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RESUMO

RODRIGUES NETO, Horacio Francisco. Estratégias de controle da lagarta do cartucho na
cultura do milho. 2022. 31p Monografia (Curso de Bacharelado em Agronomia). Instituto
Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2022.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de milho do mundo, porém diversos fatores dificultam
sua producdo, principalmente o ataque de pragas como o0s que ocorrem pela lagarta-do-cartucho
que se ndo controlada pode causar perdas de produtividade que chegam a 100%. A lagarta-do-
cartucho € uma praga de dificil controle depois que esta se instala na area de producéo, pois as
pupas podem ficar no solo aguardando variagdes climéticas favoraveis para dar seguimento ao
seu desenvolvimento e infestar a plantacdo de milho novamente, principalmente o milho de
segunda safra. Este e outros fatores levam aos produtores a adotar um manejo integrado de
pragas. Portanto, este trabalho tem como objetivo expor estratégias de manejo para o controle
integrado de pragas para a lagarta-do-cartucho, como o controle quimico, controle bioldgico e
cultural, o controle genético e os métodos de controle alternativos para esta praga que é tao
importante no cenario das culturas de grande importancia econémica como € o milho.

Palavras-chave: Spodoptera frugiperda; MIP; Zea mays; controle quimico; controle biolégico.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae e ao género Zea. Sua origem advém
Provavelmente das Américas onde se localizam seus parentes silvestres mais proximos (MORO
& NETO, 2017). Do ponto de vista fisioldgico, é considerado o cereal mais eficiente para o
cultivo de gréos e possui alta capacidade de producdo (FANCELLI, 2017).

O Brasil é um dos maiores produtores desse grdo, ocupando a terceira posi¢cao no
ranking mundial, a produtividade 2020/2021 foi de 101 milhdes de toneladas, superando apenas
os Estados Unidos e a China, com 347 milhdes de toneladas e 254 milhGes de toneladas,
respectivamente . No entanto, o surto de pragas gera perdas de producéo, qualidade do milho e
custos de producéo.

Dentre as varias pragas que atacam a cultura do milho, Spodoptera frugiperda (JE
Smith), conhecida como lagarta-do-cartucho faz parte da ordem da Lepidoptera, consome as
plantas de milho em todos os estagios de crescimento, preferindo cartuchos de plantas jovens,
a falta de controle sobre esta praga pode causar perdas significativas na producdo (CRUZ,
1995). De acordo com Gallo et al. (2002), essa praga pode causar reducdo de até 20% na
producdo de milho com a destruicdo de suas folhas, sendo a fase vegetativa o periodo mais
critico de seu ataque.

A alta suscetibilidade do milho ao ataque de S. frugiperda é de dificil controle devido
a excelente mobilidade dos insetos e a estrutura dos cartuchos vegetais que protegem as larvas
(OVEJERO, 2001). Este inseto deposita seus ovos preferencialmente na superficie do eixo
adaxial das folhas (BESERRA et al., 2002) com até 300 ovos. Ap6s a eclosdo as lagartas se
dispersam em direcdo a outras plantas, ocasionando um ataque uniforme as lavouras (CRUZ,
2013).

Com o sistema de cultivo intensivo ha uma grande disponibilidade continua de plantas
hospedeiras, o que favorece a sobrevivéncia e o crescimento demografico desta lagarta, que
acomete culturas economicamente importantes a nivel mundial (OLIVEIRA, 2015). O controle
de S. frugiperda é um desafio para os especialistas e requer a adogdo de diferentes estratégias
de controle. Consequentemente, seu manejo inclui controle culturais, quimicos e bioldgicos
(CRUZ & WAQUIL, 2001).

A utilizacdo generalizada de plantas Bt, juntamente com o baixo uso de areas de
reflgio, tornou essa estratégia de manejo vulneravel a pragas nos proximos anos. Blanco et al.

(2016) estudou esse fato em seis paises da América Latina, incluindo o Brasil, e constatou que



a lagarta do cartucho é uma praga que exige a aplicacdo de defensivos quimicos mesmo com
cultivos Bt.

Storer et al., (2010) relatou a primeira confirmacdo de uma diminuicdo na eficiéncia
de algumas técnicas de Bt no controle de S. frugiperda em Porto Rico e relatou a resisténcia
deste parasita a proteina Cry1F no Brasil (FARIAS et al., 2014), Cry1Ab (OMOTO et al., 2016)
e a proteina piramidal Cryl (BERNARDI et al., 2015).

Portanto, mesmo com o uso da tecnologia Bt, a utilizacdo de agrotdxicos € o principal
meio de controle em altas infestacOes desta praga que ataca a cultura do milho em todos os seus
estagios (MORAES et al., 2015). Assim a utilizagdo de um Manejo Integrado de Pragas (MIP)
é imprescindivel para se obter um controle desta lagarta para se obter uma cultura de milho
bem-sucedidas (MENDES et al., 2011). Sendo que esta revisdo tem como objetivo apresentar

as estratégias de controle da lagarta-do-cartucho na cultura do milho.

2 CULTURA DO MILHO

O milho € uma planta herbacea monocotileddnea, com um ciclo anual de 3-4 meses,
pertencente a ordem das Gramineaes da familia das Poaceaes e classificada como espécie Zea
mays L. (GALINAT, 1995). Acredita-se que o milho tenha se originado na América do Norte,
com evidéncias de espigas de milho antigas encontradas no sudeste do México (DE SOUZA et
al., 2015). Vérias hipoteses a respeito do seu declinio tém sido propostas, porém, as mais
consistentes sdo aquelas que sugerem que o milho se originou do teosinto por meio de selecédo
pela pratica humana (GALINAT, 1995; MARCHI, 2008).

Alem de possuir um perfil genético detalhado, é considerada uma das plantas
cultivadas mais antigas e uma das plantas superiores mais estudadas. Hoje, devido a sua intensa
domesticacdo, € uma cultura inteiramente dependente do comportamento humano (COSTA
SANTOS, 2009). Sua producdo é destinada principalmente aos setores de suinos e aves, e sua
produc¢édo vem aumentando ano a ano devido as novas variedades de sementes que sdo utilizadas
na natureza e convertidas em ragdo animal. Ao longo do tempo, a domesticagéo desses cultivos
artificiais favoreceu o uso de sementes de plantas com maiores caracteristicas (como
produtividade, resisténcia a doencas e aptiddo), que sdo escolhas visuais para o acasalamento
no campo, tem crescido cada vez mais, produzindo variedades atualmente conhecidas
(LERAYER, 2006; CONTINI et al., 2019).

Sendo uma planta fisiol6gica C4, com mecanismo fotossintético superior na eficiéncia

do uso da radiacdo solar que plantas de metabolismo C3 se torna mais eficiente na producéo de
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matéria seca por area de cultivo sendo considerado um dos cereais com maior capacidade de
producdo de grdos. Esta propriedade a torna a cultura mais importante na nutricdo animal,
fornecendo grandes quantidades de nutrientes a dieta e essencial no processo de rotacdo de
culturas em plantio direto, fornecendo grandes quantidades de palha e matéria organica
essencial para aa lavouras (MIRANDA, 2002).

O milho é uma planta com ciclo vegetativo diversificado, como se tem visto desde
gendtipos muito precoces, que a polinizacdo pode ocorrer 30 dias depois da emergéncia,
inclusive aquelas cujo ciclo de vida pode ser de até 300 dias. Botanicamente, as sementes de
milho sdo classificadas como cariopse e apresentam essencialmente trés partes. O pericarpo €
apenas uma pelicula fina que envolve a semente do lado de fora. O pericarpo contém a segunda
parte, 0 endosperma que é composto de amido e possui a maior quantidade na semente. Por
fim, o embrido junto ao endosperma, que contém a base genética da planta. Quando a
temperatura do solo ultrapassa 10°C, germina em média de 5 a 6 dias (BARROS; CALADO,
2014, GARCIA et al., 2020).

Possui raizes agrupadas que atingem uma profundidade de até 1 m, o que é essencial
para que as culturas absorvam agua e nutrientes do solo. Os embrides estdo envolvidos na
liberacdo da radicula que dao origem as raizes primérias (primarias e seminais), ganham
profundidade no solo e se desenvolvem logo ap6s o surgimento de raizes secundérias
(adventicia) que liberam véarios ramos. Seus caules sdo colmos, ndo ramificados, eretos,
contendo nds e entrends, esponjosos e ricos em agucar, com cerca de 2 m de altura, dependendo
dos hibridos, das condicGes climaticas e da disponibilidade hidrica. Alcance (BARROS;
CALADO, 2014).

As folhas sdo de tamanho médio a grande, variando de verde escuro a verde claro,
flexiveis, lisas, coriaceas, com uma nervura central bem visivel de coloracao branca. A planta
produz flores masculinas (penddo) no ponto mais alto, onde ocorre a producao de graos de polen
e flores femininas (espiga) em alturas intermediérias. Cada fio (cabelo) emanado da espiga esta
envolvido na fertilizacdo e producdo de gréos, sendo cada fico responsavel pela producéo de
um grao (PAIVA et al., 1992; KUROZAWA, 2007).

3 LAGARTA DO CARTUCHO

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) € classificada
como praga chave na cultura do milho, com grande capacidade de reduzir a produgéo
(VALICENTE, 2015). Em sua fase larval € considerada uma das principais pragas do milho,
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causando sérios danos principalmente em cartuchos das plantas jovens (CRUZ et al., 2008;
OTA et al., 2011). Esses ataques estdo aumentando, principalmente na planta de milho de
segunda colheita (VALICENTE, 2015). As lagartas invadem tanto a fase vegetativa quanto
reprodutiva das culturas e fornecem mais de 180 espécies de plantas hospedeiras, como milho,
sorgo, arroz, algoddo, amendoim, soja, hortalicas e etc. (CRUZ, 1995; FIGUEIREDO, CRUZ,
DELLA LUCIA, 1999; CAPINERA, 2002; POGUE, 2002; YU; NGUYEN; ABO-ELGHAR,
2003; SA et al., 2009; OLIVEIRA, 2015).

Essa espécie de lagarta cresce naturalmente nas regides tropicais e subtropicais das
Américas e sdo amplamente distribuidas do sul do Canadé a Argentina. Foi na Gedrgia (EUA)
em 1797, reconhecido pela primeira vez por J.E Smith. No Brasil, os primeiros relatos de surtos
foram feitos em Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Distrito Federal, Sdo Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Dependendo de condicGes favoraveis para o seu desenvolvimento
(CRUZ et al., 2013; BARBOSA, 2016).

Seu desenvolvimento € holometabdlico, ou seja, passa pelas fases de ovo, larva, pupa
e adultos. Os adultos sdo mariposas, com envergadura de cerca de 35 mm, comprimento do
corpo de cerca de 15 mm e cor cinza. As asas dianteiras dos machos tém pontos mais brilhantes
para distingui-los das fémeas. As asas traseiras de ambos os sexos sdo palidas e cercadas por
uma linha marrom. A abertura anal nas fémeas € uma linha reta vertical e nos machos é uma
linha reta vertical, seguida de uma curva perimetral horizontal (CRUZ, 1995; POGUE, 2002;
PINTO et al., 2004).

Os adultos sdo noturnos e inativos durante o dia. Quando perturbado, ele voara de
forma irregular até encontrar outro esconderijo préximo. Suas atividades diarias comegam ao
anoitecer e as mariposas se aproximam de suas plantas hospedeiras favoritas para se alimentar,
acasalar e botar ovos. Essa atividade atinge o pico de 2 a 4 horas ap6s o inicio e apresenta as
melhores condi¢fes de temperatura (CRUZ, 1995; PINTO et al., 2004).

Apos o0 acasalamento, as fémeas pdem ovos em grupos de 50 a 300 ovos nas cascas de
milho, chegando a 1.000 ovos por fémea, formando massas de ovos sobrepostas. O ovo é
circular, com 0,39 mm de didametro quando visto de cima, e é um retangulo esferoidal com um
contorno. Imediatamente ap0s a desova, 0s ovos ficam verdes claros e 12-15 horas depois ficam
laranja. Mais perto da eclosdo da lagarta, as capsulas da cabeca séo de cor mais escura, fazendo
com que paregcam mais escuras. A massa de ovos é coberta por uma fina camada de escamas
colocadas pela fémea durante a postura (GALLO et al., 2002).

As lagartas recém-nascidas sdo esbranquigadas, suas cabecas sdo mais largas que seus

corpos e seus pelos maiores que as lagartas mais velhas. A lagarta de primeiro instar tem 1,9
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mm de comprimento e a capsula da cabega tem 0,3 mm de largura. Sua primeira alimentagdo é
corio. Depois disso, ha vérias pausas de 2 horas a 10 horas. Assim que encontram um
hospedeiro adequado, comecam a se alimentar, preferencialmente na folha central e nas folhas
novas do cartucho (CRUZ & WAQUIL, 2001; BUSATO et al., 2005). As larvas de ultimo
instar apresentam o corpo no formato cilindrico, o dorso é marrom acinzentado, a parte ventral
e subventral sdo esverdeadas, e também h& manchas marrom avermelhadas. O comprimento do
corpo principal é de cerca de 50 mm e a largura da capsula da cabeca é de 2,7 a 2,78 mm. A
duracdo do estagio larval varia de 12 a 30 dias (CRUZ, 1995).

No final da fase larval, as lagartas deixam a planta e cavam buracos no solo, onde se
tornam pupas. As pupas séo inicialmente verdes claras e a pele externa é transparente. Nesta
fase, o corpo € fragil e sensivel a feridas. Apos alguns minutos, as pupas ficam laranja e depois
marrom avermelhadas. Perto do momento do aparecimento, as pupas escurecem e tornam-se
quase pretas. Seu comprimento é de aproximadamente 13 a 16 mm de didmetro 21 x 4,5 mm
(CRUZ, 1995). O periodo pupal dura 8 dias no verdo e 25 dias no inverno, ap0s 0s quais
emergem os adultos (GALLO et al., 2002).

A medida que crescem, comecam a furar as folhas e também penetram no caule através
do cartucho, o que prejudica o crescimento das plantas e causa uma condi¢do conhecida como
“cora¢ao morto”. Esta espécie também ataca as espigas, causando malformagdes ou mesmo a
ndo formacdo do grdo. As lesbes sdo a porta de entrada para fungos e bactérias que causam uma
variedade de doencas e, a medida que reduzem a produtividade e a qualidade dos grdos (CRUZ,
1995).

As lagartas desenvolvidas precocemente arranham o tecido da folha de um lado, e
deixando a epiderme do outro lado como esta, deixando a epiderme membranosa provocando
o sintoma que se chama “folhas raspadas”. No segundo/terceira instar, as lagartas que estdo no
cartucho, comecam a perfurar as folhas do milho (VALICENTE; TUELHER, 2009) e quando
atingem o quarto ou quinto instares podem destruir por completo o cartucho da planta de milho.
Também, segundo este autor o canibalismo reduz a densidade de lagartas no cartucho (CRUZ,
1995).

Durante o dia, as mariposas podem ser encontradas perto do solo, ou nas folhas de
milho. A distin¢do entre machos e fémeas e atraves da coloracdo do primeiro par de asas. Nos
machos, as asas sdo mais escuras, mancha e pelos cinzentos nas fémeas. A oviposicao ocorre a
noite e as mariposas colocam um total de 1500 a 2000 ovos. Fica entre 100 e 200. Ovos/fémeas
por postura (CRUZ, 2008; VALICENTE, TUELHER, 2009).
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Os ovos sdo geralmente colocados em camadas e séo protegidos por escamosa. A
eclosdo ocorre em média entre 3-4 dias. A lagarta primeiro fica palida e depois marrom escura
do verde ao quase preto. O fio de seda para tecer lagartas recém-nascidas € usado como meio
de dispersdo e/ou fuga de inimigos naturais. Apos o terceiro estagio da larva, a capacidade de
tecelagem é perdida. Eles vdo em breve eclodir na area do cartucho, onde comegam a comer as
folhas. Quanto maior a lagarta, maior a ferida que pode levar a morte da planta nos casos mais
graves (PINTO, PARRA & OLIVEIRA, 2004; CRUZ et al., 2010).

Segundo Cruz (1995), as lagartas atingem 50 mm de comprimento no final da fase
jovem. Todos os periodos larvais estdo no cartucho, mas o ataque a espiga tem se intensificado.
Essa praga tem hébito canibal onde se encontra apenas uma lagarta em fase adulta dentro do
cartucho, mas pode-se encontrar larvas em todos os estagios de desenvolvimento dentro deste
mesmo cartucho que geralmente estdo separadas pelas folhas do cartucho (RUBIN, 2009).

Ao final de seu desenvolvimento as lagartas descem em direcéo ao solo onde passam
para o estagio de pupa. A fase larval e pupal duram entre 25 e 11 dias, respectivamente, com
uma temperatura 6tima de 25°C. As lagartas geralmente tem preferéncia a solo arenoso, em
algumas situacdes foram encontradas pupas em plantas instaladas em solo muito argiloso. A
pupas apresentam cor que varia entre avermelhada para quase preto (SARMENTO et al., 2002).
A queda na produtividade causada por esta lagarta varia em funcéo do tipo do cultivar e do seu
estagio de desenvolvimento, que sdo mais suscetiveis ao seu ataque entre os estadios de 8 a 10
folhas com formacdo completa (AFONSO et al., 2013; OTA et al., 2011; CRUZ & TURPIN,
1982).

O controle dessa praga exige o0 aumento do numero de pulverizacdes de agrotdxicos e
o0 uso indiscriminado desses produtos tem contribuido para a sele¢do de populagdes de insetos
resistentes e causado grande preocupacao aos produtores de milho (PETZOLD-MAXWELL et
al., 2014). O uso de estratégias de manejo integrado deve ser incluido como uma alternativa no
programa de controle desta lagarta para obter resultados econdmicos e ecoldgicos preferenciais.
Dentre essas estratégias, 0 uso de plantas resistentes € bastante conhecido por seus beneficios
bioldgicos e ambientais (HAMM & WISEMAN, 1986). Substancias resistentes interferem na
biologia e no comportamento das pragas e permitem um uso mais racional dos produtos
quimicos para que o restante da populacao se torne menos ativo e comece a produzir individuos
mais sensiveis aos agrotoxicos (VIANA & POTENZA, 2000).

A lagarta-do-cartucho por destruir as folhas da planta de milho pode reduzir sua
produtividade em até 60% principalmente nas fases iniciais da cultura e na fase de

florescimento. Em milho da safrinha o ataque pode ser ainda mais severo devido a estiagem
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pois as lagartas podem agir como a lagarta rosca e cortar as plantas rente ao solo, no estagio
final onde se tem a espiga ela pode prejudicar seu desenvolvimento através do seu ataque pela
lateral que fica em contato com o colmo da planta (GALLO et al., 2002).

Vaérios fatores podem impedir que a produtividade de milho e de seus graos diminua,
0 que independe da época de colheita, mas a maior limitacdo considerada pelos pesquisadores
sdo os fatores-chave na cultura, que é a perpetuacdo desta praga. Principalmente na segunda
safra de milho, essa lagarta é produtiva porgue as plantas de milho permanecem no campo quase
0 ano todo, contribuindo para o nascimento de geragdes, assim como os fatores climaticos que
favorecem o seu desenvolvimento, tem um grande impacto. (TOSCANO et al., 2012).

A lagarta do cartucho € capaz de atacar todas as fases de desenvolvimento da planta
de milho, e as perdas pelo ataque da praga podem variar de 17,7 a 55,6%. Essa perda de safra
de milho relacionada a pragas é responsavel por 25% da perda de safra pelo uso de pesticidas e
a maior parte do custo de US$ 38,3 milhdes, resultando em uma perda anual de
aproximadamente US$ 250 milhdes (OLIVEIRA, 2015).

Contudo, a lagarta-do-cartucho € uma praga muito importante para a cultura do milho
que é de grande importancia econémica mundial e a busca por métodos para seu controle se
justifica. Nesse sentido, a utilizacdo de manejo integrado é uma alternativa viavel para esse fim

e justifica a importancia de novas pesquisas sobre o assunto.

4 LAGARTA DO CARTUCHO EM PLANTAS DE MILHO

Dentre os insetos praga que atacam o milho a lagarta-do-cartucho é a mais importante
devido atacar esta cultura desde as plantulas apos sua emergéncia até os grdos formados na
espiga além de consumir as folhas da planta podendo levar a mesma a morte (SILVA et al.,
2020). Segundo Oliveira (2015) o habito das lagartas realizarem sua postura de forma agregada
nas plantas de milho, e geralmente os ovos serem cobertos por escamas que apresentam uma
camada densa no plano adaxial das folhas, onde pode estar contido centenas de ovos, que nao
poderdo ser visualizados devido a este fator durante alguma inspecéo de rotina, prejudicando
assim o seu controle. Na cultura do milho, esses ataques de insetos podem ocorrer desde tenra
idade até a fase de colheita. A desova foliar é a fase inicial do ataque, na qual os ovos sao de
cor cinza e produzem pequenas larvas que irdo se alimentar através da raspagem da folha do
milho. O tempo medio dessa desova € de 3 dias (RUBIN, 2009).

Inicialmente, segundo Rosa (2011), as lagartas eclodem dos ovos, arranham e comem

as folhas jovens das plantas, comendo apenas um lado e deixando o outro intacto. Este é um
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dano caracteristico desta praga. Esta fase larval dura de 10 a 30 dias. Ao atingir o estagio 5, o
tamanho é de aproximadamente 50mm e a profundidade da capsula cefalica varia entre 2,70 e
2,78mm.

A medida que as lagartas crescem, também crescem os danos nas folhas e nos
cartuchos de milho. Lagartas adultas com comprimento médio de 5 cm, sendo esses insetos
reconhecidos por um “Y” invertido na cabega, trés linhas verticais dorsais amarelo-
esbranquicadas e pontos pretos no corpo (ROSA2011).

Conforme relatado, no inicio da fase larval, o inseto raspa as novas laminas foliares,
deixando apenas a membrana epidérmica, e entdo comeca a comer as folhas do cartucho, que
podem ser danificadas de forma irreversivel. A lagarta de 1 a 5 instar se alimenta da seguinte
forma de 0,1%, 0,6%, 1,1%, 4,7% e 16,3%. 77,2%, respectivamente (OLIVEIRA, 2015).

Na invasao lenta das plantas de milho, as larvas invadem as espigas, danificando os
caules e gréos e favorecendo o aparecimento de patdgenos causadores da podriddo (ZARATE
et al., 2009). A medida que cresce, a Spodoptera frugiperda torna-se mais agressiva, abrindo
buracos cada vez maiores nas cascas de milho e vegetais jovens que podem ser totalmente
danificados. Portanto, as lesGes causadas por esses insetos na cultura reduzem
significativamente a produtividade de gréos, este € um estudo durante a época de crescimento
do milho e se ndo sdo tomadas medidas de controle, a perda na produtividade pode ser
comprometida, podendo chegar a 100% (TOSCANO et al., 2012).

Quando o ciclo larval esta completo e o solo apresenta consisténcia, umidade e
temperatura favoraveis, os insetos invadem o solo e empupam, ficando nesta fase por 7 a 37
dias, sendo capazes de permanecer nesta fase caso as temperaturas ndo sejam favoraveis,
voltando a superficie do solo na forma de mariposas adultas (RUBIN, 2009). No final do
periodo pupal, aparece na forma de mariposas, com comprimento médio é de 15 mm, a largura
da asa 35-40 mm, as asas dianteiras sdo marrom-escuras e branco-acinzentadas sdo as asas
traseiras. A idade média dos insetos nesta fase é de 14 dias, com época média de acasalamento
de 7 dias (OLIVEIRA, 2015). Durante o dia, as mariposas-cartucho sao encontradas nas folhas
préximas ao solo ou nas folhas cobertas dos cartuchos das plantas, onde se distinguem machos
e fémeas. Os corpos sdo ambos cinzas, as manchas nas asas dianteiras dos machos sdo mais

claras e as manchas em ambos s&o marrons (RUBIN, 2009).

5 MANEJO DA LAGARTA DO CARTUCHO
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A utilizag&o de manejo integrado de pragas para o controle da lagarta-do-cartucho do
milho consiste na adocdo de varias praticas em conjunto como: controle quimico, uso de
cultivares resistentes, rotacdo de cultura, controle bioldgico, o0 monitoramento e identificacdo
de focos da praga no inicio da infestacéo, utilizagdo de formas alternativas como silicio e 6leos

essenciais, entre outros. Logo abaixo iremos ver alguns dos mais utilizados e seus resultados.

A amostragem avalia a injuria alimentar foliar resultante de infestagdes naturais de S.
frugiperda e o numero de larvas vivas sdo avaliados durante a fase vegetativa da planta de
milho. Um total de 10 plantas de milho consecutivas por amostra, € no minimo cinco
amostragens em um talhdo de 100 ha é avaliada usando uma escala de classificacdo de
alimentacédo de folhas visual comumente referida como a escala de Davis (Davis et al., 1992).
Esta estimativa visual varia de 0 a 9, onde 0 ndo visivel lesdo de alimentacdo e 9 lesbes de
folhas verticiladas e enroladas quase totalmente destruidas. O NDE (nivel de dano econdémico)
atualmente utilizado no Brasil para S. frugiperda é alcangado quando uma média de 20% das
plantas de milho ndo Bt no nivel 3 com base na escala de Davis. O nivel de limite de controle
para retardar a resisténcia de S frugiperda para o milho Bt no Brasil depende da tecnologia Bt
envolvida. O limite recomendado para produtos de milho Bt contendo a tecnologia Viptera3 de
gene é de 4% e para outras tecnologias de milho Bt é de 10% das plantas em um campo
chegando a 3 na escala Davis (Burtet et al., 2017; IRAC-BR, 2018).

5.1 Controle Quimico

Controlar a lagarta-do-cartucho € dificil, principalmente devido aos habitos inerentes
ao cartucho, sendo 0 manejo quimico o mais utilizado para esta praga nas lavouras de milho
brasileiras (GALLO et al., 2002).

A importancia dessa praga recai na cultura do milho ndo sé pelos danos que causam,
mas principalmente pela dificuldade de controle. Decisdes oportunas para controlar as lagartas
dependem das taxas de penetragdo, custos de controle e de produgdo. Um maior custo de
producdo e um menor custo de controle levam a decisdo de controlar pragas com menores taxas
de infestacdo. Para plantas de milho com até 30 dias de idade, esses insetos devem ser
verificados quando 20% das plantas forem atacadas. Para plantas com 40-60 dias, a proporgédo
é de apenas 10% (BUSATO et al., 2005).

A taxa dessa invasdo é tradicionalmente determinada pela amostragem do nimero de

plantas atacadas. Muitas vezes, esse numero é subestimado ou estimado dependendo do tempo



17

de amostragem. Para melhorar a preciséo das decisdes sobre uma determinada dimensdo de
controle, é necessario determinar quando a praga chega a area alvo o mais rapido possivel,
preferencialmente a fase do parasita antes que todos os tipos de danos ocorram deve ser
detectado (CRUZ et al., 2010).

Para reduzir as popula¢des de pragas a niveis abaixo do Nivel de Dano Econdémico
(NDE), os produtores usam pesticidas com frequéncia, com muita intensidade e muitas vezes
esse é o método de controle é utilizado de forma exclusiva. No entanto, a ma gestdo das areas
de refugio tem reduzido a eficiéncia do manejo quimico devido a selecdo de populacGes
resistentes, fato observado com alguns piretréides e organofosforados (OMOTO et al., 2000;
DIEZ-RODRIGUES; OMOQOTO, 2001; CRUZ et al., 2008).

O manejo integrado do milho tornou-se especialmente critico para as lagartas-do-
cartucho, pois as pragas continuam a danificar o milho, apesar do aumento das pulverizacGes
de pesticidas. Muitos fatores sao responsaveis por explicar as causas da falha do controle, como
plantio desigual, principalmente quando a aplicacdo esta em andamento, selecdo e dosagem
incorreta do produto, tempo de aplicacdo inadequado, método de aplicacdo inadequado, etc
(CRUZ, 1995; CRUZ, 2015).

O plantio ndo uniforme pode levar a grandes diferencas de espagamento,
principalmente devido a inclinagdes, ma preparacdo do solo ou pouca habilidade do operador
da maquina. Como resultado, ao pulverizar agrotoxicos em um trator, o cartucho do sistema e
a ponta do bico néo ficardo alinhados durante a pulverizacdo, mesmo que o0 equipamento esteja
devidamente ajustado para iniciar a pulverizacdo sendo assim a eficiéncia é reduzida entre as
linhas porque a dose correta ndo é aplicada ao alvo (CRUZ, 2015; OLIVEIRA et al., 2018).

De vez em quando a aplicacdo deve ser repetida, 0 que aumenta a perda acumulada
devido aos danos causados pelo parasita. Além disso, ainda pode ter efeitos colaterais
indesejados, principalmente se atingir inimigos naturais no chdo ou perto de plantas. Nessas
condicOes, a situacdo é agravada pelo aumento da dose em vez de resolvé-la (CRUZ, 1995;
CRUZ, 2015).

A decisdo de usar um determinado produto quimico para o controle de pragas depende
do nivel de dano. A taxa de declinio da produtividade devido a danos causados por S. frugiperda
em milho amarelo comum ndo flutua muito. Portanto, quanto maior a produtividade esperada,
ou seja, quanto mais tecnificada for a lavoura, maiores serdo 0s prejuizos para o produtor sem
0 uso de medidas adequadas de controle de pragas. Obviamente, a decisdo de gerir mais cedo

ou mais tarde depende do custo de gestdo, do valor real obtido da producdo. Com esses
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parametros, o produtor pode determinar o nivel da planta atacada para comecar a controlar,
dependendo da velocidade do ataque (CRUZ, 2015; OLIVEIRA et al., 2018).

5.2 Controle Bioldgico e Cultural

O controle cultural através de aracdo apds a colheita mata as pupas do inseto
diretamente, por esmagamento, ou indiretamente, pela exposicdo aos raios solares. Manter a
cultura limpa, eliminando-se provaveis hospedeiros da praga, também ajuda a diminuir a
infestacdo (CRUZ, 1995).

Varios fatores podem influenciar a eficiéncia do biocontrole através de insetos
predadores no campo. Quando o controle adotado se deve a liberagdo de parasitas, deve-se se
atentar ao numero de insetos liberados, a densidade populacional dos parasitas, a espécie ou
linhagem da Trichogramma liberada, a época e nimero de liberacdo, ao método de distribuicao,
o0 estado de desenvolvimento da cultura, a quantidade de inimigos existentes e as condic¢des
climaticas presentes na area (CRUZ & MONTEIRO, 2004). N&o aderir a esses fatores pode
prejudicar sua estratégia geral de gerenciamento. Podem surgir situacfes em que a presenca de
agentes de controle bioldgico ndo seja suficiente para reduzir a praga no campo. 1sso se deve
principalmente ao uso de defensivos quimicos ndo seletivos para inimigos naturais e € causado
por diversos fatores. Portanto, a selecdo de produtos € um fator importante dentro do MIP.

Onde ¢é utilizado o MIP, fica clara a existéncia de varios insetos predadores que
controlam ndo so a S. frugiperda, mas também outros parasitas, 0 que é uma das caracteristicas
do manejo integrado de pragas. O comportamento dos inimigos naturais nesta area deve ser
mais eficiente juntamente com a aplicacdo de defensivos fisioldgicos seletivos em qualquer
momento da aplicacdo (CRUZ, 2007).

Com a grande liberacdo de inimigos naturais da lagarta-do-cartucho, principalmente
no campo dos parasitoides como T. pretiosum se tornam mais eficiente o parasitismo das
vespinhas sob os ovos de lepiddpteras, onde essas colocam seus ovos dentro dos ovos da
lagarta-do-cartucho, onde permanecem por cerca de 4 dias e comendo seu conteudo. Nesse
periodo, 0s ovos da vespa parasitoide ficam pretos indicando um sinal de parasitismo (CRUZ
& MONTEIRO, 2004).

A liberacdo de T. Pretiosum como controle biologico, apds o uso de agrotoxicos, desde
gue haja um acompanhamento efetivo, tem mostrado bons resultado, desde que se detecte as
lagartas ainda em seu estagio inicial de desenvolvimento a fase de ovo. Caso contrério, altos

niveis de danos podem se repetir, tornando o uso impraticavel e deixando a necessidade de
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novas intervencOes de gestdo quimica. A eficiéncia dos parasitoides na lavoura continuara
vinculada a utilizagdo de armadilhas para monitorar a chegada das mariposas da lagarta-do-
cartucho (FIGUEIREDO et al., 2015).

5.3 Controle resisténcia de plantas

A forma de controle que se mostra mais interessante do ponto de vista econémico é
através do controle resisténcia de plantas por biotecnologia, que se baseia na insercdo e ou
selecdo de genes de resisténcia em variedades de alto teto produtivo, para que sejam
consideradas resistentes estas plantas devem promover a reducdo no nimero de lagartas e de
suas lesdes, gerar uma reducdo na taxa de sobrevivéncia da pupa. Através da recombinacao
génica é possivel utilizar genes de diferentes espécies de organismos para a obtencdo de plantas
transgénicas (NASCIMENTO et al.,2012; YAMANAKA et al., 2013).

A atividade patogénica de B. thuringiensis em insetos se deve a presenca das proteinas
Cry e Cyt que sdo produzidas durante a esporulacdo e fase vegetativa (proteina Vip) desse
microrganismo (DE MAAGD et al., 2003). O milho Bt possui proteinas toéxicas (BOULDER,
1993), que sdo solubilizadas pela proteinase intestinal ap6s sua ingestdo pelos insetos e
convertida em uma combinacdo de até quatro toxinas menores. Essas toxinas hidrolisadas se
ligam a receptores especificos no intestino com alta afinidade e interferem no gradiente idnico
e no equilibrio osmotico da membrana apical. Esse disturbio causa a formacéo de poros que
aumentam a permeabilidade da agua na membrana celular. A absorcéo de grandes quantidades
de agua pelas células causa edema e por fim a ruptura e colapso da mucosa do intestino médio,
levando & morte dos insetos (COPPING; MENN, 2000; BRAVO; GILL; SOBERON, 2007).

Essas toxinas encontradas em plantas Bt sdo produzidas de forma continua nos tecidos
vegetais e sdo altamente especificas para alguns parasitas (SOBERON; GILL; BRAVO, 2009).
No entanto, Lourengéo, Barros e Melo (2009) afirmam que a expressao da toxina pode variar
dependendo das partes da planta e dos hibridos observados. Os niveis de expressao da proteina
Cry1Ab no evento MONB810 foram avaliados em folhas jovens, grdos, plantas inteiras e pélen.
Através desse estudo os resultados obtidos mostraram maiores niveis dessas proteinas nas
folhas, seguido da planta inteira, grdo e pélen, respectivamente.

O primeiro milho transgénico foi aprovado em 2007 com o objetivo de promover o
controle dessas pragas, minimizando o uso de produtos fitofarmacéuticos. Aqui é introduzido
0 gene para a bactéria Bacillus thuringensis (Bt) (ARMSTRONG et al., 1995; LIMA e
TORRES, 2011), e quando ingerem o tecido da folha de milho que contém esse gene bacteriano,
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as lagartas ingerem uma toxina que atua diretamente nas celulas epiteliais do seu trato
gastrointestinal (GILL, 1995). As toxinas promovem a quebra osmética dessas células e causam
a morte dos insetos (OMOTO et al., 2012). Além de ser eficaz no combate aos parasitas, a
tecnologia Bt também contribui para reduzir a frequéncia de pulverizacGes de agrotoxicos na
protecdo de inimigos naturais e aumentar a produtividade (BERNARDI et al., 2016;
MARQUES et al., 2017). No entanto, a principal ameaca a sustentabilidade das plantas Bt é a
selecdo de populacdes menos sensiveis.

Recomenda-se fornecer refugio em lavouras para controlar a resisténcia das espécies
alvo de milho Bt (WAQUIL et al., 2008). A finalidade do refugio € produzir insetos sensiveis
a toxinas Bt e acasalar com individuos resistentes na &rea de milho Bt, cuja finalidade é gerar
novas populacBes suscetiveis controladas pela tecnologia Bt (EMBRAPA, 2014). O uso de
refigios é essencial para a conservacdo da tecnologia Bt. No entanto, poucos produtores
utilizam essa estratégia e, caso o facam, fumigam a area para aumentar a produtividade e reduzir
a eficécia dessa ferramenta. Na auséncia de insetos suscetiveis, insetos resistentes acasalam
entre si, aumentando rapidamente a resisténcia e alelos ineficientes de algumas técnicas de
milho usando o gene Bt (OMOTO e BERNARDI, 2015).

Estudos revelaram que a tecnologia Viptera3 apresentou maior eficiéncia no controle
de lagartas de cartucho na avaliacdo de hibridos utilizando uma variedade de tecnologias
(MICHELOTTO et al 2013). Da mesma forma, os resultados publicados por Moro, Palma e
Seidel (2017) mostram a eficacia do controle biotecnolégico Leptra® em hibridos contra o
ataque dessa praga agricola. Estudos recentes também mostraram o controle de Spodoptera
frugiperda usando a tecnologia Viptera 3 e Leptra®. Segundo Scoton & Silva (2019, p. 25),
“[...] o menor nimero médio de lesdes em lagartas e folhas conhecidas por S. frugiperda foi
testado com um hibrido da tecnologia Viptera 3 e Leptra®."

Scoton & Silva (2019) encontraram uma baixa incidéncia de lagartas em hibridos
incluindo tecnologia Leptra® e Viptera3. O estudo de monitoramento de Spodoptera
frugiperda, desenvolvido por Dantas et al., (2016), também mostra que a tecnologia Viptera3
apresenta a menor incidéncia de lagartas. Portanto, isso indica a presenga de lagartas que néo
sdo resistentes a atividade inseticida desse hibrido.

A utilizacdo de milho Bt traz muitos beneficios. Entre estes esta 0 menor uso de
agrotoxicos, que pode levar a reducdo da exposicdo dos trabalhadores e do meio ambiente a
esses produtos. Facilidade de logistica no processamento da lavoura, reducdo de infeccbes
fangicas nos gréos e reducdo de perdas por danos causados pela invasao de insetos também s&o

vantagens do uso de OGMs. No entanto, 0 maior risco desta tecnologia reside no seu uso
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indevido como também o ndo cumprimento das regras de refligio que pode resultar na selecdo
de individuos resistentes e ndo mais sensiveis a esta tecnologia (MENDES et al., 2011).

Para os produtores estao disponiveis novas tecnologias para reduzir os danos causados
por pragas. No entanto, essas técnicas diferem em sua eficiéncia no controle dessa praga
(MICHELOTTO et al., 2013). Além disso, algumas técnicas apresentam problemas quanto a
eficacia do controle dessa lagarta (FARIAS et al., 2014; OMOTO et al., 2016).

5.4 Controles alternativos

H& muito esforco para descobrir novos produtos como alternativa aos inseticidas ja
existentes. Como resultado, a busca por ingredientes ativos eficientes, extraidos de plantas com
acdo inseticida tem sido aprimorada. 1sso geralmente se deve as ineficiéncias dos métodos de
controle quimico, bem como ao potencial de uma série de efeitos ambientais adversos
(GEORGES et al., 2008; AL-MAZRA'AWI & ATEYYAT, 2009; RAHUMAN et al., 2009).

Nesse sentido, o 6leo de nim é importante na desinfec¢éo, pois possui amplo espectro
de acdo, € compativel com outros métodos de controle, ndo possui efeitos fitotdxicos, é
praticamente atdxico ao organismo humano e ndo contamina 0 meio ambiente. O mecanismo
de acdo depende principalmente dos organismos que combatem, e as plantas atuam apenas
sobre 0s insetos alvo e protegem seus inimigos naturais (NEVES et al., 2003).

Em relagcdo as vérias alteragdes no metabolismo e funcdo fisioldgica dos insetos
causadas pelo uso do extrato de 6leo de nim para seu controle, destacam-se: efeito antialimentar,
efeito regulador do crescimento e efeito reprodutivo. Em termos de efeitos antinutrientes, o
extrato de 6leo de nim (azadiractina) torna o alimento desagradavel para os insetos por acao
direta, bloqueando os quimiorreceptores larvais e estimulando certas células "supressoras"”, que
sdo as células que causam efeito antagbnico a alimentacdo, que séo localizadas no aparelho
bucal o inseto: 0s membros e tenddes da maxila, e também nas pontas das pernas dos 0ssos do
tarso (BLANEY & SIMMONDS, 1990).

Como resultado, o crescimento e desenvolvimento dos insetos é prejudicado, e todos
os eventos fisioldgicos que dependem da nutrigdo adequada, sua absorcéo e conversao no trato
gastrointestinal, sdo prejudicados. A regulagdo do crescimento induzida pela azadiractina afeta
a funcdo das glandulas endocrinas que controlam a metamorfose dos insetos e impede o
desenvolvimento dos principais horménios envolvidos na regulacdo do crescimento dos

insetos: ecdisona e horménio juvenil (MARTINEZ, 2002). Assim, sabe-se que a metamorfose
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larval e a reproducéo adulta sdo inibidas e o desenvolvimento dos ovos é prejudicado ou inibido
(VIEGAS JUNIOR, 2003; MORDUE BLACHWELL, 1993).

Neste ultimo caso, a ecdise € incompleta e pode levar & deformacdes de diferentes
propriedades como: deixar parte da casca velha grudada na nova, ou neste caso a parte da boca
ou mutilar as pontas mais delicadas dos insetos como os 0ssos do tarso, além de ser um
empecilho para a alimentacdo e migracdo dessas lagartas. Ressalta-se que os insetos que
demostram ser resistentes aos principios ativos do 6leo de nim tendem a apresentar
anormalidades que impedem o crescimento populacional, pois ndo conseguem se alimentar, se
desenvolver e se reproduzir de forma normal (MARTINEZ, 2002).

A maturidade reprodutiva dos insetos tanto machos como fémeas é alterada pela
azadiractina, retardando o inicio da época de acasalamento e o periodo de desova. Outra
consequéncia ¢é a reducdo de ovos por fémea, afeta também a espermatogénese nos machos,
atrasando o inicio da época de desova, reduz o numero de acasalamentos, reduz a fertilidade
das fémeas acasaladas com machos tratados e completa o acasalamento devido a incapacidade
dos machos de acasalar durante o tratamento com maiores concentragdes (MARTINEZ, 2002).

Além disso, a substancia penetra na cuticula dos insetos, inibe a sintese de quitina,
causa efeitos como desidratacdo e, como resultado, tem efeitos cutaneos e repelentes que
causam a morte de larvas e adultos, e a acdo repelente € devido a mudancas na locomocao dos
insetos e seu comportamento estacionario, portanto, afetando a comunicacdo sexual e o
acasalamento (DUARTE et al., 2010).

Outro método de controle alternativo é a utilizacdo do silicio no controle dessas pragas.
O elemento quimico silicio (Si) € o mais abundante na litosfera, perdendo apenas para o
oxigénio (O), tendo equivaléncia de 27,7% na crosta terrestre e pode ser encontrado em
minerais como o feldspato, augita, quartzo, mica e em rochas como a caulinita, montmorilonita,
ilita e clorita (MALAVOLTA, 1980; EXLEY, 1998).

Os fisiologistas ndo reconhecem o silicio (Si) como um elemento essencial, mesmo
com muitas provas de que este mineral é muito importante para o crescimento e nutricao
mineral das plantas (ALCOFORADO, 1996). Esse elemento aciona uma certa resisténcia a
pragas como a lagarta-do-cartucho nas plantas, promove uma certa resisténcia a toxicidade de
metais, reduz a evapotranspiracdo, tem efeitos na atividade enzimatica dentre outros beneficios
(JONES & HANDRECK, 1967; MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995). Quando se
encontra na sua forma solavel o silicio, pode causar resisténcia as plantas, que pode ser anulada

com a retirada do mesmo da dieta da planta (FAWE et al., 1998).
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Segundo Epstein (1994) e Marshner (1995), a importancia da aplicacdo do Si no caso
das plantas, esta relacionado principalmente ao aumento do crescimento, producdo vegetal por
algum comportamento indireto, mantendo as folhas mais eretas, 0 sombreamento é reduzido
devido a reducdo no acamamento por proporcionar maior rigidez a planta. Acarreta na
diminuicdo da incidéncia de patdgenos e maior protecdo contra herbivoros, incluindo insetos
fitéfagos como é o caso da lagarta-do-cartucho. Pois o silicio promove a formacéo de barreiras
fisicas o que impede a proliferacdo da praga (FAWE et al., 2001).

Estudos de aplicacdo de silicio em cana-de-acucar, revelaram resisténcia a broca da
cana-de-agucar apés a aplicacdo de silicato de sédio durante o desenvolvimento da cultura. O
tratamento com silicio reduziu as lesbes causadas pelos insetos e reduziu seu tamanho
(KEEPING & MEYER, 2000). Segundo Goussain et al., (2002) a aplicacéo de silicio na lavoura
de milho causou efeito negativo no desenvolvimento da Spodoptera frugiperda. Onde a lagarta
que se alimentou das folhas do milho tratadas com silicio apresentou um desgaste na regido
incisal em contato com folhas com alto teor de silicio. Portanto, concluiram que a aplicacéo de
silicio ajudou a dificultar a alimentacdo das lagartas, uma vez que os resultados mostram um
crescimento na mortalidade e no canibalismo, indicando uma resisténcia a essa praga por parte
das plantas de milho.

Outros estudos realizados para constatacdo da inducdo de resisténcia das plantas de
milho contra a lagarta-do-cartucho, concluiram que o silicio reduziu a desfolhas das plantas,
aumento na defesa contra insetos por parte das plantas ajudando os inimigos naturais dessas
pragas, com alto rendimento no controle bioldgico, como também foi constatada o menor
consumo das folhas pelas lagartas, consequentemente houve uma reducéo no peso das lagartas
e pupas e uma diminuicdo na expectativa de vida dos insetos adultos e uma redugéo
consideravel no nimero de ovos viaveis de primeira e segunda postura. Contudo os autores
desses estudos concluiram que o silicio € sim uma boa alternativa para o controle da lagarta-
do-cartucho pois este interfere em seus aspectos biol6gicos e comportamentais
(ALBUQUERQUE et al., 2015; KVEDARAS et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2014).

Parte da estratégia usada no MIP € determinar as pragas-alvo que sdo monitoradas para
determinar se precisam ser controladas. Tradicionalmente, para fins de monitoramento, 0s
agricultores calculavam a quantidade de plantas atacadas em cem plantas amostradas: pelo
menos quatro (4) pontos por hectare. No entanto, esta abordagem também tem desvantagens,
como insetos detectados ja em fase adulta causando danos as plantas. Alternativas que
apresentam vantagens sobre este método é utilizar armadilhas delta iscadas com feroménios

sexuais sintéticos, disponiveis para comercializagdo no Brasil (Bio Spodoptera® - Biocontrole).
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Ao se colocar as armadilhas e ser capturado trés (3) mariposas por armadilha indicam
que as pragas atingirdo niveis de perda econdmica (CRUZ, 2015). Essa abordagem também tem
vantagens em termos de armadilhas luminescentes, pouco eficazes contra S. frugiperda
(CAPINERA, 2014), incluem captura direcionada de adultos, mesmo em baixas densidades
populacionais (BRATOVICH et al., 2019).

Os biodefensivos a base de 6leos essenciais e extratos vegetais, patdgenos de insetos,
predadores, etc. estdo sendo pesquisados. Entre eles, existem diversos métodos eficazes que
podem ser utilizados como um controle alternativo da S. frugiperda (JARA et al., 2019). No
entanto, ainda requer mais pesquisas, testes em diferentes regides, trabalhos de adaptacéo para
producdo em escala comercial.

E de extrema importancia a juncdo de métodos de controle alternativos para que se
tenha um agrossitema manejado de forma correta. Em geral ha comprovacdo da eficacia na
manutencdo do desse equilibrio no agrossitema que confere resisténcias as plantas ao ataque de
pragas como a lagarta-do-cartucho, tendo grandes chances de néo atingirem o nivel de danos
econémicos com a utilizacdo desse manejo integrado de pragas, utilizando inimigos naturais ja
presentes na propria area de cultivo, bem como aqueles introduzidos, ambos sendo conservados

NO mesmo agrossistema.

6 CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho podemos concluir que a lagarta-do-cartucho S.
frugiperda é de dificil controle, principalmente na cultura do milho que é de grande importancia
econbmica e apresenta apenas algumas cultivares resistentes ao mesmo, sendo assim deve-se
adotar 0 manejo integrado de pragas para se evitar perdas por infestacdo desta lagarta, sendo os
mais recomendados o controle quimico, manejo cultural, controle genético, controle biolégico
e a utilizacdo também de métodos alternativos que tem ganhado muito espago dentro dos

métodos de controle desta lagarta.
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