UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS — UniEVANGELICA
CURSO DE AGRONOMIA

INSETICIDA QUIMICO E BIOLOGICO NO CONTROLE DE
LAGARTA-DO-CARTUCHO NA CULTURA DO MILHO DOCE

Maria Eduarda Coloca Inacio
Sérgio Sanches de Melo Jinior

ANAPOLIS-GO
2025



MARIA EDUARDA COLOCA INACIO
SERGIO SANCHES DE MELO JUNIOR

INSETICIDA QUIMICO E BIOLOGICO NO CONTROLE DE
LAGARTA-DO-CARTUCHO NA CULTURA DO MILHO DOCE

Trabalho de conclusdao de curso apresentado a
Universidade  Evangélica de Goidas -
UniEVANGELICA, para obtengéo do titulo de
Bacharel em Agronomia.

Area de concentraciio: Entomologia
Orientadora: Prof*. Dr®. Klénia Rodrigues
Pacheco Sa.

ANAPOLIS-GO
2025



Inacio, Maria Eduarda Coloca / Melo Junior, Sérgio Sanches

Inseticida quimico e biologico no controle de lagarta-do-cartucho na cultura do milho
doce / Maria Eduarda Inacio / Sérgio Sanches Melo Junio. — Andpolis: Universidade
Evangélica de Goias — UniEVANGELICA, 2025.

29 p.

Orientadora: Prof®. Dr*. Klénia Rodrigues Pacheco Sa
Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Agronomia — Universidade Evangélica de Goias
~ UniEVANGELICA, 2025.

1. Zea mays saccharata. 2. Spodoptera frugiperda 3. Controle de pragas 1. Maria Eduarda
Coloca Inécio e Sérgio Sanches de Melo Junior. II. Inseticida quimico e bioldgico no controle
lagarta-do-cartucho na cultura do milho doce.

CDU 504

Permitida a reproducdo total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — Os
autores.



MARIA EDUARDA COLOCA INACIO
SERGIO SANCHES DE MELO JUNIOR

INSETICIDA QUIMICO E BIOLOGICO NO CONTROLE DE LAGARTA-DO-
CARTUCHO NA CULTURA DO MILHO DOCE

Monografia apresentada a  Universidade
Evangélica de Goias — UniEVANGELICA,
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Agronomia.

Area de concentracio: Entomologia

Aprovadaem: 9\1/11/1015 -

Banca examinadora

A AL &

Prof®. Dr. Klénia Rodrigues Pacheco Sa
UniEvanggélica
Presidente

(LA

Prof. Dr. Rodollf Augusto Regetz Herold Altisonante Borba Assunpg¢ao
UniEvangélica

Prof?. M. Sc. Lana Xavier Pires
UniEvangélica



Dedicamos esse trabalho aos nossos pais,
familiares e amigos que estiveram conosco
durante essa trajetoria!



AGRADECIMENTOS

Agradecimentos de Maria Eduarda Coloca Inécio

A Deus, por me conceder saude, forca e perseveranca durante toda esta jornada
académica.

Aos meus pais e familiares, pelo amor, incentivo e apoio incondicional em todos os
momentos.

A minha orientadora, Profa. Dra. Klénia Rodrigues Pacheco Sa, pela paciéncia,
dedicagao e orientagdo essencial para a realizagdo deste trabalho.

Aos professores e colegas do curso de Agronomia, pela amizade e pela troca de
conhecimentos ao longo da graduagao.

Ao meu colega de trabalho e namorado, Sérgio Sanches de Melo Junior, pelo
companheirismo, dedicacao e incentivo fundamentais na construcao deste TCC.

A Universidade Evangélica de Goias — UniEVANGELICA, pela oportunidade de
aprendizado e crescimento pessoal e profissional.

Agradecimentos de Sérgio Sanches de Melo Junior

A Deus, pela sabedoria e for¢a concedidas ao longo desta caminhada.

Aos meus pais e familiares, por todo o apoio, compreensdo e incentivo durante a
graduacao.

A minha orientadora, Profa. Dra. Klénia Rodrigues Pacheco Sa, pela atengdo, paciéncia
e orientagdo que foram indispensaveis para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos amigos e colegas de curso, pela parceria e pela convivéncia enriquecedora.

A minha colega de trabalho e namorada, Maria Eduarda Coloca Inacio, pelo
comprometimento, incentivo e companheirismo essenciais para a realizagdo desta etapa tao
importante.

A Universidade Evangélica de Goias — UniEVANGELICA, pela oportunidade de

crescimento académico e profissional.



“Aqueles que se sentem satisfeitos sentam-se e nada fazem. Os
insatisfeitos sdo os unicos benfeitores do mundo”.

Walter Savage Landor.



SUMARIO

RESUMO......ouooeeureerenssssssessessessessesssssssssssssessessessessessessessessesssssssssssssassssessessssessessessssssssssassens 9
1. INTRODUGAOQ ...uueerrererenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesescsesesesesssesesssssesssssssssssssesens 10
2. REVISAO DE LITERATURA .....cuovevreererreeressessssssessessessessessessesssssssessessessessessessasssssesasse 12
2.1. CULTURA DO MILHO DOCE ......ooomoeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.2. LAGARTA-DO-CARTUCHO..........coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.3. CONTROLE QUIMICO .....coooiveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.4. CONTROLE BIOLOGICO .......c.ooouiomoeeieeeeeeseeeeeeeeeeeee e 15
2.4.1 BACTIIUS tNUTINZICHISIS cevvesssrssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassns 17

3. MATERIAL E METODOS ......oevevunrrrressessessessesssssesssssssssssssssssessessessessesssssssssssssassessesss 19
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ ....uerereereerreresssessessessessessessesssssssssssessessessessessesssssasasse 22
5. CONCLUSAOQ......ccuvreenrrrrernssesssssessssssssssessssssessessssssssssssssssssessssssesssesssssssssssssssssesesssssssssons 26
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oovevvruesressessessessesssssssssssssessessessessessessssasseses 27



RESUMO

O milho doce (Zea mays saccharata) ¢ uma cultura de relevancia econdmica e alimentar,
amplamente utilizada pela industria de alimentos devido ao seu elevado teor de agucares. Entre
os principais fatores que afetam sua produtividade estd a lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda), praga de grande importancia agricola. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
eficacia do controle quimico e biologico da lagarta do cartucho na cultura do milho doce. O
experimento foi conduzido na Fazenda Agua Fria, em Anapolis-GO. Utilizou-se a variedade de
milho doce GSS2576, suscetivel a S. frugiperda, cultivada em espacamento de 0,70 m entre
linhas e populacdo de 71.428 plantas ha™'. O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com seis tratamentos e quatro repeti¢des: (T1) testemunha sem aplicagdo; (T2)
Clorantraniliprole; (T3) Bacillus thuringiensis ; (T4) Clorantraniliprole + B. thuringiensis ; (T5)
Clorantraniliprole em duas dose; e (T6) B. thuringiensis em duas dose. As aplicagdes foram
realizadas com 35 dias apds a emergéncia (DAE). As avaliagdes do nivel de infestacdo e dos
danos foliares foram realizadas com base na Escala de Davis (0-9), em 10 plantas por parcela,
antes e seis dias apos aplica¢do. Na primeira avaliacdo ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos, enquanto na segunda, o TS apresentou o melhor controle da praga, seguido de
T2, T4 e T6. O controle quimico proporcionou maior eficcia imediata, e o bioldgico, isolado
ou associado, mostrou potencial sustentavel de uso. Conclui-se que o Clorantraniliprole, isolado
ou combinado com B. thuringiensis, foi eficiente no controle da lagarta-do-cartucho. A
integragdo de métodos quimicos e bioldgicos representa alternativa sustentavel para o manejo
de S. frugiperda no milho doce.

Palavras-chave: Zea mays saccharata, Spodoptera frugiperda, Controle de pragas.



INTRODUCAO

A cultura do milho doce (Zea mays saccharata) possui grande relevancia econdmica
e nutricional, sendo amplamente cultivada devido a sua alta demanda no mercado alimenticio.
Este tipo de milho se diferencia do milho comum pelo seu teor elevado de acticares, conferindo-
lhe um sabor adocicado e tornando-o um ingrediente versatil para diversas aplicagdes culinarias
e industriais (EMBRAPA, 2023).

A produtividade mundial de milho doce varia conforme as condi¢des climaticas, o
manejo adotado e a incidéncia de pragas e doengas. Os Estados Unidos destacam-se como um
dos maiores produtores, com produtividade média superior a 10 toneladas por hectare (t ha™),
especialmente em Estados como Florida, Califérnia e Washington. Outros paises também
possuem relevancia na produgdo de milho doce, embora os dados globais sejam limitados
devido a dificuldade de separagdo estatistica entre milho doce e milho verde convencional
(EMBRAPA, 2023).

A industria alimenticia tem grande demanda por milho doce, utilizado em conserva,
congelado, em pratos prontos e na producdo de snacks e produtos processados. No Brasil, seu
consumo ¢ amplamente difundido em saladas, pratos gourmet e acompanhamentos, sendo
também um ingrediente essencial em receitas internacionais (NEGRINI, 2019). Diferentemente
do milho comum, o milho doce ¢ colhido ainda na espiga, antes da maturagdo completa dos
graos, garantindo sua textura macia e sabor adocicado. Apesar de sua importancia no mercado
interno, o Brasil ndo se destaca na exportagao desse produto, uma vez que outros paises ja
possuem uma grande produgao propria de milho doce (FERREIRA, 2023).

Além de sua fenologia diferenciada, o milho doce apresenta caracteristicas fisiologicas
especificas, como menor teor de amido nos graos, maior concentragdo de agucares soluveis e
maior susceptibilidade ao estresse hidrico devido a sua genética modificada (mutacao recessiva
sh2, sul e se), que afeta a deposic¢ao de carboidratos nos graos e a absor¢ao de agua (TRACY,
2001). Essas caracteristicas tornam seu cultivo mais exigente em termos de manejo,
necessitando de praticas adequadas de irrigacao e controle fitossanitario (SIDAHMED, 2025).

Entretanto, sua produtividade pode ser severamente afetada pela presenca de pragas,
sendo a lagarta-do-cartucho uma das principais ameagas. Esse inseto tem potencial destrutivo
significativo, atacando diversas fases do desenvolvimento da planta e reduzindo

consideravelmente sua produ¢ao (ALMEIDA, 2023).
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Diante desse problema, o controle da lagarta-do-cartucho tem sido realizado
predominantemente por meio do uso de inseticidas quimicos, que apresentam alta eficacia
imediata no combate a praga. No entanto, o uso excessivo desses produtos pode ocasionar
resisténcia da praga, impactos ambientais negativos e riscos a saide humana. Como alternativa,
métodos de controle bioldgico tém ganhado destaque, utilizando organismos como bactérias,
fungos e virus entomopatogénicos para reduzir a populacdo da praga de forma sustentdvel
(EMBRAPA, 2023; ALMEIDA, 2023).

Dentre os desafios fitossanitarios, a lagarta-do-cartucho destaca-se como uma das
principais pragas da cultura, exigindo estratégias eficazes para seu controle. Os inseticidas
quimicos disponiveis pertencem a diferentes grupos quimicos, como os organofosforados,
piretroides, neonicotinoides e diamidas, cada um com diferentes mecanismos de agdo. Embora
eficientes no controle imediato da praga, o uso continuo pode levar a selecao de populacdes
resistentes, além de impactos ambientais e toxicologicos (SPARKS; NAUEN, 2015).

Como alternativa sustentavel, o controle bioldgico tem sido amplamente estudado,
destacando-se o uso do Bacillus thuringiensis uma bactéria entomopatogénica que produz
toxinas especificas (proteinas Cry e Vip), letais para a lagarta-do-cartucho. Essas toxinas atuam
no sistema digestivo do inseto, causando paralisacdo e morte sem afetar organismos ndo-alvo,
tornando o Bf uma ferramenta promissora para o manejo integrado de pragas (BRAVO, 2017).

Estudos recentes demonstram que o uso de B. thuringiensis apresenta alta eficiéncia
no controle de Spodoptera frugiperda sendo capaz de reduzir significativamente a populagao
da praga sem afetar organismos nao-alvo. Além disso, a combina¢ao do Bf com o controle
quimico mostrou resultados ainda mais eficazes, evidenciando que o manejo integrado de
pragas, ao unir estratégias biologicas e quimicas, pode otimizar o controle da lagarta e reduzir
a dependéncia de pesticidas convencionais (EMBRAPA, 2023; SOUSA, 2021).

Diante disso, o objetivo desse trabalho ¢ verificar a eficacia do inseticida quimico e

bioldgico na mortalidade de Spodoptera frugiperda na cultura milho doce.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. CULTURA DO MILHO DOCE

O milho doce (Zea mays saccharata) ¢ uma variedade do milho comum (Zea mays),
caracterizado pelo alto teor de agucares soliveis em seus graos, o que confere o sabor adocicado
que o diferencia das demais cultivares de milho (EMBRAPA, 2023). Sua importancia
econdmica tem crescido devido a crescente demanda no setor alimenticio, sendo amplamente
utilizado na industria de conservas, produtos congelados, pratos prontos e snacks processados
(NEGRINI, 2019). No Brasil, a produ¢do de milho doce tem se expandido significativamente,
com um aumento da area plantada nos ultimos anos, embora ainda represente uma fragao menor
em comparac¢ao ao milho comum. Em 2023, a produg¢@o nacional de milho doce foi estimada
em 300 mil t enquanto a producdo do milho convencional superou 25 milhdes t (CONAB,
2023).

Diferentemente do milho comum, o milho doce possui mutagdes genéticas recessivas
(sh2, sul e se) que afetam a conversdo de actcares em amido, tornando seus graos mais doces
e menos farindceos (TRACY, 2001). Essas caracteristicas exigem um manejo diferenciado, pois
0s graos sao mais suscetiveis a desidratacdo e deterioracdo apds a colheita, necessitando de
cuidados especificos no transporte e armazenamento (RITCHIE, 1993).

O ciclo fenologico do milho doce segue o padrao do milho comum, sendo dividido em
estagios vegetativos (V) e reprodutivos (R). O desenvolvimento inicial compreende a
emergéncia da plantula (VE) e o crescimento das folhas (V1-Vn), seguido pela formacao da
inflorescéncia masculina (VT) e da inflorescéncia feminina, que resultara na espiga (R1). A
colheita ocorre no estagio leitoso (R3), quando os graos apresentam elevada umidade e maximo
teor de agucares, garantindo a textura macia e o sabor caracteristico do milho doce (NEGRINI,
2019). Nesse estagio, o milho doce ainda contém cerca de 70% de umidade em seus graos, o
que exige cuidados na pds-colheita para evitar a perda de qualidade (EMBRAPA,2022).

O cultivo do milho doce demanda solos bem drenados, ricos em matéria organica e com
pH entre 5,5 e 6,8 para um melhor desenvolvimento das plantas (EMBRAPA, 2023). A cultura
responde bem a irrigacao suplementar, principalmente em regides de clima quente e seco, pois
sua genética o torna mais suscetivel ao estresse hidrico quando comparado ao milho grao
(TRACY, 2001). A produtividade do milho doce pode chegar acima de 12 toneladas por
hectare, dependendo das condi¢des climdticas e de manejo, enquanto o milho comum pode
alcancgar de 8 a 12 t ha'!, dependendo das praticas adotadas (EMBRAPA,2022).
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No Brasil, o milho doce tem sido cada vez mais valorizado devido a sua versatilidade
culinaria e crescente demanda por alimentos saudaveis e minimamente processados. No
entanto, sua producao ainda ¢ limitada quando comparada a do milho comum, devido aos
desafios fitossanitarios, exigéncias especificas de cultivo e menor tempo de conservagao pos-

colheita (FINGER, 2023; GAVA, 2021; CONAB, 2024)

2.2. LAGARTA-DO-CARTUCHO (Spodoptera. frugiperda)

A S. frugiperda ¢ uma das principais pragas que afeta as culturas de milho incluindo o
milho doce, no Brasil e em outros paises produtores de milho. E uma praga polifaga, ou seja,
ataca uma ampla variedade de plantas, sendo especialmente prejudicial a culturas como milho,
soja, arroz e sorgo (ALMEIDA, 2023).

O ciclo de vida da lagarta inclui os estagios de ovo, larva, pupa e adulto. A fémea adulta
deposita seus ovos principalmente na parte inferior das folhas das plantas hospedeiras, onde as
larvas eclodem e comecam a se alimentar dos tecidos vegetais. As larvas jovens, inicialmente,
causam danos nas folhas, enquanto as mais velhas consomem cartuchos e espigas,
comprometendo a produtividade das culturas (FERREIRA, 2023). O desenvolvimento das
larvas pode ser acelerado em condigdes climdticas favoraveis, o que aumenta a gravidade do
ataque e os danos causados a planta (DU PLESSIS, 2020).

Os danos provocados pela S. frugiperda no milho doce sao significativos, pois as larvas
destroem as folhas, cartuchos e espigas da planta, prejudicando tanto o desenvolvimento
vegetativo quanto a qualidade do grdo. Este ataque pode reduzir o potencial de produgdo,
afetando tanto a quantidade quanto a qualidade da colheita (ALMEIDA, 2023). Quando o
ataque ocorre em fases iniciais do desenvolvimento, as plantas podem até mesmo ser levadas a
morte (EMBRAPA, 2022).

Além de causar danos diretos, ela também ¢ responsavel pela disseminagdo de doencgas
fingicas e bacterianas, uma vez que as feridas causadas pela alimentacdo da larva criam portas
de entrada para patogenos (NEGRINI, 2019). A lagarta tem demonstrado alta capacidade de
adaptacgao e resisténcia a diversos métodos de controle, tornando seu manejo um desafio para
os agricultores. A sele¢do natural das populacdes da praga por meio do uso continuo de
inseticidas quimicos ¢ uma preocupagado crescente, uma vez que a resisténcia genética a maioria

dos produtos comerciais ja foi observada (SPARKS; NAUEN, 2015).
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Por conta de sua alta capacidade reprodutiva e ampla distribuicdo, a S. frugiperda ¢
considerada uma das pragas mais problematicas no controle de culturas de milho, incluindo o
milho doce, exigindo estratégias de manejo integradas que combinem medidas preventivas,

biologicas e quimicas para um controle eficaz e sustentavel (BRAVO, 2017).

2.3. CONTROLE QUIMICO

O controle quimico da S. frugiperda tem sido a principal estratégia adotada para o
manejo dessa praga nas culturas de milho, incluindo o milho doce. A utilizagdo de inseticidas
tem sido eficaz para reduzir rapidamente as populacdes da praga, especialmente nas fases
iniciais do ataque (FERREIRA, 2023). No entanto, o uso excessivo e repetido de produtos
quimicos tem gerado preocupagdes sobre a resisténcia da praga, impactos ambientais negativos
e efeitos adversos a saide humana (SPARKS; NAUEN, 2015).

Os inseticidas usados no controle da S. frugiperda pertencem a diferentes grupos
quimicos. Os mais comuns sdo os organofosforados, piretroides, neonicotinoides e diamidas.
Os organofosforados inibem a acetilcolinesterase, enzima responsavel pela decomposicao do
neurotransmissor acetilcolina, o que resulta em uma transmissdo continua dos impulsos
nervosos e, consequentemente, a morte da praga (ALMEIDA, 2023).

Os piretroides atuam no sistema nervoso dos insetos, prolongando a abertura dos canais
de sodio e causando uma despolarizagao prolongada das membranas celulares, resultando em
paralisia e morte do inseto (TRACY, 2001). Os neonicotinoides agem no sistema nervoso da
praga, ligando-se aos receptores nicotinicos da acetilcolina e causando a transmissao continua
dos impulsos nervosos, o que leva a morte do inseto por paralisia (SPARKS; NAUEN, 2015).
As diamidas interferem na funcdo muscular do inseto, bloqueando os canais de calcio e
prejudicando a contragao muscular, resultando na morte do inseto (BRAVO, 2017).

Embora os inseticidas quimicos proporcionem controle rapido e eficaz, o uso
prolongado desses produtos tem levado a resisténcia da lagarta, o que diminui a eficécia das
aplicagdes e aumenta a necessidade de doses mais altas (SPARKS; NAUEN, 2015). A
resisténcia genética da praga aos inseticidas € um processo natural que ocorre devido a selegao
de individuos que possuem mutagdes favoraveis a sua sobrevivéncia quando expostos aos
produtos quimicos. Esse fendmeno tem sido amplificado pela pratica do uso continuo e

inadequado de inseticidas. Além disso, o uso indiscriminado de produtos quimicos causa danos
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ao meio ambiente, contaminando solos, dguas e afetando organismos ndo-alvo, como insetos
benéficos, aves e mamiferos (FERREIRA, 2023).

Portanto, a dependéncia do controle quimico para o manejo da S. frugiperda tem gerado
a necessidade de novas abordagens, como o MIP, que busca equilibrar o uso de inseticidas com
outras estratégias, como o controle bioldgico, praticas culturais e o uso de cultivares resistentes
(ALMEIDA, 2023; NEGRINI, 2019). O controle quimico da lagarta-do-cartucho tem sido a
principal estratégia adotada para o manejo dessa praga nas culturas de milho, incluindo o milho
doce. A utilizacdao de inseticidas tem sido eficaz para reduzir rapidamente as populagdes da
praga, especialmente nas fases iniciais do ataque (FERREIRA, 2023). No entanto, o uso
excessivo e repetido de produtos quimicos tem gerado preocupacdes sobre a resisténcia da
praga, impactos ambientais negativos e efeitos adversos a saude humana (SPARKS; NAUEN,

2015).

2.4. CONTROLE BIOLOGICO

O controle biologico ¢ uma alternativa sustentavel ao controle quimico no manejo da
lagarta, especialmente considerando os problemas associados a resisténcia da praga e aos
impactos ambientais do uso indiscriminado de inseticidas. Essa estratégia envolve o uso de
organismos vivos, como predadores, parasitoides, fungos, virus e bactérias entomopatogénicas,
para reduzir ou controlar as populacdes da praga de forma natural e ecologica (BRAVO, 2017).

Entre os agentes de controle bioldgico mais estudados para o manejo da S. frugiperda,
destacam-se as bactérias entomopatogénicas, especialmente o Bt, que tém mostrado grande
eficacia no controle da praga, sendo uma das alternativas mais promissoras para o controle
biologico. O B. thuringiensis ¢ uma bactéria do solo que produz proteinas cristalinas,
conhecidas como proteinas Cry e Vip, que sdo toxicas para varias espécies de insetos, incluindo
a S. frugiperda. Essas proteinas se ativam no sistema digestivo do inseto, ligando-se a
receptores especificos no intestino, o que causa danos a célula intestinal e, eventualmente, leva
a morte do inseto por paralisia (BRAVO, 2017). O uso do Bf tem vantagens significativas, pois
ele ¢ especifico para a praga alvo e ndo causa danos a organismos nao-alvo, como predadores
benéficos, abelhas e outros insetos uteis(LIBARDONI, 2021).

A aplicacdo de Bt pode ser realizada de varias formas, como o uso de inseticidas a base
da bactéria, que sao aplicados diretamente nas plantas ou ao redor das areas cultivadas. Esses

inseticidas sdo de baixa toxicidade para o meio ambiente e para os seres humanos, o que os
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torna uma op¢do mais segura em comparacdo com os inseticidas quimicos tradicionais
(TRACY, 2001). Além disso, o controle bioldgico com B. thuringiensis pode ser integrado ao
controle quimico, como parte de um programa de manejo integrado de pragas, ajudando a
reduzir a dependéncia dos produtos quimicos (JEFFERS, 2023)

Outro agente de controle biologico de interesse para o controle da S. frugiperda sao os
fungos entomopatogénicos, como Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae. Esses fungos
sd0 naturais patdégenos de insetos € podem infectar e matar a lagarta ao entrar em contato com
o exoesqueleto da praga, onde se desenvolvem, causando sua morte (ALMEIDA, 2023).
Estudos mostram que esses fungos podem ser usados tanto isoladamente quanto em
combinagdo com outras técnicas de controle bioldgico, como o uso de predadores naturais ou
parasitoides (CARNEIRO, 2023).

Além de agentes biologicos vivos, virus entomopatogé€nicos também tém sido
explorados como uma alternativa eficaz no controle da praga. O virus da granulose (GV) e o
baculovirus sdo dois exemplos de virus que infectam insetos de maneira especifica, causando
uma infecgao letal que pode controlar as populagdes de pragas de maneira eficiente e sem causar
danos ao meio ambiente (FERREIRA, 2023).

O controle bioldgico, embora promissor, enfrenta desafios relacionados a
implementa¢do em larga escala. A eficacia dos agentes biologicos pode ser influenciada por
fatores ambientais, como temperatura, umidade e presenca de outros organismos, além de
exigirem maior tempo de agdo em comparagdo com os inseticidas quimicos (SPARKS,
NAUEN, 2015). Contudo, quando bem manejado, o controle bioldgico oferece uma solucao
eficaz e sustentdvel para o controle de S. frugiperda, auxiliando na preservacdo da
biodiversidade e na saide do ecossistema agricola (MEDYK,2025)

Portanto, a combinagdo do controle bioldgico com outras praticas de manejo, como o
controle cultural, o uso de cultivares resistentes € o controle quimico em situagdes especificas,
pode ser uma estratégia eficaz no manejo integrado da lagarta-do-cartucho, garantindo maior
sustentabilidade e redu¢do dos impactos negativos sobre o ambiente ¢ a saide humana

(SANTO, 2023)
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2.4.1. Bacillus thuringiensis

O Bt ¢ uma bactéria Gram-positiva, esporulante e entomopatogénica, que tem sido
amplamente utilizada no controle bioldgico de pragas agricolas, incluindo a S. frugiperda. O Bt
foi descoberto em 1901 por Ernst Berliner, quando ele isolou a bactéria de uma amostra de solo
proveniente de uma regido da Austria, mas foi somente nas décadas seguintes que o seu
potencial como agente de controle bioldgico se tornou amplamente reconhecido (BRAVO,
2017).

O Bt produz proteinas cristalinas (proteinas Cry e Vip) durante a esporulacdo, que
possuem acdo inseticida. Estas proteinas sdo toxicas apenas para certos grupos de insetos, como
lepiddpteros (borboletas e mariposas), coleopteros (besouros) e dipteros (moscas), o que torna
0 Bacillus thurigiensis uma opg¢ao altamente especifica para o controle de pragas, sem causar
danos a organismos ndo-alvo, como outros insetos benéficos, aves e mamiferos (BRAVO
2017).

Quando o Bt ¢ ingerido pelas larvas de Spodoptera frugiperda ou outras pragas
suscetiveis, as proteinas Cry e Vip se ativam no sistema digestivo do inseto, ligando-se a
receptores especificos na membrana das células intestinais. Isso provoca a formagdo de poros
na célula intestinal, resultando em uma paralisia do sistema digestivo, morte das células
intestinais e, eventualmente, a morte do inseto. O processo ¢ caracterizado por uma agao letal
sem afetar os humanos, outros animais ou plantas, tornando-o uma alternativa ecologica aos
inseticidas quimicos convencionais (ALMEIDA, 2023).

O B. thuringiensis estd disponivel comercialmente em vdarias formas, como po,
suspensodes liquidas ou granulado, e ¢ amplamente utilizado no controle de diversas pragas
agricolas, como a S. frugiperda no milho doce, além de ser usado em outros cultivos como soja,
algoddao e hortalicas (FERREIRA, 2023). O uso de Bt ¢ uma pratica comum no MIP,
combinando seu uso com outras estratégias, como rotacdo de culturas, controle biologico
adicional e, em casos necessarios, o controle quimico, de forma a reduzir a pressdo de
resisténcia e maximizar a eficiéncia do controle de pragas (AL BASIR, 2023).

A principal vantagem do controle biologico em relagao aos inseticidas quimicos ¢ a sua
especificidade, que minimiza o risco de impacto ambiental. Além disso, como o Bt ndo afeta
organismos benéficos, como abelhas, predadores naturais e parasitas, ele permite a manutencao
da biodiversidade nos ecossistemas agricolas (BRAVO, 2017). No entanto, o uso de B.

thuringiensis também enfrenta desafios. A eficacia do Bt pode ser influenciada por fatores
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ambientais, como temperatura ¢ umidade, além de exigir aplicacdes mais frequentes em
algumas condig¢des de alta pressdo de pragas. Outro desafio ¢ o desenvolvimento de resisténcia
ao Bt, que ja foi observada em algumas populacdes de pragas devido ao uso continuo dessa
ferramenta, exigindo, portanto, um manejo adequado para evitar essa resisténcia (SPARKS;
NAUEN, 2015).

Ainda assim, o B. thuringiensis continua a ser uma das ferramentas mais promissoras
no manejo sustentdvel de pragas, especialmente quando combinado com outras praticas de
controle integrado, como a utilizacdo de cultivares resistentes e praticas culturais que

minimizem a pressdo de pragas nas lavouras (SANTOS, 2023).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Agua Fria, localizada na regidio nordeste do
municipio de Anapolis-GO, possuindo as seguintes coordenadas geograficas, Latitude
16°19°40”’S e Longitude 48°48°39”W, com altitude de 954 m. O clima do local é caracterizado
como do tipo tropical de altitude e o solo classificado como Latossolo Vermelho com textura
média.

Foi utilizada a variedade de milho doce convencional GSS2576, suscetivel a lagarta-do-
cartucho (Figura 1). O plantio foi realizado com o uso de uma plantadeira de seis linhas, com
espagamento de 0,70 m entre linhas e uma populagio total de 71.428 plantas ha'!, equivalente
a 5,0 plantas m linear.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com seis
tratamentos e cinco repeticdes. A parcela experimental foi constituida por oito linhas de milho
doce, medindo 6 metros de comprimento. O experimento foi instalado em uma area total de 840
m? (28 m de largura e 30 metros de comprimento). Os tratamentos foram constituidos por: (T1)
Testemunha; (T2) Clorantraniliprole; (T3) B. thuringiensis; (T4) Clorantraniliprole + B.
thuringiensis; (T5) Dose dupla de Clorantraniliprole e (T6) Dose dupla de B. thuringiensis.

O inseticida quimico utilizado foi o produto comercial Prémio Star®, aplicado na dose
de 300 ml ha! nos tratamentos 2 e 4, e 600 ml ha! no tratamento 5. O inseticida biolégico
empregado foi o produto Dipel®, aplicado na dose de 1L ha-! nos tratamentos 3 e 4, e de 2L

ha'! no tratamento 6.

FIGURA 1- Area de conducdo do experimento com milho doce convencional GSS2576,

utilizando inseticida quimico e bioldgico no controle da lagarta-do-cartucho, Anapolis-GO.
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O monitoramento do nivel populacional da S. frugiperda foi realizado com base na
observacdo do nivel de dano foliar, iniciado aos 20 dias apds a emergéncia (DAE). O
monitoramento foi repetido semanalmente até que o nivel de controle do inseto fosse atingido.
As avaliagdes foram realizadas em dois momentos: a primeira, um dia antes da aplicagdo dos
tratamentos, e a segunda, seis dias apos a aplicagdo, realizada aos 35 DAE. Para a determinagao
do momento ideal de controle, foram analisadas 10 plantas por parcela, as quais foram
atribuidas notas de 0 a 9, conforme a escala de Davis (Figura 2), permitindo a quantificagao do
dano foliar e a identifica¢do do ponto critico de dano para a aplicacdo do controle.

A avaliagdo dos danos do ataque da lagarta-do-cartucho segue a metodologia aplicada
a Escala de Davis, atribuindo notas de 1 — para plantas sem folhas danificadas ou lesdes muito
pequenas; 2- para plantas com lesdes muito pequenas nas folhas do cartucho; 3 - para plantas
apresentando pequenas lesdes ou lesdes de até 1,3 cm nas folhas do cartucho; 4 - para plantas
apresentando de quatro a sete lesdes pequenas ou médias; 5 - para plantas apresentando de
quatro a sete lesdes maiores que 2,5 cm ou furos com formato irregular; 6 - para plantas
apresentando lesdes alongadas em vérias folhas do cartucho; 7 — para plantas apresentando oito
ou mais lesdes de varios tamanhos nas folhas do cartucho; 8 — para plantas apresentando oito
ou mais lesdes nas folhas do cartucho e furos médios e grandes com formato irregular; 9 —
cartucho e folhas expandidas quase ou totalmente destruidos.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias geradas comparadas pelo
teste Tukey (p < 5%) utilizando o programa estatistico Assistat Software Version

7.7.(SILVA,2012)
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FIGURA 2 — Escala de notas de danos foliares de 0 a 9 (Escala de Davis) utilizada para
avaliagdo da eficacia de controle sobre a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) na
cultura do milho.

Fonte: Adaptado de Davis et al. (1992).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira avaliagdo, realizada antes da aplicacdo, nao houve diferenga estatistica
significativa entre os tratamentos com médias variando de 4,48 a 5,08 de acordo com a escala
de Davis (Tabela 1). Esse resultado ja era esperado, visto que os produtos ainda ndo haviam

sido aplicados, portanto, ndo havia interferéncia dos tratamentos sobre a populagao da lagarta.

Tabela 1: Avaliagao dos tratamentos com o uso de produto quimico e biolégico no controle de

S. frugiperda na cultura do milho doce de acordo com a escala de Davis.

TRATAMENTO 1*Avaliagdo 2% Avaliacdo

(T1) Testemunha 4,48 a! 8,48 d
(T2) Clorantraniliprole 5,08 a 3,76 ab
(T3) Bacillus thuringiensis 4,96 a 5,44 c
(T4) Clorantraniliprole + Bacillus thuringiensis 4,66 a 4,06 b
(T5) Dose dupla de Clorantraniliprole 4,78 a 30a

(T6) Dose dupla de Bacillus thuringiensis. 482 a 4,58 b
CV%? 8,03 10,3

! Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 2

CV% Coeficiente de variagao.

Na segunda avaliagdo, realizada seis dias apos a aplicagdo, observaram-se diferengas
estatisticas significativas entre os tratamentos, evidenciando o efeito dos produtos testados. O
tratamento com duas doses de clorantraniliprole (T5) apresentou a melhor eficiéncia de
controle, resultando na menor intensidade de danos provocados pela lagarta. Em seguida,
destacaram-se os tratamentos T2 e T4, que, embora ndo tenham diferido estatisticamente do
TS5, mostraram desempenho superior aos demais. A eficacia elevada do T5 ¢ condizente com
situagdes de maior pressdo de infestagdo, uma vez que a maior concentra¢do do ingrediente
ativo aumenta a mortalidade das larvas e promove uma a¢do mais rapida sobre a populagdo da
praga.

No entanto, o uso da dose dupla de um inseticida quimico no campo nao ¢ uma pratica
agronomicamente recomendada ou economicamente viavel para o manejo continuo. Tais
praticas sdo evitadas por acelerarem a pressdo de selecdo, o que leva ao desenvolvimento
precoce de resisténcia da praga a molécula, além de aumentar os custos operacionais € 0s 1iscos

ambientais. Por isso, a dose padrao (T2) ¢ a utilizada no manejo, com a busca por outras taticas
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para manter o controle, como a associagdo com bioldgicos (T4) (GUTIERREZ-MORENO et
al., 2019)

Apesar da superioridade imediata do controle quimico (T2, T5) e da combinagao (T4),
¢ crucial notar que o Bacillus thuringiensis (T3 e T6) demonstrou resultados promissores,
especialmente o T6, que alcangou equivaléncia estatistica com a dose padrao do quimico (T2)
e a associacdo (T4). E importante salientar que a avaliagdo aos 6 DAA, embora ja indique um
bom controle, ainda pode estar subestimando a eficacia total do Bt, que atua por ingestdo e
necessita de um periodo de 3 a 7 dias para a mortalidade se manifestar completamente
(LEMONE et al., 2017). Portanto, futuras avaliagdes em periodos mais longos (ex: 10 ou 15
DAA) seriam necessarias para determinar o potencial maximo de controle residual do
biologico, o que ¢ fundamental para um manejo de pragas de longo prazo.

O inseticida quimico clorantraniliprole pertence ao grupo das diamidas antranilicas,
atuando como modulador do receptor de rianodina, o que causa desregulacdo do célcio nas
c¢lulas musculares da lagarta, levando a paralisia e morte do inseto. Esse modo de acdo confere
ao produto alta eficécia e seletividade, sendo amplamente utilizado no controle de lepidopteros
em diversas culturas. No entanto, o uso repetido e continuo desse tipo de inseticida pode levar
ao desenvolvimento de resisténcia por parte das populagdes de S. frugiperda, além de
representar riscos ambientais e toxicolégicos (SPARKS; NAUEN, 2015).

Por outro lado, o controle bioloégico, representado pelo uso de B. thuringiensis, atua por
meio da ingestdo de cristais proteicos (toxinas Cry e Vip) que se solubilizam no intestino da
lagarta, causando destruicao das células epiteliais e levando o inseto a morte. Essas toxinas sao
altamente especificas para determinados grupos de insetos, ndo afetando organismos benéficos,
polinizadores ou 0 meio ambiente (BRAVO et al., 2017). Além disso, o Bf apresenta a vantagem
de poder ser integrado a programas de Manejo Integrado de Pragas, reduzindo a dependéncia
de produtos quimicos e contribuindo para a sustentabilidade do sistema produtivo (EMBRAPA,
2023).

A lagarta-do-cartucho ¢ uma das principais pragas do milho doce, podendo causar sérios
prejuizos econdmicos a cultura. As lagartas atacam folhas, cartuchos e espigas, reduzindo a
area fotossintética, comprometendo a formacdo dos graos e diminuindo a produtividade ¢ a
qualidade comercial das espigas (ALMEIDA, 2023). Em casos severos, as perdas podem
ultrapassar 50% da produgdo, especialmente quando o ataque ocorre nas fases iniciais de

desenvolvimento da planta.
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Dessa forma, o resultado observado neste estudo evidencia a importancia de estratégias
de manejo integrado, associando o uso de agentes bioldgicos e quimicos de forma racional. A
utilizacdo combinada de clorantraniliprole e Bacillus thuringiensis pode contribuir para um
controle eficaz e sustentavel da lagarta-do-cartucho, minimizando o risco de resisténcia e os
impactos ambientais negativos. Resultados semelhantes foram relatados por Embrapa (2023) e
Sousa et al. (2021), que destacam o potencial dessa integracdo no controle de S. frugiperda em
diferentes cultivares de milho.

Assim, observando os resultados da segunda avaliagdo (Tabela 1), verificou-se que os
tratamentos T2, T4 e T6 nao diferiram estatisticamente entre si, demonstrando um controle
eficiente da lagarta-do-cartucho. Diante disso, o desempenho equivalente do T6 (dose dupla do
biologico) em relagdo ao quimico (T2) e a associagdo (T4) € o destaque agrondmico e ambiental
deste estudo. Este resultado reforga que a intensificagdo do controle bioldgico representa uma
estratégia altamente viavel sob os aspectos agrondmico, econdmico e ambiental. O produtor
pode optar por métodos que reduzam drasticamente o uso de produtos quimicos, garantindo a
sustentabilidade do sistema produtivo e minimizando o desenvolvimento da resisténcia da
praga, mesmo que avaliagdes de longo prazo fossem necessarias para confirmar o controle
residual do Bt.

Essa equivaléncia de desempenho indica que o produtor pode optar por métodos que
reduzam o uso de produtos quimicos sem comprometer a eficiéncia do controle, contribuindo
para a diminuicao da resisténcia da praga e para a sustentabilidade do sistema produtivo. Além
disso, o emprego do controle bioldgico em maior dose apresenta menor custo operacional e
baixo impacto ambiental, o que o torna uma alternativa interessante para o manejo de S.
frugiperda em lavouras de milho doce, especialmente em sistemas de produgdo sustentaveis.

Dessa forma, os resultados obtidos refor¢am a importancia da integragdo de diferentes
taticas de controle dentro dos programas de (MIP), onde o equilibrio entre eficacia, custo e
sustentabilidade ¢ fundamental. O consoércio entre o inseticida quimico e o bioldgico, ou a
intensificagdo do uso do Bacillus thuringiensis, podem ser considerados métodos viaveis e
eficazes para manter a populagdo da praga em niveis aceitdveis, garantindo produtividade e
qualidade das espigas sem causar desequilibrio ecoldgico.

Os resultados obtidos neste estudo estdo em consondncia com os relatados por Sousa et
al. (2021), que observaram reducao significativa na infestagcdo de S. frugiperda em lavouras de

milho quando utilizaram o consorcio entre o inseticida quimico e o bioldgico, evidenciando que
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a combinagdo das duas estratégias potencializa o controle e prolonga a acdo residual do
tratamento.

Da mesma forma, Venkatachalam et al. (2022) verificaram que a associagdo entre
clorantraniliprole e Bacillus thuringiensis resultou em efeito aditivo, com mortalidade de
lagartas superior a 90% e menor tempo para controle efetivo, quando comparada a aplicagao
isolada de cada produto. Esses autores destacaram ainda que a combinag¢ado reduz a necessidade
de reaplicacdes e contribui para o retardamento da resisténcia da praga aos inseticidas sintéticos.

Os resultados também corroboram os achados de Pes et al. (2020), que constataram
desempenho semelhante entre o uso de duas aplicacdes de Bf e a combinagao do bioldégico com
uma dose reduzida do inseticida quimico. Essa equivaléncia reforca que o uso intensificado do

controle bioldgico pode alcangar niveis de controle compativeis
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, observou-se que o controle quimico utilizando o
inseticida clorantraniliprole apresentou maior eficiéncia no controle da lagarta-do-cartucho na
cultura do milho doce, especialmente quando aplicado em duas doses. O uso de uma dose do
inseticida quimico também se mostrou eficaz, ndo diferindo estatisticamente de tratamentos
contendo duas doses do controle bioldgico e do consorcio entre o controle quimico e biologico.
Recomenda-se, no entanto, a realizagao de estudos de longo prazo com avaliagdes acima de 10
dias ap0s a aplicacdo para confirmar o potencial de controle residual do B. thuringiensis, além
de analises detalhadas de custo-beneficio para determinar a otimizagdo economica das doses e

combinag¢des no campo
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