de 5 m de comprimento e duas linhas centrais da cultura da soja.

Apos a colheita, a umidade dos gréaos foi corrigida para 13%, estimando-se a produtividade.

Os dados obtidos referentes a mortalidade dos insetos e produtividade da soja foram
submetidos a andlise de variancia, sendo a comparacao entre médias dos tratamentos realizada
pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). Foi calculada a porcentagem de reducdo de lagartas e de

eficiéncia dos diferentes tratamentos pela equacéo de Henderson & Tilton (1955).

Para a estimativa da Produtividade (Kg ha™) adaptou-se a metodologia proposta por

Lee & Herbek (2016). Os parametros NUmero de vagens, de grdos e Produtividade foram

transformados pelo Ln(x), e a massa de 1.000 grdos (X + 1,0)®° para a corre¢do da

normalidade, sendo preservado os valores originais.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos a aplicagdo dos tratamentos, as reduces mais significativas na infestacdo foram

observadas para as duas doses de Bt e N. rileyi, na dose de 5,0 Kg ha*. As eficiéncias mais
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significativas tambem foram verificadas nesses trés tratamentos. N. rileyi na dose de 2,0 Kg
ha'! e o inseticida Flubendiamida apresentaram desenvolvimento inferior aos tratamentos
citados, porém superior a testemunha (Tabela 1).

Os tratamentos com Bt proporcionaram reducdo do numero de insetos e eficiéncia
acima de 80% (Tabela 1). Esses resultados se assemelham aos observados por Polanczyk et
al. (2000) analisando duas subespécies de Bt, B. thuringiensis thuringiensis cepa 4412 e B.
thuringiensis aizawai cepa HD68, sobre lagartas de segundo instar de Spodoptera frugiperda
Smith & Abbot (Lepidoptera: Noctuidae), obtiveram mortalidade de 80,4 e 100%,
respectivamente. H4 uma ampla gama de proteinas cry e pelo menos dez foram identificadas
especificamente para B. thuringiensis var. kurstaki cepa HD-1, propiciando um bioinseticida
extremamente eficiente contra lagartas (US 2016).

A atividade toxica do B. thuringiensis esta intimamente ligada as caracteristicas do
hospedeiro como pH intestinal, complexo enzimatico e receptores especificos (Berlitz et al.
2006), esses fatores podem ter contribuido a infeccdo das lagartas C. includens,
consequentemente a morte das mesmas.

Os tratamentos com inseticidas bioldgicos apresentaram reducdo no numero de
lagartas em detrimentos ao tratamento quimico, a exce¢do do tratamento Nr 2,0 Kg ha*
(Tabela 1). De acordo com Neves e Hirose (2005), quando uma maior quantidade de conidios
germina, a invasao e a colonizacdo do corpo do inseto é mais rapida e eficiente, dificultando a
proliferacdo de outros microrganismos competidores que poderiam prejudicar a esporulacéo
do fungo entomopatogénico.

Os tratamentos Bt 200 e 350 mL ha?, Nr 5,0 Kg ha! foram os mais eficientes,
apresentando 84,69; 95,88 e 92,35% de controle, respectivamente (Tabela 1). Os tratamentos
que proporcionaram maior redugdo, também proporcionaram maior eficiéncia de controle.

Segundo Ignoffo (1981) o ciclo completo do fungo N. rileyi sobre Trichoplusia ni
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Hibner (1802) (Lepidoptera: Noctuidae) varia de 8 a 12 dias a 25 °C, sendo a temperatura
mais favoravel ao redor de 26 °C (Alves 1998). Esses fatores correspondem aos observados
no presente trabalho (Figura 1). Plantas de soja que apresentem maior densidade foliar
proporcionam ambiente favoravel a este fungo (Alves & Lecuona 1998), e a fase da cultura

(entre R3 e R4) em que ocorreram as aplicacGes proporcionou ambiente ao fungo N. rileyi.

Tabela 1. Médias (xEP) de lagartas Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) em
folhas de soja antes e ap0Os pulverizacdo com produtos biologicos e quimico, a

eficiéncia de controle e a reducdo do nimero de insetos. Chapaddo do Sul-MS,

2015.
Tratamento NIVaAl NIVdA?! %Red* %E?
Bt 350 mL ha* 13,0+0,61a 05+0,79a 96,15 95,88
Nr 5,0 Kg ha! 140+0,35a 1,0+0,61a 92,86 92,35
Bt 200 mL hat 140+0,94 a 20+0,25a 85,71 84,69
Nr 2,0 Kg hat 13,0+0,35a 3,50+£0,25b 73,08 71,15
Fd 20 mL ha* 15,0+0,79a 3,75+0,50 b 75,0 73,21
Testemunha 150+061a 140%065c 6,67 -
CV.% 10,86 30,21 - -

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

ao nivel de 5% de probabilidade.

1 NIVaA = nimero de insetos vivos antes da aplicacdo; NIVdA = nimero de insetos vivos

depois da aplicacdo; %Red = porcentagem de reducdo de insetos; %E = porcentagem de

eficiéncia.

Puttler et al. (1976) trabalharam com o fungo N. rileyi, obtendo para T. ni, apenas 52%

de mortalidade, em condicGes de laboratério. Ignoffo (1981) alcancou 67% de mortalidade de
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T. ni a campo; entretanto, observou também reducéo na capacidade reprodutiva dos adultos, o
que facilita seu controle com outras medidas baseadas em MIP. Alves et al. (1978) obtiveram
resultados variando entre 50 e 60% para a mesma lagarta em algodoeiro a campo.

Os tratamentos com inseticidas bioldgicos apresentaram maior reducdo no nimero de
lagartas e melhor eficiéncia em detrimento ao tratamento quimico, a exce¢do do tratamento
Nr 2,0 Kg ha' (Tabela 1). Para ser considerado economicamente viavel, um produto
fitossanitario deve proporcionar, no minimo, 80% de eficiéncia no controle de uma praga
(Tomquelski & Martins, 2007). Os tratamentos Nr 2,0 Kg ha' e Fd 20 mL ha, apesar de
apresentarem um controle menor das lagartas em relacdo aos demais tratamentos
proporcionaram eficiéncia acima de 70%, sugerindo, em funcéo das informacdes da literatura,
gue a associacdo de diferentes métodos de controle pode oferecer uma alternativa viavel na
reducdo do namero de lagartas falsa-medideira (Tabela 1).

Martins & Tomquelski (2015) realizaram testes a campo com inseticida
Flubendiamida, nas doses de 12 e 14,4 gramas de ingrediente ativo (g.i.a) por hectare, para
lagartas grandes (>1,5 cm) e pequenas (<1,5 cm) de C. includes. Obtiveram 86% de eficiéncia
decorridos dois dias da aplicagdo promovido pela dosagem de 14,4 g.i.a ha para lagartas
pequenas; 83 e 84% para lagartas grandes decorridos quatro e sete dias da aplicacdo. No
entanto, a partir do quarto dia, para lagartas pequenas, e a partir do sétimo dia para lagartas
grandes, essa eficiéncia foi menor que 80%. A dose de 12 e 14,4 g.i.a ha® ndo atingiu a
eficiéncia minima referida (70% de eficiéncia), exigindo reaplicacdo do produto.

Indicativos do menor efeito do tratamento quimico podem estar relacionados com a
localizacdo da praga na planta, terco meédio inferior, beneficiado pelo efeito guarda chuva
proporcionado pela mesma, favorecendo o menor contato com o ingrediente ativo (Carvalho

et al. 2012), elevada tolerancia dessa espéecie a moléculas quimicas (Sosa-Gomez & Omoto
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2012), o historico de desenvolvimento de resisténcia desta lagarta a outros apresentados
agroguimicos relatados nos Estados Unidos da America (Mascarenhas & Boethel, 2000).

Os resultados verificados no controle de C. includens, refletiram sobre alguns
parametros fitotécnicos avaliados. Observou-se diferencas significativas (p < 0,05), apenas
para vagens por planta e produtividade, onde todos os tratamentos bioldgicos proporcionaram
melhor performance em relacdo ao quimico e a testemunha. Um indicativo do efeito da
reducdo das lagartas preservando uma maior area foliar preservando a relacdo fonte-dreno
entre essa massa foliar e o pleno desenvolvimento das vagens (Taiz & Zeiger, 2013) e
favorecendo a translocacdo de fotoassimilados (Majerowicz 2004), que corrobora a atuacéo
dos produtos biologicos o que possibilitou o desenvolvimento de um maior nimero de vagens
por planta (Tabela 2).

Em relacdo as doses testadas nesse ensaio, verificou-se que as maiores,
economicamente mais interessantes, ndo permitiram que C. includens, causasse reducdo na
produtividade da soja, mesmo que Nr 2,0 Kg ha-1 tenha apresentado eficiéncia de controle
significativamente inferior aos melhores tratamentos. 1sso pode ter relacdo com a tolerancia
na reducdo da area foliar de £ 30% (Gallo et al., 2002).

Todos os agrotdxicos sejam minerais e, principalmente, organicos, penetram mais ou
menos nos tecidos das plantas, sobretudo se estdo associados a certos tensoativos, assim,
portanto, agindo sobre seu metabolismo apresentando agdo sobre o0s principais processos
fisiol6gicos, como respiragdo, transpiracdo e fotossintese (Chaboussou, 2006). A contragdo
muscular dos insetos depende da liberacdo vesicular de ions de calcio, os quais sdo ativados
por meio de receptores de rianodina (RYR) (Lahm, 2000), composta por quatro subunidades
idénticas, formando os canais de célcio, localizadas nos reticulo sarcoplasmatico dos

musculos e reticulo endoplasmaticos de células ndo musculares (Gullan & Cranston, 2005).



234  Tabela 2. Produtividade da soja em Kg ha*, Nimero de Plantas m™, Ndmero de Vagens Planta™, Nimero de Grios Vagens™ e massa de 1.000

235 grdos (M1000 G).
Tratamento Plantas m™ V. Planta! G. Vagens M 1000 G Produtividade
Bt 350 mL ha 13,20 + 0,237 a 39,20+1,82a 2,47 +£0,024 a 0,162 = 0,004 a 4.599,44 + 286,61 a
Nr 5,0 Kg ha't 13,48 £ 0,716 a 38,70+ 4,09 a 2,42 +0,034 a 0,164 + 0,003 a 4.509,64 £ 2946 a
Bt 200 mL hat 13,30 £ 0,197 a 42,70 £ 4,19 a 2,36 £ 0,048 a 0,159 + 0,002 a 4.726,46 + 472,23 a
Nr 2,0 Kg ha’! 13,63+ 0,343 a 38,58+ 250a 2,46 £ 0,025 a 0,157 £ 0,003 a 4.495,47 + 260,99 a
Fd 20 mL ha'l 13,73+0,188 a 3352+1,824b 2,45+ 0,039 a 0,153 + 0,006 a 3.701,84 £83,94 b
Testemunha 13,63 + 0,096 a 31,75+ 1,68 b 2,49 £ 0,008 a 0,149 + 0,003 a 3.561,24 + 164,13 b
CV. % 4,90 3,98 2,97 0,39 1,53

236  *meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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As diamidas ativam a liberacdo irregular dos estoques de calcio das células, agindo
sobre os RYR, o qual se liga a troponina, e muda sua configuracdo fazendo com que ela se
desligue da tropomiosina, seguido pela liberacdo do sitio de ligagdo da actina na miosina
resultando na contragdo muscular (Campbell et al., 1987, Satelle et al., 2008). Em decorréncia
da intoxicacdo pelas diamidas, o0 inseto sofre uma subita cessacdo da alimentacao, letargia,
paralisia e por fim, morte (Hanning et al., 2009).

Canais de Ca*? semelhantes aos RYR sdo encontrados em membranas do vactolo,
reticulo endoplasmatico e vesiculas de células vegetais, como o0s receptores de Inositol
Trifosfato (IPsR) e os receptores de Adenosina Difosfato Ribose ciclico (CADPRR), induzidos
por Inositol Trifosfato (IP3) e Adenosina Difosfato Ribose ciclico (CADPR), respectivamente,
sdo abertos, permitindo a passagem dos ions de Ca*® para o citosol (Incio et al., 2011;
Maathuis, 2011).

Dentre as funcdes do Ca*? no tecido vegetal estdo a divisdo e extensdo celular,
processo extremamente importante para o crescimento da raiz e dos tubos polinicos. O Ca*? é
armazenando no reticulo endoplasmatico, nos cloroplastos e no vactolo no qual aparece na
concentragdo 10° vezes maior que no citosol, onde a concentracio de Ca*? é extremamente
baixa, sendo mantida entre 0,1 e 0,2 pmol L, o que é essencial para a célula pois, previne a
precipitacdo do fosfato, evita a competicdo com o Mg*?, pelos pontos de ligagdo e € um pré-
requisito para a atuacio do Ca™ como mensageiro secundario, tornando o Ca*? importante
funcdo regulatdria, inclusive no equilibrio entre anions e cétions e na regulacdo osmdtica da
celula (Furlani, 2004; Inécio et al., 2011).

Nos frutos, uma baixa concentracdo de Ca'® é necessaria para garantir a rapida
expansdo celular e permeabilidade de membranas, pois o calcio confere rigidez a essas

estruturas. A planta mantém baixo o teor de Ca*? nos frutos pela diluicdo resultante do
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crescimento e pela diluicdo resultante do crescimento e pela precipitacdo do calcio no floema
na forma de oxalato (Furlani, 2004).

De acordo com O’Brien & Ferguson (1997), o calcio esta envolvido na morte
programada da célula vegetal, resultante da desorganizacdo de fungdes como a perda da
permeabilidade seletiva da membrana, e a ndo operacdo dos mecanismos de sinalizacdo em
que o calcio opera como mensageiro, levando a varios eventos citologicos onde a morte da
célula se inicia pela perda da compartimentacdo do calcio aumentado seu teor no citosol
(Malavolta, 2006).

Portanto, o efeito gerado no nimero de vagens, e consequentemente na produtividade
da soja, mesmo nao apresentando diferenca em relacdo ao nivel de protecdo exercido entre a
Flubendiamida e o Nr 2,0 Kg ha, pode ter ocorrido devido ao efeito do primeiro em relagdo
aos canais de calcio, aumentado seu teor de forma fitotoxica e levando ao abortamento das
vagens e consequentemente a sua reducdo. Essa hipotese necessita de testes especificos que
elucidem essa possibilidade.

Este trabalho destaca o potencial da utilizacdo da bactéria B. thuringiensis e o fungo N.
rileyi para o controle das populacdes de C. includes. Estudos dessa natureza ndo foi reportado
na literatura cientifica, necessitando de mais estudos envolvendo nimero de aplicacdes, doses
diferentes dos entomopatdgenos e maiores densidades de insetos para se propor um programa
de controle microbiano de C. includes.

CONCLUSOES

A aplicacdo de B. thuringiensis nas doses de 200 e 350 mL ha™ e de N. rileyi na dose
de 5,0 Kg ha' foram as mais eficientes na reducdo do niimero de lagartas de C. includens.

A produtividade e o numero de vagens por plantas foram superiores para 0s

tratamentos bioldgicos em detrimento ao quimico.
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