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RESUMO

Os percevejos da familia Pentatomidae (Hemiptera) constituem um dos principais grupos de
pragas sugadoras que impactam negativamente as lavouras de arroz no Brasil. A elevada
incidéncia de Tibraca limbativentris pode resultar em perdas severas na produtividade,
podendo, em niveis extremos, levar a perda total da produgdo. O estudo buscou avaliar a
eficiéncia dos fungos Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae ¢ Cordyceps javanica na
mortalidade de ovos, ninfas ¢ adultos do inseto em diferentes concentragdes. Foram conduzidos
bioensaios em laboratdrio utilizando um delineamento inteiramente casualizado (DIC). Foram
preparadas suspensoes de conidios dos fungos em diferentes concentragdes. Ovos ¢ insetos
foram expostos aos fungos por imersao e mantidos em condi¢des controladas de temperatura
(26 £ 2°C) e umidade relativa (70 + 5%). A mortalidade dos insetos, foi avaliada diariamente
por 10 dias para ovos e por 20 dias para ninfas e adultos. A andlise estatistica foi realizada por
meio de modelos lineares generalizados (GLM) com distribui¢do binomial para dados de
mortalidade ¢ ANOVA para comparacdo das médias. Os resultados indicaram diferencas
significativas entre os fungos testados. Cordyceps javanica apresentou maior taxa de
mortalidade de ovos, com eficiéncia crescente conforme o aumento da concentragdo.
Metarhizium anisopliae foi o mais eficaz contra ninfas, atingindo a maior taxa de letalidade na
concentragdo de 1x10° conidios/mL. Para adultos, B. bassiana ¢ C. javanica demonstraram
maior eficdcia bioldgica, enquanto M. anisopliae foi menos eficaz. A interagdo entre fungo e
dose foi estatisticamente significativa, indicando que a resposta bioldgica ¢ dependente da
concentragdo e do estagio de desenvolvimento do percevejo. Os achados confirmam o potencial
de fungos entomopatogénicos como ferramenta viavel para o controle bioldgico de T
limbativentris, reduzindo a dependéncia de inseticidas quimicos. A eficiéncia dos fungos variou
conforme a dose e o estadgio do inseto, destacando a importancia de ajustar as estratégias de
aplicagdo para maximizar o controle. Pesquisas adicionais sdo recomendadas para otimizar o
uso desses agentes e avaliar sua efetividade em condi¢des de campo.

Palavras-chave: Percevejo, Arroz, Fungos, Controle Bioldgico.
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ABSTRACT

Stink bugs of the family Pentatomidae (Hemiptera) are one of the main groups of sucking pests
that negatively impact rice crops in Brazil. The high incidence of 7Tibraca limbativentris can
result in severe productivity losses and, in extreme cases, lead to total crop loss. This study
aimed to evaluate the efficiency of the fungi Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, and
Cordyceps javanica in causing mortality of eggs, nymphs, and adults of the insect at different
concentrations. Laboratory bioassays were conducted using a completely randomized design
(CRD). Conidial suspensions of the fungi were prepared at different concentrations. Eggs and
insects were exposed to the fungi by immersion and maintained under controlled temperature
(26 £2°C) and relative humidity (70 £ 5%) conditions. After application, mortality was assessed
daily for 10 days for eggs and for 20 days for nymphs and adults. Statistical analysis was
performed using generalized linear models (GLM) with a binomial distribution for mortality
data and ANOVA for average comparisons. The results indicated significant differences among
the tested fungi. Cordyceps javanica exhibited the highest egg mortality rate, with increasing
efficiency as the concentration increased. Metarhizium anisopliae was the most effective
against nymphs, reaching the highest lethality rate at a concentration of 1x10° conidia/mL. For
adults, B. bassiana and C. javanica showed higher biological efficacy, while M. anisopliae was
less effective. The interaction between fungus and dose was statistically significant, indicating
that the biological response depends on concentration and the insect's developmental stage.
These findings confirm the potential of entomopathogenic fungi as a viable tool for the
biological control of 7. limbativentris, reducing dependence on chemical insecticides. The
efficiency of the fungi varied according to dose and insect stage, highlighting the importance
of adjusting application strategies to maximize control. Further research is recommended to
optimize the use of these agents and assess their effectiveness under field conditions.

Keywords: Stink bug, Rice, Fungi, Biological Control.



INTRODUCAO

Os percevejos da familia Pentatomidae (Hemiptera) constituem um dos principais
grupos de pragas sugadoras que impactam negativamente as lavouras de arroz no Brasil
(Barrigossi e Martins, 2015). Dentre as espécies de maior relevancia para essa cultura destacam-
se Oebalus poecilus (Dallas, 1851) e Oebalus ypsilongriseus (De Geer, 1773), pertencentes a
ordem Hemiptera e a familia Pentatomidae, que causam danos diretos as paniculas das plantas
(Souza et al., 2009; Franca et al., 2018). Além dessas, Tibraca limbativentris (Stal, 1860), ,
compromete 0 colmo das plantas de arroz, exacerbando as perdas na produtividade (Almeida
et al., 2020a). Outras espécies consideradas de menor importancia econémica, como Diceraus
ssp. e Thiantha perditor (Fabricius, 1794), tém apresentado aumento na incidéncia, ampliando
seu potencial impacto na cultura do arroz no Brasil (Barrigossi e Martins, 2015).

A colonizacdo da lavoura pelo percevejo T. limbativentris pode ocorrer a partir de 30
dias apds a emergéncia das plantas (Pazini et al., 2015). Essa espécie se destaca como uma das
pragas mais prejudiciais para a cultura do arroz, especialmente nas regides Sul do Brasil, como
os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde sua presenga é cronica. Embora
infestacdes iniciais ndo resultem em impactos imediatos na produtividade (Pantoja et al., 2007),
os danos tornam-se economicamente expressivos a medida que a lavoura atinge o estagio de
amadurecimento, por volta dos 90 dias ap6s a emergéncia (Barrigossi et al., 2004). Tanto
adultos quanto ninfas dessa espécie alimentam-se na base das plantas, proximo ao colo,
especialmente em areas onde a lamina d'agua da irrigacao ndo cobre completamente o arrozal.
Esse comportamento resulta na insercao do estilete nos tecidos vegetais para suc¢do da seiva
do xilema e dos contetdos celulares parenquimaticos, desencadeando sintomas caracteristicos
como "coracdo morto" na fase vegetativa e "panicula branca" na fase reprodutiva (Krinski e
Foerster, 2017a; Santana et al., 2018). O atague em estagios criticos, como pré-floracdo e
formacdo de grdos, pode comprometer significativamente a qualidade e a quantidade da
producéo, gerando grdos com casca manchada. A elevada incidéncia de T. limbativentris pode
resultar em perdas severas na produtividade, podendo, em niveis extremos, levar a perda total
da producéo (Pantoja et al., 2007).

Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo € essencial para
preservar a integridade dos graos e otimizar a produtividade das lavouras. O uso de inseticidas

quimicos é uma das taticas mais empregadas para o controle da praga, contudo, sua aplicacédo



frequentemente ocorre sem consideragdo criteriosa dos impactos econdmicos e ambientais
associados ao uso indiscriminado desses produtos (Martins et al., 2009). Embora existam
protocolos de monitoramento populacional para subsidiar a tomada de decisdo quanto a
aplicacdo de inseticidas (Ferreira e Barrigossi, 2006), o controle ainda é amplamente baseado
em calendéarios fixos de pulverizacdo. Nesse contexto, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de novas estratégias de manejo que otimizem a tomada de decisao e reduzam
a dependéncia exclusiva de inseticidas (Oliveira et al., 2013).

O controle bioldgico surge como uma abordagem promissora para mitigar os impactos
ambientais decorrentes do uso de inseticidas sintéticos. Dentre os métodos utilizados nessa
abordagem, destaca-se 0 emprego de inimigos naturais, especialmente microrganismos
patogénicos, considerados alternativas viaveis e sustentaveis no manejo de pragas (Lee, Woo e
Woo, 2023).

Dentre os agentes de controle bioldgico, os fungos entomopatogénicos se sobressaem
devido a capacidade de infectar e eliminar artrépodes. Esses organismos Sao
predominantemente isolados da carapaca dos insetos, mas seu habitat natural é o solo (Behie e
Bidochka, 2014). No entanto, o uso constante de substancias quimicas na agricultura pode
desequilibrar o ecossistema e ameacar a sobrevivéncia desses fungos, reduzindo sua eficécia
como agentes de controle bioldgico. Mesmo diante desses desafios, os fungos do solo sdo
amplamente empregados como bioinseticidas, constituindo uma alternativa ecologicamente
segura aos inseticidas quimicos.

Dentre os fungos mais utilizados, destacam-se aqueles do filo Ascomycota (Mascarin e
Jaronski, 2016). Em escala global, bioinseticidas formulados com espécies dos géneros
Metarhizium, Beauveria, Paecilomyces, Isaria e Lecanicillium sdo amplamente aplicados
devido ao seu amplo espectro de acdo contra diversas espécies de artropodes (Castro et al.,
2016; Rios-Moreno et al., 2016).

Os fungos entomopatogénicos desempenham multiplas fungdes ecologicas. Espécies
dos géneros Metarhizium, Beauveria e Cordyceps, por exemplo, podem atuar como endofitos,
colonizando raizes, caules e folhas das plantas (Jaber & Enkerli, 2016; Litwin, Nowak &
Rézanska, 2020). No Brasil, Metarhizium anisopliae (Metschnikoft, 1879) Sorokin, 1883 e
Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. (1912) sdo utilizados no controle de pragas agricolas e
florestais desde a década de 1970 (Mascarin et al., 2019). Esses fungos infectam insetos por

meio da penetragdo cuticular e da alteracdo da microbiota intestinal, levando a morte do inseto



(Wei et al., 2017).

Recentemente, espécies anteriormente classificadas no complexo Isaria e
reclassificadas como Cordyceps (Kepler et al., 2017) tém sido estudadas como alternativas
promissoras para o controle de moscas-brancas, cigarrinhas e algumas espécies de acaros. Entre
elas, destacam-se Cordyceps javanica e Cordyceps fumosorosea (Frieder. & Bally) Kepler, B.
Shrestha & Spatafora (2017).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a viruléncia de trés
produtos biologicos a base de Beauveria bassiana (isolado IBCB 66), Cordyceps javanica
(isolado BRM 27666) e Metarhizium anisopliae (isolado IBCB 425) no controle de Tibraca

limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae).



MATERIAL E METODOS

Local dos experimentos, inseticidas biologicos e criacao dos insetos

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Empresa Lallemand Plant
Care, localizada no municipio de Patos de Minas, MG, sob coordenadas geograficas
18°37'08.7" latitude Sul e 46°30'56.6" e longitude Oeste, com temperatura média de 30°C+2.
Os percevejos 1. limbativentris (Stal, 1860) (Hemiptera: Pentatomidae) utilizados nos ensaios
foram cedidos pelo Laboratorio de criagao de Insetos da Embrapa Arroz e Feijao (Santo Antonio
de Goias - GO).

Os bioinseticidas comerciais na formulacio WP (p6 molhavel), contendo como
ingredientes ativos os isolados B. bassiana IBCB 66, C. javanica BRM 27666 e M. anisopliae

IBCB 425 foram adquiridos comercialmente.

Bioensaios de suscetibilidade dos percevejos aos fungos

O estudo foi realizado em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com 13
tratamentos e 10 repeti¢des, totalizando 13 unidades amostrais. Cada unidade amostral foi
representada por um vaso de pléstico contendo plantas de arroz e composta por 10 insetos.
Cada vaso, devidamente identificado por tratamento, continha solo argiloso e areia (1:1) e 5
plantas da cultivar IRGA 409.

Inicialmente, foi realizado o preparo de uma suspensdo inicial de conidios, contendo
1x10° conidios/mL para todos os fungos testados. Posteriormente, foram realizadas a
germinagdo e contagem de conidios vidveis com auxilio da cdmara de Neubauer, conforme
descrito na Formula 1, a fim de validar a concentragdo vidvel na suspensdo. Em seguida, foram
realizadas dilui¢cdes seriadas para obteng¢do das concentragdes 1x10°, 1x107, 1x10% e 1x10°
conidios/mL para todos os fungos, utilizando-se como controle uma solucio salina a 8,5%
acrescida de 1% de Tween®.

Foram retirados 100 pL das suspensdes de esporos preparadas e inoculados em meios
de cultura BDA (Batata Dextrose Agar). As placas foram incubadas em cdmaras de crescimento
a 25°C+2 por 20h. Apds o periodo de incubagdo, as placas foram coradas com solucao de Azul
de Algodao com Lactofenol e avaliadas quanto a viabilidade fungica sob microscopio de luz
(Opton TNB-40B-PL), considerando-se conidios viaveis aqueles cujo tubo germinativo
apresentava comprimento superior a 5 pm (Rossi et al., 2008).

Para a contagem em camara de Neubauer, foi pipetada uma aliquota de 100 uL da



suspensdo e aplicada na canaleta da cadmara. Foi analisado em microscépio de luz (Opton),
segundo as marca¢des na Figura 1, avaliando-se dois campos presentes na camara. A
concentracdo de conidios foi determinada por meio da féormula 1, e, posteriormente, os

resultados foram submetidos a Formula 2, para determinagdo dos conidios viaveis de cada

suspensao.
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Figura 1: Representacdo da camara de Neubauer. (Silva et al., 2017)
Foérmula 1 — Determinagao da concentragdao de Neubauer.
(n°® esporoCampol + n° esporCampo?2) L
Conc. Neubauer = * 50.000 * fator diluigdo

2

Férmula 2 — Contagem de conidios viaveis.

Germinagdo x Contagem de Neubauer
= 100

A aplicacdo dos produtos foi realizada por imersdo. Para isso, os insetos foram
previamente refrigerados por 5 minutos em geladeira a 4°C para diminuir a sua atividade
metabolica. Em seguida, foram submersos nas suspensdes por 30 segundos e imediatamente
infestados nas plantas. Apos a infestag@o, os insetos foram mantidos em vasos cobertos com
tela de protecao, evitando contato com outros tratamentos na casa de vegetacao. A mortalidade

foi avaliada diariamente até 20 dias apds a aplicagdo para adultos, onde todos os insetos mortos



foram coletados e identificados para confirmacdo da mortalidade em cdmara umida.

Para montagem da cdmara Umida, os insetos mortos coletados durante os dias da
avalia¢do foram separados e esterilizados superficialmente com hipoclorito de sddio a 1% por
2 minutos, seguidos por imersdo em dalcool 70°GL por 1 minuto. Em seguida, foram
enxaguados trés vezes por 30 segundos com agua esterilizada. Apds o processo de assepsia, os
insetos foram colocados sobre papel de filtro imido para estimular a emergéncia e esporulacao

dos fungos.

Bioensaios de suscetibilidade dos ovos de percevejos aos fungos

Aglomerados de ovos de 7. limbativentris foram esterilizados superficialmente por
imersdo em hipoclorito a 1% por 2 min, seguida por imersao em alcool 70°GL por 1 minuto.
Posteriormente, os ovos foram lavados trés vezes com agua estéril para remocao dos residuos
de hipoclorito e alcool, e dispostos sobre papel filtro para secagem.

Para a avaliacdo da mortalidade, foram utilizadas cinco posturas de ovos contendo 14
ovos por tratamento. Os ovos foram imersos em suspensoes preparadas conforme descrito na
Tabela 1, durante 1 min, e posteriormente alocados sobre papel filtro fixado em placas de Petri.
As placas foram incubadas em estufas com ventilagao forgada a 26 = 2°C ¢ 70 + 5% UR. A
eclosdo foi monitorada diariamente por 10 dias apds a aplicagdo, sendo considerados mortos

os ovos dos quais ninfas ndo emergiram.

Validacio do tamanho e do peso do inseto

Os insetos coletados durante e ao final do experimento, tanto vivos € quanto mortos,
foram separados em potes de plasticos, identificados, e posteriormente pesados em balanca
analitica (Aux-320 320 X 0,0001g Marte/Shimadzu) e medidos com paquimetro universal

analdgico (Zaas Precision 150mm/6”). O mesmo procedimento foi aplicado para as ninfas.

Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram ajustadas para um modelo linear generalizado (GLM)
considerando a distribui¢do Gamma, adequada para dados continuos positivos. A significancia
dos efeitos principais e da interagdo foi avaliada por meio de andlise de varidncia (ANOVA)
utilizando o teste F. A adequag¢ao do modelo foi verificada por meio da inspe¢ao dos residuos

padronizados do tipo Pearson. Médias marginais ajustadas e intervalos de confianga de 95%



foram obtidos utilizando a fung¢do ggemmeans, ¢ os resultados foram representados
graficamente. Quando necessario, um novo ajuste foi realizado e comparado por meio de
ANOVA utilizando o teste qui-quadrado (y%).

A mortalidade dos insetos foi modelada por meio de um GLM com distribuicao
Binomial e funcao de ligacao logit, apropriada para dados bindrios. A significancia dos efeitos
principais e das interagdes foi avaliada por meio de ANOVA utilizando o teste qui-quadrado
(x2). A evolucao da mortalidade foi visualizada por meio da fungdo ggpredict, permitindo a
interpretagdo dos padrdes de resposta entre os diferentes grupos experimentais.

A TLso (tempo letal para 50% de mortalidade), foi estimada por meio da modelagem da
mortalidade em fungdo do tempo utilizando um modelo logistico. Os valores de TLso foram
obtidos utilizando a funcdo dose.p da biblioteca MASS. As estimativas e respectivos erros
padrdes foram representados graficamente por meio do pacote ggplot2, com barras de erro

indicando os intervalos de confianga.



RESULTADOS

Ensaios de patogenicidade dos fungos contra ninfas e adultos de Tibraca limbativentris.

A analise de variancia do modelo de regressao logistica binomial revelou que diversas
variaveis e suas interagdes influenciaram significativamente a mortalidade das ninfas de
percevejo avaliadas. O tempo apresentou um efeito altamente significativo (> = 408,15; df =
I; p = 2,2x107'¢), indicando uma variagdo substancial da mortalidade ao longo do periodo
experimental. De maneira semelhante, a presenca do fungo também influenciou
significativamente a resposta (y*> = 63,42; df = 2; p = 1,688x107'%), sugerindo que diferentes
espécies fungicas testadas impactaram a mortalidade de formas distintas. As estimativas das
médias marginais ajustadas (EMMs) na escala do logit para B. bassiana -2,53 (IC 95%: -3,07 a
-1,99), C. javanica -2,80 (IC 95%: -3,26 a -2,35) e para M. anisopliae -1,07 (IC 95%: -1,26 a -
0,88), apos transformagdo para a escala de probabilidades, as taxas de mortalidade estimadas
foram 7,4% para B. bassiana, 5,7% para C. javanica e 25,5% para M. anisopliae. As
comparagdes multiplas indicaram que nao houve diferenca significativa entre B. baissiana e C.
javanica (p = 0,7212). Entretanto, M. anisopliae apresentou uma mortalidade
significativamente maior em relagdo aos demais fungos (M. anisopliae vs. B. bassiana: p <
0,0001; M. anisopliae vs. C. javanica: p <0,0001).

Por outro lado, a dose, quando considerada isoladamente, ndo apresentou efeito
estatisticamente significativo sobre a resposta (%> = 0,81; df = 3; p = 0,8467), indicando que o
nivel de exposi¢do ao fungo, sem considerar outras interagdes, ndo influenciou diretamente a
mortalidade.

Entretanto, a interacdo entre tempo e fungo foi estatisticamente significativa (> =27,02;
df=2; p=1,355x10"°), demonstrando que o impacto da infec¢cdo fungica sobre a mortalidade
variou ao longo do tempo. No periodo de referéncia de 10,5 dias, os coeficientes estimados na
escala do logit confirmam que M. anisopliae manteve taxas de mortalidade mais elevadas ao
longo do tempo, enquanto B. bassiana e C. javanica apresentaram padrdes similares de resposta
temporal.

Além disso, a interag¢do entre tempo e dose também foi significativa (y*> = 19,21; df = 3;
p =0,0002477), sugerindo que a relacao entre o tempo de exposi¢ao e a mortalidade dependeu
da concentragdo utilizada. Portanto, afirma-se que o aumento da dose potencializou a

mortalidade de maneira dependente do tempo. Esse efeito foi mais pronunciado para M.



anisopliae, que apresentou um incremento significativo na taxa de mortalidade conforme a dose
aumentava. Para B. bassiana e C. javanica, a resposta a dose foi menos acentuada ao longo do
tempo.

A interagdo entre fungo e dose revelou um efeito altamente significativo (y*> = 108,81; p
=2,2x107'%), evidenciando que a resposta ao tratamento foi modulada pela dose aplicada e que
diferentes combinagdes de fungo e dose resultaram em padrdes distintos de mortalidade.

As estimativas das médias marginais ajustadas (EMMeans) foram calculadas para cada
combinagdo de fungo e dose, com os valores apresentados na escala logit. Em todas as doses
analisadas, observou-se variagdo nos valores médios entre os diferentes fungos, indicando
possiveis diferengas em sua eficacia. Na dose de 1x10°, os valores de EMMeans variaram de -
2,2659 para B. bassiana a -1,0618 para M. anisopliae, com um intervalo de confian¢a de 95%
(IC95%) indicando que M. anisopliae apresentou a maior média na escala logit. Aumentando a
dose para 1x107, C. javanica apresentou a menor média (-3,6606), enquanto B. bassiana e M.
anisopliae tiveram valores proximos (-1,5101 e -1,6766, respectivamente). Com a dose de
1x108, as médias marginais variaram de -2,0175 (C. javanica) a -1,2566 (B. bassina). Na dose
mais alta (1x10%), B. bassiana apresentou a menor média (-5,0712), enquanto M. anisopliae
teve um valor proximo de zero (0,0238), indicando uma mudancga substancial no padrao de
resposta dos fungos.

Para avaliar diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos fungos dentro
de cada dose através do teste de Tukey, observou-se que na dose de 1x10°¢ conidios/mL teve
uma diferenga significativa entre B. bassiana e M. anisopliae (z = —3,229; p = 0,0036), bem
como entre C. javanica € M. anisopliae (z = —2,846; p = 0,0123), sugerindo que M. anisopliae
apresentou uma resposta significativamente maior nessa condicdo. Na dose de 1x107
conidios/mL, C. javanica apresentou diferenca significativa em relacdo a B. bassiana (z=3,256;
p=0,0032) e M. anisopliae (z=—3,009; p = 0,0074), sugerindo um desempenho inferior desse
fungo nessa concentracdo. Entretanto, na dose de 1x10® conidios/mL, nenhuma das
comparagoes entre os fungos atingiu significancia estatistica (p > 0,05), sugerindo um efeito
mais homogéneo entre os tratamentos. Ja na dose de 1x10° conidios/mL, foram observadas
diferengas altamente significativas entre B. bassiana e M. anisopliae (z = —5,009, p = 0,0001)
e entre C. javanica ¢ M. anisopliae (z = —5,935, p = 0,0001), indicando que M. anisopliae
respondeu de maneira substancialmente diferente nessa condigdo.

Finalmente, a interagdo tripla entre tempo, fungo e dose também foi estatisticamente
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significativa (y*> = 19,22; df = 6; p = 0,0038043), indicando que a mortalidade observada foi
influenciada pela combinagdo simultdnea desses trés fatores. Esses resultados sugerem que a
mortalidade das ninfas nao foi exclusivamente dependente de fatores individuais, mas sim de
interacdes complexas entre tempo de exposicao, tipo de fungo e dose aplicada. A auséncia de
efeito significativo da dose isoladamente, combinada com a relevancia estatistica das interagdes
que envolvem esse fator, reforca a hipdtese de que a eficicia do tratamento depende das
condigdes especificas de tempo de exposi¢do e da espécie fungica utilizada.

O grafico apresentado (Figura 4) ilustra as probabilidades preditas de mortalidade ao
longo do tempo. Em todas as condigdes experimentais, verificou-se um aumento progressivo
na probabilidade de mortalidade ao longo do tempo, sendo mais pronunciado nos periodos
finais do experimento. Esse padrdo sugere um efeito cumulativo da infec¢do fungica,
caracterizado pelo aumento da letalidade a medida que o tempo de exposi¢do se prolongada.

A analise comparativa entre os diferentes painéis do grafico revela que a mortalidade
foi dependente da dose aplicada em relagdo ao tempo, uma vez que concentragdes mais elevadas
(1x10% e 1x10° conidios/mL) resultaram em maior probabilidade de morte em menor intervalo
de tempo. Em contraste, para concentragdes mais baixas (1x10° e 1x107 conidios/mL), a
mortalidade ocorreu de forma mais lenta e gradual.

Dentre as espécies testadas, B. bassiana apresentou um padrdo de aumento de
mortalidade semelhante a M. anisopliae, com resposta mais evidente em concentracdes
intermediarias e altas. Em doses elevadas, sua eficiéncia foi proxima ou ligeiramente inferior a
de M. anisopliae. Por outro lado, C. javanica demonstrou um efeito mais gradual, resultando
em menores taxas de mortalidade ao longo do tempo em comparagdo com os demais fungos,
sugerindo uma patogenicidade reduzida ou uma progressao mais lenta da infec¢do. Ja M.
anisopliae destacou-se como o fungo mais eficiente em doses elevadas (1x10° conidios/mL),

superando os outros tratamentos no periodo final do experimento.
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Figura 4: Grafico de probabilidades preditas de mortalidade (%) de ninfas de percevejo Tibraca
limbativentris (Stal, 1850) (Hemiptera: Pentatomidae) tratados longo do tempo com fungos
entomopatogénicos (B. bassiana, C. javanica € M. anisopliae) em diferentes concentracdes (1
x 10°a 1 x 10? conidios/mL). As curvas representam os ajustes do modelo, enquanto as areas

sombreadas indicam os intervalos de confianga.

As areas sombreadas ao redor das curvas no grafico representam os intervalos de
confianca. A sobreposicdo entre os fungos em concentragdes menores indica que suas
diferencas de eficiéncia ndo sdo estatisticamente robustas nessas condi¢des. Entretanto, em
doses mais altas, as diferencgas tornam-se mais evidentes, com M. anisopliae apresentando a
maior taxa de mortalidade. Esses achados ressaltam a importancia de considerar ndo apenas a
presenca do fungo, mas também a dose e o tempo de exposi¢do como fatores determinantes na
eficiéncia do controle bioldgico das ninfas de percevejo.

A andlise de variancia foi realizada para avaliar os efeitos da mortalidade em adultos do
percevejo Tibraca limbativentris. O efeito principal do tempo foi altamente significativo (}* =
356,60; df = 1; p = 2,2x107'¢), evidenciando uma forte influéncia dessa varidvel sobre a
mortalidade. A estimativa média marginal para o tempo foi de -1,39 na escala logit, com um

intervalo de confianga de 95% variando entre -1,51 e -1,27. Dessa forma, os efeitos principais
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do tempo nao devem ser interpretados isoladamente, pois as interagdes significativas sugerem
que a magnitude e a direcdo do efeito temporal podem depender das condi¢des experimentais
especificas.

O efeito dos fungos também foi estatisticamente significativo (> = 17,19; df =2; p =
0,000185), sugerindo que diferentes espécies fungicas influenciaram a taxa de mortalidade de
maneira distinta. As estimativas marginais médias da mortalidade para cada fungo sendo para
B. bassiana -1,26 (IC 95%: -1,46 a -1,06), o C. javanica -1,08 (IC 95%: -1,26 a -0,90) e 0 M.
anisopliae -1,83 (IC 95%: -2,08 a -1,58), ap6s transformacao para a escala de probabilidades,
as taxas de mortalidade estimadas foram de 21,9% para o fungo B. bassiana, 25,3% para o C.
Jjavanica e 13,9% para o M. anisopliae. As comparagdes multiplas de Tukey indicaram que a
mortalidade causada por M. anisopliae foi significativamente menor em relacdo a B. bassiana
(p = 0,0016) e C. javanica (p = 0,0001). No entanto, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre B. bassiana e C. javanica (p = 0,3660), sugerindo efeitos similares dessas
espécies sobre a mortalidade. Os resultados indicam que M. anisopliae apresentou a menor
viruléncia, enquanto B. bassiana e C. javanica demonstraram efeitos comparaveis. Essa
variabilidade pode ser atribuida a diferengas na viruléncia, taxa de crescimento € mecanismos
de infecgdo de cada fungo.

Por outro lado, a dose isoladamente ndo apresentou um efeito significativo sobre a
mortalidade (%> = 4,15; df = 3; p = 0,246034), indicando que a variagdo na concentracdo do
tratamento ndo influenciou diretamente a taxa de mortalidade quando considerada
independentemente. Esse resultado sugere que a eficacia do tratamento estd mais fortemente
associada a interagdo com outros fatores, como o tempo de exposicdo e a espécie do fungo
utilizado.

A interagdo entre tempo e fungo foi estatisticamente significativa (y> = 12,42; df =2; p
= 0,002005), indicando que o efeito do tempo sobre a mortalidade variou conforme a espécie
fungica. Entretanto, as comparagdes de Tukey indicaram que, dentro de cada fungo, ndo houve
diferencas significativas ao longo do tempo (p > 0,05), sugerindo que o efeito principal do
tempo foi mais pronunciado quando considerado isoladamente. Esses resultados destacam a
importancia de avaliar a dindmica temporal da infec¢do, pois diferentes fungos podem
apresentar padroes distintos de viruléncia ao longo do tempo.

A interacdo entre tempo e dose também foi altamente significativa (y*> = 28,31, p =

3,125x107°), indicando que a relagdo entre tempo e mortalidade foi modulada pela dose
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aplicada, possivelmente devido a dinamica de propagacdo da infeccdo, onde doses mais
elevadas aceleraram o efeito letal sobre os percevejos. Os valores indicam que a mortalidade
apresentou um aumento linear com a dose. Embora as doses mais altas (1x10® conidios/mL)
tenham mostrado uma tendéncia de maior mortalidade, as diferencas entre as doses nao foram
estatisticamente significativas nas comparagdes de Tukey (p > 0,05)

A interagdo entre fungos e doses (¥* = 15,39, p = 0,017409) também foi significativa,
indicando que a eficacia das diferentes doses variou conforme a espécie fungica utilizada. Na
dose de 1x10°, os valores de emmeans variaram de -1,889 para M. anisopliae a -1,066 para C.
javanica, com um intervalo de confianca de 95% (IC95%) indicando que C. javanica
apresentou a maior média. Aumentando a dose para 1x107 conidios/mL, M. anisopliae
apresentou a menor média (-1,971), enquanto B. bassiana teve a maior (-0,825), sugerindo que
esse fungo pode ter mantido maior eficidcia nessa concentragdo. Com a dose de 1x10?
conidios/mL, as médias marginais variaram de -1,724 (B. bassiana) a -1,268 (C. javanica).
Entretanto, na dose mais alta (1x10° conidios/mL), M. anisopliae apresentou a menor média (-
1,922), enquanto C. javanica teve a maior (-1,062), indicando uma possivel variagao na resposta
dos fungos em concentragdes mais elevadas. Para avaliar diferencas estatisticamente
significativas entre as médias dos fungos dentro de cada dose, foram realizadas comparagdes
multiplas ajustadas pelo método de Tukey. Na dose de 1x10°¢ conidios/mL, observou-se uma
diferenca significativa entre B. bassiana e M. anisopliae (z = 2,671, p = 0,0207), bem como
entre C. javanica e M. anisopliae (z = 2,882, p = 0,0110), sugerindo que M. anisopliae
apresentou uma resposta significativamente diferente dos demais fungos nessa condicdo. Na
dose de 1x107 conidios/mL, B. bassiana apresentou diferenca significativa em relacao a M.
anisopliae (z=3,609, p = 0,0009) e C. javanica (z = 3,256, p = 0,0032), indicando um
desempenho superior desse fungo nessa concentracdo. Entretanto, na dose de 1x102®
conidios/mL, nenhuma das comparagdes entre os fungos atingiu significAncia estatistica
(p>0,05), sugerindo um efeito mais homogéneo entre os tratamentos. J4 na dose de 1x10°
conidios/mL, foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre C. javanica e
M. anisopliae (z=2,675, p =0,0204), sugerindo que M. anisopliae manteve um comportamento
distinto dos demais nessa condi¢do. Os resultados indicam que as diferencas entre os fungos
sao mais evidentes nas doses mais baixas (1x10¢ e 1x107 conidios/mL), enquanto que, em doses
mais elevadas as respostas tendem a se tornar mais homogéneas.

No entanto, a interacdo tripla entre tempo, fungos e doses ndo apresentou significancia
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estatistica (x> = 8,25, p = 0,220302). Os resultados destacam o tempo como um fator
determinante para a mortalidade, com influéncias significativas do tipo de fungo e suas
interacdes com o tempo e a dose aplicada. A auséncia de um efeito significativo na interacao
tripla sugere que os fatores analisados atuaram de forma independente ou em interagdes duplas,
sem um efeito sinérgico adicional. Esses achados refor¢gam a importancia de considerar a
temporalidade e as especificidades biologicas ao avaliar a eficacia de tratamentos fungicos

sobre a mortalidade dos organismos estudados.
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Figura 5: Grafico de probabilidades preditas de mortalidade (%) de adultos de percevejo
Tibraca limbativentris (Stal, 1850) (Hemiptera: Pentatomidae) tratados longo do tempo com
fungos entomopatogénicos (B. bassiana, C. javanica € M. anisopliae) em diferentes
concentragoes (1x10° a 1x10° conidios/mL). As curvas representam os ajustes do modelo,

enquanto as areas sombreadas indicam os intervalos de confianca.

O gréfico (Figura 5) apresenta as probabilidades preditas de mortalidade ao longo do
tempo, estratificadas por diferentes concentragdes do tratamento (1x10°, 1x107, 1x108 e 1x10°
conidios/mL) e pelo tipo de fungo (B. bassiana, C. javanica e M. anisopliae). A mortalidade

foi expressa em termos percentuais, € as curvas representam a tendéncia de aumento da
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mortalidade ao longo do tempo para todas as combinagdes de fungo e dose. As bandas
sombreadas ao redor das curvas indicam os intervalos de confianca, refletindo a incerteza
estatistica das estimativas. Independentemente da dose aplicada, observou-se um aumento
progressivo na mortalidade ao longo do tempo para todos os fungos testados, com padrdes
distintos entre as espécies. O fungo B. bassiana apresentou, de forma geral, as maiores
probabilidades de mortalidade, especialmente em concentragdes mais altas (1x10% e 1x10°
conidios/mL). Em contrapartida, C. javanica exibiu menores taxas de mortalidade, sugerindo
uma menor eficacia, particularmente em doses mais baixas. O fungo M. anisopliae apresentou
um padrdo intermedidrio, com taxas de mortalidade crescentes ao longo do tempo e um efeito
potencialmente dependente da dose aplicada.

A influéncia da dose sobre a mortalidade foi evidente, com concentragdes mais altas
(1x10% e 1x10° conidios/mL) resultando em maiores taxas de mortalidade em um menor
intervalo de tempo, entretanto os dados contradizem Martins et al. (2004) que registrou uma
dosagem de 5-7,2x10'3. Esse efeito foi particularmente acentuado para M. anisopliae, que
apresentou um aumento expressivo na mortalidade quando a concentragao foi elevada para
1x108 conidios/mL. Resultados similares foram obtidos por Quintela et al. (2013), que testou
dose de 5x10° a 5x108 obtendo uma mortalidade em campo de 40%. No caso de B. bassiana, a
diferenga entre doses foi menos pronunciada, sugerindo uma elevada viruléncia mesmo em
concentragdes menores.

Os dados indicam um padrdo de crescimento sigmoidal da mortalidade, caracterizado
por uma fase inicial de progressdo lenta, seguida por crescimento exponencial e posterior
estabilizacdo. A interagdo entre tempo, fungo e dose corrobora os achados estatisticos,
evidenciando que a combinacdo desses fatores influenciou diretamente a taxa de mortalidade.
Assim, a avaliacdo conjunta da espécie fungica e da dose aplicada € essencial para otimizar a

eficacia do tratamento fungico.

Suscetibilidade de ovos de T. limbativentris aos fungos entomopatogénicos

A andlise de variancia revelou um efeito significativo no fungo sobre a eclosao dos ovos
(x* = 133,144; df = 3; p = 2,2e-16), indicando que diferentes espécies de fungos afetam a taxa
de eclosdo de maneira distinta. O tratamento ndo apresentou efeito significativo (x> = 0;597; df
=1; p=0,4398), sugerindo que, isoladamente, a concentracdao do fungo aplicado ndo influencia

significativamente a taxa de eclosdo. No entanto, foi observada uma interagdo significativa
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entre o fungo e o tratamento (y* = 13,679; df = 2; p = 0,00107), evidenciando que o efeito da
concentragdo depende da espécie fungica utilizada.

As estimativas das probabilidades preditas de eclosdo, obtidas por meio da funcdo
ggemmeans, indicam diferencas entre os tratamentos e os tipos de fungo testados. Para o M.
anisopliae, a taxa de eclosdo manteve-se estavel (~73%) em quase todas as concentragdes,
apresentando um leve declinio na maior concentragdo (58% para 1x10° conidios/mL). Contudo,
a B. bassiana apresentou uma taxa de eclosdo mais baixa (~41%) para todas as concentragdes,
com um leve aumento na maior dose (47% para 1x10° conidios/mL) e o C. javanica exibiu um
aumento progressivo na taxa de eclosdo, de 67% para concentragdes mais baixas até 85% na
concentragdo mais alta. O Controle (4gua), por outro lado, apresentou as menores taxas de
eclosdo, variando entre 6% e 11%, confirmando a auséncia de efeito positivo na auséncia do
tratamento fingico.

A analise de comparagdes multiplas de Tukey indicou diferencas significativas entre os
fungos testados, em que o M. anisopliae apresentou uma taxa de eclosdo significativamente
maior do que o B. bassiana (z = 6,336; p = 0,0001), mas ndo diferiu significativamente de C.
javanica (z = —0,866; p = 0,8227). Da mesma forma, C. javanica apresentou taxas de eclosdao
significativamente maiores que B. bassiana (z =—7,076; p = 0,0001).

O modelo estimado na escala logit revelou os seguintes valores médios ajustados
(emmeans) para o fungo M. anisopliae de 0,825 (69,5%), o C. javanica de 0,990 (72,8%) e para
a B. bassiana de -0,309 (42,3%). A comparagado pareada entre M. anisopliae e C. javanica nao
foi significativa (p = 0,8227), indicando que ambos os fungos promovem eclosdo em niveis
semelhantes. No entanto, ambos diferiram significativamente de B. bassiana e do Controle (p
=0,0001).

A analise das médias estimadas por tratamento revelou que a interagdo entre fungo e
concentragdo foi significativa. No caso do M. anisopliae, observou-se uma tendéncia de
redug¢do na eclosdo na maior concentracdo testada, enquanto C. javamica apresentou um
aumento progressivo na taxa de eclosdo conforme a concentracdo aumentava, entretanto, a B.
bassiana, por outro lado, manteve taxas relativamente constantes, com uma leve melhora
apenas na maior concentracdo. O grupo Controle apresentou resultados negativos em todas as
condigdes, 0 que ja se esperava, pois, o tratamento foi somente com agua. Esses resultados
indicam que os efeitos dos fungos sobre a eclosdo variam conforme a concentragao aplicada,

sugerindo uma possivel relagdo dose-dependente para C. javanica.
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Figura 6: Mortalidade dos ovos (%) de Tibraca limbativentris (Stal, 1850) (Hemiptera:
Pentatomidae) em fungdo da concentracdo do tratamento (conidios/mL) para diferentes fungos
entomopatogénicos (M. anisopliae, B. bassiana ¢ C. javanica). As linhas representam as
médias estimadas pelo modelo logistico, enquanto as areas sombreadas indicam os intervalos

de confianca de 95%.

A confirmag¢do dos resultados também pode ser visualizada na Figura 6, que representa
a relagdo entre a mortalidade de ovos e a concentragdo do tratamento para cada fungo testado.
As linhas representam as tendéncias de mortalidade para cada fungo, e as areas sombreadas
indicam os intervalos de confianca de 95%.

O grafico evidencia que C. javanica foi o fungo mais eficiente, apresentando um
aumento da mortalidade com o crescimento da dose aplicada. O M. anisopliae demonstrou um
comportamento inverso, onde a mortalidade diminuiu na concentragdo mais alta, sugerindo um
possivel efeito de saturacdo. J& B. bassiana teve uma eficicia mais constante e moderada ao
longo das concentragdes testadas.

Dessa forma, os resultados evidenciaram que os fungos foram os principais
determinantes da mortalidade dos ovos, enquanto os tratamentos, isoladamente, ndo tiveram
influéncia significativa. No entanto, a intera¢do entre ambos os fatores demonstrou ser

estatisticamente relevante, indicando que diferentes combinagdes de fungos e concentracdes
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podem alterar significativamente a eficacia do controle bioldgico sobre ovos de percevejos.

Ensaio de Viruléncia dos fungos entomopatogénicos contra ninfas e adultos de 7.
limbativentris

Os graficos (Figura 7) apresentados demonstram a relagdo entre diferentes
concentragdes de fungos entomopatogénicos (B. bassiana, C. javanica e M. anisopliae) e o
tempo letal médio necessario para causar 50% de mortalidade (TL50) em ninfas e adultos do
percevejo Tibraca limbativentris (Stal, 1850) (Hemiptera: Pentatomidae). A variavel
independente corresponde a concentracdo do fungo em unidades de conidios (conidios/mL),
enquanto a variavel dependente representa a TLso em dias. As barras de erro indicam a varia¢ao

dos dados em torno da média, sugerindo a dispersdo da mortalidade dentro de cada tratamento.
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Figura 7: Tempo Letal 50% (TL50) em dias para percevejo de Tibraca limbativentris (Stal,
1850) (Hemiptera: Pentatomidae) tratados com diferentes concentracdes de fungos

entomopatogénicos. Os valores representam a média + erro-padrao (a) Ninfas (b) Adultos.

Observou-se que, para as ninfas (Figura 7.a), o tempo letal médio (TLso) variou de
acordo com a dose e o fungo aplicado. Na dose 1x10°¢ conidios/mL os tempos letais médios
para os trés fungos foram relativamente proximos, com valores variando entre
aproximadamente de 18 a 22 dias, onde o C. javanica apresentou a maior TLso, seguido por B.
bassiana e M. anisopliae, sugerindo um efeito letal mais lento para C. javanica em baixa
concentragdo. Entretanto, na dosagem 1x107 conidios/mL houve uma leve reducdo na TLso de

B. bassiana, enquanto C. javanica € M. anisopliae mantiveram valores proximos aos
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observados na dose anterior. Esse comportamento indica que a letalidade de B. bassiana foi
mais reativa ao aumento da concentragdo do que os outros dois fungos. Contudo, na dosagem
1x10° conidios/mL, observou-se uma mudanga significativa na dinamica de letalidade, onde o
M. anisopliae, apresentou uma queda acentuada para valores inferiores a 15 dias. Esse resultado
indica que a maior concentragdo acelerou a agdo letal desse fungo, enquanto B. bassiana e o C.
Jjavanica mantiveram TLso relativamente constantes, em torno de 19 a 21 dias.

O comportamento da TLso nos percevejos adultos (Figura 7.b) apresentou diferencas
notaveis em relacao as ninfas, sugerindo que a suscetibilidade dos estagios de desenvolvimento
ao controle fingico pode ser diferenciada. A concentragdo de 1x10¢ conidios/mL para o C.
Jjavanica apresentou uma TLso muito superior em comparacao aos demais fungos, atingindo
valores acima de 30 dias. Esse comportamento indica uma a¢do mais lenta e possivelmente
menos eficiente em adultos, pelo menos em concentracdes reduzidas. Em contrapartida, B.
bassiana e M. anisopliae apresentaram valores semelhantes, sugerindo um efeito mais uniforme
desses fungos nessa dose. Houve uma redugao significativa na TLso de C. javanica, na dosagem
de 1x107 conidios/mL, aproximando-se dos valores registrados para os outros dois fungos. Esse
resultado indica que a eficiéncia letal de C. javanica melhorou consideravelmente com o
aumento da concentra¢do. Contudo, os trés fungos apresentaram TLso relativamente similares,
com pequenas variagdes em dosagem mais alta (1x10% e 1x10° conidios/mL). Observou-se que,
diferentemente das ninfas, M. anisopliae manteve valores mais constantes € nao apresentou o
aumento expressivo na TLso observado na dose intermediaria do primeiro grafico. Ja B.
bassiana e C. javanica também mantiveram uma resposta consistente, sem oscilagdes bruscas.

Os resultados revelam que o desempenho dos fungos entomopatogénicos varia de
acordo com a fase de desenvolvimento do hospedeiro e a dose aplicada. A B. bassiana
demonstrou um desempenho consistente ao longo das diferentes doses, sendo eficiente tanto
em ninfas quanto em adultos. Sua capacidade de manter um TLso relativamente baixo sugere
uma alta viruléncia independente da fase de desenvolvimento do hospedeiro. Ja o C. javanica
apresentou um TLso elevado nas doses mais baixas, especialmente em adultos, indicando uma
menor viruléncia inicial em comparag@o aos demais fungos. Entretanto, sua resposta melhorou
consideravelmente com o aumento da dose, alcancando valores similares aos de B. bassiana
nas doses mais elevadas. O fungo M. anisopliae demonstrou um comportamento distinto entre
ninfas e adultos. Para as ninfas, seu desempenho foi inferior nas doses intermedidrias, mas

superior na dose mais alta, indicando uma resposta dose-dependente mais pronunciada. Ja para
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os adultos, o M. anisopliae foi menos eficiente na dose mais elevada, sugerindo que sua
capacidade de infec¢ao pode ser influenciada por fatores fisioldgicos do hospedeiro.

Os dados obtidos tém implicagdes diretas na escolha do fungo entomopatogénico mais
adequado para o controle biologico do inseto-alvo em diferentes estagios de desenvolvimento.
A alta eficiéncia de B. bassiana ao longo de todas as doses sugere que esse fungo pode ser uma
escolha versatil para o controle tanto de ninfas quanto de adultos. O C. javanica, apesar do TLso
elevado em doses menores, mostrou-se eficiente em doses maiores, podendo ser recomendado
para aplicagdes onde se deseja maximizar a mortalidade a longo prazo. Metarhizium anisopliae
apresentou um desempenho mais variavel, sendo altamente eficaz contra ninfas em altas doses,
mas menos eficiente contra adultos. Esse comportamento sugere que seu uso pode ser mais
adequado para programas de controle focados em populagdes jovens do inseto-alvo. Essas
variagOes destacam a importancia da escolha estratégica do agente de controle bioldgico em
funcdo da fase do ciclo de vida do hospedeiro e da dose aplicada, garantindo maior eficacia e

eficiéncia no manejo populacional da praga.

Ensaio de viruléncia em ovos de 7. limbativentris

A estimativa da dose letal necessaria para atingir 70% da mortalidade (CL70) dos ovos
foi determinada para os trés fungos entomopatogénicos. Os valores da dose foram expressos
em sua forma normal para melhor interpretacdo da magnitude dos dados. Os resultados
demonstraram que o fungo B. bassiana apresentou o maior valor de dose letal necessaria para
atingir 70% da mortalidade (CL70 = 4,56x10° conidios; SE = 4,59), indicando que uma
concentracao significativamente maior deste fungo foi necessaria para alcangar o mesmo efeito
letal quando comparado as demais espécies testadas. Em seguida, M. anisopliae apresentou um
valor intermediario (CL7o = 2,24x108 conidios; SE = 1,96), enquanto C. javanica exibiu a menor

dose letal estimada (CL70 = 1,16x108 conidios; SE = 1,37).

Area Superficial das Ninfas e Adultos

A andlise de variancia indicou que o fungo apresentou um efeito marginalmente
significativo sobre a area superficial das ninfas (mm?) (p = 0,0512), sugerindo que diferentes
fungos podem influenciar sua reducao. No entanto, os tratamentos (concentra¢ao do fungo) nao
foram significativos (p = 0,7771), indicando que a variacdo nas concentragdes utilizadas nado
exerceu um efeito expressivo. A interacao entre fungo e tratamento também nao foi significativa

(p = 0,1787), sugerindo que as diferentes concentracdes tiveram efeitos similares entre os
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fungos testados, no nivel de significancia de 5%.

O teste de Tukey, realizado para comparar os efeitos dos diferentes fungos dentro de
cada concentracdo do tratamento, indicou que ndao houve diferencas estatisticamente
significativas (p > 0,05) entre M. anisopliae, B. bassiana e C. javanica em nenhuma das
concentragdes avaliadas. A menor diferenca foi observada entre M. anisopliae e B. bassiana no
tratamento 1x10° conidios/mL, com um valor de p = 0,0578; no entanto, esse valor ainda nao
atingiu o nivel de significancia estabelecido (p < 0,05). Esses resultados indicam que ndo houve
efeito significativo das diferentes concentracdes ou dos isolados fingicos sobre a area, o que
pode estar relacionado a uma baixa sensibilidade do pardmetro avaliado frente a aplicagdo dos
bioagentes ou a uma alta variabilidade experimental.

Os valores previstos da area para cada tratamento e fungo sdo apresentados na Figura
3.a, enquanto os indices de variagdo estdo descritos na Tabela 3. O grupo controle (Agua)
apresentou a maior média predita (93,57 mm?, IC 95%: 82,93 - 107,34), confirmando que a
auséncia de fungos resultou na maior area superficial. Em contraste, os tratamentos com fungos
resultaram em menores médias de area, sendo o menor valor predito observado para M.
anisopliae na concentragdo 1x10° conidios/mL (67,73 mm?, IC 95%: 60,03 - 77,70). Para B.
bassiana, a concentragdo 1x10° conidios/mL resultou na maior area entre os tratamentos (84,06
mm?, IC 95%: 74,51 - 96,43), enquanto a concentragdo 1x107 conidios/mL apresentou a menor

area (72,45 mm?, IC 95%: 64,21 - 83,11).
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Figura 3: Area superficial (mm?) + desvio padrio de percevejo Tibraca limbativentris (Stal,
1850) (Hemiptera: Pentatomidae) submetidos a diferentes tratamentos com fungos

entomopatogénicos em diferentes concentracdes (1x10° a 1x10° conidios/mL) e controle
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(4gua). (a) Area das Ninfas e (b) Area dos Adultos.

Tabela 3: Média da area (mm?) + IC 95% de ninfas de percevejo Tibraca limbativentris (Stal,
1850) (Hemiptera: Pentatomidae) tratados com os fungos entomopatogénicos em diferentes

concentragdes (1x10°¢ a 1x10° conidios/mL).

Fungo Tratamento Area média (mm?) IC 95%
1x10¢ 76,38 67,70 - 87,62
o 1x107 82,19 72,85 - 94,29
M. anisopliae
1x108 83,23 73,77 - 95,48
1x10° 67,73 60,03 - 77,70
1x10¢ 81,20 71,97 - 93,14
1x107 72,45 64,21 - 83,11
B. bassiana
1x108 77,22 68,44 - 88,58
1x10° 84,06 74,51 - 96,43
1x10¢ 74,03 65,61 - 84,92
) ) 1x107 77,40 68,60 - 88,79
C. javanica
1x108 80,98 71,77 - 92,89
1x10° 77,63 68,80 - 89,05
Controle Agua 93,57 82,93 - 107,34

IC: Intervalo de confianga 95%

Apesar das diferencas visuais observadas na Figura 3.a, os intervalos de confianca das
médias preditas apresentam ampla sobreposicdo para cada fungo, evidenciando a ndo
significancia estatistica dos tratamentos e da interagdo fungo e tratamento. Esses resultados
sugerem que, embora o uso de fungos possa impactar a area superficial das ninfas, a diferenca
entre os tratamentos utilizados ndo foi suficiente para gerar efeitos estatisticamente distintos.

A andlise de variancia da area superficial dos insetos adultos indicou que o fungo teve
uma influéncia significativa (p = 0,04661), demonstrando que diferentes espécies de fungos
impactaram a resposta de maneira distinta. No entanto, o tratamento (p = 0,41979) e a interagao
fungo x tratamento (p = 0,39586) nao foram estatisticamente significativas, sugerindo que as
concentragdes testadas ndo resultaram em diferencas relevantes na resposta da variavel.

Os contrastes de médias ajustadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) revelaram que, dentro
da concentragdo 1x10° conidios/mL, houve diferenca significativa entre os fungos M.
anisopliae e B. bassiana (p = 0,0470), com M. anisopliae apresentando maior média ajustada

para a area. No entanto, nenhuma outra comparacdo dentro das demais concentragdes
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apresentou significancia estatistica (p > 0,05), indicando que o efeito diferencial entre os
isolados ndo se manteve para concentragdes superiores. A comparagdo entre os diferentes niveis
de tratamento dentro de cada isolado nao apontou diferencas estatisticamente significativas (p >
0,05). Apesar disso, observou-se uma tendéncia de reducao na area para B. bassiana ¢ C.
Jjavanica em concentragdes mais elevadas, mas sem significancia estatistica. Esses resultados
sugerem que a resposta diferencial dos fungos entomopatogénicos sobre a area pode estar
associada a caracteristicas intrinsecas de cada isolado, mas sem efeito dependente da
concentracao do tratamento.

A Tabela D apresenta as médias preditas para a area (mm?) de acordo com cada
combinagdo de fungo e tratamento, juntamente com os intervalos de confianca (IC 95%).
Ressalta-se que, o fungo B. bassiana apresentou os maiores valores médios de area, destacando-
se o tratamento 1x10° conidios/mL, cuja média predita foi de 106,38 mm? (IC 95%). Em
contrapartida, o menor valor foi observado no tratamento 1x10° conidios/mL do fungo C.
Jjavanica (91,30 mm?, IC 95%: 84,75 - 98,95). O grupo controle (dgua) apresentou uma média
predita de 96,69 mm? (IC 95%: 89,75 - 104,79), evidenciando valores intermedidrios em

comparagao aos demais tratamentos.

Tabela 4: Média da 4rea (mm?) + IC 95% de adultos de percevejo Tibraca limbativentris (Stal,
1850) (Hemiptera: Pentatomidae) tratados com os fungos entomopatogénicos em diferentes

concentragdes (1x10°¢ a 1x10° conidios/mL).

Fungo Tratamento Area média (mm?) IC 95%
1x10¢ 92,93 (86,26 — 100,72)
i . 1x107 98,68 (91,60 — 106,95)
M. anisopliae

1x10% 97,37 (90,39 - 105,53)
1x10° 93,30 (86,60 — 101,11)
1x10¢ 106,38 (98,74 — 115,29)
) 1x107 99,26 (92,13 -107,57)

B. bassiana
1x108 103,04 (95,65 —111,67)
1x10° 102,74 (95,37 - 111,35)
1x10¢ 93,68 (86,96 —101,53)
i ) 1x107 101,78 (94,48 - 110,31)

C. javanica
1x10% 101,00 (93,75 - 109,46)
1x10° 91,30 (84,75 —98,95)
Controle Agua 96,69 (89,75 — 104,79)

IC: Intervalo de confianga 95%
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A Figura 3.b ilustra a distribuicdo das médias preditas e seus respectivos intervalos de
confianca para cada tratamento dentro de cada grupo fingico. A sobreposi¢ao dos ICs foi
notavel entre os tratamentos, reforcando a auséncia de efeito significativo desse fator. Além
disso, a variabilidade entre os fungos sugere que a resposta observada foi primariamente
influenciada pela espécie fungica utilizada, ao invés da concentracdo aplicada. Os resultados
indicam que, embora diferentes fungos tenham apresentado respostas distintas, a variagdo na
concentragdo nao teve impacto relevante na area superficial. A auséncia de interagao entre fungo
e tratamento sugere que o efeito do fungo foi relativamente constante, independentemente da
dose utilizada. A inspe¢do dos residuos do modelo indicou uma distribuicdo aleatéria, sem
padrdes evidentes de variagdo desigual ou violagdes das suposicdes estatisticas. [sso sugere que
os pressupostos do modelo foram atendidos, garantindo a validade da analise e a confiabilidade

dos resultados dentro do contexto experimental.

Peso dos insetos ninfas e adultos

A analise de variancia indicou que nem o fungo (p = 0,2572), nem o tratamento (p =
0,9616), nem a interacdo entre eles (fungo:tratamento, p = 0,3750) apresentaram efeitos
estatisticamente significativos sobre o peso das ninfas. Esses resultados sugerem que nenhuma
das variaveis testadas exerceu influéncia detectdvel dentro do modelo ajustado, no nivel de
significancia de 5%.

A Figura 1.a apresenta as médias preditas para o peso das ninfas para cada combinagao
de fungo e tratamento, juntamente com seus respectivos intervalos de confianga de 95% (IC
95%). Observa-se que os ICs apresentam ampla sobreposi¢ao entre todos os tratamentos e tipos
de fungo, indicando que as diferencas observadas entre as médias ndo sdo estatisticamente
significativas. Essa sobreposi¢do sugere que qualquer variagdo entre os grupos provavelmente
decorre da variabilidade inerente dos dados, em vez de um efeito real dos tratamentos. Além
disso, os intervalos de confianca tornam-se mais amplos em alguns tratamentos, conforme
apresentado na Tabela 1, especialmente nas concentragdes mais elevadas (1x10% e 1x10°
conidios/mL). Esse comportamento sugere um aumento na incerteza das estimativas nessas
condigdes, possivelmente devido a uma maior variabilidade dos dados ou a um menor nimero
de observacdes nesses nivelis.

Nao foi identificado um padrao de resposta consistente entre os diferentes fungos ao
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longo dos tratamentos. Para B. bassiana, observou-se uma tendéncia de redug¢@o no peso médio
das ninfas nas concentragdes mais altas (1x10® conidios/mL), conforme apresentado na Figura
2.a. No caso de M. anisopliae, a diminui¢ao do peso foi mais evidente na concentragdo de 1x10°
conidios/mL. Portanto, os resultados indicam que nenhum dos tratamentos aplicados exerceu
um efeito significativo sobre o peso das ninfas, e que as variagdes observadas podem ter sido

consequéncia da variabilidade natural da amostra.
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Figura 2: Peso médio (mg) + desvio padrao de percevejo Tibraca limbativentris (Stal, 1850)
(Hemiptera:  Pentatomidae) submetidos a diferentes tratamentos com fungos
entomopatogénicos em diferentes concentracdes (1x10° a 1x10° conidios/mL) e controle

(4gua). (a) Peso das Ninfas e (b) Peso dos Adultos.
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Tabela 1: Média do peso (mg) + IC 95% de ninfas de percevejo Tibraca limbativentris (Stal,
1850) (Hemiptera: Pentatomidae) tratados com os fungos entomopatogénicos em diferentes

concentragoes (1x10°¢ a 1x10° conidios/mL).

Fungo Tratamento Peso Predito (mg) IC 95%
1x10° 48,08 34,95 -177,00
1x107 59,49 43,25 -95,27
M. anisopliae

1x108 72,70 52,85-116,43
1x10° 49,48 35,97 -179,24
1x10¢ 60,28 43,82 — 96,54
1x107 41,17 29,93 — 65,93

B. bassiana
1x108 40,35 29,33 — 64,62
1x10° 45,18 32,84 —72,36
1x10¢ 58,55 42,56 — 93,77
) i 1x107 54,81 39,84 — 87,78

C. javanica
1x108 53,70 39,04 — 86,00
1x10° 65,56 47,66 — 105,00
Controle Agua 64,47 46,87 — 103,25

IC: Intervalos de Confianga (95%)

A auséncia de efeitos significativos dos fatores avaliados também foi evidenciada pela
analise de variancia para os insetos adultos, que indicou que nem o fungo (p = 0,8073), nem o
tratamento (p = 0,5729), assim como a interagdo entre ambos (p = 0,6908), influenciaram
significativamente o peso desses insetos, no nivel de significancia de 5%. Os valores preditos
para a variavel peso do inseto adulto para cada combinagdo de fungo e tratamento
demonstraram a auséncia de diferengas estatisticamente significativas entre os grupos.
Conforme apresentado na Tabela 2 os intervalos de confianca de 95% também apresentaram
sobreposi¢ao entre os diferentes tratamentos, reforcando a hipotese de que ndo houve variagao
expressiva no peso dos insetos adultos em resposta aos fatores avaliados.

Os valores preditos indicam que ndo foi observada uma tendéncia clara de variacao do
peso do inseto adulto em fun¢do do fungo ou do tratamento. O grupo controle (Agua)
apresentou valores médios comparaveis aos demais grupos tratados com fungos, sugerindo que
as variagdes observadas podem estar associadas a variabilidade biologica inerente dos

percevejos (Hemiptera: Pentatomidae).
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Tabela 2: Média do peso (mg) + IC 95% de adultos de percevejo Tibraca limbativentris (Stal,
1850) (Hemiptera: Pentatomidae) tratados com os fungos entomopatogénicos em diferentes

concentragoes (1x10°¢ a 1x10° conidios/mL).

Fungo Tratamento Peso Predito (mg) IC 95%
1x10° 105,14 88,61 - 129,25
R 1x107 120,55 101,60 - 148,20
M. anisopliae

1x108 109,50 92,28 - 134,61
1x10° 107,78 90,83 - 132,50
1x10¢ 100,93 85,06 - 124,08
) 1x107 95,20 80,23 - 117,03

B. bassiana
1x10% 119,11 100,38 - 146,43
1x10° 106,30 89,59 - 130,68
1x10° 111,65 94,10 - 137,26
) i 1x107 101,99 85,95 - 125,38

C. javanica
1x108 120,38 101,45 - 147,99
1x10° 113,09 95,31 -139,03
Controle Agua 106,37 89,65 - 130,76

IC: Intervalos de Confianga (95%)

A Figura 2.b ilustra os valores médios preditos para o peso do inseto adulto para cada
combinagao de fungo e tratamento, acompanhados de seus respectivos intervalos de confianca
de 95%. A sobreposi¢ao dos intervalos indica auséncia de efeito significativo dos tratamentos
sobre o peso do inseto adulto. No entanto, a andlise dos dados sugere a necessidade de
investigagdes adicionais para explorar possiveis varidveis ndo consideradas que possam

influenciar essa caracteristica bioldgica.
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DISCUSSAO

Os percevejos fitofagos (Hemiptera: Pentatomidae) sdo pragas agricolas de grande
importancia global devido aos prejuizos que causam em diversas culturas (Krinski, Foerster e
Grazia, 2015). Durante a fase ninfal, esses insetos apresentam variagao na coloragdo, que pode
ir do amarelo ao marrom escuro, passando por cinco estagios antes de atingirem a fase adulta.
Logo apds a emergéncia, os adultos possuem coloracdo amarelada, que gradualmente se torna
marrom. Os individuos adultos apresentam corpo robusto e em formato de escudo, com
dimensdes variando entre 13 e 15 mm de comprimento e cerca de 7,5 mm de largura, resultando
em uma area superficial média estimada entre 97,5 e 112,5 mm?. A regido dorsal exibe coloragdao
marrom-clara, enquanto a parte ventral € marrom-escura. Esses insetos tornam-se visiveis na
lavoura desde o estabelecimento da cultura e podem permanecer nela até a colheita do arroz. O
ciclo bioldgico, desde a eclosdo do ovo até a fase adulta, tem duragdo entre 43 e 48 dias,
permitindo que a espécie complete até quatro geracdes ao longo do ano (Ferreira et al., 1997;
Martinez-Gonzalez et al., 2006).

Os resultados obtidos ndo indicaram uma relagao direta entre a presenca do fungo e o
desenvolvimento do inseto, uma vez que esse aspecto estd fundamentalmente associado a
biologia da espécie. Embora o uso de fungos possa impactar a 4rea superficial das ninfas, as
diferencas entre os tratamentos aplicados ndo foram significativas o suficiente para gerar efeitos
estatisticamente distintos.

O presente estudo demonstrou que o percevejo-do-colmo-do-arroz, Tibraca
limbativentris, apresenta uma suscetibilidade consideravel aos produtos biologicos M.
anisopliae, B. bassiana e C. javanica, resultando em taxas de mortalidade expressivas,
especialmente com M. anisopliae e B. bassiana. Esses resultados indicam que os conidios
germinados desses fungos conseguem superar as barreiras quimicas de defesa dos hospedeiros,
incluindo compostos fungistaticos presentes na cera epicuticular e volateis toxicos liberados
pelas glandulas metatoracicas (Lopes et al., 2015). Ademais, evidéncias sugerem que a
aplicag¢do de inseticidas em doses reduzidas pode comprometer a secre¢do desses compostos
defensivos, tornando 7. limbativentris mais vulneravel a infec¢do fungica (Quintela et al.,
2013).

Dentre os fungos testados, M. anisopliae demonstrou ser consistentemente mais
virulento contra percevejos em compara¢do com B. bassiana e C. javanica. No entanto, os

resultados indicaram que B. bassiana foi particularmente eficiente contra os insetos adultos,
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superando M. anisopliae na fase adulta do percevejo. Esse achado contrasta com os resultados
obtidos por Martins et al. (2004), que relataram eficiéncia semelhante entre M. anisopliae ¢ B.
bassiana no controle do percevejo. A resisténcia do hospedeiro a infec¢ao fungica pode variar
conforme a espécie e a diversidade genética dos isolados utilizados (Castrillo et al., 2005; Islam
et al., 2021). Para se proteger contra infec¢des, os insetos desenvolveram diversos mecanismos
imunolodgicos e comportamentais, incluindo a produ¢do de compostos antimicrobianos, lipidios
e metabolitos na epicuticula, bem como estratégias como a troca de cuticula entre estagios de
desenvolvimento ¢ o aumento da temperatura corporal para dificultar a proliferacdo de
patoégenos. Além disso, algumas espécies estabelecem relagdes simbdticas com bactérias que
produzem substancias com acdo defensiva (Ortiz-Urquiza & Keyhani, 2013; Qu & Wang,
2018).

A suscetibilidade de ovos, ninfas e adultos de 7. limbativentris aos produtos biologicos
testados destaca o potencial desses agentes para o controle populacional da praga. Como nem
todos os produtos a base de fungos entomopatogénicos e inseticidas quimicos apresentam efeito
ovicida (Campbell & Miller, 2015; Campbell et al., 2016), a capacidade de atingir diferentes
estagios do ciclo de vida amplia a eficicia do controle. Estudos demonstram que ovos de
diversas espécies de percevejos sdo altamente vulneraveis a diferentes fungos
entomopatogénicos (Quintela et al., 2013; Prayogo, 2014). A atividade ovicida dos conidios de
C. javanica e M. anisopliae pode ser potencializada por formulagdes a base de 6leo, conforme
relatado para outros artropodes (Shi et al., 2008; Albernaz et al., 2009). O controle direcionado
de ovos agrupados e ninfas recentemente eclodidas representa uma estratégia mais eficiente em
termos de recursos do que o combate a individuos dispersos.

Em algumas infec¢des fingicas, percevejos desenvolvem barreiras bioquimicas, como
a producdo de aldeidos altamente eficazes na defesa contra patogenos (Pike, 2014; Silva et al.,
2015). Esses compostos influenciam a aderéncia e germinacdo dos esporos, além de afetar o
crescimento e a reproducao do fungo (Lopes et al., 2015; Pedrini, 2018). Pesquisas de Silva et
al. (2015) evidenciaram que a vulnerabilidade de 7. /imbativentris a infeccao por M. anisopliae
BRM 2335 esté relacionada a idade do inseto, sendo ninfas mais jovens mais suscetiveis do que
instares tardios e adultos devido a a¢do fungistatica dos aldeidos. Resultados semelhantes foram
relatados para Nezara viridula, outro percevejo de importancia agricola (Borges et al., 1993;
Sosa-Gomez et al., 1997).

Apesar dessas defesas bioquimicas e morfoldgicas, M. anisopliae BRM 2335
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demonstrou alta viruléncia contra quatro espécies de percevejos, alcancando taxas de
mortalidade entre 75% e 97,5% (Sousa et al., 2023). Além disso, a porcentagem de cadaveres
com esporulacdo fungica foi semelhante a taxa de mortalidade total, indicando a eficiéncia do
fungo na infecgdo e destruicao dos hospedeiros. Outros estudos confirmaram a viruléncia de
Metarhizium ssp. ARSEF 4556 contra Euschistus heros e Dichelops furcatus, resultando em
mortalidade superior a 90% (Resquin-Romero et al., 2020).

No Brasil, 7. limbativentris € a principal praga da cultura do arroz, sendo responsavel
por danos significativos aos colmos. Atualmente, o manejo dessa praga baseia-se
predominantemente no uso de inseticidas quimicos (Sosa-Gomez et al., 2020). No entanto, o
uso continuo desses compostos tem levado a redugdo da suscetibilidade dos percevejos,
resultando em falhas no controle populacional (Sosa-Gomez et al., 2009). Diante desse cenario,
os fungos entomopatogénicos representam uma alternativa promissora para O manejo
sustentavel dessas pragas, podendo ser empregados isoladamente ou em combinagdo com

inseticidas quimicos.
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CONCLUSAO

Este estudo avaliou a influéncia de fungos entomopatogénicos sobre ninfas, adultos e
ovos do percevejo Tibraca limbativentris, fornecendo subsidios para estratégias de controle
biologico. O peso dos insetos nao foi significativamente afetado pelos tratamentos fungicos ou
concentragdes aplicadas, sugerindo variacao biologica inerente.

A analise da area superficial indicou efeito significativo da espécie fungica sobre
adultos, enquanto ninfas apresentaram efeito marginal. A concentragdo do tratamento nao
influenciou significativamente os resultados, sugerindo que as diferencas observadas decorrem
das caracteristicas intrinsecas dos fungos.

Nos ensaios de patogenicidade, a mortalidade das ninfas foi influenciada pelo tempo de
exposicao e pela espécie fungica, sendo M. anisopliae o mais eficaz. A interacdo entre fungo e
dose foi significativa, indicando que a eficiéncia do controle depende da concentragdo e do
tempo de infecc¢ao. Para adultos, M. anisopliae apresentou menor viruléncia que B. bassiana e
C. javanica, sem efeito significativo da dose isolada.

A susceptibilidade dos ovos variou conforme a espécie fingica e a concentragdo, com
C. javanica apresentando maior taxa de eclosdo em altas concentragdes, enquanto B. bassiana
foi menos eficiente. A interacdo entre fungo e dose foi significativa, evidenciando a
dependéncia desses fatores na resposta dos ovos.

Os ensaios de viruléncia mostraram que a eficiéncia fingica varia conforme o estagio
do inseto e a dose aplicada. B. bassiana manteve desempenho estavel, C. javanica teve
eficiéncia dose-dependente e M. anisopliae foi altamente eficaz contra ninfas, mas menos
contra adultos, sugerindo um manejo estratégico.

Os achados destacam a importancia de considerar a espécie fungica, a dose e o estagio
do hospedeiro para otimizar programas de controle biologico. As variacdes observadas
reforgam a necessidade de pesquisas adicionais para maximizar a eficacia e sustentabilidade do
controle biologico, reduzindo o uso de pesticidas quimicos e preservando o equilibrio

agroecossistémico.
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