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RESUMO

A lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) é uma das principais pragas da agricultura tropical,
destacando-se por sua elevada adaptabilidade, agressividade e resisténcia a inseticidas. Diante das
limitagbes do controle quimico, os baculovirus, como o SFTMNPV (Spodoptera frugiperda Multiple
Nucleopolyhedrovirus), tém se consolidado como alternativas promissoras no manejo biolégico. A
eficacia desses agentes depende da ingestdo do patdgeno pelo inseto, 0 que motiva a investigacdo de
aditivos com potencial fagoestimulante. Este estudo teve como objetivo avaliar o consumo foliar de S.
frugiperda exposta a folhas de soja tratadas com SfMNPV, glicerina e controle.

O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado, com lagartas no segundo
instar, expostas a discos foliares contrastantes em placas de Petri. Foram testadas trés comparac¢fes com
10 repeticBes cada: controle vs. virus, controle vs. glicerina e glicerina vs. virus. As areas consumidas
foram quantificadas com o software ImageJ® e analisadas por meio do teste t pareado (p

< 0,05). Apesar das variagdes médias observadas, ndo houve diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos. Conclui-se que, nas concentragdes testadas, a glicerina e 0 SFTMNPV ndo alteram
significativamente o comportamento alimentar de S. frugiperda. Limitages como numero reduzido de
repetictes e uso de folhas maduras foram consideradas na interpretacéo dos resultados. Os dados sugerem
que esses compostos sdo compativeis com formulag6es bioldgicas, sem comprometer a atratividade foliar

ou induzir maior consumo.

Palavras-chave: Lagarta-do-cartucho, controle biol6gico, manejo integrado de pragas, consumo

foliar, sustentabilidade agricola.



Sumario

1N 2T0] 5107 07:X J TR 8
1. FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ooiieeeeeeeetee e tes et 10
1.1.  IMPORTANCIA AGRONOMICA DE Spodoptera frugiperda............cc.cccocovvrrrerererrrcrnnens, 10
1.2.  MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS E LIMITACOES DO CONTROLE QUIMICO.....11
1.3.  BACULOVIRUS COMO ALTERNATIVA BIOLOGICA NO CONTROLE .........cccc....... 13
1.4, FATORES QUE AFETAM O CONSUMO FOLIAR EM LAGARTAS DE Spodoptera
1LV 0] o151 £ = PO TSP P PP P UR PP PPTPRPRO 14
1.5. SUBSTANCIAS FAGOESTIMULANTES: CONCEITO, MECANISMO E APLICACOES
16
1.6.  GLICERINA COMO POTENCIAL FAGOESTIMULANTE PARA Spodoptera frugiperda
17
2. MATERIAL E METODOS ..ottt ettt 20
3.1 PREPARO DAS SOLUGOES.......cociiieieeieeeeete ettt 21
3.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL .....cosiuiiiiiieiiieie ettt 22
3.3 AVALIACAO DO CONSUMO FOLIAR .....cooviiiereieeeeteeeee s ese s 24
3.4 ANALISE ESTATISTICA ..ottt 25
3. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......ceiiiiieeteeiieeeeeeeieseetesie e ses st se s aana o 26
B, CONCLUSAOD........cooietieieeeetee ettt es ettt sen s aanen s, 28

REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt bbbt 29



1. INTRODUCAO

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797), conhecida como lagarta-do-cartucho,
destaca-se como uma das principais pragas da agricultura nas Américas, afetando culturas como
milho, soja, algodao e sorgo. Sua notavel capacidade de dispersdo, elevada taxa de reproducéo
e comportamento polifago contribuem para sua ampla distribuicéo e persisténcia nas lavouras
(SILVA et al., 2021). Estima-se que 0s danos econdmicos causados por essa praga na cultura
do milho superem os 400 milhGes de ddlares anuais apenas no Brasil (BARROS et al., 2022).

O controle gquimico tem sido o principal método utilizado para 0 manejo de S.
frugiperda, com aplicacbes frequentes de inseticidas sintéticos. No entanto, 0 uso intensivo
desses produtos tem promovido o desenvolvimento de resisténcia em populacdes de campo,
além de gerar riscos toxicoldgicos e impactos ambientais consideraveis (CZEPAK etal., 2013).
Esse cenario reforca a necessidade de alternativas mais sustentaveis, eficazes e compativeis
com os principios do manejo integrado de pragas.

Nesse contexto, os baculovirus, como o Spodoptera frugiperda Multiple
Nucleopolyhedrovirus (STMNPV), tém se destacado como agentes de biocontrole promissores.
Eles apresentam alta especificidade, sdo inofensivos a organismos ndo alvo e ndo deixam
residuos tdxicos no ambiente, 0 que 0s torna atrativos do ponto de vista ambiental e regulatério
(ZOTTI; CIONI, 2022). Ainda assim, sua efetividade pratica é limitada por fatores como a
degradacdo por radiacdo ultravioleta e a lenta velocidade de acdo em comparagdo aos
inseticidas convencionais (CAMPOS et al., 2017).

A acdo entomopatogénica do SFMNPV depende, fundamentalmente, da ingestdo de
uma dose minima de particulas virais por parte das lagartas. A aplicacdo do virus em superficie
foliar exige que o inseto consuma o tecido tratado para que ocorra a infeccao letal. Em situagoes
nas quais o consumo foliar € reduzido, seja por baixa atratividade da formulacdo ou por
mudancas fisioldgicas na praga, a eficacia do controle pode ser severamente comprometida
(RODRIGUES et al., 2020).

A fim de superar essa limitacdo, diversas substancias tém sido investigadas quanto ao
seu potencial fagoestimulante, ou seja, sua capacidade de aumentar a aceitacdo alimentar e a
ingestdo de caldas tratadas. Compostos como sacarose, glicose, aminoacidos e extratos vegetais
demonstraram efeitos variaveis em diferentes espécies de lepidopteros, dependendo de sua

estrutura quimica e da fisiologia sensorial do inseto (MORAIS et al., 2023). Para S.



frugiperda, estudos mais especificos ainda sdo escassos, e 0s resultados sao frequentemente
inconclusivos.

A glicerina, embora seja um aditivo comum em formulag6es agricolas e cosméticas
devido as suas propriedades higroscépicas, viscosidade e baixa toxicidade, ainda ndo foi
amplamente estudada sob a 6tica do comportamento alimentar de pragas agricolas. Segundo
Lima et al. (2021), essas caracteristicas podem influenciar a adesividade e a palatabilidade das
caldas aplicadas sobre folhas, podendo interferir na atratividade e aceitagéo por parte de insetos
fitéfagos. Até o momento, ndo foram identificadas publicacBes que avaliem diretamente o
efeito da glicerina no consumo foliar por lagartas de S. frugiperda.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da glicerina, aplicada
isoladamente ou em associacdo ao SFTMNPV, sobre 0 comportamento alimentar de lagartas de
Spodoptera frugiperda, analisando o consumo foliar em testes de preferéncia sob condicoes
laboratoriais. Espera-se que os resultados contribuam para o entendimento do papel da glicerina
como possivel modulador da ingestdo e, consequentemente, da eficiéncia de formulagdes

bioldgicas utilizadas no controle dessa praga.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  IMPORTANCIA AGRONOMICA DE Spodoptera frugiperda

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797), é um inseto da
ordem Lepidoptera e familia Noctuidae, considerado uma das principais pragas agricolas da
América Latina devido ao seu alto potencial de dano e ampla distribuicdo geografica. A espécie
apresenta habito alimentar polifago e comportamento altamente adaptativo, alimentando-se de
diversas culturas, como milho, sorgo, algod&o, soja, arroz e pastagens (MONTEZANO et al.,
2018). Devido a sua plasticidade ecologica, esse inseto tem sido capaz de colonizar regifes
diversas e se estabelecer em ambientes agricolas com distintas condigdes climaticas,
representando um sério desafio fitossanitario para o setor produtivo.

Na cultura do milho, principal hospedeiro da praga, os danos provocados pelas larvas
ocorrem principalmente na fase vegetativa e no inicio da fase reprodutiva. As larvas raspam as
folhas jovens, perfuram o cartucho e podem atingir a espiga, prejudicando a emissdo dos estilos-
estigmas e comprometendo a formacdo dos grdos (BARROS et al.,, 2022). Em casos de
infestacOes severas, perdas superiores a 30% na produtividade da lavoura tém sido
documentadas, especialmente quando ndo ha controle efetivo nas fases iniciais do
desenvolvimento da cultura (SILVA et al., 2021). Além do dano direto, o ataque de S.
frugiperda favorece o estabelecimento de fungos e microrganismos secundarios que deterioram
os tecidos vegetais, agravando o impacto sobre a producao.

A relevancia econdmica da praga também estd associada aos elevados custos
envolvidos em seu controle. Segundo estudos conduzidos por Czepak et al. (2013), os
produtores recorrem frequentemente a aplicacBes repetidas de inseticidas quimicos, o que
aumenta o custo por hectare e promove pressdo seletiva sobre as populagdes da praga. Essa
pressao seletiva tem contribuido significativamente para a evolugdo de resisténcia a diferentes
classes de inseticidas, como organofosforados, piretroides e carbamatos (LEITE et al., 2017).
Além disso, casos de resisténcia a proteinas Cry de milho Bt ja foram relatados no Brasil,
indicando um esgotamento progressivo das estratégias tradicionais de controle (FARIAS et al.,
2014).

A mobilidade da praga também é um fator agravante. S. frugiperda é considerada uma
espécie migratoria, sendo capaz de realizar longos deslocamentos em curtas janelas temporais.

De acordo com pesquisa realizada por Nagoshi et al. (2017), fluxos migratorios
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dessa espécie tém sido detectados entre paises da América do Sul e Central, facilitando a
dispersdo de populacbes resistentes e dificultando acbes localizadas de controle. Essa
caracteristica reforca a necessidade de estratégias regionais e integradas de manejo, ja que a¢oes
pontuais, isoladas, tendem a ser ineficazes diante da dindmica populacional da praga.

Estudos também tém demonstrado que a ocorréncia de S. frugiperda ndo esta restrita
as lavouras convencionais, sendo frequente em sistemas agricolas diversos, incluindo areas sob
cultivo orgéanico e agroecolégico (VALICENTE; TESSMANN, 2019). Essa versatilidade
ecoldgica evidencia a capacidade adaptativa do inseto, que consegue explorar diferentes nichos
alimentares e superar barreiras ambientais. Em funcéao disso, S. frugiperda tem sido estudada
como modelo biolégico para compreensdo da resisténcia a inseticidas, comportamento
alimentar, fisiologia digestiva e relacdes tritréficas entre pragas, hospedeiros e inimigos
naturais (ZOTTI; CIONI, 2022).

Portanto, a importancia agrondmica de Spodoptera frugiperda esta amplamente
consolidada na literatura cientifica. Sua capacidade de causar perdas significativas em diversas
culturas, somada a resisténcia a inseticidas e ao comportamento migratorio, exige soluc@es de
manejo baseadas em conhecimento cientifico rigoroso, tecnologia e sustentabilidade. O
monitoramento constante, o uso racional de defensivos e a incorporacdo de métodos
alternativos, como controle bioldgico e aditivos fagoestimulantes, sdo apontados como
caminhos promissores na busca por um manejo eficaz e ambientalmente responsavel
(FERNANDES et al., 2021).

2.2. MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS E LIMITACOES DO CONTROLE
QuUIMICO

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é uma estratégia fundamentada na utilizacdo
racional e combinada de diferentes metodos de controle, com o objetivo de manter a populagéo
de organismos-praga abaixo do nivel de dano econémico. Sua origem remonta a década de
1960, como resposta a intensificacdo do uso de pesticidas de amplo espectro, que, embora
eficazes no curto prazo, causaram desequilibrios ecoldgicos e favoreceram a emergéncia de
pragas secundarias e resisténcia (KOGAN, 1998). A proposta do MIP é integrar praticas
culturais, bioldgicas, quimicas e comportamentais em um sistema de tomada de deciséo
baseado no monitoramento constante das lavouras (ALMEIDA; SILVA, 2019).

No Brasil, o0 MIP tem ganhado espa¢o como alternativa ao controle exclusivamente
quimico, especialmente em culturas como milho, soja e algoddo. O seu éxito, contudo, depende

da adocdo efetiva de praticas como 0 monitoramento sistematico de populacdes, a
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identificacdo correta de pragas e inimigos naturais, e a escolha criteriosa de intervencdes. De
acordo com Hoffmann-Campo et al. (2012), o sucesso do MIP esta diretamente relacionado a
capacitacdo dos técnicos e produtores, pois o conhecimento técnico é determinante para evitar
decisdes precipitadas e intervenc¢des desnecessarias. A introdugdo de bioindicadores, niveis de
acao e programas de amostragem padronizados tem sido uma das formas de tornar o MIP
operacional e aplicavel em larga escala.

Apesar dos avangos conceituais e tecnolégicos, o controle quimico ainda é a pratica
mais amplamente utilizada no campo, principalmente devido a sua acéo réapida, facilidade de
aplicacdo e ampla disponibilidade no mercado. No entanto, essa abordagem tem sido criticada
por promover sérios impactos ambientais e sociais, tais como a contaminacdo de solos e
recursos hidricos, intoxicacdo de trabalhadores rurais e eliminacdo de organismos benéficos
(CASTILHO et al., 2020). A aplicacdo repetitiva e em altas doses também contribui para a
selecdo de individuos resistentes, fendbmeno ja amplamente documentado em populacdes de
Spodoptera frugiperda no Brasil e em outros paises da América Latina (LEITE et al., 2017).

Casos de resisténcia de S. frugiperda a diferentes principios ativos, como
clorantraniliprole, lambda-cialotrina e deltametrina, tém sido relatados em diversas regides
agricolas brasileiras. Em estudo realizado por Farias et al. (2014), foi constatada a resisténcia
da praga as proteinas CrylF e CrylAb em milho Bt, tornando ineficaz uma das principais
ferramentas genéticas utilizadas no manejo. Essa resisténcia é agravada pela auséncia de refugio
estruturado e pela utilizacdo continua da mesma tecnologia por ciclos sucessivos, o que reforca
a importancia do uso combinado e rotativo de diferentes estratégias de controle dentro dos
principios do MIP (ZOTTI; CIONI, 2022).

Outro problema decorrente do uso excessivo de defensivos € a eliminacdo de agentes
de controle bioldgico, como parasitoides, predadores e entomopatégenos naturais. Segundo
Parra (2014), a reducdo da biodiversidade funcional dos agroecossistemas compromete o
equilibrio ecoldgico das areas cultivadas, favorecendo explosdes populacionais de pragas
primarias e emergentes. O desequilibrio entre insetos herbivoros e seus inimigos naturais torna
0 sistema produtivo mais vulneravel, exigindo intervencGes cada vez mais intensas e
recorrentes, o que gera um ciclo de dependéncia quimica dificil de reverter.

Diante desse cenario, ha consenso na literatura cientifica de que o controle quimico,
quando utilizado isoladamente, € insustentavel a longo prazo e deve ser restrito a situacGes de
emergéncia, preferencialmente com produtos seletivos e de baixa toxicidade. O MIP, ao
contrério, € uma abordagem holistica, que considera os principios da agroecologia, 0

conhecimento técnico-cientifico acumulado e a adaptacdo local das praticas agricolas
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(PALLINI et al., 2021). Sua aplicacéo efetiva, no entanto, depende da valorizacdo da pesquisa,
da extensdo rural e da educacédo continuada dos produtores, além do comprometimento com a

sustentabilidade produtiva e ambiental.

2.3.  BACULOVIRUS COMO ALTERNATIVA BIOLOGICA NO CONTROLE

Baculovirus sdo virus pertencentes a familia Baculoviridae, reconhecidos como
agentes entomopatogénicos altamente especificos para insetos, principalmente da ordem
Lepidoptera, 0 que os torna promissores no controle bioldgico de pragas agricolas. Esses virus
sdo compostos por DNA de fita dupla encapsulado por uma matriz proteica (oclusina) que
forma corpos de ocluséo viral (OBVS), responsaveis por proteger o genoma viral no ambiente
até a ingestdo pelo inseto hospedeiro (MOSCARDI, 1999). Uma vez ingerido, o virus se replica
nas células intestinais e se dissemina pelos tecidos do inseto, levando-o0 a morte em poucos dias,
geralmente entre 3 e 7, dependendo da dose e das condigdes ambientais (CABRERA-WALSH
etal., 2017).

A alta especificidade dos baculovirus para determinados grupos de insetos é uma de
suas maiores vantagens, pois reduz os riscos de efeitos adversos sobre organismos nao-alvo,
como inimigos naturais e polinizadores. Essa caracteristica torna o uso de baculovirus uma
ferramenta compativel com os principios do Manejo Integrado de Pragas (MIP) e da agricultura
sustentavel (CASTRO et al., 2022). Além disso, os baculovirus sdo biodegradaveis, ndo deixam
residuos toxicos nos alimentos ou no ambiente, e ndo apresentam riscos a saude humana,
caracteristicas que os colocam em vantagem em relacdo aos inseticidas quimicos tradicionais
(PEREIRA; FERNANDES, 2019).

No Brasil, 0 uso de baculovirus no controle de Spodoptera frugiperda tem sido objeto
de estudos desde a década de 1980, culminando no desenvolvimento de formula¢Ges comerciais
baseadas principalmente no nucleopoliedrovirus da espécie (Spodoptera frugiperda multiple
nucleopolyhedrovirus — SFMNPV). Segundo Valicente e Tuelher (2015), esse baculovirus
apresenta elevada patogenicidade contra larvas da praga em diferentes estagios, especialmente
nos instares iniciais. Os resultados de campo mostram que sua aplicacdo pode reduzir
significativamente a populacdo de S. frugiperda, desde que as condi¢cdes ambientais sejam
favoraveis a sua persisténcia foliar e ingestao pelas lagartas.

Apesar dessas vantagens, a principal limitacdo do uso de baculovirus em campo é sua
instabilidade frente a radiacdo ultravioleta (UV). A exposicdo a luz solar pode degradar

rapidamente os corpos de ocluséo viral, reduzindo a viabilidade do patégeno nas folhas e
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exigindo reaplicacdes frequentes (ARAUJO et al., 2021). Outro fator que afeta a eficacia do
virus é a exigéncia de ingestao para que ocorra a infecgdo: ao contrario de inseticidas de contato,
os baculovirus sé atuam se forem consumidos pelas larvas. Assim, qualquer fator que reduza a
atratividade ou a palatabilidade da formulagdo pode comprometer seu desempenho (SIEBER et
al., 2018).

A lentiddo na acdo letal dos baculovirus também é considerada um fator limitante
quando comparado aos inseticidas quimicos de efeito rapido. Enquanto produtos quimicos
podem provocar paralisia e morte em horas, os baculovirus geralmente levam alguns dias para
causar mortalidade, o que pode ser percebido negativamente por produtores que esperam
resultados imediatos apds a aplicacdo (VENTURA et al., 2020). No entanto, essa limitacdo
pode ser mitigada pelo uso de formulagdes melhoradas, aditivos sinérgicos ou pela integracao
com outros métodos de controle no escopo do MIP.

Diante dessas limita¢es, diversos estudos tém buscado formas de otimizar a aplicacao
de baculovirus, seja por meio do uso de protetores contra UV, seja pela incorporacao de aditivos
que aumentem a ingestao pelos insetos, como agucares, aminoacidos, 6leo de soja e compostos
atrativos naturais (ZANOTTI et al., 2019). A combinacdo dessas estratégias visa ampliar a
eficacia do controle, prolongar o tempo de permanéncia do virus nas folhas e garantir que as
lagartas se alimentem do material tratado antes de causar danos significativos a cultura. Nesse
contexto, o estudo de substancias com potencial fagoestimulante, como a glicerina, passa a ser
relevante, pois pode contribuir para aumentar a probabilidade de ingestdo do virus e,

consequentemente, o0 sucesso do controle biologico.

2.4, FATORES QUE AFETAM O CONSUMO FOLIAR EM LAGARTAS DE Spodoptera
frugiperda

O comportamento alimentar de larvas de Spodoptera frugiperda é influenciado por
uma série de fatores internos e externos, que determinam a taxa de ingestdo, a escolha da planta
hospedeira e a intensidade dos danos causados. Entre os fatores internos, destaca-se o estadio
de desenvolvimento larval. Segundo Lima et al. (2010), larvas em estagios iniciais (L1 e L2)
consomem menos material vegetal, mas tém maior taxa relativa de crescimento, enquanto
instares mais avancados (L4 a L6) apresentam maior capacidade de destruicdo devido ao

aumento do tamanho corporal e da musculatura mandibular. Isso implica que o
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tempo de exposicdo ao alimento e o instar avaliado sao variaveis cruciais para a interpretacéo
dos dados de consumo.

Além do estadio larval, o perfil fisioldgico e metabdlico da lagarta também interfere
na taxa de alimentagdo. Estudos conduzidos por Scriber e Slansky (1981) demonstraram que a
eficiéncia da conversao alimentar, a digestibilidade e o balangco energético das dietas variam
conforme a composicao quimica das folhas e o estado nutricional do inseto. Fatores como a
presenca de taninos, lignina e alcaloides nas folhas podem reduzir o consumo e comprometer a
performance larval, mesmo quando a espécie hospedeira é conhecida por ser adequada do ponto
de vista nutricional. Dessa forma, as condi¢Bes bioquimicas da planta no momento da coleta
dos discos foliares tornam-se determinantes para 0 comportamento de alimentacao.

Entre os fatores externos, destaca-se a idade da planta, que estd diretamente
relacionada a qualidade nutricional e a composic¢do dos tecidos foliares. De acordo com Baldin
et al. (2014), folhas mais jovens tendem a apresentar maior teor de proteinas sollveis, menor
lignificacdo e maior teor de agua, tornando-se mais atrativas e palataveis as lagartas. Em
contrapartida, folhas senescentes ou mais desenvolvidas possuem maior concentracdo de
compostos de defesa estrutural, como silica e celulose, que reduzem a taxa de alimentacdo e
aumentam o tempo de alimentagdo necessario para atingir o mesmo valor energético. Esse
efeito é particularmente relevante quando se utilizam discos foliares de plantas em estadio
reprodutivo, como vagens formadas, uma vez que tais folhas apresentam alteragdes
morfoldgicas e quimicas significativas.

A composicdo da superficie foliar também exerce influéncia direta sobre a
alimentacdo. A presenca de ceras epicuticulares, tricomas ou residuos de defensivos pode afetar
tanto a aceitacdo quanto a taxa de ingestdo das folhas. Conforme registrado por Piesik et al.
(2009), superficies foliares com alta quantidade de compostos volateis ou estruturas fisicas
abrasivas tendem a desencorajar o inicio da alimentagdo, mesmo quando a composi¢ao
nutricional da folha é favoravel. Além disso, condi¢cdes de armazenamento dos discos, como
temperatura e tempo entre a coleta e o uso, podem causar perda de umidade e alteragdo no teor
de compostos volateis, interferindo diretamente na atratividade.

Outro aspecto importante € a interacdo entre estimulos visuais e quimicos que levam
a escolha alimentar. Segundo Bernays e Chapman (1994), lagartas tomam decisdes alimentares
com base em um conjunto de sinais quimicos (gustativos e olfativos) e fisicos (cor, textura e
forma), sendo esses estimulos processados por 6rgaos sensoriais localizados principalmente nas
pecas bucais e antenas. A auséncia ou presenca de determinados compostos pode induzir

comportamentos de preferéncia ou de rejeicdo, o que explica a
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variabilidade observada em experimentos de livre escolha, mesmo com populacGes
homogéneas de insetos.

Por fim, o estresse ambiental ou a manipulagdo experimental também podem afetar o
consumo. Fatores como manipulagdo fisica dos insetos, luz continua ou interrupc@es frequentes
durante o experimento podem gerar respostas comportamentais atipicas, como apatia,
movimentacao excessiva ou recusa alimentar. Como apontado por Ferreira et al. (2018), a
padronizacdo das condi¢cbes de bioensaios € essencial para garantir a reprodutibilidade dos
dados e a fidedignidade das conclusbes. Portanto, o entendimento profundo dos fatores que
afetam o consumo foliar é indispensavel para o delineamento e interpretacdo de experimentos
envolvendo avaliacdo de preferéncia alimentar e ingestdo em

S. frugiperda.

2.5. SU@STANCIAS FAGOESTIMULANTES: CONCEITO, MECANISMO E
APLICACOES

Substancias fagoestimulantes sdo compostos quimicos capazes de induzir, intensificar
ou manter o comportamento alimentar de insetos fitéfagos, por meio de estimulos sensoriais
especificos. Segundo Schoonhoven, van Loon e Dicke (2005), os insetos herbivoros utilizam
quimiorreceptores localizados nas pecas bucais, palpos e antenas para reconhecer compostos
presentes na superficie vegetal ou liberados durante a mastigagédo. Essas substancias funcionam
como sinais de que o alimento é seguro e nutricionalmente adequado, sendo fundamentais para
a aceitacdo e ingestdo da planta hospedeira.

Em muitos casos, os fagoestimulantes estdo naturalmente presentes nos tecidos
vegetais, como agUcares soluveis, aminoacidos livres e acidos organicos. Esses compostos sao
detectados pelas lagartas por meio de papilas gustativas especializadas e desencadeiam
respostas alimentares imediatas, mesmo em ambientes com multiplas opcBes alimentares
(CHAPMAN, 2003). A intensidade do estimulo varia conforme a espécie de inseto, o estado
nutricional do individuo e a concentracdo da substancia no substrato. Para Spodoptera
frugiperda, por exemplo, estudos apontam que a sacarose, 0 acido glutamico e o &cido malico
possuem efeito positivo sobre o inicio e a continuidade da alimentacdo (REDDY; GUEL, 2011).

O uso de substancias fagoestimulantes na agricultura tem sido explorado como
ferramenta complementar no manejo integrado, especialmente para otimizar a eficicia de
produtos de ingestdo obrigatoria, como os bioinseticidas a base de baculovirus. De acordo com

Alvarenga et al. (2019), a adicdo de fagoestimulantes a formulacGes virais pode
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aumentar significativamente a probabilidade de ingestdo por lagartas, encurtando o tempo até
a infeccdo e ampliando a eficiéncia do biocontrole. Alem disso, substancias atrativas podem
mascarar odores indesejaveis ou aditivos repelentes presentes em algumas formulagdes,
tornando o material foliar mais palatavel.

Diversos compostos tém sido avaliados com esse propdsito, entre eles mel, melaco,
acUcares simples, extratos vegetais, aminoacidos, derivados proteicos e até compostos
industriais de baixo custo. Estudos conduzidos por Zanotti et al. (2019) demonstraram que a
adicdo de acUcares simples a calda de pulverizagdo contendo baculovirus resultou em maior
consumo foliar por S. frugiperda em bioensaios laboratoriais, 0 que se refletiu em taxas de
mortalidade mais elevadas. Resultados semelhantes foram relatados por Mendes et al. (2020),
ao utilizarem extrato de levedura como aditivo alimentar para lagartas em formulacGes de
bioinseticidas.

O efeito fagoestimulante esta diretamente relacionado a dose, a forma de aplicacéo e
a estabilidade da substancia na superficie foliar. Substancias higroscopicas ou com alta
solubilidade podem ser mais facilmente absorvidas ou degradadas em condi¢Ges de campo, 0
que compromete sua persisténcia e eficacia (HASSANALI et al., 2005). Por isso, € fundamental
que estudos com fagoestimulantes considerem ndo apenas a atratividade em condicoes
controladas, mas também sua viabilidade agronémica, estabilidade quimica e compatibilidade
com os demais componentes da calda de pulverizacéo.

Ainda que os resultados em laboratério sejam promissores, a aplicagdo em campo
requer padronizacdo de formulagdes, testes de compatibilidade e validacdo agrondmica.
Conforme salientado por Oliveira e Leite (2021), o uso de substancias fagoestimulantes na
agricultura deve ser visto como uma estratégia de intensificacao ecoldgica do manejo de pragas,
buscando maximizar o desempenho dos bioinseticidas sem recorrer a moléculas sintéticas de
acdo direta. Assim, a investigagdo de novos compostos com potencial fagoestimulante,
especialmente aqueles de baixo custo e baixa toxicidade, representa uma linha promissora para

a agricultura sustentavel.

2.6. GLICERINA COMO POTENCIAL FAGOESTIMULANTE PARA Spodoptera
frugiperda

A glicerina (propano-1,2,3-triol) € um composto organico amplamente utilizado em
diferentes setores industriais, incluindo as industrias farmacéutica, alimenticia e cosmética,

devido a sua baixa toxicidade, solubilidade em agua, estabilidade quimica e propriedades
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higroscopicas (VIEIRA et al., 2020). No contexto agricola, seu uso tem sido explorado como
veiculo, umectante e aditivo em formulagdes de aplicacao foliar, especialmente naquelas voltadas
para controle bioldgico de pragas (SILVA et al., 2021).

Acredita-se que a glicerina, por sua natureza higroscépica, possa contribuir para a
manutencdo da umidade nas superficies tratadas, retardando o ressecamento dos tecidos foliares.
Essa propriedade, embora amplamente documentada para fins tecnoldgicos (VIEIRA et al.,
2020), vem sendo testada na agricultura como forma de estabilizar caldas contendo
entomopatogenos, preservando sua viabilidade por mais tempo em condi¢fes ambientais
adversas (SILVA et al., 2021). De modo indireto, essa retencdo de umidade pode influenciar a
palatabilidade das folhas, uma vez que tecidos vegetais mais suculentos e com menor grau de
lignificagdo séo preferidos por larvas de S. frugiperda (BALDIN et al., 2014; LIMA et al., 2010).

No entanto, deve-se enfatizar que ainda ndo ha consenso na literatura quanto ao papel
direto da glicerina como fagoestimulante para lagartas de S. frugiperda. A maioria dos estudos
disponiveis se restringe a formulaces contendo outros aditivos alimentares, como agucares
simples, extratos vegetais ou aminoacidos, cujos efeitos sobre a ingestdo ja foram mais bem
caracterizados (REDDY; GUEL, 2011; ZANOTTI et al., 2019). Ainda assim, a similaridade
fisico-quimica da glicerina com esses compostos, especialmente no que diz respeito a
viscosidade e ao dulcor residual, motiva sua investigagdo como potencial modificador do
comportamento alimentar.

O efeito fagoestimulante de substancias depende de multiplos fatores, como
concentracdo, forma de aplicacdo, compatibilidade com o substrato vegetal e resposta
especifica da espécie-alvo. Mendes et al. (2020) destacam que aditivos utilizados em
formulacdes virais devem apresentar ndo apenas atratividade gustativa, mas também néo
comprometer a estabilidade e a distribuicdo do patdégeno na superficie da folha. No caso da
glicerina, sua viscosidade elevada pode representar tanto uma vantagem (maior fixacéo) quanto
uma limitacdo (formacdo de pelicula densa que inibe o consumo), conforme apontado por
Alvarenga et al. (2019) em formulagfes com outros compostos espessantes.

Além dos aspectos gustativos e fisicos, & necessario considerar os efeitos da glicerina
sobre a interagcdo do inseto com o patégeno. Ferreira et al. (2018) alertam que modificacGes na
superficie foliar podem afetar o padrdo de alimentagéo, a localizagdo do virus e o tempo de
contato necessario para a ingestdo de doses letais. Nesse contexto, o uso da glicerina deve ser

avaliado ndo apenas quanto a preferéncia alimentar induzida, mas também em relacédo a
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eficiéncia final do controle, especialmente quando associada a bioinseticidas como 0s
baculovirus.

Diante disso, embora ndo haja ainda comprovacgao empirica robusta da glicerina como
fagoestimulante direto para S. frugiperda, seu uso em formulagdes experimentais é promissor
e justifica investigacdes mais aprofundadas. A combinacdo entre disponibilidade comercial,
baixo custo, baixa toxicidade e potencial funcional torna a glicerina um candidato relevante
para estudos de otimizacdo de formulacGes bioldgicas. Entretanto, os resultados devem ser
interpretados com cautela, e novos ensaios controlados sdo essenciais para validar sua eficacia
sob diferentes condi¢Ges experimentais e ambientais (OLIVEIRA; LEITE, 2021).

20



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no primeiro semestre de 2025 no Laboratorio GynLab,
unidade de pesquisa da empresa AgBiTech, localizado em Goiania, Goias (GO). As lagartas
utilizadas pertenciam a geracdo F-20 da col6nia mantida em condicOes laboratoriais
controladas, criadas em ambiente com temperatura de 25 a 26 °C, umidade relativa entre 80%
e 85% e fotoperiodo de 14 horas de luz e 10 horas de escuro.

As posturas foram coletadas de mariposas adultas recém-emergidas e alocadas em
copos plésticos de 500 mL contendo aproximadamente 10 mL de dieta artificial & base de
farinha de feijdo, germe de trigo, levedura de cerveja e leite em p0, utilizada pelas larvas até a

fase de pupa (Figura 1).

1
%
b
!

Figura 1. Copo de 500 mL com dieta artificial e lagartas de Spodoptera frugiperda em segundo instar larval. Fonte: Arquivo pessoal.

As folhas de soja utilizadas como substrato alimentar foram cultivadas em estufa da
estacdo experimental da empresa, sem aplicacdo de defensivos agricolas. Apds a coleta, foram
higienizadas por imersdo em solugéo de hipoclorito de sodio a 1% (v/v), preparada com diluicdo
de &gua sanitaria comercial, durante cinco minutos, seguidos de trés enxagues em agua corrente.
As folhas foram entdo cortadas em discos de 4 x 4 cm para padronizagdo da area foliar (Figura
2).
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Figura 2. Folhas de soja cortadas e higienizadas. Fonte: Arquivo pessoal.

3.1 PREPARO DAS SOLUCOES

Trés tratamentos foram avaliados neste estudo, todos com volume final padronizado
em 200 mL. Para garantir essa padronizagéo, os volumes de Tween® 80 e dos ingredientes
ativos (virus ou glicerina) foram subtraidos previamente do volume de agua destilada, antes da
adicdo, de modo a manter o volume total constante em todas as solugdes:

. T1 (Controle): solucdo preparada com 199,9 mL de agua destilada e 100 uL de
Tween® 80, resultando em concentracéo de 0,05% (v/v) de surfactante;

. T2 (Virus - SSMNPV): solugdo composta por 199,7 mL de &gua destilada, 100
uL de Tween® 80 (0,05%) e 200 uL da suspensdo viral comercial, ajustada para concentracao
de 2,5 x 10° OBs/mL;

. T3 (Glicerina): solucéo preparada com 100 mL de glicerina pura (PA) e 99,95
mL de &gua destilada, & qual foram adicionados 50 uL. de Tween® 80, garantindo a mesma
concentracdo de 0,05% (v/v) e totalizando 200 mL.

As solucdes foram preparadas em béqueres de 500 mL (Figura 3) e homogeneizadas
por 10 minutos em agitador magnético com barra de agitacéo.
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Figura 3. Solugdes preparadas em béqueres para montagem do ensaio. Fonte: Arquivo pessoal.

Os discos foliares foram completamente submersos nas solucdes correspondentes por
30 segundos, deixados escorrer em papel toalha e parcialmente secos a temperatura ambiente

por aproximadamente uma hora (Figura 4).

Figura 4. Discos foliares secando apds imerséo em solucéo. Fonte: Arquivo pessoal.

3.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL

As unidades experimentais consistiram em placas de Petri de 9 cm de diametro,
contendo dois discos foliares com tratamentos contrastantes, posicionados de forma
equidistante e apoiados sobre papel filtro umedecido com 1 mL de &gua destilada para manter
a umidade interna. Trés combinagdes foram testadas:

. Controle x Virus (T1 x T2);

. Glicerina x Controle x (T3 x T1);

. Glicerina x Virus (T3 x T2).

Cada comparacao foi composta por 10 repeti¢Oes independentes, totalizando 30 placas.
Em cada uma delas foram introduzidas duas lagartas de Spodoptera frugiperda no

23



segundo instar larval (L2), previamente submetidas a jejum por quatro horas. Os discos foram
oferecidos simultaneamente (Figura 5), e ndo foram utilizadas placas com folhas controle

isoladas.

Figura 5. Modelo de individualizagdo: dois discos foliares (4x4 cm) e duas lagartas de Spodoptera frugiperda por placa. Fonte: Arquivo

pessoal.

As placas foram vedadas com filme plastico PVVC para evitar fuga das lagartas (Figura
6) e armazenadas ao acaso dentro de uma cémara tipo B.O.D., com temperatura de 28 °C,
umidade relativa de 65% e fotoperiodo de 14:10 horas (claro:escuro), por 48 horas.

Figura 6. Vedacdo das placas com filme plastico PVC. Fonte: Arquivo pessoal.
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3.3 AVALIACAO DO CONSUMO FOLIAR

Ao final do periodo experimental, os discos foliares remanescentes foram digitalizados
com scanner plano (Figura 7) e analisados quanto & area consumida utilizando o software
ImageJ®, versdo 1.53t (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012), conforme metodologia
descrita por Ferreira et al. (2018) (Figura 8). A unidade de medida foi a area consumida por
disco individual. Como os discos apresentavam tratamentos distintos, ndo foi realizada média

entre as lagartas.

TeaTanedlo 3 ViRos Gl CeRvnA £oedte

Figura 8. Analise da area consumida no ImageJ®. Fonte: Arquivo pessoal.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram organizados em planilha eletrénica e analisados no ambiente
estatistico R, versdo 4.3.2 (R CORE TEAM, 2023), com auxilio do pacote “agricolae”,
especifico para experimentos agricolas. A normalidade dos residuos foi testada pelo método de
Shapiro-Wilk. Para comparacao entre os discos contrastantes de cada placa, foi utilizado o teste
t pareado, considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05). O delineamento experimental

adotado foi inteiramente casualizado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 9 apresenta a comparagdo entre os tratamentos quanto ao consumo foliar
médio por lagartas de Spodoptera frugiperda, acompanhado dos respectivos desvios padrdo. A
analise estatistica foi conduzida por meio do teste t pareado para cada contraste especifico,
adotando nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Na comparacédo entre o tratamento com baculovirus (SFTMNPV) e o controle (UTC)
[Figura 9A], observou-se consumo médio de 4,32 cm?2 no tratamento com virus e de 2,57 cm?
no controle, com desvios padrao de +1,85 e +1,45, respectivamente. O valor de p obtido foi de
0,059, o que indica tendéncia de maior consumo, porém sem diferenca estatisticamente
significativa.

No segundo contraste, entre glicerina e controle [Figura 9B], o consumo médio foi de
3,65 cm? para a glicerina (£1,60) e de 1,51 cm? para o controle (x1,19), com p = 0,057. Apesar
da diferenca numérica entre as médias, os dados também ndo apresentaram significancia
estatistica.

Na comparagdo entre glicerina e STMNPV [Figura 9C], os consumos médios foram de
1,57 cm? (+1,00) para glicerina e 0,89 cm? (+0,61) para o virus, com p = 0,094. A menor
magnitude das médias nessa comparacdo reflete um padrdo de menor consumo geral entre 0s

dois tratamentos.

Consumo médio por tratamento com desvio padrdo (n = 10)

° A - B C uTC

8 VIRUS
— 7 B GLICERINA
E 6 uTc
= 5 482 B GLICERINA
§ 4 3,p5 VIRUS
% 3 2,b7
g 2 1,51 1,57 OFQ
O 1 '

2 uTC VIRUS GLICERINA U;C GLIC‘&RINA VthJS

Comparacdo entre tratamentos

Figura 9. Consumo foliar médio (cm?) por Spodoptera frugiperda em trés comparagdes de tratamento, com barras de erro representando o
desvio padréo (n = 10).
(A) Controle (UTC) vs. STMNPV.
(B) Glicerina vs. Controle (UTC).
(C) Glicerina vs. STMNPV.
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A auséncia de significancia estatistica pode ser parcialmente atribuida a variabilidade
bioldgica intrinseca entre os individuos, ao numero limitado de repeti¢cdes (n = 10) e ao curto
periodo de exposicdo (48 horas), fatores que tendem a reduzir o poder do teste estatistico,
conforme alertam Montgomery (2012) e Quinn e Keough (2002). Além disso, as lagartas
utilizadas pertencem a geracdo F-20 de uma coldnia mantida exclusivamente com dieta
artificial, o que pode ter influenciado negativamente sua capacidade de consumir tecido vegetal
devido & menor seletividade bucal, como sugerido por Gomez et al. (2017).

Em relacdo a glicerina, embora seja reconhecida por sua capacidade higroscopica, que
poderia teoricamente manter a umidade nas superficies foliares e melhorar a palatabilidade
(AVILA; ZOTTI, 2018), ndo foram observados efeitos fagoestimulantes estatisticamente
evidentes. Isso corrobora os resultados obtidos por Ferreira (2023), que avaliou compostos
naturais e também ndo observou aumento significativo no consumo por S. frugiperda.

Um possivel fator que merece consideracdo € o comportamento canibalistico de S.
frugiperda (CHAPMAN et al., 1999), especialmente em condi¢cdes de confinamento com
maultiplos individuos por unidade experimental. Ainda que tal comportamento nao tenha sido
observado diretamente neste estudo, sua relevancia se destaca como hipdtese tedrica ao se
considerar a producao comercial do baculovirus a partir de lagartas ultraprocessadas. Especula-
se que residuos de proteinas ou compostos atrativos possam estar presentes na formulacéo,
exercendo potencial efeito fagoestimulante indireto. Essa possibilidade, embora néo
confirmada, poderia justificar 0 aumento de consumo observado em algumas repeticdes do
tratamento com SFTMNPV.

A tendéncia visual de maior consumo nos tratamentos com glicerina e SFTMNPV em
comparacdo ao controle sugere que esses compostos nao inibem a alimentacdo, o que €
importante do ponto de vista do desempenho inicial de bioinseticidas. Contudo, a auséncia de
significancia estatistica limita as interpretacdes conclusivas sobre qualquer possivel estimulo
alimentar.

Por fim, a auséncia de efeito fagoestimulante pode ser tecnicamente vantajosa. Em
formulagdes comerciais, como o Cartugen®, compostas por baculovirus com aditivos como a
glicerina, a ndo estimulagdo do consumo pode evitar perdas foliares adicionais. Entretanto, é
fundamental destacar que este estudo ndo avaliou mortalidade ou letalidade viral, ndo sendo

possivel afirmar qualquer relacdo entre o consumo e a eficiéncia entomopatogénica do virus.
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Estudos futuros com maior numero de repeticdes, escolhas multiplas, monitoramento
de mortalidade e inclusdo de lagartas recém-eclodidas podem oferecer dados mais robustos

sobre o potencial fagoestimulante ou repelente desses compostos.
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5. CONCLUSAO

Os resultados deste experimento indicaram que, nas condi¢des avaliadas, a adicao de
glicerina ou de baculovirus (Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus, STMNPV)
as folhas de soja ndo promoveu aumento significativo no consumo foliar por lagartas de
Spodoptera frugiperda. Embora as meédias visuais tenham sugerido variagcBes entre 0s
tratamentos, a analise estatistica ndo revelou diferencas significativas, descartando o efeito
fagoestimulante sob os parametros testados.

Fatores como o nimero limitado de repeti¢6es (n = 10), o tempo reduzido de exposi¢do
(48 horas) e a variacao natural entre os individuos podem ter influenciado a sensibilidade do
teste estatistico. Ainda assim, a auséncia de estimulo alimentar relevante indica que os aditivos
utilizados, em especial o SFSMNPV, ndo comprometem a oportunidade de ingestdo do patégeno
em niveis minimos eficazes, 0 que representa uma caracteristica desejavel em formulagoes
comerciais de bioinseticidas. Para aprofundar a compreenséo sobre esses efeitos, recomenda-
se a realizacdo de ensaios futuros com maior robustez experimental, inclusdo de testes com

escolha multipla e, preferencialmente, avaliacdo da mortalidade larval associada ao consumo.
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