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Resumo

ARAUJO, Mikael Bolke. Efeito de inseticidas sobre atributos biolégicos do
parasitoide de ovos Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera:
Platygastridae). Orientador: Anderson Dionei Grutzmacher. 2021. 67 f.
Dissertacao (Mestrado em Fitossanidade) — Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

O parasitoide de ovos Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera:
Platygastridae) é considerado um importante agente de mortalidade natural de
Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) porque atua na
fase de ovo do inseto impedindo a eclosdo das lagartas que posteriormente
causardo danos. A lagarta-do-cartucho-do-milho, S. frugiperda, € uma das
principais pragas agricolas e a principal estratégia utilizada para o controle
desse inseto é a aplicacdo de inseticidas quimicos. A seletividade de
agrotoxicos aos inimigos naturais € um ponto importante dentro do MIP, onde
produtos que controlam a praga, mas ndo afetam os organismos benéficos
devem ser priorizados. Com isso 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos
de toxicidade aguda letal (mortalidade) e subletal (taxa de parasitismo e
emergéncia, razdo sexual e longevidade) dos inseticidas clorfenapir,
espinosade e tiametoxam+lambda-cialotrina por contato tarsal sobre o
parasitoide de ovos T. remus. Para os bioensaios de toxicidade aguda letal
foram utilizados tubos de vidro impregnados com 600 uL da solugdo do
inseticida de cada tratamento. Cada tratamento incluiu cinco repeticdes, cada
uma com cinco casais de adultos de parasitoides com idade <48 h. A
mortalidade foi determinada em periodo de 48 h apds a exposi¢do. Para o0s
bioensaios de toxicidade aguda subletal, fémeas de T. remus foram
transferidas para frascos de vidro impregnados com as CLso dos inseticidas. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco repeticdes
com 20 fémeas cada. Vinte fémeas sobreviventes foram transferidas para o
frasco de vidro que continha massa de ovos com (idade <12 h) de S. frugiperda
para parasitismo. Os parametros avaliados foram taxa de ovos parasitados
(geracao Fo), taxa de emergéncia, razdo sexual e longevidade de parasitoides
adultos (geracédo Fi). Os resultados de toxicidade letal demonstraram que
tiametoxam + lambda-cialotrina foram mais toxicos ao parasitoide pelo efeito
sinérgico entre os dois inseticidas. Nos resultados de toxicidade subletal todos
0os tratamentos foram classificados como in6cuos e ndo apresentaram
diferencas significativas na taxa de parasitismo, emergéncia e razao sexual. A
longevidade de adultos da geracao Fi1 foi menor no tratamento com tiametoxam
+ lambda-cialotrina, apesar de nado apresentar diferenca significativa. O
quociente de risco foi menor para espinosade, sendo classificado como
levemente a moderadamente toxico. Os demais inseticidas foram classificados
como toéxicos. Nos parametros de crescimento demografico, clorfenapir,
espinosade e tiametoxam + lambda-cialotrina ndo diferiram significativamente.
Embora nenhum inseticida tenha causado efeito subletal significativo, todos
eles apresentaram alta toxicidade letal, e caso necessario, podem ser usados
cuidadosamente em programas de manejo integrado de pragas.

Palavras-chave: Controle biolégico. Controle quimico. Seletividade de
inseticidas. Spodoptera. Toxicidade.



Abstract

ARAUJO, Mikael Bolke. Effect of insecticides on biological attributes of egg
parasitoids Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera:
Platygastridae). Advisor: Anderson Dionei Gritzmacher. 2021. 67 f.
Dissertation (Masters in Plant Protection) — Faculty of Agronomy Eliseu Maciel,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2021.

The egg parasitoid Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera:
Platygastridae) is considered an important natural mortality agent of Spodoptera
frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) because it acts in the insect's
egg phase preventing the caterpillars from hatching which will later cause
damage. The fall armyworm, S. frugiperda, is one of the main agricultural pests
and the main strategy used to control this insect is the application of chemical
insecticides. The selectivity of pesticides to natural enemies is an important
point within the MIP, where products that control the pest, but do not affect
beneficial organisms, should be prioritized. Thus, the aim of this work was to
evaluate the effects of acute lethal (mortality) and subletal (parasitismo and
emergence rate, sex ratio and longevity) toxicity of the insecticides
chlorfenapyr, spinosad and thiamethoxam + lambda-cyhalothrin by tarsal
contact on the egg parasitoid T. remus. For acute lethal toxicity bioassays,
glass tubes impregnated with 600 uL of the insecticide solution for each
treatment were used. Each treatment included five repetitions, each with five
pairs of adult parasitoids aged <48 h. Mortality was determined 48 hours after
exposure. For acute sublethal toxicity bioassays, T. remus females were
transferred to glass flasks impregnated with the insecticides' CL50. The
experimental design was completely randomized with five replications with 20
females each. Twenty surviving females were transferred to the glass jar
containing S. frugiperda egg mass (age <12 h) for parasitism. The parameters
evaluated were the rate of parasitized eggs (generation FO0), the rate of
emergence, sex ratio and longevity of adult parasitoids (generation F1). The
results of lethal toxicity demonstrated that thiamethoxam + lambda-cyhalothrin
were more toxic to the parasitoid due to the synergistic effect between the two
insecticides. In the sublethal toxicity results, all treatments were classified as
harmless and did not show significant differences in the rate of parasitism,
emergence and sex ratio. The longevity of adults of the F1 generation was
shorter in the treatment with thiamethoxam + lambda-cyhalothrin, although
there was no significant difference. The risk quotient was lower for spinosad,
being classified as slightly to moderately toxic. The rest of the insecticides were
classified as toxic. In the demographic growth indices, chlorfenapyr, spinosad
and thiamethoxam + lambda-cyhalothrin did not differ significantly. Although
none of the insecticides had a significant sublethal effect, they all showed high
lethal toxicity, and if necessary, can be used carefully in integrated pest
management programs.

Keywords: Biological control. Chemical control. Insecticide selectivity.
Spodoptera. Toxicity.
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1 Introducéo

O Brasil € um dos maiores produtores de grdos a nivel mundial
alcancando a marca de 256,884 milhdes de toneladas na safra 2019/2020
(CONAB, 2020). O setor agricola é um importante aliado ao Produto Interno
Bruto (PIB) do pais, contribuindo para alcancar a marca de R$ 361,0 bilhdes
em 2019, sendo que R$ 212,6 bilhdes foi resultado da producdo de graos
(IBGE, 2020a). Dentre os principais graos produzidos no Brasil estdo a soja
(Glycine max), o milho (Zea mays) e o arroz (Oryza sativa) com producao de
124,845, 102,515 e 11,183 milhdes de toneladas na safra 2019/2020,
respectivamente (CONAB, 2020).

A regido sul do Brasil possui uma area de 6,8 milhdes de hectares
constituidas de solos de varzea, onde somente no estado do Rio Grande do
Sul isso representa 20% da éarea total. Os solos de varzea possuem
caracteristicas peculiares pela localizagdo proxima a areas alagadas e de dificil
drenagem, tendo historicamente como uma das principais atividades
econbmicas a integracdo do cultivo de arroz irrigado e pecuaria de corte
extensiva. Contudo, a partir dos anos 90 com o surgimento do plantio direto e a
rotacdo de culturas, outras espécies importantes foram sendo introduzidas
como o milho e a soja (SCHMIDT et al., 2010).

Com o crescimento da populacdo humana, o aumento da produtividade
agricola € um dos grandes objetivos do setor, visto que a cada ano é preciso
produzir mais em uma area igual ou menor (FARIA et al., 2020). Muitos fatores
podem afetar a produtividade agricola como a escolha por sementes de
qualidade, condicdes de semeadura, estado do maquinéario, fertilidade e
irrigacdo do solo, colheita, além do manejo fitossanitario (TSUKAHARA et al.,
2016; VASCONCELLOS et al., 2019; BALESTRIN et al.,, 2020). Uma das
maiores limitacbes para a producdo de grdos € o problema com o
aparecimento de insetos e doencas que causam danos em diferentes estadios
das culturas (CARNEIRO et al., 2018; STABACK et al., 2020).

Vérias espécies de pragas podem atacar as culturas, causando danos
diretos como a succ¢ao de seiva, o desfolhamento, o tombamento de plantulas,
e danos indiretos como a transmissao de viroses (SILVA et al., 2017a). Os

insetos mais comuns sao 0s percevejos fitbfagos pertencentes a familia
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Pentatomidae, que causam danos principalmente na fase reprodutiva e o
complexo de lagartas desfolhadoras como, por exemplo, Spodoptera spp.,
Helicoverpa spp., Anticarsia gemmatalis (Hubner, 1818) (Lepidoptera:
Erebidae) e Chrysodeixis includens (Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae)
(CZEPAK et al., 2013; FIAZ et al., 2018; STACKE et al., 2019).

O género Spodoptera Guenée (Lepidoptera: Noctuidae) inclui algumas
importantes espécies polifagas que séo pragas primarias e secundarias, e
podem causar danos a uma ampla variedade de culturas importantes
economicamente como milho, algodao, arroz e soja (DUMAS et al., 2015; AYIL-
GUTIERREZ et al., 2018). Do ponto de vista agrondmico as espécies mais
importantes sdo Spodoptera exigua (Hubner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae)
com ampla distribuicdo global, Spodoptera frugiperda (Smith, 1797)
(Lepidoptera: Noctuidae) nativa das américas, Spodoptera littoralis (Boisduval,
1833) (Lepidoptera: Noctuidae) na Europa e Africa e Spodoptera litura
(Fabricius, 1775) (Lepidoptera: Noctuidae) na regido indo-australiana
(HERRERO et al., 2016).

A lagarta-do-cartucho-do-milho, S. frugiperda, é uma importante praga
nativa das ameéricas, com ampla distribuicdo global, se espalhando pelos
paises africanos e asiaticos nos ultimos anos (FIRAKE; BEHERE, 2020; LEITE
et al., 2020). E um inseto que se destaca pela capacidade de migraco, alto
grau de polifagia, elevada voracidade larval e alta fecundidade, causando
danos em diversas culturas de importancia econdmica como algodao, arroz,
milho e soja (CHEN et al., 2020; TSAI et al., 2020; WAKAMURA et al., 2021).
Os danos podem acontecer desde a emergéncia até a colheita, sendo o uso de
pulverizacdes de inseticidas a pratica mais comum de controle (JARAMILLO-
BARRIOS et al., 2019).

Geralmente, o método mais econdémico e eficaz para o controle dessa
praga é a utilizacdo de inseticidas quimicos (WANG et al., 2020). Os inseticidas
mais utilizados sdo aqueles de amplo espectro, como os organofosforados,
piretroides e neonicotinoides, preparados em suspensao concentrada e
concentrado emulsionavel, aplicados por pulverizadores costais ou tratorizados
(CARVALHO et al., 2013).

Apesar das vantagens desse método, seu uso pode acarretar diversos

problemas como a deposi¢do de residuos nos alimentos, o surgimento de
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populacdes resistentes, a ressurgéncia de pragas, alto potencial de
contaminagcdo ambiental, alto custo, risco para saude humana, além de reduzir
as populacdes de insetos benéficos que atuam contra a praga (BERNARDI et
al., 2014; PAZINI et al.,, 2016; RIBEIRO et al., 2020). Deste modo, a
sustentabilidade dos campos de producéo depende de estratégias que visam o
controle de forma menos nociva como o controle biolégico e o emprego de
agrotoxicos inécuos (PANIZZI, 2013; STECCA et al., 2018).

Um meétodo de controle que ocorre de forma natural é o biologico, em
gue organismos vivos regulam o nivel populacional de espécies de insetos
através de sua alimentacdo (predadores) ou como substrato para
desenvolvimento total ou parcial do ciclo deste inseto (parasitoides) (BOSEM
BAILLOD et al., 2017). Esses agentes de controle podem ser generalistas ou
especificos quanto a presa, sendo que o Ultimo tem maior importancia em
termos de eficiéncia de controle (NEUMANN et al. 2018).

O controle biolégico a partir da liberagdo de parasitoides de ovos tem se
mostrado uma ferramenta importante e promissora dentro do contexto de
manejo integrado de pragas, além de ser os inimigos naturais mais utilizados
(IDALGO et al., 2013; ZACHRISSON et al.,, 2014; BALESTRIN; BORDIN,
2016). Nas Américas, ja foi relatado mais de 150 espécies de parasitoides que
tem interagcdo com S. frugiperda, ainda que a maioria delas ndo tenha sido
estudada (VIRGEN et al., 2013; KENIS et al., 2019).

Dentre essas espécies, Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera:
Platygastridae) merece destaque porque possui alta capacidade reprodutiva e
eficiéncia de controle contra a praga alvo, podendo parasitar até as camadas
mais inferiores da massa de ovos (PENAFLOR et al., 2012; QUEIROZ et al.,
2019). Embora o parasitismo por populacdes naturais seja moderado,
liberacbes massais em cultivos de milho podem resultar entre 80 a 100% de
parasitismo, sendo um sucesso em programas de controle biologico
aumentativo (POMARI-FERNANDES et al., 2013; KENIS et al., 2019).

Apesar de gue o controle biolégico seja uma ferramenta importante para
a reducdo de populacdes de insetos-praga de forma mais sustentavel e
preservando muitas espécies nativas de outros inimigos naturais, a utilizacéo
do controle quimico ainda é necessaria em casos em que a situacdo requer

controle imediato e eficaz contra organismos que estejam causando prejuizos
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econdmicos (FONTES et al, 2018). A partir disso, a preferéncia por
agrotoxicos que sejam eficazes contra a praga e a0 mesmo tempo inofensivos
para com 0s inimigos naturais, deve ser priorizada (BUENO et al., 2017).
Portanto, a escolha do produto a ser utilizado ndo deve ser apenas por causa
da eficiéncia de controle da praga, mas também por avaliacdes de critérios
toxicoldgicos e ambientais (PAIVA et al., 2018).

Alguns trabalhos de seletividade de agrotoxicos tém sido realizados com
inimigos naturais, especialmente com parasitoides de ovos nas culturas da
soja, milho e arroz (CARMO et al., 2009; STEFANELLO JUNIOR et al., 2012).
Estudos com parasitoides do género Telenomus, como T. remus nas culturas
da soja e milho e Telenomus podisi (Ashmead, 1893) (Hymenoptera:
Platygastridae) em arroz, mostram a importancia dessas espécies tanto para o
controle de lepidopteros como de hemipteros (CARMO et al., 2010; POMARI-
FERNANDES et al., 2013; PAZINI et al., 2017; STECCA et al., 2018). Muitos
estudos foram realizados também com parasitoides do género Trichogramma
em diversas culturas para controle de lepidépteros (ZHAO et al., 2012; SOUZA
et al., 2014; PAIVA et al., 2018).

Considerando a importancia da aplicacdo de inseticidas do ponto de
vista econbmico, e a necessidade da utilizacdo de outros métodos de controle
mais sustentaveis como o biolégico, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos de toxicidade aguda letal (mortalidade) e subletal (taxa de parasitismo e
emergéncia, razdo sexual e longevidade) dos inseticidas clorfenapir,
espinosade e tiametoxam + lambda-cialotrina por contato tarsal sobre o
parasitoide de ovos T. remus.
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2 Revisao de Literatura

2.1 Producéao dos principais gréos no Brasil e sua importancia

A producéo de alimentos € uma atividade essencial para a humanidade
em qualquer lugar do mundo, visto que para realizar qualquer servico, a
populacdo precisa suprir uma de suas principais necessidades que € a
alimentacao (RIBEIRO et al., 2017). Os alimentos sao divididos em grupos que
podem ser de origem animal ou vegetal e naturais ou processados que tem sua
origem na producdo agropecuaria. Dentre as principais culturas agricolas
produzidas no mundo estdo o milho, trigo, arroz e soja (ROCHA et al., 2018;
SHI et al., 2021).

O Brasil esta entre os principais produtores e exportadores de graos a
nivel mundial, alcancando a producdo de 256,884 milhdes de toneladas na
safra 2019/2020 (CONAB, 2020). Como principais culturas produzidas no pais
em termos de quantidade estdo a soja, milho e arroz. O Brasil € o maior
produtor e exportador de soja ho mundo e o terceiro maior produtor de milho,
ficando atrds dos Estados Unidos e da China. Quanto a producdo de arroz o
pais é o maior fora do continente asiatico, visto que a Asia produz 89,6% do
arroz mundial (FAO, 2020).

A cultura da soja ocupa uma area de 36,949 milhdes de hectares em
todo o Brasil com uma producédo de 124,845 milhdes de toneladas de gréos e
uma produtividade média de 3.379 kg/ha. A area nacional ocupada pelo cultivo
de milho é de 18,527 milhdes de hectares com uma producdo de 102,515
milhdes de toneladas e uma produtividade média de 5.533 kg/ha. O Brasil
possui uma area ocupada com o cultivo de arroz de 1,665 milhdes de hectares
com uma producdo de 11,183 milhdes de toneladas de grdos e uma
produtividade de 6.158 kg/ha (CONAB, 2020).

As maiores regides produtoras de gréos do Brasil sdo centro-oeste e sul,
sendo que apenas o estado do Mato Grosso corresponde a quase 30% da
producdo nacional e a soma dessas duas regides mais de 75% do total (IBGE,
2020b). Dentre os principais produtores de soja estdo os estados do Mato
Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, Goias e Mato Grosso do Sul. Na producao

de milho o destaque é para os estados do Mato Grosso, Parana, Goias, Mato
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Grosso do Sul e Minas Gerais. Quanto a producédo de arroz os estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina sdo os maiores, sendo que apenas 0 Rio
Grande do Sul corresponde a mais de 70% da producdo nacional (CONAB,
2020).

A maioria do arroz produzido no Brasil é cultivado no sistema irrigado,
principalmente em terras baixas ou solos de varzea, visto que possuem como
uma de suas caracteristicas a dificil drenagem na area (MENDES et al., 2018).
No Rio Grande do Sul ao longo dos anos as principais atividades
agropecuarias neste tipo de solo se baseavam na producéo de arroz e criacao
extensiva de gado de corte (MARCHEZAN et al., 2003). A partir dos anos 90
com o surgimento de alguns sistemas de cultivo como o plantio direto e
algumas variedades desenvolvidas mais adaptadas ao solo de varzea como
uma maior resisténcia a umidade do solo, culturas como o milho e a soja
migraram para essas areas (SCHMIDT et al., 2010).

Apesar das inovacdes tecnoldgicas e digitais na agricultura, a geragao
de empregos a partir da produgcdo agricola ainda tem sua importancia no
cenario nacional (SANTOS; DE ARAUJO, 2017). A importancia do setor
agricola néo se restringe apenas aos trabalhos que sédo gerados diretamente
na area de producdo, mas também aqueles que surgem de forma indireta como
a industria dos insumos e maquinarios (MORI; PEREIRA, 2018). Em 2020,
entre janeiro e setembro, a agropecuaria foi o setor da economia que mais
gerou empregos no Brasil (IBGE, 2020a).

A producdo de grdos € uma das principais atividades que alavancam a
economia do pais, tendo gerado um valor de R$ 212,6 bilhdes no ano de 2019.
A soja se mantém na primeira posicao em valor de producéo entre as principais
culturas do pais com R$ 125,6 bilhdes, o equivalente a 59,1% do valor total de
graos. O milho ficou na segunda posicédo contribuindo com R$ 47,6 bilhdes, o
equivalente a 22,4% do valor total da producdo de graos. O arroz apesar de
menor expressao comparado a soja e milho, chega com um importante valor de
producdo de R$ 8,8 bilhdes, o que representa 4,1% do valor total de graos
(IBGE, 2020a).

A soja produzida no Brasil é transformada em duas commodities
intermediarias, quais sejam o farelo e o Oleo de soja. Através desses

subprodutos ocorre o abastecimento de diversas industrias como a de racdes,
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derivados do Oleo, farmacéutica, quimica, de alimentos dentre outras. A maior
parte da producdo dessa oleaginosa € destinada a exportagcdo do grao “in
natura”, boa parte € exportada na forma de farelo e uma parte menor em 6leo
(MELLO; BRUM, 2020).

A colheita do milho é destinada em sua grande parte para a producéo de
racoes, visto que este é o principal componente e que junto com a soja formam
90% da composicdo das racdes animais, principalmente para aves e suinos
(CALDARELLI; BACCHI, 2012). Além de suprir o setor pecuario, o milho
também é utilizado para a alimentacdo humana na forma de milho verde ou
moido por via iumida para producdo de amido ou 6leo, ou moido por via seca
para producdo de fuba ou farinha. Outro importante mercado € a producgéo de
etanol que tem sido mais interessante como combustivel por ser fonte de
energia renovavel (SOUZA et al., 2020).

Diferentemente da soja e do milho, grande parte da producdo de arroz é
destinada a alimentagcdo humana e consumida a partir de gréos inteiros nos
tipos: arroz polido, arroz parboilizado e arroz integral. A importancia deste grao
€ que além de fazer parte da alimentacdo humana, também €& um dos
alimentos basicos da populacdo brasileira juntamente com o feijao (BRUM;
PORTELA, 2007).

2.2 Ataque de insetos e seu controle

O Brasil € um pais de grande relevancia em producéo agricola no ambito
mundial, as grandes areas de cultivo e os nimeros elevados na producédo de
graos ressaltam essa importancia. Para que os agricultores possam aumentar
a producdo em uma mesma area de cultivo € necessario o incremento na
produtividade (SAATH; FACHINELLO, 2018). Apesar de que hoje em dia temos
a disponibilidade no mercado de muitas cultivares que nos proporcionam um
maior rendimento e muitos outros beneficios, a agricultura continua
enfrentando problemas que dificultam esse objetivo (PEROBELLI et al., 2007).
Um dos principais problemas que reduzem a produtividade agricola esta
relacionado com questbes fitossanitarias, como a competicdo de plantas
daninhas e o ataque de pragas e doencas (PRETTY; BHARUCHA, 2015;
RAMPIM et al., 2016).
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Uma éarea de producéo agricola € considerada um agroecossistema e
com isso existe uma infinidade de relacfes entre as diversas espécies animais
e vegetais presentes nesse ambiente (MARICATO; CALDEIRA, 2017). Alguns
desses animais ndo sao herbivoros e, portanto, dificilmente causam danos para
as plantas, como no caso de alguns insetos. Outros ainda, mesmo que se
alimentem de vegetais, ndo se reproduzem em grande escala, mantendo o
tamanho de sua populacdo e também ndo causam danos significativos na
producdo. O principal problema € quando os insetos séo herbivoros, vorazes e
aumentam sua densidade populacional de forma rapida (OLIVEIRA et al.,
2014).

O ataque de insetos pode ocorrer de diversas maneiras, de acordo com
fatores bidticos e abidticos que influenciam em um maior ou menor prejuizo
econdbmico. Normalmente, 0s principais insetos-praga possuem o aparelho
bucal do tipo sugador ou mastigador, causando danos diretos e indiretos na
cultura (BARBOSA et al., 2019). Os insetos sugadores causam a succao da
seiva das plantas, retirando nutrientes que seriam utilizados para o crescimento
e desenvolvimento vegetal e em muitos casos, atuando como vetores de
viroses (OLIVEIRA et al., 2019). Os insetos mastigadores causam danos a
partir da alimentacdo do tecido vegetal, reducdo da é&rea fotossintética e
possibilidade do desenvolvimento de doencas pela abertura do tecido
(SILVEIRA et al., 2010).

O controle desses insetos que causam danos as culturas precisa ser
realizado com base em uma série de informacdes propostas pelo Manejo
Integrado de Pragas (MIP) como o reconhecimento das pragas mais
importantes, a avaliagdo dos inimigos naturais, o estudo dos fatores climaticos,
determinacdo dos niveis de dano econbmico e de controle, avaliacédo
populacional e avaliacdo dos métodos mais adequados para incorporar em um
programa de manejo. O MIP surge com uma ideia de diversificar os métodos
de controle com bases ecolégicas e consequentemente corrigir 0 USO
inadequado de agrotdxicos (DARA, 2019).

A ideia do MIP néo é exterminar populacdes de insetos-praga, mas sim
manter essas populacdes abaixo do nivel de dano econdGmico através de
diferentes métodos de controle baseados em varias areas de conhecimento

(KABIR et al., 2017). Esse conceito sugere a utilizacdo de varias estratégias de
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manejo desde que uma nao interfira na eficiéncia de controle da outra e prioriza
0 uso de métodos ndo quimicos, apesar de recomenda-lo quando necessario.
O MIP possui como pilares o controle biolégico, comportamental, varietal,
cultural, genético e quimico (REZAEI et al., 2019).

O método de controle mais utilizado e preferido por muitos produtores é
0 quimico, que consiste na aplicacdo de inseticidas que aplicados de forma
direta ou indireta, em doses adequadas, causam a morte dos insetos (WANG
et al., 2020). A aplicacao de agrotéxicos tem como vantagens a alta eficiéncia e
rapidez de controle da praga, mas possui uma série de desvantagens como a
contaminacgéo dos alimentos, do ambiente, do ser humano, de organismos nao-
alvo, além de aumentar as possibilidades de resisténcia dos insetos aos
inseticidas, ressurgéncia de pragas e reducdo nas populagcdes dos inimigos
naturais e polinizadores (DUTRA; SOUZA, 2017; RIBEIRO et al., 2020).

Outro método de controle que vem ganhando espago no cenario
nacional é o biolégico, que consiste na utilizacdo de inimigos naturais dos
insetos-pragas que podem ser predadores, parasitoides ou até mesmo
entomopatdégenos. Os procedimentos basicos para adocdo desse método
consistem na introducdo, conservacdo e multiplicacdo dos inimigos naturais
(JOHNSON et al., 2021). O controle bioldgico pode ser dividido em trés tipos: o
classico que consiste na importacdo e colonizacdo dos inimigos naturais,
visando o controle de pragas exéticas; o natural que diz respeito aos
parasitoides e/ou predadores que se encontram no ambiente e cujo objetivo é
conserva-los; e o aplicado que trata de liberacdes desses organismos apés sua
producdo massal em laboratério, com finalidade de répida reducédo
populacional da praga (HOLLAND et al., 2016; SHIELDS et al., 2019).

Os principais insetos que podem atacar a cultura da soja sdo as
lagartas, percevejos e alguns besouros crisomelideos. Dentre as lagartas mais
importantes estdo Anticarsia gemmatalis (Hubner, 1818) (Lepidoptera:
Erebidae), Chrysodeixis includens (Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae) e
aguelas dos géneros Spodoptera spp. e Helicoverpa spp. (CZEPAK et al.,
2013; FIAZ et al., 2018; STACKE et al., 2019). Os percevejos que merecem
destaque sdo Euschistus heros (Fabricius, 1798) (Hemiptera: Pentatomidae),
Nezara viridula (Linnaeus, 1758) (Hemiptera: Pentatomidae) e Piezodorus
guildinii (Westwood, 1837) (Hemiptera: Pentatomidae) (SOUZA et al., 2016;
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ECCO et al., 2020). Outras espécies que causam danos na soja sdo Diabrotica
speciosa (Germar, 1824) (Coleoptera: Chrysomelidae), Cerotoma arcuata
(Olivier, 1791) (Coleoptera: Chrysomelidae) e Bemisia tabaci (Gennadius,
1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) (LIMONTE et al., 2016; POZEBON et al.,
2020).

Os principais insetos que podem atacar a cultura do milho sdo as
lagartas, brocas, percevejos e pulgdes. Dentre as lagartas mais importantes
estdo Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) e
Helicoverpa zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera: Noctuidae). Uma broca
importante é a Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae)
(REGAN et al.,, 2020). Os percevejos de maior importancia pertencem ao
género Dichelops spp. No caso dos pulgbes, se destaca o Rhopalosiphum
maidis (Fitch, 1856) (Hemiptera: Aphididae) (SWAMINATHAN et al., 2015).

Os principais insetos que podem atacar a cultura do arroz sao as
lagartas, brocas, percevejos, pulgdes e outros. Dentre as lagartas mais
importantes estdo as do género Pseudaletia spp. e S. frugiperda. Em relacéo
as brocas, destacam-se D. saccharalis e Rupela albinella (Cramer, 1781)
(Lepidoptera: Crambidae) (NASCIMENTO et al.,, 2018). Os percevejos de
importancia sao Tibraca limbativentris (Stal, 1860) (Hemiptera: Pentatomidae) e
Oebalus poecilus (Dallas, 1851) (Hemiptera: Pentatomidae) (FUENTES-
RODRIGUES et al., 2020). Dentre os pulgdes, Rhopalosiphum rufiabdominale
(Sasaki, 1899) (Hemiptera: Aphididae) € o mais problematico. Outro inseto que
causa grandes prejuizos em lavouras de arroz irrigado € Oryzophagus oryzae
(Costa Lima, 1936) (Coleoptera: Curculionidae) (LIMA et al., 2019).

2.3 Spodoptera frugiperda

A ordem Lepidoptera € uma das mais importantes em termos de
abundéncia de individuos no ambiente e pelos problemas causados na
agricultura ao redor do mundo. Até o momento ja foram descritas mais de 120
mil espécies de lepidopteros, em que a maioria delas sao espécies polifagas
(RABELO et al., 2020). Com isso, existem muitas espécies de lepidopteros-
praga em agroecossistema de todo o mundo, principalmente da familia

Noctuidae. As diferentes espécies de noctuideos cada vez mais tem expandido
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suas faixas geograficas, pois se relacionam com diversos ambientes e
recursos, especialmente na fase larval, onde encontramos as lagartas
desfolhadoras, broqueadoras de caule e frutos e aquelas que causam danos
nas raizes (SPECHT; CORSEUIL, 2002; SUCKLING et al., 2017).

O género Spodoptera Guenée (Lepidoptera: Noctuidae) € um dos mais
importantes dentro da familia Noctuidae e inclui algumas espécies polifagas
que sao pragas primérias e secundarias, e podem causar prejuizos em uma
grande variedade de culturas importantes economicamente como milho,
algodao, arroz e soja (DUMAS et al., 2015; AYIL-GUTIERREZ et al., 2018). Do
ponto de vista agrondmico as espécies mais importantes sdo Spodoptera
exigua (Hubner, 1808) com ampla distribuicéo global, S. frugiperda, nativa das
américas, Spodoptera littoralis (Boisduval, 1833) na Europa e Africa e
Spodoptera litura (Fabricius, 1775) na regido indo-australiana (HERRERO et
al., 2016).

A lagarta-do-cartucho, S. frugiperda, é uma das pragas mais importantes
da agricultura brasileira, pertencente a familia Noctuidae e originaria das
Américas, onde tem causado grandes perdas tanto no hemisfério norte quanto
no sul, isso se deve ao alto grau de polifaga, tendo sido registrada em mais de
100 espécies de plantas (NAGOSHI et al., 2012; BLANCO et al., 2016). E um
inseto que se destaca pela capacidade de migracdo, alto grau de polifagia,
elevada voracidade larval e alta fecundidade, causando danos em diversas
culturas economicamente importantes como: milho, painco, trigo, batata, soja,
feijdo caupi, amendoim, sorgo, arroz, cana-de-aglucar e algoddo (POGUE,
2002; SCHOFL et al., 2009; WANG et al., 2020).

Os insetos adultos possuem asas anteriores de coloracdo pardo-escuras
e posteriores branco-acinzentadas com uma envergadura de 4 cm. O
dimorfismo sexual ocorre nas asas anteriores, existindo nos machos, manchas
brancas caracteristicas no apice e entre as manchas orbicular e reniforme. Nas
fémeas essas manchas sdo pouco nitidas. Os ovos, logo apds a oviposicao,
possuem coloracdo verde-clara, passando a alaranjada e escura, quando
estiver proximo da eclosdo, pela cabeca negra da lagarta (BREVAULT et al.,
2018).

As lagartas de primeiro instar sdo claras passando para pardo-escuro a

esverdeadas, até quase pretas e medem cerca de 1,90 mm de comprimento.
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No segundo instar, possuem coloracdo esbranquicada com sombreamento
marrom no dorso e medem cerca de 4 mm de comprimento. O terceiro instar €
caracterizado por uma coloragdo marrom-clara no dorso e esverdeada na parte
ventral, com linhas dorsais e subdorsais brancas, com 6,5 mm de comprimento
(BHAVANI et al., 2019).

Nos ultimos instares, a lagarta tem o corpo cilindrico e de coloracéo
marrom acinzentado no dorso, esverdeada na parte ventral e subventral, que
apresenta manchas de coloragdo marrom avermelhado, com tamanho de 35
mm de comprimento. Essas lagartas possuem trés pares de pernas toracicas e
cinco pares de falsas pernas abdominais, e na cabeca, apresentam um “Y”
invertido na parte frontal. As pupas possuem colora¢do avermelhada até quase
preta (BREVAULT et al., 2018; BHAVANI et al., 2019).

Os ovos sdo colocados em massas, em camadas sobrepostas e
recobertas por uma fina e longa camada de escamas que se desprende do
abdome da fémea no momento da oviposi¢do. O numero de ovos pode chegar
a 1.000 por fémea e 0 numero de posturas € de no maximo treze. O periodo de
incubacéo varia de acordo com a temperatura, sendo em média de 2 a 4 dias.
Logo apods a ecloséo, as lagartas alimentam-se do corion dos proprios ovos, e
depois das folhas mais novas, deixando-as raspadas. A partir disso, elas tecem
um fio de seda que é utilizado como meio de dispersdo e/ou escape de
inimigos naturais, sendo esta capacidade perdida apds o primeiro instar larval
(cerca de dois dias ap0s a ecloséo) (ASSEFA; AYALEW, 2019).

A partir do segundo instar, as lagartas podem apresentar canibalismo e,
por esse motivo, € comum encontrar apenas uma lagarta grande por cartucho.
O periodo larval varia de 12 a 30 dias e ocorre dentro do cartucho da planta
(VENKATESWARLU et al.,, 2018). Quando completamente desenvolvida, a
lagarta dirige-se para o solo, onde passa por um periodo em que nao se
alimenta chamado de pré-pupa, e apoés, transforma-se em pupa, com
aproximadamente 15mm de comprimento (SILVA et al., 2017b).

O periodo de pré-pupa varia de um a cinco dias e o de pupa varia de 6 a
55 dias, de acordo com a temperatura. Das pupas, emergem as mariposas,
qgue nao sao ativas durante o dia, sendo sua atividade de voo realizada préximo
ao por-do-sol, e o acasalamento de duas a quatro horas mais tarde. O periodo
de ovo até adulto varia de 22 a 63 dias (PINTO et al., 2004).
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Na cultura da soja as lagartas de S. frugiperda alimentam-se inicialmente
das folhas, passando depois a consumir também vagens na fase inicial de
formacdo. O aumento dos prejuizos desse inseto na soja pode estar
relacionado as préticas de sucessédo de culturas com o milho (BARROS et al.,
2010). Na cultura do milho, as lagartas se localizam no cartucho e se
alimentam das folhas e do colmo. Em infesta¢cBes tardias, podem destruir o
penddo floral, os estilos-estigmas e até penetrar a espiga, danificando
diretamente os grdos (UGWU et al., 2020). Na cultura do arroz, essa espécie
possui grande capacidade de desfolhamento, e normalmente a infestacdo
ocorre na fase inicial da cultura, antes da irrigacdo por inundacédo, podendo
cortar as plantas ao nivel do solo (QIU et al., 2020).

Para o controle de S. frugiperda, normalmente se utiliza o método
quimico por ser na maioria das vezes a estratégia mais econdmica e eficaz
(WANG et al., 2020). Os inseticidas mais utilizados sdo aqueles de amplo
espectro, como o0s organofosforados, piretroides e neonicotinoides
(CARVALHO et al., 2013). Outro método importante de controle € a utilizacéo
de plantas transgénicas com proteinas Bt que destroem o meséntero das
lagartas quando estas se alimentam da planta. O controle biolégico também
tem crescido em importancia, principalmente com o uso de entomopatdégenos
como Bacillus thuringiensis e Baculovirus spodoptera e a liberagdo massal de
parasitoides de ovos como os do género Trichogramma spp. e Telenomus spp.
(GOERGEN et al., 2016). Além desses grupos, existe a acdo de predadores
como os percevejos do género Podisus spp. e as tesourinhas do género Doru
spp. (CAMPOS et al., 2011; LIMA et al., 2020).

2.4 Telenomus remus

Platygastroidea é uma das maiores superfamilias de parasitoides dentro
da ordem Hymenoptera, incluindo mais de 6 mil espécies e € superada apenas
por Ichneumonoidea e Chalcidoidea (POPOVICI et al., 2018). Dentro da familia
Platygastridae temos o género Telenomus que possui 652 espécies de
parasitoides cosmopolitas de diversas ordens de insetos de importancia
agricola (TAEKUL et al., 2014).
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Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera: Platygastridae) € um
parasitoide de ovos de lepidépteros que tem se destacado por ter sido
registrado em cinco espécies de Spodoptera spp. e foi introduzido no Brasil
para controle de S. frugiperda (VIEIRA et al., 2017; POMARI-FERNANDES et
al., 2018). Sua alta taxa reprodutiva e facilidade de criacédo faz desta vespa um
bom agente para o controle biolégico de alguns lepiddpteros, principalmente no
controle da lagarta-do-cartucho na cultura do milho (CAVE, 2000; VAN
LENTEREN; BUENO, 2003; POMARI-FERNANDES et al., 2015).

Os adultos de T. remus medem entre 0,5 e 0,6 mm de comprimento,
com o corpo de coloracdo preto brilhante. O dimorfismo sexual ocorre nas
pernas e antenas. O fémur e a tibia sdo escuros na fémea, mas marrom palido
no macho. A antena da fémea tem uma clava com quatro antenémeros,
enquanto nenhuma clava detectavel esta presente na antena do macho. A
larva possui dois instares, onde apenas o segundo € segmentado. A pupa
possui coloracdo clara, passando a cinza e preto no desenvolvimento total
(CAVE, 2000).

As fémeas de T. remus sao guiadas quimicamente para a localizacdo da
massa de ovos do hospedeiro no ambiente. Compostos quimicos presentes no
feromdnio sexual da espécie hospedeira, bem como cairomdnios presentes na
secrecdo das glandulas acessorias das fémeas de S. frugiperda aumentam as
taxas de parasitismo. Estudos com extratos de plantas hospedeiras da lagarta-
do-cartucho demonstram o importante papel dos sinoménios liberados pelas
espécies vegetais (CAVE, 2000; CARNEIRO et al., 2006).

Logo apos localizar os ovos hospedeiros, a fémea parasitoide tem a
capacidade de alcancar as camadas mais inferiores da massa de ovos,
driblando até mesmo as escamas presentes na postura. A fémea deposita um
anico ovo no interior do embrido hospedeiro com menos de 72 h, raramente
ocorre superparasitismo e se acontecer, apenas uma larva completa seu
desenvolvimento. Apds a oviposicdo a fémea esfrega o ovipositor no ovo
parasitado, para impregnar feromonios que sinalizam para outras fémeas que o
ovo ja estd parasitado, evitando que outras fémeas ovipositem no mesmo
hospedeiro. (QUEIROZ et al., 2019).

A duracéo da fase de ovo varia entre 10 e 24 h, a fase larval entre 4 a 7

dias, a fase de pupa entre 112 h a 15 dias, e o periodo total de
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desenvolvimento entre 7 a 13 dias, de acordo com a temperatura.
Normalmente, os machos emergem 24 h antes das fémeas, e permanecem no
mesmo local aguardando a emergéncia das fémeas. A partir do momento em
que as fémeas rompem o cérion do ovo hospedeiro, a copula acontece. As
fémeas contém o numero maximo de 6vulos em seus ovarios aos 2-3 dias de
idade e produzem mais de 76% de sua progénie durante os primeiros 5 dias de
vida adulta (VAN WELZEN; WAAGE, 1987; CAVE, 2000).

2.5 Seletividade de inseticidas sobre inimigos naturais

A utilizacdo de métodos alternativos de controle como o bioldgico,
propicia muitos beneficios tanto para reduzir a populacdo do inseto-praga,
quanto para manter um equilibrio no agroecossistema, respeitando os
principios do MIP (NORNBERG et al., 2009). Apesar disso, o controle quimico
ainda é necessério tendo em vista o atual sistema de producéo agricola no pais
e a importancia do mesmo para a economia brasileira (GIOLO et al., 2008).

Com a necessidade do uso de produtos quimicos, sendo um método
importante para o controle de pragas, prioriza-se a escolha por inseticidas mais
seletivos aos demais organismos, principalmente aos inimigos naturais
(CASTILHOS et al., 2014). Através da utilizacdo de inseticidas seletivos, a
eficiéncia total de controle tende a aumentar porque além da acdo do produto
quimico, os inimigos naturais ndo serdao afetados, auxiliando no controle de
pragas (MANZONI et al., 2007).

A seletividade de produtos fitossanitarios consiste na ideia de atingir o
organismo alvo de forma eficiente sem impactar de forma negativa nos outros
componentes do ecossistema. De acordo com o MIP, seletividade é a
propriedade que um determinado produto tem de possuir baixos efeitos sobre
0S inimigos naturais, nas mesmas condicoes em que a praga visada €
controlada com sucesso (FOERSTER, 2002).

Geralmente todo o produto apresenta dois tipos de seletividade, a
ecolégica e a fisiolégica. A seletividade ecoldgica consiste na utilizacdo dos
inseticidas de forma a minimizar a exposi¢cdo dos inimigos naturais a esses
produtos. A seletividade fisiolégica consiste no uso de inseticidas que

apresentem baixa toxicidade aos organismos nao-alvo, isto é, que sejam mais
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toxicos a praga que a seus inimigos naturais (RIPPER et al., 1951;
FERNANDES et al., 2013).

O modo com que os inseticidas influenciam na sobrevivéncia e/ou
permanéncia dos inimigos naturais na area de producdo ndo pode ser definido
apenas com o efeito letal do produto. Existe diversos efeitos que podem ocorrer
nos inimigos naturais em virtude da aplicacdo dos produtos fitossanitarios,
elevando assim, a importancia dos estudos relacionados com os efeitos
subletais (COSTA et al., 2014; SOUZA et al., 2014; MOSCARDINI et al., 2015).
Os efeitos subletais sdo imprescindiveis nos trabalhos de seletividade, visto
gue, muitas vezes 0s inimigos naturais ndo morrem pelo produto, mas sofrem
interferéncia em seus atributos biolégicos e comportamentais (GLADENUCCI
et al., 2020).

Os inimigos naturais podem expressar maior ou menor suscetibilidade
aos inseticidas de diversas maneiras, dentre elas se € predador ou parasitoide,
a espécie, a sensibilidade do estagio de vida do individuo (ovo, larva, pupa ou
adulto), o estagio de desenvolvimento do hospedeiro, a taxa de aplicacdo do
produto, o periodo da aplicacdo e o modo de acdo do produto (CARVALHO et
al., 2005; PEDROSO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013).

Muitos trabalhos de seletividade de agrotoxicos aos inimigos naturais
tém sido realizados, especialmente com parasitoides de ovos em diversas
culturas (CARMO et al., 2009; PAIVA et al.,, 2018). Um dos géneros de
parasitoides mais estudados € o Trichogramma, que parasita ovos de varias
espécies de lepidopteros. Stefanello Junior et al. (2012) estudaram a
persisténcia de efeitos de inseticidas e fungicidas, utilizados na cultura do
milho, sobre adultos de Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) e concluiram gue tiametoxam + lambda-cialotrina, lambda-
cialotrina e espinosade sao persistentes a adultos dessa espécie.

Souza et al. (2014) avaliaram os efeitos de alguns inseticidas registrados
para a cultura do milho sobre a fase imatura de T. pretiosum e relataram que
beta-cipermetrina, clorfenapir, clorpirifés e espinosade reduziu a taxa de
emergéncia da geracdo Fi1do parasitoide. Da mesma forma, Paiva et al. (2018)
avaliaram os efeitos subletais de alguns inseticidas registrados para a cultura
da soja sobre o0 estagio pupal de T. pretiosum e concluiram que dos nove

produtos testados, apenas teflubenzuron, indoxacarb e metoxifenozida néo
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causaram nenhum efeito nas pupas ou adultos do parasitoide. Segundo Zhao
et al. (2012), ao avaliarem a toxicidade de inseticidas registrados para a cultura
do arroz sobre Trichogramma japonicum (Ashmead, 1904) (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) mostraram que trinta inseticidas de sete grupos quimicos
apresentaram varios graus de toxicidade a este parasitoide.

Alguns autores também realizaram trabalhos de seletividade de
inseticidas com parasitoides de ovos do género Telenomus com diferentes
espécies, algumas para controle de lepidépteros e outras de hemipteros
(PAZINI et al., 2016; STECCA et al., 2018). Pazini et al. (2017) estudaram os
efeitos de alguns agrotdxicos registrados para a cultura do arroz sobre
Telenomus podisi (Ashmead, 1893) (Hymenoptera: Platygastridae) em estégio
de ovo e larva, e demonstraram que todos os fungicidas e herbicidas avaliados
foram in6cuos ao parasitoide, enquanto os inseticidas cipermetrina, lambda-
cialotrina, zeta-cipermetrina, etofenprox, tiametoxam, tiametoxam + lambda-
cialotrina, acetamiprido + alfa-cipermetrina e bifentrina + carbosulfano foram
prejudiciais a capacidade de parasitismo da espécie.

Estudos como o realizado por Stecca et al. (2018), onde avaliaram 0s
possiveis efeitos de inseticidas utilizados na cultura da soja sobre pupas e
adultos de T. podisi, mostraram que clorpirifés, clorantraniliprole + lambda-
cialotrina, beta-ciflutrina + imidacloprido, tiametoxam + lambda-cialotrina,
lambda-cialotrina, bifentrina, zeta-cipermetrina e deltametrina causaram efeitos
deletérios em pelo menos uma das etapas de vida do parasitoide avaliados
(pupa e adultos).

Enquanto o parasitoide T. podisi parasita ovos de hemipteros,
especificamente pentatomideos, o parasitoide T. remus parasita ovos de
lepidopteros, mais precisamente em espécies de Spodoptera (KENIS et al.,
2019; PAZINI et al.,, 2019). Atualmente tem aumentado o interesse em
pesquisas relacionadas a parasitoides de ovos e gquando comparado as
vantagens e desvantagens da utilizacdo de Trichogramma spp. e T. remus é
importante ressaltar que além das espécies de Trichogramma serem estudadas
a mais tempo, possuem menor custo de criagdo, enquanto T. remus possui um
diferencial pela habilidade de adentrar as camadas mais inferiores das massas
de ovos do hospedeiro (GOULART et al., 2011; QUEIROZ et al., 2019).
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Alguns trabalhos de seletividade de agrotdxicos foram realizados no
parasitoide de ovos T. remus. Carmo et al. (2009), avaliaram os efeitos de
varios inseticidas, fungicidas e herbicidas utilizados na cultura da soja sobre as
fases imaturas de T. remus e concluiram que bifentrina, clorpirifés, espinosade,
gama-cialotrina, clomazona, azoxistrobina, epoxiconazole, epoxiconazole +
piraclostrobina, futriafol, tebuconazole e tiofanato metilico causaram efeitos
negativos a pelo menos uma das fases avaliadas. Em outro trabalho, Carmo et
al. (2010), os autores avaliaram os efeitos de diferentes agrotoxicos em adultos
de T. remus e concluiram que clorpirifés, acefato, beta-ciflutrina +
imidacloprido, espinosade, bifentrina e gama-cialotrina foram prejudiciais ao

parasitoide T. remus.

3 Metodologia

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Manejo Integrado
de Pragas (LabMIP), Departamento de Fitossanidade, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Capéo do
Ledo, RS. Os testes foram divididos quanto a toxicidade aguda letal dos
agrotoxicos por contato tarsal e quanto a toxicidade aguda subletal, segundo a
metodologia utilizada por Pazini et al. (2019).

3.1 Criacdo dos insetos

Os insetos utilizados nos experimentos foram obtidos das criagOes
estabelecidas no Laboratério de Manejo Integrado de Pragas em salas
climatizadas, com temperatura de 25 + 1°C, umidade relativa do ar de 70+10%
e fotofase de 14 h.

3.1.1 Criacao de Spodoptera frugiperda

Para o estabelecimento da criacdo no LabMIP, os insetos foram obtidos
das criagbes do Laboratorio de Biologia de Insetos da UFPel, e para a
multiplicacéo, as lagartas foram mantidas em dieta artificial de Greene et al.
(1976), composta pelos seguintes ingredientes: feijdo branco, gérmen de trigo,

proteina de soja, levedura de cerveja, caseina, agar, solucdo vitaminica
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Vanderzant, formaldeido (40%), acido sorbico, acido ascérbico, nipagin
(metilparahidroxibenzoato) e tetraciclina. As lagartas a partir do terceiro instar
foram transferidas individualmente para placas de bioensaio com 16 células
(5,5 cm de comprimento x 4,0 cm de profundidade x 3,0 cm de altura por pogo)
[(Advento do Brasil, Sdo Paulo, Brasil)] (Figura 1A). A dieta preparada foi
vertida em caixas Gerbox®, cortada em pequenos cubos e disponibilizada em
cada célula. A cada dois dias foi feita a limpeza e a reposi¢cao do alimento as
lagartas, onde permaneceram até a fase de pupa, em condicbes ambientais
controladas. Apos a formacdo das pupas, as mesmas foram retiradas e
acondicionadas em placas de Petri (12 cm de diametro x 1,5 cm de altura)
(Figura 1B) forradas com papel filtro umedecido com &gua destilada e
acondicionadas em gaiolas cilindricas de PVC (24,0 cm altura x 14,5 cm de
diametro) para emergéncia dos adultos. Essas gaiolas foram revestidas
internamente com papel filtro e fechadas na parte superior com tecido fino voile
(Figura 2). O alimento dos adultos foi constituido de uma solucdo aquosa de
mel a 10% fornecido via capilaridade por algodao hidréfilo. A cada 2 dias os
ovos foram coletados e acondicionados em recipientes plasticos (500 mL)
contendo papel filtro umedecido com agua destilada e incubados em sala
climatizada (Figura 1C). Apoés a eclosao, as lagartas foram mantidas com dieta

artificial nesses mesmos recipientes até o terceiro instar, onde a partir disso

foram transferidas individualmente para as placas de bioensaio.

Figura 1. Diferentes fases de desenvolvimento de Spodoptera frugiperda nos respectivos
recipientes. A- Placa de bioensaio com lagartas a partir do 3° instar; B- Placa de Petri com
pupas; C- Recipiente plastico com posturas.
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Figura 2. Gaiola cilindrica de PVC para emergéncia dos insetos adultos de Spodoptera
frugiperda. A- Vista interna com solucdo aquosa de mel no algodédo hidrofilico, fechada na
parte superior com voile; B- Vista externa.

3.1.2 Criacao de Telenomus remus

Os insetos foram obtidos da criacdo estabelecida na Embrapa Soja,
Londrina-PR. Os parasitoides foram criados e multiplicados seguindo
metodologia adaptada de Stecca et al. (2016). Em uma sala com ambiente
controlado, os parasitoides foram criados em gaiolas, com cerca de 200
fémeas/gaiola, confeccionadas com tubos de vidro (30 x 10 cm) fechados em
suas extremidades por tampdes de cortica cobertos com tecido preto (Figura
3). Em cada extremidade um pedaco de 5 cm foi coberto por fita preta para
permitir o mais facil manuseio dos insetos sem que escapem da gaiola e prover
um reflgio a luz. Os parasitoides foram alimentados com um filete de mel em
pedacos de papel aluminio e a eles foram oferecidos ovos de S. frugiperda a
cada dois dias, oriundos da criacdo citada anteriormente. Foram oferecidos
aproximadamente 1000 ovos para cada 40 fémeas de parasitoides (Figura 4)
com mais de dois dias de emergéncia, para garantir que as fémeas tivessem
copulado, por um periodo de exposicdo de 6 h. Parte dos ovos parasitados foi
destinada a testes de toxicidade e parte formou novas gaiolas para

manutenc¢ao da criacdo (Figura 5).
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Figura 3. Gaiola de criacdo de Telenomus remus. A- Componentes da gaiola (Tubo cilindrico
de vidro, tampdes de cortica, tecido voile preto e cartolina preta); B- Gaiola completa com
insetos em seu interior.

V\ ‘
0.2 mm °

Figura 4. Adultos de Telenomus remus. A- Macho; B- Fémea.
Fonte: LIAO et al., 2019.

0.2mm

Figura 5. Massa de ovos de Spodoptera frugiperda. A- Pré-parasitismo; B- Fémeas de
Telenomus remus parasitando; C- Pds-parasitismo.
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3.2 Inseticidas

Foram utilizadas trés formulagées comerciais de inseticidas para avaliar
a toxicidade aguda letal e subletal sobre T. remus, em condi¢Bes de laboratério
(Tabela 1). Os inseticidas encontram-se registrados para o controle do
complexo de noctuideos e pentatomideos que causam danos aos cultivos de
soja, milho e arroz no Brasil (BRASIL, 2020) e sdao amplamente utilizados no
manejo desses insetos (GRIGOLLI; GRIGOLLI, 2018).

3.3 Bioensaios

3.3.1 Bioensaios de toxicidade aguda letal a Telenomus remus

As concentracbes de cada inseticida utilizadas nos ensaios foram
baseadas no nivel de ingrediente ativo indicado no rétulo da embalagem das
formulacdes e foram preparadas em duas fases. A primeira fase consistiu em
diluicdes seriadas (1:10) da concentracdo de estoque de inseticida (1000 ng
ia/cm?) para obter a faixa de doses causadoras de mortalidade entre 0 a 100%.
Na segunda fase, sete a dez concentracbes de cada inseticida foram
preparadas por diluicdo sequencial em agua destilada para obter as curvas de
concentracdo-resposta e as concentracbes letais estimadas (CLso). Agua
destilada foi utilizada no tratamento controle. O método que utiliza frasco de
vidro, inicialmente desenvolvido para avaliar a suscetibilidade de Lygus
lineolaris (Palisot de Beauvois, 1818) (Hemiptera: Miridae) e E. heros (IRAC,
2014) a inseticidas, e recentemente utilizado para determinar a toxicidade de
inseticidas sobre T. podisi (SNODGRASS, 1996), foi empregado em testes de
toxicidade aguda letal para T. remus, via contato tarsal, no laboratério
(temperatura: 25+1 °C; UR: 70+10%; fotofase: 14: h).

Os tubos de vidro (1,0 cm de diametro e 8,0 cm de altura= 25,9 cm?)
foram impregnados com 600 yL da solugao do inseticida de cada tratamento
(concentracbes de inseticidas). A secagem da calda foi realizada em
equipamento com rotacao, visando a uniformidade da distribuicdo do inseticida
no tubo. Cada tratamento (Tabela 1) incluiu cinco repeticdes, cada uma com

cinco casais (machos e fémeas) de adultos parasitoides com idade <48 h.
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Os parasitoides foram removidos dos frascos contaminados apos quatro
horas de exposicéo e transferidos para outros frascos de vidro (diametro de 2,4
cm e altura de 8,0 cm) contendo mel puro como alimento. A mortalidade foi
determinada em periodo abrangendo 24 a 48 h apGs a exposicdo, a depender
do grupo quimico do inseticida avaliado. Foram considerados mortos os
parasitoides que mostraram incapacidade de locomocao, mediante estimulo

por intermédio de pincel com ponta fina.

3.3.2 Bioensaios de toxicidade aguda subletal a Telenomus remus

Os casais de T. remus foram mantidos por 24-36 h em frascos de vidro
(2,4 cm de diametro e 8,0 cm de altura) contendo mel puro como alimento para
0 acasalamento. Posteriormente, fémeas (acasaladas, alimentadas e sem
experiéncia de forrageamento com o hospedeiro) foram transferidas para
frascos de vidro (1,0 cm de didametro e 8,0 cm de altura= 25,9 cm?)
impregnados com as ClLso dos inseticidas, determinadas com base no item
3.3.1, ou agua destilada (tratamento controle). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com cinco repeticfes por tratamento com 20 fémeas
cada repeticéo.

Apbs 4 h de exposicdo aos inseticidas (CLso), os parasitoides foram
removidos dos frascos de vidro e transferidos para outros frascos (2,4 cm de
diametro e 8,0 cm de altura) contendo mel puro como alimento. A taxa de
mortalidade foi determinada em periodo abrangendo 24 a 48 h apds a
exposicdo, a depender do grupo quimico do inseticida avaliado.
Posteriormente, vinte fémeas sobreviventes, selecionadas aleatoriamente a
partir de cada tratamento, foram transferidas individualmente para o frasco de
vidro do mesmo tamanho que continha mel puro como alimento e massa de
ovos (aproximadamente 150 ovos) (idade <12 h) de S. frugiperda para
parasitismo durante 24 h. Os cartbes de ovos foram removidos e
individualizados em B.O.D (temperatura: 25+1 °C; UR: 70+10%; fotofase: 14: h)
para medir a taxa de ovos parasitados por fémeas (geracdo FO) expostas a
inseticidas (CLso). Os parametros avaliados foram taxa de emergéncia, razédo

sexual e longevidade de parasitoides adultos (geracéo F1).
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Tabela 1. Inseticidas utilizados nos bioensaios de toxicidade letal e subletal para o parasitoide de ovos Telenomus remus.

Ingrediente ativo (i.a) Marca comercial Grupo quimico Fabricante Modo de agéo ct
Desacopladores
. ) Analogo de da fosforilacéo
Clorfenapir Pirate razol Basf S.A. oxidativa via 240
pirazo disrupcéo do
gradiente de proton
_ o Moduladores alostéricos
Espinosade Tracer Espinosinas Corteva Agriscience™ de receptores nicotinicos da 480
acetilcolina
Neonicotinoide+ Moduladores competitivos
Tiametoxam+ Lambda-cialotrina Engeo Pleno Syngenta Protecéo de de receptores nicotinicos da 141 + 106

Piretroide Cultivos Ltda

acetilcolina + Moduladores de canais

de sédio

1 Concentracdo de ingrediente ativo por produto (g.L1) em suspenséo concentrada para Spodoptera frugiperda na cultura do milho.



3.4 Andlise estatistica e Classificacdo de toxicidade

Os dados obtidos foram testados quanto a sua normalidade através do
teste de Shapiro Wilk, e quanto a homogeneidade da variancia pelo teste de
Bartlett. Quando essas suposi¢cdes ndo foram atendidas, os dados foram
submetidos a analise de variancia ndo paramétrica de Kruskal Wallis, e as
médias foram comparadas pelo teste de Dunn com correcdo de Bonferroni a
5% de probabilidade de erro. Para os dados que apresentaram normalidade e
homogeneidade de variancias foi realizada analise de variancia (ANOVA), e as
meédias foram comparadas pelo teste Tukey (p <0,05).

Os dados relativos a longevidade dos individuos foram utilizados para
estimar as curvas de sobrevivéncia utilizando o estimador Kaplan-Meier e
comparado com o teste log-rank. As andlises estatisticas foram realizadas com
o software R versao 4.0.0 (R Core Team 2020).

Quocientes de risco (QR) para os inseticidas foram calculados a partir
dos valores de CLso para T. remus e a dose de registro para o controle de S.
frugiperda na cultura do milho (Brasil, 2020), de acordo com a equacéo (1),
dada por Preetha et al., (2009). Valores de QR menores que 50 sé&o
considerados inécuos, entre 50-2500 séo ligeiramente a moderadamente
toxicos, e maiores que 2500 sao tdxicos ou perigosos.

R = dose de registro[gi.a. ha™!]
QR = CL50 para o inimigo natural [mgi.a. L71]

€y

Além disso, foi empregada a analise descritiva estabelecida pela
“International Organization for Biological and Integrated Control of Noxious
Animals and Plants” (IOBC) por meio da equacdo (2), classificando os
inseticidas em: classe 1. in6cuo (E<30%); classe 2: levemente nocivo
(30%=<E<79%); classe 3: moderadamente nocivo (80%<E<99%); classe 4:

nocivo (E>99%) (HASSAN et al., 2000).

E = (1;T)*100 (2)
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Em que E é a porcentagem de reducao no parasitismo ou emergéncia; T
€ a média do parasitismo ou emergéncia para o tratamento e C € a média do
parasitismo ou emergéncia do tratamento controle (testemunha).

Com base na duracgéo do periodo de desenvolvimento do ovo ao adulto,
emergéncia (%) de T. remus e a razdo sexual, os parametros da tabela de vida
de fertilidade foram estimados para cada tratamento. Os dados originais de
todos os individuos foram analisados de acordo com o modelo tedérico proposto
por Chi & Liu (1985), utlizando o programa TWOSEXMSChart
(http://140.120.197.173/ecology/Download/ TWOSEX-MSChart.rar) (CHI, 2014).

Para cada tratamento, 0s seguintes parametros foram estimados:

A taxa de reproducao liquida (Ro):

Ro =Z|me (3)

A taxa intrinseca de aumento (rm):

Ze—r(x+1)|xmx =1 (4)

x=0

O tempo médio de geracao (T):
T=InR,/r (5)

e a taxa finita de aumento (A):

A=g' (6)

As médias e erros-padrdo de cada parametro foram estimados pelo
método bootstrap, seguindo o procedimento de Huang & Chi (2012). Durante o
procedimento de bootstrap, os dados para cada parametro da populagéo foram
reamostrados 40.000 vezes. As médias de cada tratamento foram comparadas
pelo teste bootstrap pareado com base no intervalo de confianca da diferenca
(HUANG,; CHI, 2012).
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4 Resultados e Discussao

Nos testes de toxicidade aguda letal os adultos de T. remus mostraram-
se mais suscetivel aos efeitos toxicos residuais da mistura de tiametoxam +
lambda-cialotrina do que dos inseticidas clorfenapir e espinosade. Nos testes
de toxicidade aguda subletal, apesar dos produtos néo diferirem
estatisticamente entre si (F= 0.37, g.l.= 3,76, p= 0.7706), algumas observacdes
podem ser feitas em relacdo ao parasitismo, emergéncia e razdo sexual da
geracdo Fi. Medidas de toxicidade a T. remus, como o quociente de risco,
também mostrou diferencas quanto a seguranca do parasitoide pelo uso dos
produtos quimicos. Em relagdo a concentracdo letal, os valores de CLso para
clorfenapir e espinosade apds contaminagdo por contato em tubos de vidro nédo
diferiram significativamente entre si, exceto quando comparado com
tiametoxam + lambda-cialotrina para T. remus (Tabela 2). Para T. remus, 0s
valores de CLso dos inseticidas variaram de 0,28 a 0,49 ng de i.a. por cm?. A
ordem de toxicidade (alta-baixa) para os trés inseticidas foi a seguinte:
tiametoxam + lambda-cialotrina > clorfenapir > espinosade (valores de CLso
com sobreposicado dos intervalos de confianca de 95% foram classificados no

mesmo nivel de toxicidade) (Tabela 2).

Tabela 2. Toxicidade aguda letal comparativa de diferentes inseticidas (CLso em ng de i.a. por
cm?) ao parasitoide de ovos Telenomus remus.

Inseticida Slope + EP ClLso* IC 95% X2
n

Clorfenapir 300 4,01+0,67 0,48 0,44-0,50 9,83

Espinosade 350 3,76+0,47 0,49 0,45-0,54 7,15

Tiametoxam +

lambda-cialotrina 350 4,10 £ 0,63 0,28 0,25-0,32 9,1

* Valores diferem estatisticamente com base na auséncia de sobreposicdo dos limites do
intervalo de confiancga (IC 95%).

Em alguns trabalhos de seletividade de agrotoxicos aos inimigos
naturais, os parasitoides sdo expostos as doses recomendadas de campo, o
gue aumenta significativamente a toxicidade pelos inseticidas quando
comparado a metodologia que utiliza as concentragdes letais em 50% (CLso)
(TURCHEN et al.,, 2016). Ao comparar a diferenca da quantidade de
ingrediente ativo entre a concentracao letal utilizada e a dose recomendada de
campo, entendemos os resultados obtidos nesse trabalho (CARMO et al.,
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2009). Os valores de ClLso em mg i.a.L? para clorfenapir, espinosade e
tiametoxam + lambda-cialotrina foram 43.478, 11.374 e 25.516 vezes menor do
que a dose recomendada de campo, respectivamente. Esses numeros
melhoram a compreensdao de como a dose utilizada de acordo com a
metodologia adotada, influencia nos efeitos de toxicidade.

O espinosade atua em um novo local no receptor nicotinico que é
distinto de outros inseticidas, incluindo as avermectinas, neonicotindides e
piretroides, e esta relacionado a uma ampla variedade de pragas em muitas
culturas (VARGAS et al., 2002). Como composto neurotoxico, 0 modo de acao
do espinosade afeta o0s receptores nicotinicos da acetilcolina (nAChRS)
diretamente no sistema nervoso, atuando precisamente como modulador
alostérico (SPARKS; NAUEN, 2015). Por meio da estimulagdo dos receptores
NAChR e acido y-aminobutirico (GABA), o espinosade induz uma rapida
excitacdo do sistema nervoso do organismo, produzindo paralisia e morte
(SANTOS; PEREIRA, 2020). Devido ao seu modo de agdo, normalmente o
espinosade provoca alta toxicidade nos insetos (PARSAEYAN et al., 2020), e
mesmo que nesse trabalho ele foi o menos toxico comparado aos demais,
ainda assim, apresentou alta toxicidade letal nos adultos de T. remus.

O clorfenapir € um pro-inseticida e, por isso, ndo tem acao tdxica em sua
forma inicial (SATO et al.,, 2007). Apds entrar nas células dos insetos se
converte em um potente inseticida pela acdo de enzimas monooxigenases
dependentes de citocromo P450 (HUNT; TREACY, 1998). Em sua forma ativa
se deposita entre as membranas interna e externa da mitocondria, promovendo
a extrusédo de H+ da mesma (BLACK et al., 1994). Esse processo nao permite
que se acumulem prétons suficientes na mitocondria, o que leva a uma
paralisacdo da fosforilizacdo oxidativa, pela qual o difosfato de adenosina
(ADP) deve ser convertido em trifosfato de adenosina (ATP). Sem a geracao de
ATP, as células param de funcionar, o que leva os insetos a morte (SATO et
al., 2007). A absorcao de clorfenapir pelos insetos ocorre principalmente por
ingestdo, havendo também alguma absorcdo por contato, o que € uma razao
importante pela qual esses inseticidas sdo mais seguros para parasitoides
(DEKEYSER, 2005; RAMOS et al.,, 2018). Com isso o0s resultados desse
trabalho mostraram que embora clorfenapir tenha apresentado alta toxicidade

em exposi¢cao por contato tarsal, a toxicidade provavelmente seria maior se o
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modo de exposicao fosse por ingestdo, como abordado por Ramos et al.
(2018).

No presente estudo, o menor valor de CLso encontrado entre o0s
inseticidas testados foi para tiametoxam + lambda-cialotrina e essa alta
toxicidade pode estar diretamente relacionada com o seu modo de acao
(PREETHA et al.,, 2009; SOHRABI et al., 2012; PAZINI et al., 2019). O
tiametoxam atua como agonista para os receptores nicotinicos de acetilcolina
pés-sinapticos (NAChR), prejudicando o sistema nervoso e levando os insetos
a morte (CASIDA; DURKIN, 2013). Possui propriedades fisico-quimicas, que
facilitam a translocacdo nas plantas, além de alta solubilidade em agua,
eficiéncia no controle de insetos sugadores e elevado residual de acao
(SIMON-DELSO et al., 2015; SPARKS; NAUEN, 2015; PASINI et al., 2020).

Muitos trabalhos testaram os efeitos dos inseticidas neonicotinoides
sobre diversos inimigos naturais e outros organismos ndo-alvos. Ricupero et al.
(2020) observaram que dentre o0s inseticidas sistémicos avaliados, o
tiametoxam foi 0 que causou maior taxa de mortalidade no parasitoide Aphidius
colemani (Viereck, 1912) (Hymenoptera: Braconidae). Matioli et al. (2019) ao
estudarem o impacto de sete inseticidas no parasitoide Cotesia flavipes
(Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae), relataram que tiametoxam +
lambda-cialotrina causaram 100% de mortalidade no parasitoide, além de
apresentar alta persisténcia, causando mais de 30% de mortalidade ap6s 30
dias da pulverizacdo sobre folhas de cana-de-agcucar. Wang et al. (2019)
demonstraram que imidacloprido, tiametoxam e sulfoxaflor em dose de campo
causaram 98% de mortalidade ap6s 6 h de tratamento em Encarsia formosa
(Gahan, 1924) (Hymenoptera: Aphelinidae). Esses resultados corroboram com
agueles encontrados nesse trabalho, que apresentaram tiametoxam + lambda-
cialotrina com a maior toxicidade letal sobre adultos de T. remus.

Lambda-cialotrina € um piretroide do tipo Il, ou seja, possui um grupo
ciano (CN) na porcéo fenoxibenzil, promovendo maior prolongamento do fluxo
de sédio para dentro da célula e que devido sua natureza lipofilica, as
membranas e tecidos biol6gicos os absorvem prontamente (NASUTI et al.,
2003). Ao penetrar na cuticula do inseto, interrompe a condugao nervosa em
minutos e isso leva a interrupcao da alimentacéo, perda de controle muscular,

paralisia e eventual morte (BURR; RAY, 2004). Consequentemente um produto
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com os dois inseticidas (tiametoxam + lambda-cialotrina), geram um efeito
sinérgico importante para o controle de pragas, visto que enquanto o piretroide
tem efeito rapido, o neonicotinoide possui maior efeito residual, e como 0 modo
de acdo desses compostos esta relacionado a transmissdo de impulsos
nervosos, grande parte dos inimigos naturais também s&o afetados, o que
explica em parte o motivo desse produto ser o mais toxico em comparag¢ao com
os demais neste trabalho (SPARKS; NAUEN, 2015).

A contaminagdo de fémeas de T. remus pela CLso de clorfenapir,
espinosade e tiametoxam + lambda-cialotrina ndo provocou efeitos subletais
significativos sobre a capacidade de parasitismo da geracdo Fo (Tabela 3).
Fémeas de T. remus expostas a CLso de clorfenapir, espinosade e tiametoxam
+ lambda-cialotrina ndo apresentaram reducéo significativa no percentual de
ovos parasitados (F= 0.37, g.l.= 3,76, p= 0.7706) em comparacdo ao
tratamento testemunha. Todos os inseticidas, portanto, foram classificados
como inocuos (Classe 1), segundo a IOBC, ao parasitismo de ovos por T.
remus (E<30%) (Tabela 3).

Tabela 3. Taxa de parasitismo das fémeas de Telenomus remus apds exposi¢do a diferentes
inseticidas, em ovos de Spodoptera frugiperda.

Tratamentos Ovos parasitados E! C?
Testemunha 39.75+3.26"s - -

Clorfenapir 33.60+5.28 15.47 1

Espinosade 35.05+4.97 11.82 1

T_|ame_toxam+lambda— 39.20+5.92 138 1

cialotrina

F 0.37589 - -

al 3,76 - ;

p-valor =0.77063 - -

1 Reducdo de parasitismo (%); 2 Classes da IOBC - classe 1: in6cuo (E<30%); classe 2:
levemente nocivo (30%<E<79%); classe 3: moderadamente nocivo (80%<E<99%); classe 4:
nocivo (E>99%). ns=n&o significativo pelo teste F (p>0.05).

A partir disso, € sabido que a utilizacdo de subdoses de pesticidas
podem acarretar em efeitos subletais (DESNEUX et al., 2007) e, no
agroecossistema os parasitoides adultos podem ser expostos diretamente a
gotas de inseticidas durante a pulverizacdo ou indiretamente pelos residuos
toxicos remanescentes no dossel vegetal, em gotas de agua, néctar ou
honeydew (LONGLEY; JEPSON, 1996), mostrando-se mais sensiveis aos

efeitos dos agrotoxicos que as fases imaturas, uma vez que o desenvolvimento
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ocorre de maneira protegida pelo cérion do ovo do hospedeiro (PAZINI et al.,
2017). Isso mostra que a forma com gque o parasitoide é exposto ao inseticida,
altera a toxicidade e consequentemente outros efeitos adversos (BACCI et al.,
2009).

As metodologias empregadas nos testes de exposicdo em laboratorio
podem influenciar determinados efeitos toxicos dos inseticidas nos
parasitoides, como o0 uso de substancias que aumentam a absorcdo do
ingrediente ativo pelo tegumento do inseto, por exemplo, a acetona (HUANG et
al., 2011). Esse método pode superestimar os efeitos dos inseticidas nos
insetos, visto que nas aplicacdes em areas de producdo ndo havera, na maioria
das vezes, essa facilitacdo quimica da absor¢cdo do ingrediente ativo (SUN;
JOHNSON, 1972).

Além do modo de exposicdo, o tempo de contato do parasitoide com o
inseticida pode influenciar nos efeitos letais e subletais. Alguns trabalhos
utilizam um periodo de 24 h de exposicdo do produto, fazendo com que 0s
parasitoides figuem muito tempo em contato com o inseticida, o que também
nao seria uma realidade a campo (CARMO et al., 2010; STECCA et al., 2016).
Com a ideia de se aproximar mais da realidade dentro do agroecossistema e
entendendo que o parasitoide, de maneira geral, ndo fica o tempo todo em
contato com o produto quimico, utilizamos neste trabalho o periodo de
exposicao de quatro horas (SNODGRASS, 1996; PAZINI et al., 2019), e em
virtude desse tempo de exposicdo, encontramos valores nao significativos
sobre o parasitismo da geracao Fo.

Observou-se que o desenvolvimento da progénie (F1) néo foi
significativamente afetada pelos inseticidas (H=0.33, GL=3,76, p= 0.9536).
Clorfenapir, espinosade e tiametoxam + lambda-cialotrina ndo reduziram
significativamente a emergéncia de T. remus comparado ao tratamento
testemunha. Todos os inseticidas foram classificados como inocuos (Classe 1)
(E<30%). Alem disso, os inseticidas ndo provocaram efeitos significativos na
proporcdo de machos e fémeas originados comparada ao tratamento controle
(H=1.88, GL= 3,76, p= 0.5963) (Tabela 4).
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Tabela 4. Taxa de emergéncia e razdo sexual de adultos do parasitoide de ovos Telenomus
remus (F1), os quais as fémeas da geracao anterior (FO) foram expostas a CLso de diferentes
inseticidas.

Tratamentos Emergéncia E! C? Razdo Sexual
Testemunha 36.00+3,36" - - 0.81+0.022ns
Clorfenapir 32.45+5,24 9.86 1 0.76+£0.063
Espinosade 33.50+4,85 6.94 1 0.76+0.062
Tiametoxam-+lambda- 34.80+6,26 3.33 1 0.69+0.072
cialotrina

H 0.33359 1.8865

gl 3,76 3,76
p-valor =0.9536 =0.5963

1 Reducdo de emergéncia (%); 2 Classes da IOBC - classe 1: indcuo (E<30%); classe 2:
levemente nocivo (30%<E<79%); classe 3: moderadamente nocivo (80%<E<99%); classe 4:
nocivo (E>99%). ns=nao significativo pelo teste H da andlise de variancia ndo paramétrica de
Kruskal-Wallis (p>0.05).

A sobrevivéncia de adultos de T. remus originados a partir de fémeas
expostas a CLso de clorfenapir, espinosade e tiametoxam + lambda-cialotrina
ndo foi significativamente afetada (Chi-square (X?)= 1.5, df= 3, p= 0.7) (Figura
6). O tempo médio de sobrevivéncia de adultos (F1) foi de 51,3, 50,2 e 49 dias
para clorfenapir, espinosade e tiametoxam + lambda-cialotrina,

respectivamente; no tratamento testemunha foi de 52,35 dias (Figura 6).
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Figura 6. Curvas de distribuicdo de sobrevivéncia para o parasitoide de ovos Telenomus remus
exposto a diferentes inseticidas.
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Sabe-se que em testes de seletividade de inseticidas aos inimigos
naturais, além da importancia em conhecer os efeitos letais, € necessario
também, o conhecimento dos efeitos subletais, como o tempo médio de
sobrevivéncia de adultos da geracdo Fi1 (DESNEUX et al., 2007). Diversos
trabalhos analisaram os efeitos dos inseticidas na sobrevivéncia de predadores
e parasitoides. Ricupero et al. (2020), apesar de relatarem tiametoxam como
altamente toxico a A. colemani, ndo observaram diferencas significativas na
sobrevivéncia do parasitoide em CLso desse inseticida. Moura et al. (2004)
também nao observaram diferencas significativas na sobrevivéncia de adultos
de T. pretiosum quando expostos a tiametoxam, embora resultados diferentes
foram demonstrados com clorfenapir. Acredita-se que a diferenca, embora nao
significativa, na sobrevivéncia ao tiametoxam + lambda-cialotrina comparada a
testemunha, seja devido a acdo do piretroide como relatado por Paiva et al.
(2018).

A classificacdo baseada nos quocientes de risco (QR) dos inseticidas
esta indicada na Tabela 5. Tiametoxam + lambda-cialotrina e clorfenapir
classificaram-se como toxicos (Classe 3) a T. remus (> 2500), apresentando 0s
valores de 5103,30 e 8695,65, respectivamente. Espinosade classificou-se
como levemente a moderadamente téxico (Classe 2) (50 < QR < 2500), com
valor de 2274,88 (Tabela 5).

Tabela 5. Quociente de risco (QR) de inseticidas empregados no controle da lagarta do
cartucho do milho Spodoptera frugiperda ao parasitoide de ovos Telenomus remus.

. Dose de 2 3 4
Inseticida Registro? ClLso QR C
Clorfenapir 180 0,0207 8695,65 3
Espinosade 48 0,0211 2274,88 2
Tiametoxam + 61,75 0,0121 5103,30 3

lambda-cialotrina

1 Dose de registro para o controle de S. frugiperda na cultura do milho em [g i.a. ha'] (Brasil,
2020); 2 Concentracao letal de 50% da populacdo em [mg i.a. L1]; ® Quociente de risco - QR=
dose de registro [g i.a. hal]/CL50 para T. remus [mg i.a. L'1]; 4 Categoria - 1:In6cuo (QR<50), 2:
levemente a moderadamente téxico (50<QR<2500) e 3: téxico (>2500).

O quociente de risco é utilizado para avaliar o risco ecoldgico de
aplicacoes de inseticidas, comparando a dose recomendada de campo para 0s
insetos-pragas e os efeitos da CLso nos inimigos naturais, apresentando-se

como um bom indicador de avaliagdo de seguranca no campo (STARK et al.,
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1995; CHENG et al., 2018). Portanto o quociente de risco avalia o risco de
artropodes nao-alvos em relacdo aos produtos fitossanitarios (CAMPBELL et
al. 2000; PETERSON, 2006). Este quociente tem sido empregado para avaliar
a seguranca de muitos predadores e parasitoides em agroecossistemas
(PEVELING; ELY, 2006; PREETHA et al., 2009; ZHAO et al., 2012; WANG et
al., 2013).

A partir da avaliacdo de risco neste estudo, observou-se que nenhum
dos inseticidas testados foi considerado inécuo (QR<50) para T. remus. Alguns
trabalhos apresentaram alto risco de toxicidade de neonicotinoides como
imidacloprido e tiametoxam, a diferentes espécies de parasitoides de ovos, tais
como Trichogramma chilonis (Ishii, 1941) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e
Trichogramma cacoeciae (Marchal, 1927) (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
(PREETHA et al.,, 2009, SOHRABI et al., 2012). De acordo com Liu et al.
(2016) os inseticidas clorfenapir, espinosade e alfa-cipermetrina foram
classificados como toxicos a adultos de Snellenius manilae (Ashmead, 1904)
(Hymenoptera: Braconidae) e T. remus. Para adultos de Harmonia axyridis
(Pallas, 1773) (Coleoptera: Coccinellidae), clorfenapir foi o Unico classificado
como levemente a moderadamente toxico e 0s outros foram inécuos. Em
adultos de Chrysoperla sinica (Tjeder, 1936), (Neuroptera: Chrysopidae),
clorfenapir e alfa-cipermetrina foram classificados como toxicos, enquanto que
espinosade mostrou-se indcuo. Dessa forma, o uso desses inseticidas deve ser
avaliado cuidadosamente em programas de MIP (POLETTI et al., 2007; ZHAO
et al., 2012).

Vale ressaltar que no contexto dos resultados desse trabalho que a
metodologia empregada nos testes de toxicidade submeteu o parasitoide a
uma situacdo obrigatéria de exposicédo aos agrotéxicos (EBERT; HALL, 1999).
Em condi¢cdes de campo, esses organismos apresentam menor probabilidade
de absorcdo e contato com os residuos toxicos dos inseticidas, visto que
podem se dispersar no ambiente. Ainda, os efeitos de repeléncia e degradacao
dos agrotoxicos podem evitar a contaminacdo desses insetos, mantendo a
populacdo no campo (BESERRA; PARRA, 2005).

Os diferentes tratamentos nédo afetaram os parametros da tabela de vida
de fertilidade de T. remus em ovos de S. frugiperda. O tempo meédio entre

geracdes (T) foi de aproximadamente 50 dias. A taxa liquida de reproducéo
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(Ro) foi semelhante para todos os tratamentos, variando de Ro = 50,1 para
Tiametoxam + lambda-cialotrina e Ro = 54,0 para o tratamento controle (Tabela
6). Além disso, a taxa de crescimento intrinseco (rm = 0,012) foi
estatisticamente semelhante a todos os inseticidas testados, caracterizando
positivamente o crescimento populacional diario da espécie (A = 1,012) ao
longo do tempo (Tabela 6).

O conhecimento dos parametros de crescimento demografico para as
espécies de inimigos naturais € de grande importancia, visto que muitos efeitos
letais e subletais dos inseticidas nos individuos podem mascarar os efeitos a
nivel de crescimento da populacdo (BIONDI et al., 2013). De acordo com
Parsaeyan et al. (2020) o espinosade reduziu a capacidade de aumento em
cada geracao (rm) e a razao finita de aumento diario (A) de T. brassicae. Wang
et al. (2012) relataram que clorfenapir reduziu todos os parametros comparado
ao tratamento controle. Efeitos de misturas entre neonicotinoides e piretroides
foram descritos por Mardani et al. (2016), que concluiram que tiacloprido +
deltametrina afetaram negativamente todos os parametros demogréficos (T, Ro,
rm € A) de Lysiphlebus fabarum (Marshall, 1896) (Hymenoptera: Braconidae).

Os programas de MIP sdo mundialmente utilizados para o controle de
insetos-pragas, e parte disso engloba o conhecimento de diversos efeitos dos
inseticidas sobre os inimigos naturais (PARSAEYAN et al.,, 2020). Em
condi¢cbes ideais, a toxicidade dos inseticidas usados deve ser alta para as
pragas e baixa ou insignificante para os inimigos naturais (BUENO et al., 2017).
Isso demonstra a importancia de testes de toxicidade letal e subletal dos
inseticidas sobre os insetos benéficos, como apresentado neste trabalho. Os
resultados mostraram que embora nenhum inseticida testado causou efeito
subletal significativo comparado com a testemunha, nos testes de toxicidade
letal aos adultos de T. remus, todos os inseticidas se mostraram altamente
téxicos. Ao analisar os valores do quociente de risco, nenhum inseticida foi
avaliado como in6cuo, e 0 espinosade se apresentou como melhor opcao
nesse quesito, apesar de ter sido classificado como levemente a
moderadamente téxico. Com isso, € importante ressaltar que todos o0s
inseticidas avaliados se mostraram toxico ao parasitoide de ovos T. remus, e
caso necessario, podem ser usados cuidadosamente em programas de manejo

integrado de pragas.
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Table 6. Tabela de vida de fertilidade de Telenomus remus expostos a diferentes inseticidas.

Parametros tabela de vida"s

Tratamentos Tempo médio de Taxa liquida de Taxa intrinseca de Taxa finita de
geracédo (T) reproducéo (Ro) aumento (rm) aumento (A)
Testemunha 52,3+ 0,67 54,0 + 0,87 0,013 + 0,001"s 1,013 £ 0,0012"
Clorfenapir 51,3 + 0,90 52,2 + 0,90 0,013 £ 0,002 1,013+ 0,011
Espinosade 50,2 £ 0,75 53,6 £1,10 0,014 = 0,0001 1,014 + 0,0017
Tlametoxam + 51,9 + 0.98 50,1 + 0,65 0,012 + 0,0001 1,012 + 0,012
lambda-cialotrina

ns ndo significativo pelo teste de bootstrap pareado (p <0,05).
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5 Conclusodes

A mistura de tiametoxam + lambda-cialotrina apresenta maior toxicidade
letal comparado aos outros tratamentos em adultos de T. remus.

Clorfenapir, espinosade e tiametoxam + lambda-cialotrina séo
classificados como inécuos (Classe 1), segundo a IOBC, ao parasitismo de
ovos e emergéncia de T. remus.

A razdo sexual de T. remus nao é afetada pela exposicdo aos inseticidas
comparada a testemunha.

A longevidade de T. remus apresenta menores valores na mistura de
tiametoxam + lambda-cialotrina, embora ndo apresente diferencas
significativas.

O quociente de risco € menor para espinosade, sendo classificado como
levemente a moderadamente toxico (Classe 2). Clorfenapir e tiametoxam +
lambda-cialotrina séo classificados como toxicos (Classe 3).

Nos parametros de crescimento demogréfico, espinosade, clorfenapir e
tiametoxam + lambda-cialotrina ndo apresentaram diferencas significativas.

Dentre os inseticidas avaliados, espinosade € o mais indicado para ser

usado em programas de manejo integrado de pragas.
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