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RESUMO 

 

A soja, cultura de grande relevância econômica e multisetorial - alimentação humana e animal, 
cosméticos, fármacos e biocombustíveis - tem na tecnologia Bt um dos principais avanços para 

o controle de pragas, embora a resistência de Spodoptera frugiperda à proteína Cry1Ac exija 

estratégias complementares. Este trabalho, conduzido entre outubro e dezembro em Uberlândia 

(MG) com uma cultivar transgênica RR+Bt, avaliou digitalmente o consumo foliar por lagartas 

após aplicação de seis tratamentos (controle químico Engeo® [tiametoxam + lambda-

cialotrina], B. thuringiensis cepa HD‑1 e CCT 1306 [B1], B. thuringiensis var. aizawai cepa 

GC‑91 [B2], B. thuringiensis var. kurstaki cepa HD‑1 [B3], mix de cepas 

CCTB22/CCTB23/CCTB25 [B4] e testemunha sem inseticida), cada um com 20 repetições. 

Folíolos foram tratados, colocados em bandejas com ágar-água contendo antimicrobiano e 

expostos a lagartas; imagens RGB das lâminas foliares foram capturadas e processadas em R® 
usando o índice espectral VARI. O VARI distinguiu com precisão tecido saudável de áreas 

danificadas, mostrou robustez a variações de iluminação e permitiu análise objetiva contínua. 

Identificou‑se interação significativa (p < 0,001) entre inseticida e tempo, com diferenças 

acentuadas a partir do segundo dia, justificando avaliações mínimas de dois dias. O controle 

químico limitou o consumo médio a 2,6% da área foliar, Dipel® (B2) e Agree® (B3) 

apresentaram eficácia intermediária (~52% de área consumida) e BtControl® (B1) e Bioturim® 

(B4) foram menos eficientes (~78%). A testemunha teve praticamente 100% de consumo, 

evidenciando o dano potencial sem controle. Esses achados confirmam a eficácia imediata do 

químico, apontam para a necessidade de otimizar formulações biológicas e reforçam a 

aplicabilidade do VARI como ferramenta acessível para monitoramento de danos em soja Bt. 

 
Palavras-chave: Controle biológico; Entomopatogênico; Herbivoria; Glycine max 
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ABSTRACT 

 

Soybean is one of the most important crops worldwide, with extensive use in human and animal 
nutrition, as well as applications in cosmetics, pharmaceuticals, and biofuels. In Brazil, soybean 

plays a crucial role in the economy, with the adoption of advanced agricultural technologies—

such as genetically modified cultivars—being one of the main drivers of increased production. 

Bt soybean, which expresses insecticidal proteins derived from the bacterium Bacillus 

thuringiensis (Bt), provides protection against various pests, particularly those from the orders 

Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, and Lepidoptera. However, the increasing resistance of 

pests such as Spodoptera frugiperda to the Cry1Ac protein found in some Bt cultivars 

compromises the effectiveness of this technology, making it necessary to develop 

complementary strategies to maintain efficient pest control. The objective of this study was to 

evaluate the application of digital imaging to quantify the efficacy of bioinsecticides in 
controlling Spodoptera frugiperda on Bt soybean by digitally analyzing the leaf area consumed 

by the caterpillar. The experiment was conducted between October and December in 

Uberlândia, Minas Gerais, using a transgenic soybean cultivar (RR and Bt technology). Six 

treatments were tested: chemical control (thiamethoxam and lambda-cyhalothrin), B. 

thuringiensis strains HD-1 and CCT 1306 (B1), B. thuringiensis var. aizawai strain GC 91 (B2), 

B. thuringiensis var. kurstaki strain HD-1 (B3), B. thuringiensis strains CCTB22, CCTB23, and 

CCTB25 (B4), and a control (no insecticides), with 20 replications per treatment. The leaves 

were treated and placed in trays, where they were exposed to larvae for assessment of foliar 

consumption. RGB images of the leaf blade were captured and used to determine the consumed 

area using R® software. The analysis revealed that the chemical control resulted in an average 

consumption of 2.6% of the soybean leaf area. The bioinsecticides showed variable efficacy, 
with treatments B2 and B3 displaying intermediate performance (approximately 52.2% of the 

soybean leaf area), whereas B1 and B4 were less effective (approximately 78.1% of the soybean 

leaf area). These results highlight the need to improve the formulation of bioinsecticides and to 

integrate different control strategies, such as the combined use of bioinsecticides and chemical 

insecticides, for more effective and sustainable integrated pest management. 

 

Key words: Biological control; Entomopathogenic; Herbivory; Glycine max 
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INTRODUÇÃO 

 

A expansão e expressão da sojicultura brasileira deve-se, em parte, à adoção de 

tecnologias que visam aumentar a produtividade e a sustentabilidade das lavouras. Essas 

tecnologias possibilitaram o cultivo da soja em 47,5 milhões de hectares e uma produção de 

166 milhões de toneladas (CONAB, 2025). Entre as principais tecnologias, destaca-se a 

introdução de cultivares de soja geneticamente modificadas, como a soja Bt, que incorpora 

genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) (KUMAR et al., 2021). 

A tecnologia Bt confere à planta a capacidade de produzir proteínas inseticidas, 

conhecidas como proteínas Cry, que são tóxicas para determinados insetos das ordens 

Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, e Lepidoptera, incluindo as espécies do gênero Spodoptera 

(MACHADO et al., 2020; GODOY et al., 2022; BARCELLOS et al., 2023). O mecanismo de 

ação dessas proteínas envolve a ingestão pelos insetos, seguida de sua ativação no trato 

digestivo alcalino das lagartas, resultando na formação de poros nas células intestinais e, 

consequentemente, na morte do inseto (SANTOS et al., 2015; HECKEL et al., 2020; KUMAR 

et al., 2021). 

A adoção da soja Bt tem proporcionado benefícios significativos, como a redução na 

aplicação de inseticidas químicos, a diminuição dos danos causados por pragas e economias 

nos custos de produção, contribuindo para uma agricultura mais rentável e ambientalmente 

sustentável (GASSMANN & REISIG, 2023). No entanto, a eficácia da tecnologia Bt na 

transgenia pode ser comprometida pelo desenvolvimento de resistência em populações de 

insetos praga (CARRIÈRE et al., 2020; JURAT-FUENTES et al., 2021; TYAGI et al., 2020; 

GASSMANN & REISIG, 2023; TABASHNIK et al., 2023). 

Uma das principais pragas da cultura da soja, Spodoptera frugiperda (comumente 

conhecida como “lagarta do cartucho” na cultura do milho), tem desenvolvido resistência à 

proteína Cry1Ac, expressa em algumas cultivares de soja Bt (MACHADO et al., 2020; 

HORIKOSHI et al., 2021). Esse fenômeno ocorre devido à pressão seletiva exercida pelo uso 

contínuo de plantas Bt, onde indivíduos resistentes sobrevivem e se reproduzem, transmitindo 

essa característica às gerações subsequentes (GASSMANN & REISIG, 2023; TABASHNIK et 

al., 2023). A resistência de S. frugiperda à proteína Cry1Ac ressalta a necessidade de estratégias 

complementares de manejo para manter a eficácia do controle de pragas (TYAGI et al., 2020; 

GODOY et al., 2022). 
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Nesse contexto, o uso de produtos biológicos à base de B. thuringiensis surge como uma 

alternativa promissora no manejo integrado de pragas. Esses bioinseticidas contêm esporos e 

cristais proteicos de Bt que, ao serem aplicados na cultura, são ingeridos pelas lagartas, 

causando sua morte por septicemia (SANTOS et al., 2015; JURAT-FUENTES et al., 2021). 

Além de serem bastante específicos, esses produtos apresentam baixo impacto ambiental e são 

relativamente seguros para organismos não-alvo, incluindo seres humanos (GHIMIRE et al., 

2023; SHELKE et al., 2023; NOACK et al., 2024). 

A integração de cultivares Bt com aplicações de bioinseticidas à base de B. thuringiensis 

pode adiar o desenvolvimento de resistência em populações de pragas e aumentar a eficácia do 

controle (HECKEL et al., 2020; KUMAR et al., 2021). Essa abordagem integrada é 

fundamental para a sustentabilidade da cultura da soja e para a redução da dependência de 

inseticidas químicos convencionais. 

A adoção de estratégias de manejo integrado de pragas (MIP) é, então, essencial para 

prolongar a eficácia das tecnologias Bt e preservar a saúde do ecossistema agrícola. O MIP 

envolve a combinação de diferentes táticas de controle, incluindo o uso de cultivares resistentes, 

aplicação de bioinseticidas, monitoramento constante das populações de pragas e práticas 

culturais adequadas que reforçam a importância de diversificar as estratégias de controle para 

mitigar os danos às plantas - principalmente a herbivoria e perda de área foliar - e o risco de 

desenvolvimento de resistência e assegurar a produtividade das lavouras. 

Determinar com precisão a área foliar consumida por lagartas envolve desafios 

metodológicos devido à variabilidade na morfologia e na distribuição das folhas, além das 

interferências de iluminação e sombras que prejudicam a delimitação exata dos contornos 

foliares. A variabilidade espacial e temporal das infestações também complica a obtenção de 

dados representativos por meio de amostragens pontuais. Métodos tradicionais - baseados em 

observações visuais ou medições manuais - revelam-se subjetivos e propensos a erros 

sistemáticos, dificultando comparações entre tratamentos e períodos avaliativos. 

Para reduzir a subjetividade, uma série de escalas diagramáticas foi proposta ao longo 

das décadas. Rowan et al. apresentaram categorias visuais de desfolha em soja, facilitando 

comparações entre cultivares e avaliações repetidas em diferentes locais (ROWAN et al., 1991). 

A prática de avaliação visual também pode ser melhorada calibrando-se o entomologista de 

campo para diferentes níveis de severidade antes da aplicação de inseticidas (SISSON & 

MUELLER, 2023). Além disso, economicistas de pragas têm baseado limiares de controle em 
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estimativas visuais de desfolha em estádios vegetativos e reprodutivos, reforçando a 

importância da padronização para decisões de manejo integrado (DEBNATH et al., 2024). 

Desde as primeiras tentativas de quantificar visualmente o dano foliar, escalas 

diagramáticas e pontuações manuais têm sido amplamente utilizadas. Os primeiros índices de 

severidade de desfolha foram baseados em estimativas visuais do percentual de área foliar 

perdida, demonstrando a relação direta entre dano e perda de rendimento em diversas culturas 

(PAINTER, 1941). Van Duyn et al. (1971) classificaram genótipos de soja quanto à resistência 

ao besouro mexicano do feijoeiro (Epilachna varivestis), usando avaliações visuais de desfolha 

como indicador primário de resistência. Posteriormente, curvas de resposta de rendimento para 

insetos desfolhadores da soja foram sugeridas aplicando-se técnicas de desfolha simulada e 

avaliação visual em campo, o que permitiu calibrar limiares econômicos de controle 

(HAMMOND & PEDIGO, 1982). 

Técnicas digitais de avaliação de imagens, especialmente com câmeras RGB, emergem 

como alternativas promissoras para mensurar mais precisamente o dano foliar (BARBEDO et 

al., 2016; NGUGI et al., 2021). Mesmo com o surgimento de ferramentas digitais, muitos 

estudos jovens ainda recorrem à avaliação visual para calibrar algoritmos. Machado et al. 

validaram o aplicativo BioLeaf comparando-o com avaliações manuais especialista-a-

especialista em folhas de soja, mostrando alta correlação entre as estimativas visuais e os 

resultados computacionais (MACHADO et al., 2016). Oerke e Dehne (2004) demonstraram 

como perdas foliares estimadas visualmente podem representar até 40% da produção se não 

forem corretamente quantificadas e integradas a estratégias de manejo. Contudo, Liang et al. 

(2017) utilizaram estimativas visuais de desfolha como padrão para treinar modelos de 

classificação de imagens em soja, reforçando a dependência inicial das avaliações humanas 

antes da adoção plena de métodos automatizados. 

Ademais, o uso de índices espectrais, como o VARI (visible atmospherically resistant 

index), permite quantificar com objetividade as variações na área foliar mesmo diante de 

condições ambientais variáveis (GITELSON et al., 2002; DIN et al., 2017). Além do VARI, 

diversos índices espectrais têm sido empregados para estimar a área foliar em culturas agrícolas. 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) é amplamente utilizado, 

estabelecendo relações empíricas robustas com o Índice de Área Foliar (LAI) em diversas 

culturas, embora apresente saturação em valores elevados de LAI (BAJOCCO et al., 2022; 

FURLANETTO et al., 2023). O Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) foi desenvolvido 
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para minimizar a influência do brilho do solo em áreas com baixa cobertura vegetal, sendo 

eficaz na estimativa do LAI em diversos tipos de cobertura do solo (HUETE, 1988; 

MOKHTARI et al., 2018). Além disso, índices baseados na reflectância da borda vermelha, 

como o Índice de Vegetação da Borda Vermelha (REVI), têm demonstrado alta sensibilidade 

na estimativa do LAI em culturas como o arroz, especialmente em diferentes estágios de 

crescimento e sob variações nas taxas de nitrogênio (NAZERI et al., 2021). Esses índices 

oferecem alternativas valiosas para a quantificação precisa da área foliar, contribuindo para o 

monitoramento eficiente da saúde e produtividade das culturas. 

Apesar dos desafios na calibração e padronização do processamento, tais métodos têm 

demonstrado eficácia na avaliação dos efeitos da herbivoria em culturas agrícolas (WEISS et 

al., 2020; KUMAR et al., 2024; ROSEN et al., 2024). Portanto, o presente estudo tem por 

hipótese que a avaliação digital de imagens de área foliar consumida pode ser utilizada para 

avaliar a eficácia de inseticidas biológicos no controle de Spodoptera spp. em soja Bt. 

 

  



5 

 

OBJETIVO 

 

Avaliar o uso de imagens digitais para quantificar o efeito de bioinseticidas no controle 

de Spodoptera frugiperda em soja transgênica (Bt), analisando através de imagens digitais a 

área foliar consumida pelas lagartas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado no laboratório do departamento de Crop da Estação Experimental 

da Syngenta localizada em Uberlândia, MG (altitude 863 m, lat. 18º56’12” S e long. 48º10’28” 

O) no período de outubro a dezembro de 2024. Uma cultivar de soja (Syn 2282 IPRO) com 

tecnologia Intacta (transgenia RR e Bt) foi utilizada neste estudo. O cultivo da soja foi realizado 

em casa de vegetação (28-30 °C) em vasos (2,5 litros) preenchidos com substrato orgânico 

(Bioplant® Plus) mais fertilizante mineral (200 kg ha-1 de NPK 4-14-8). Cada vaso foi semeado 

com 3 sementes de soja e irrigado regularmente para manter a capacidade de campo. 

As folhas da soja foram coletadas em estádio de desenvolvimento V4 (quarto nó foliar 

e terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida) (Figura 1A), e com o auxílio de um 

pulverizador manual (testado previamente em papel hidrossensível para garantir a uniformidade 

da aplicação) receberam as aplicações dos tratamentos antes de serem depositadas nas células 

(3 × 3 cm2) da bandeja transparente de avaliação. Um folíolo da folha de soja foi posicionado 

em cada célula da bandeja contendo 3 mL de ágar-água (2%) com antimicrobiano (2,74 g L-1 

de Nipagin) e devidamente identificadas. As placas foram tampadas e mantidas a 25 °C e 

fotoperíodo de 12/12 h (Figura 1B). 

 

A

 

B

 

C D
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Figura 1. Plantas de soja entrando no estágio V4 (A); sala climatizada para manutenção das 

células plásticas contendo folíolo de soja e lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) (B); 

lagartas-do-cartucho jovens utilizadas em substrato artificial para sua alimentação (C); células 

em bandeja plástica transparente com ágar-água (2% mais antimicrobiano) para avaliações de 

área foliar da soja consumida pela lagarta-do-cartucho (D). 

 

As lagartas-do-cartucho utilizadas neste estudo foram fornecidas pelo laboratório de 

Trait Assessment (TA) sediado na estação de pesquisa da Syngenta (Figura 1C). Cada célula foi 

ocupada então por uma lagarta-do-cartucho que foi alimentada com uma dieta artificial 

específica, conforme indicado na Tabela 1, durante o seu estágio de crescimento larval. Antes 

de serem expostas às folhas, as lagartas foram submetidas a um período de jejum de 48 horas 

para garantir que todas estivessem em condições fisiológicas semelhantes. Esse método é 

comumente empregado para coordenar a alimentação e garantir a consistência nas respostas de 

consumo foliar entre as lagartas examinadas. 

 

Tabela 1. Ingredientes para preparo de 1 dieta artificial (Adaptada de GREENE et al., 1976). 

Ingrediente Quantidade* 

Feijão branco (moído) 150 g 
Levedo de cerveja 75 g 

Gérmen de trigo 120 g 

Caseína 60 g 

Proteína ou Farelo de Soja** 60 g 

Ágar-Ágar 40 g 

Ácido ascórbico 10 g 
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Ácido sórbico 5 g 

Nipagin 8 g 

Tetraciclina 0,4 g 
Fabco 2 mL 

Ácido Acético (100%) 10,8 g 

Complexo vitamínico*** 19,8 mL 

* Quantidades indicadas proporcional ao volume de 2.400 mL de água. 

** A proteína de soja pode ser substituída por farelo de soja puro e livre de impurezas. 

*** Niacinamida 1 g; pantotenato de cálcio 1 g; riboflavina 0,5 g; tiamina 0,25 g; piridoxina 

0,25 g; ácido fólico 0,1 g; biotina 0,02 mg; cianocobalamina 0,35 g; 1 L de água. 

 

O experimento consistiu da aplicação de 6 tratamentos (Tabela 2) com 20 repetições de 

cada. A calda de cada tratamento foi preparada 30 minutos antes de sua aplicação nas 

respectivas células. 

 

Tabela 2. Tratamentos (controle químico e à base de Bacillus thuringiensis) aplicados para o 

controle de lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda). Uberlândia - MG, 2023. 

Produto Empresa Composição 

Engeo® Syngenta Tiametoxam (141 g L-1) + -Cialotrina (106 g L-1) 

BtControl® Simbiose B. thuringiensis HD-1 e CCT 1306 

Agree® Bio Controle B. thuringiensis var. aizawai GC 91 

Dipel® Sumitomo B. thuringiensis var. kurstaki HD-1 

Bioturim® Total Biotec. B. thuringiensis CCTB22, CCTB23 e CCTB25 

Testemunha - - - Aplicação de água 

 

A avaliação da área foliar da soja consumida pela lagarta-do-cartucho em cada célula 

foi feita digitalmente através da análise das imagens diárias de cada célula (20 células por 

tratamento). Nos dias 0, 1, 2 e 3, após a colocação de uma lagarta em cada célula, foram 

capturadas imagens RGB com a câmera digital multiespectral (modelo MAPIR Survey 3), a 

altura padrão de 0,3 m. No primeiro dia do experimento (dia 0), todas as células foram 

fotografadas para registrar o tamanho inicial das folhas. O experimento foi encerrado após a 

constatação de que todas as lagartas no tratamento químico (Engeo®) haviam morrido, o que 

inviabilizava a continuidade da avaliação nesse grupo. Essa decisão visou manter a 

uniformidade dos parâmetros de comparação entre os diferentes tratamentos, garantindo a 

validade estatística dos resultados obtidos. 
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A partir das imagens em RGB foi calculado o índice espectral VARI (Índice de 

Vegetação de Análise Visual) que é projetado para realçar as diferenças na vegetação visíveis 

ao olho humano, utilizando uma combinação das bandas vermelho, verde e azul (GITELSON 

et al., 2002). O VARI é calculado com base nos valores de refletância das regiões do vermelho 

(620 e 640 nm), verde (500 e 565 nm) e azul (450 e 485 nm), e calculado como: VARI = (verde 

- vermelho) / (verde + vermelho - azul). 

A segmentação das imagens ocorre pelo método de OTSU (1979) e determinação da 

área foliar com o software RStudio Team versão 2022.12.0 e o pacote PLIMAN® versão 2.1.0 

(OLIVOTO, 2022). Esse pacote permite a medição da área foliar com base na contagem de 

pixels. A partir da diferença na quantidade de pixels ao longo dos dias, foi possível estimar a 

área foliar consumida pelas lagartas (%) que foi então determinada em relação a área foliar 

inicial. Os dados de área foliar da soja consumida pelas lagartas-do-cartucho em cada dia 

(APÊNDICE 1) foram submetidos à análise de variância de acordo com o modelo de medidas 

repetidas no tempo, para detecção do efeito de tratamentos. As médias de consumo foliar foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Após a captura da imagem RGB, seleção da área vegetal a ser avaliada e a geração do 

índice espectral foi possível observar que a imagem gerada pelo índice espectral VARI permitiu 

a distinção do tecido vegetal foliar para o que não era (Figura 2). A análise digital de imagens 

RGB, por meio do índice espectral VARI, demonstrou ser uma ferramenta eficaz na 

quantificação da área foliar consumida por lagartas. Essa abordagem permitiu a distinção 

precisa entre tecido vegetal saudável e áreas danificadas, facilitando a avaliação do impacto dos 

tratamentos inseticidas sobre o consumo foliar. A utilização de imagens digitais proporciona 

uma análise contínua e objetiva, essencial para estudos de monitoramento de pragas e avaliação 

de danos em culturas agrícolas. 

 

   

Figura 2. Imagem original em RGB (esquerda), delimitação da área a ser quantificada na 

imagem (centro) e imagem gerada com base no índice espectral VARI (direita) utilizada para 

quantificar a área foliar de soja consumida pela lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda). 

 

Foi observada interação significativa (p < 0.001) entre os fatores inseticida e dias de 

avaliação para a área foliar da soja consumida pela lagarta-do-cartucho. A partir do segundo dia 

de avaliação as diferenças se acentuaram e se mantiveram entre os tratamentos inseticidas com 

relação à área foliar da soja consumida pela lagarta-do-cartucho. Estes resultados indicam que 

os inseticidas biológicos (BtControl®, Agree®, Dipel® e Bioturim®) ou químico (Engeo®) 

apresentaram efeitos rápidos dentro das primeiras 24 horas após sua aplicação e que estes 

efeitos não aumentam na mesma amplitude nos dias seguintes de avaliação. 

A área foliar da soja consumida pela lagarta-do-cartucho em cada dia indicou a 

capacidade do índice espectral VARI em realçar a vegetação utilizando apenas as bandas do 

espectro visível (RGB) (Figura 2), o que o torna ideal para câmeras convencionais sem sensores 
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infravermelhos. Fato que pode ser observado pelos nítidos resultados de área foliar consumida 

pela lagarta-do-cartucho. Além disso, o VARI é menos sensível a variações de iluminação e 

efeitos atmosféricos, proporcionando resultados mais consistentes em condições de campo 

variadas (ENG et al., 2019). Comparado a outros índices que requerem sensores específicos, o 

VARI oferece uma solução acessível e eficiente para a avaliação da integridade vegetal e 

detecção de danos foliares. 

 

 

Figura 2. Área foliar da soja consumida média (%) por Spodoptera frugiperda em tratamentos 

inseticidas e avaliados em cada um dos dias consecutivos de avaliação. Pontos médios seguidos 

de mesma letra maiúscula não diferem entre si no mesmo dia de avaliação e para o mesmo 

inseticida pelo teste Tukey (p > 0,05). Temperatura média: 25 ºC; fotoperíodo:12 h. Uberlândia 

- MG, 2023. 

 

Nos dias seguintes ao dia 0, o controle químico (Engeo®) obteve o melhor desempenho, 

limitando significativamente a área foliar consumida pela lagarta.  A análise revelou que o 

controle químico apresentou um consumo médio de 2,6% da área foliar da soja enquanto que 

os bioinseticidas apresentaram eficácia variável, com o tratamento B2 e B3 apresentando 

desempenho intermediário, com cerca de 52,2% da área foliar da soja consumida, enquanto os 

tratamentos B1 e B4 foram menos eficientes, com cerca de 78,1% da área foliar da soja 

consumida. Em síntese, o inseticida químico reduziu o consumo foliar para menos de 3% 
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enquanto que os bioinseticidas tiveram consumos médios de área foliar superiores a 50%. 

Em contrapartida aos resultados do controle químico, os tratamentos biológicos 

apresentaram eficácia intermediária (Dipel e Agree) ou baixa eficácia (BtControl e Bioturim). 

A testemunha apresentou praticamente 100% de consumo da área foliar do folíolo da soja, 

evidenciando o potencial destrutivo desse inseto-praga sem qualquer intervenção para o seu 

controle. A adoção de inseticidas biológicos tem sido amplamente estudada devido ao seu 

menor impacto ambiental e à capacidade de redução de populações de pragas sem causar 

resistência acelerada (ABBAS et al., 2022). No presente estudo, os resultados indicaram que 

nem todos os tratamentos com controle biológico apresentam o mesmo desempenho, 

necessitando de melhorias, por exemplo, em formulações e estratégias de aplicação. 

O uso de agentes biológicos no controle de pragas é uma alternativa promissora dentro 

de uma estratégia de MIP, pois reduz a dependência de inseticidas químicos e seus impactos 

ambientais (BONATERRA et al., 2021; HE et al., 2021; ELNAHAL et al., 2022; LAHLALI et 

al., 2022; PANDIT et al., 2022; SÁNCHEZ-YÁÑEZ et al., 2022; ZHOU et al., 2024; RISEH 

et al., 2025); contudo, a eficiência de produtos biológicos pode ser influenciada por fatores 

como temperatura, umidade e interações ecológicas com a praga e o ambiente (ABBASZADEH 

et al., 2011). 

Os controles biológicos formulados com Bt apresentaram eficácia intermediária neste 

estudo, possivelmente devido à variabilidade entre estirpes de Bt e às condições ambientais que 

influenciam sua atividade. A presença de antimicrobiano no meio ágar-água pode ter impactado 

negativamente o desempenho do controle biológico com B. thuringiensis. Embora esse 

antimicrobiano seja essencial para evitar o desenvolvimento de contaminantes que poderiam 

comprometer o experimento, a metodologia adotada permitiu uma possível contaminação 

inicial da lagarta pelos inseticidas estudados. Isso ocorreu porque a lagarta foi posicionada sobre 

um folíolo tratado, que por sua vez foi colocado sobre o ágar-água contendo antimicrobiano. 

Assim, nem todas as superfícies do folíolo ou a lagarta entraram em contato direto e imediato 

com o antimicrobiano, possibilitando uma exposição inicial aos controles biológicos 

(BtControl®, Agree®, Dipel® e Bioturim®) ou ao controle químico (Engeo®). Dessa forma, 

foi possível avaliar os efeitos dos tratamentos sobre a área foliar de soja consumida pela lagarta 

enquanto viva. 

A seleção de estirpes mais adaptadas ao ambiente de cultivo também pode melhorar os 

resultados do controle biológico. Os resultados obtidos indicam a necessidade de 
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aprimoramento no uso da tecnologia Bt para o controle de S. frugiperda. O desenvolvimento de 

formulações otimizadas também é essencial para maximizar a eficácia desses produtos 

biológicos. 

A combinação de diferentes estirpes de Bt ou sua associação com outros agentes 

entomopatogênicos ou mesmo com o controle químico pode igualmente melhorar a eficiência 

de controle de insetos-pragas (WANNA et al., 2012; GODOY et al., 2023; SMAGGHE et al., 

2023; ABULIZI et al., 2024). A integração do controle biológico no MIP também é essencial 

para reduzir a pressão seletiva sobre populações de insetos resistentes aos inseticidas químicos 

(ELNAHAL et al., 2022; LAHLALI et al., 2022; MAURYA et al., 2022; SUAREZ-

FERNANDEZ & DE FRANCESCO, 2024). 

Diante da crescente demanda por práticas agrícolas sustentáveis, a pesquisa deve 

avançar na busca por formulações mais resistentes a variações climáticas, mais eficazes contra 

diferentes estágios das pragas e mais compatíveis com outros métodos de controle dentro do 

MIP. É fundamental também que os produtores recebam capacitação sobre a correta aplicação 

de produtos biológicos, garantindo sua eficácia no controle de pragas. Essas abordagens podem 

proporcionar um controle mais eficiente e duradouro, reduzindo a necessidade de aplicações 

frequentes. 

Os produtos biológicos já são amplamente utilizados no manejo agrícola, oferecendo 

alternativas sustentáveis que favorecem a rotação de estratégias de controle e a harmonização 

da produção com o meio ambiente. Diferente dos agroquímicos convencionais, esses produtos 

preservam os inimigos naturais, contribuem para o manejo da resistência de pragas, reduzem o 

risco de contaminação hídrica e não deixam resíduos em alimentos destinados ao consumo 

humano e animal. No entanto, avanços na eficácia dos agentes microbiológicos ainda são 

necessários para que possam competir de maneira mais eficiente com os métodos químicos de 

controle. 

Para futuras repetições deste experimento, recomenda-se que as avaliações sejam 

realizadas por um período mínimo de dois dias. Observou-se que as diferenças significativas 

no consumo foliar entre os tratamentos tornaram-se mais evidentes a partir do segundo dia, 

proporcionando dados mais robustos e confiáveis para a análise da eficácia dos inseticidas. 
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CONCLUSÕES 

 

O índice espectral VARI, baseado exclusivamente em bandas do espectro visível (RGB) 

sob iluminação artificial, mostrou‐se viável e acessível para distinguir tecido vegetal saudável 

de áreas danificadas e estimar com precisão a área foliar consumida por Spodoptera frugiperda; 

os resultados satisfatórios indicam que essa abordagem permite monitoramento contínuo e 

objetivo dos danos. 

Observou‐se interação significativa (p<0,001) entre inseticida e tempo, com diferenças 

que se acentuam a partir do segundo dia, o que reforça a recomendação de avaliações mínimas 

de dois dias para diferenciar adequadamente a eficácia dos tratamentos. 

O controle químico (Engeo®) reduziu o consumo médio de área foliar para 2,6%, 

enquanto os bioinseticidas Dipel® e Agree® apresentaram eficácia intermediária (~52% de área 

consumida) e BtControl® e Bioturim® foram menos eficientes (~78%), evidenciando o valor 

agregado da formulação e da dose química e a necessidade de otimizar produtos biológicos para 

um manejo integrado mais sustentável. 
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APÊNDICE 1 

 

Conjunto original dos dados desse estudo: 
 

Inseticida Rep. Dia Dano Dia Dano Dia Dano Dia Dano 

Engeo 1 0 0,00 1 0,77 2 1,37 3 1,37 

Engeo 2 0 0,00 1 0,64 2 1,43 3 1,43 

Engeo 3 0 0,00 1 7,01 2 9,46 3 9,46 

Engeo 4 0 0,00 1 0,62 2 0,63 3 0,63 

Engeo 5 0 0,00 1 0,87 2 6,13 3 6,13 

Engeo 6 0 0,00 1 0,43 2 0,84 3 0,84 

Engeo 7 0 0,00 1 3,17 2 5,59 3 5,59 

Engeo 8 0 0,00 1 4,81 2 2,97 3 2,97 

Engeo 9 0 0,00 1 0,21 2 1,12 3 1,12 

Engeo 10 0 0,00 1 3,32 2 1,70 3 1,70 

Engeo 11 0 0,00 1 2,50 2 2,67 3 2,67 

Engeo 12 0 0,00 1 1,97 2 1,95 3 1,95 

Engeo 13 0 0,00 1 1,87 2 0,60 3 0,60 

Engeo 14 0 0,00 1 1,97 2 2,02 3 2,02 

Engeo 15 0 0,00 1 1,62 2 2,91 3 2,91 

Engeo 16 0 0,00 1 0,79 2 0,81 3 0,81 

Engeo 17 0 0,00 1 0,85 2 3,76 3 3,76 

Engeo 18 0 0,00 1 3,76 2 3,44 3 3,44 

Engeo 19 0 0,00 1 0,94 2 0,98 3 0,98 

Engeo 20 0 0,00 1 2,07 2 2,31 3 2,31 

BtControl 1 0 0,00 1 78,31 2 84,70 3 84,72 

BtControl 2 0 0,00 1 83,32 2 84,34 3 84,34 

BtControl 3 0 0,00 1 14,98 2 36,19 3 36,19 

BtControl 4 0 0,00 1 77,36 2 84,55 3 84,55 

BtControl 5 0 0,00 1 53,36 2 82,33 3 82,70 

BtControl 6 0 0,00 1 100,00 2 100,00 3 100,00 

BtControl 7 0 0,00 1 42,62 2 46,85 3 46,85 

BtControl 8 0 0,00 1 49,91 2 57,45 3 57,44 

BtControl 9 0 0,00 1 87,11 2 88,44 3 88,44 

BtControl 10 0 0,00 1 51,52 2 88,61 3 88,62 

BtControl 11 0 0,00 1 5,43 2 8,23 3 8,24 

BtControl 12 0 0,00 1 100,00 2 100,00 3 100,00 

BtControl 13 0 0,00 1 59,32 2 77,98 3 78,09 

BtControl 14 0 0,00 1 43,49 2 57,12 3 57,12 

BtControl 15 0 0,00 1 35,54 2 50,74 3 50,75 

BtControl 16 0 0,00 1 95,33 2 98,59 3 98,59 

BtControl 17 0 0,00 1 28,28 2 24,37 3 24,37 

BtControl 18 0 0,00 1 100,00 2 100,00 3 100,00 

BtControl 19 0 0,00 1 98,95 2 99,64 3 99,67 

BtControl 20 0 0,00 1 61,37 2 86,89 3 86,89 
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Agree 1 0 0,00 1 96,77 2 100,00 3 100,00 

Agree 2 0 0,00 1 11,47 2 17,96 3 17,96 

Agree 3 0 0,00 1 100,00 2 100,00 3 100,00 

Agree 4 0 0,00 1 67,21 2 75,38 3 75,38 

Agree 5 0 0,00 1 30,46 2 44,46 3 44,46 

Agree 6 0 0,00 1 60,60 2 67,58 3 67,58 

Agree 7 0 0,00 1 51,02 2 52,20 3 52,20 

Agree 8 0 0,00 1 9,57 2 8,93 3 8,93 

Agree 9 0 0,00 1 22,31 2 21,87 3 21,89 

Agree 10 0 0,00 1 35,63 2 36,16 3 36,16 

Agree 11 0 0,00 1 77,81 2 84,80 3 84,82 

Agree 12 0 0,00 1 72,74 2 82,99 3 82,99 

Agree 13 0 0,00 1 29,33 2 33,30 3 33,30 

Agree 14 0 0,00 1 48,45 2 51,92 3 51,92 

Agree 15 0 0,00 1 53,60 2 69,62 3 69,62 

Agree 16 0 0,00 1 21,36 2 42,70 3 42,69 

Agree 17 0 0,00 1 100,00 2 100,00 3 100,00 

Agree 18 0 0,00 1 24,03 2 30,98 3 30,98 

Agree 19 0 0,00 1 17,73 2 27,78 3 27,78 

Agree 20 0 0,00 1 49,27 2 66,67 3 66,67 

Dipel 1 0 0,00 1 39,57 2 67,51 3 68,35 

Dipel 2 0 0,00 1 12,68 2 19,74 3 20,11 

Dipel 3 0 0,00 1 24,40 2 45,73 3 45,73 

Dipel 4 0 0,00 1 32,59 2 47,50 3 51,37 

Dipel 5 0 0,00 1 67,19 2 100,00 3 100,00 

Dipel 6 0 0,00 1 29,90 2 32,16 3 32,39 

Dipel 7 0 0,00 1 2,26 2 4,36 3 4,74 

Dipel 8 0 0,00 1 23,55 2 27,40 3 28,56 

Dipel 9 0 0,00 1 23,90 2 30,62 3 30,56 

Dipel 10 0 0,00 1 36,02 2 38,48 3 39,93 

Dipel 11 0 0,00 1 17,51 2 26,53 3 26,53 

Dipel 12 0 0,00 1 27,98 2 31,47 3 31,48 

Dipel 13 0 0,00 1 22,52 2 38,26 3 38,30 

Dipel 14 0 0,00 1 30,81 2 42,78 3 43,57 

Dipel 15 0 0,00 1 23,74 2 33,54 3 33,60 

Dipel 16 0 0,00 1 47,66 2 32,01 3 33,12 

Dipel 17 0 0,00 1 46,68 2 76,65 3 77,60 

Dipel 18 0 0,00 1 61,15 2 65,27 3 65,26 

Dipel 19 0 0,00 1 68,02 2 100,00 3 100,00 

Dipel 20 0 0,00 1 52,40 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 1 0 0,00 1 67,02 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 2 0 0,00 1 63,06 2 97,78 3 100,00 

Bioturim 3 0 0,00 1 71,67 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 4 0 0,00 1 82,14 2 100,00 3 100,00 
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Bioturim 5 0 0,00 1 58,38 2 85,09 3 87,80 

Bioturim 6 0 0,00 1 38,95 2 55,96 3 62,24 

Bioturim 7 0 0,00 1 68,92 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 8 0 0,00 1 48,57 2 58,62 3 63,72 

Bioturim 9 0 0,00 1 21,80 2 39,51 3 50,97 

Bioturim 10 0 0,00 1 79,33 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 11 0 0,00 1 54,06 2 66,47 3 73,05 

Bioturim 12 0 0,00 1 38,97 2 62,04 3 71,34 

Bioturim 13 0 0,00 1 49,45 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 14 0 0,00 1 52,21 2 57,02 3 61,54 

Bioturim 15 0 0,00 1 20,77 2 19,93 3 21,04 

Bioturim 16 0 0,00 1 73,54 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 17 0 0,00 1 50,67 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 18 0 0,00 1 64,43 2 100,00 3 100,00 

Bioturim 19 0 0,00 1 71,23 2 92,02 3 93,00 

Bioturim 20 0 0,00 1 51,29 2 76,17 3 79,88 

Testemunha 1 0 0,00 1 70,30 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 2 0 0,00 1 78,81 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 3 0 0,00 1 62,18 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 4 0 0,00 1 64,05 2 92,53 3 100,00 

Testemunha 5 0 0,00 1 60,14 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 6 0 0,00 1 75,59 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 7 0 0,00 1 54,91 2 75,83 3 100,00 

Testemunha 8 0 0,00 1 58,78 2 95,09 3 99,14 

Testemunha 9 0 0,00 1 71,84 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 10 0 0,00 1 75,88 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 11 0 0,00 1 75,82 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 12 0 0,00 1 66,17 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 13 0 0,00 1 65,39 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 14 0 0,00 1 59,39 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 15 0 0,00 1 85,27 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 16 0 0,00 1 59,86 2 89,55 3 91,66 

Testemunha 17 0 0,00 1 64,86 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 18 0 0,00 1 63,87 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 19 0 0,00 1 72,25 2 100,00 3 100,00 

Testemunha 20 0 0,00 1 71,06 2 100,00 3 100,00 

 


