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Effective Use of Emamectin Benzoate for the Management of Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) in Maize 

ABSTRACT - Emamectin benzoate has been largely used for controling lepidopterans larvae 
in grains and fiber crops and, therefore, selection of resistant populations to this pesticide 
is a real risk if ignored the insect resistance management (IRM) strategies. We studied the 
susceptibility of Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) populations in the state of Mato Grosso - 
Brazil to Emamectin benzoate as well as a field study about Mode of Action rotation including 
this compound. Low variations in susceptibility (resistance ratios, 1,01-7,31 fold) were detected 
among the evalueted S. frugiperda populations. The field study reinforced our monitorings 
outcome that Emamectin Benzoate controls S. frugiperda and its use in IRM in Mato Grosso 
is practicable. Susceptibility monitoring should be continuous in order to detect possible 
increases of tolerance rates not only for this pesticide but also for all compounds used for this 
pest management aiming to apply early mitigation actions.

KEY WORDS - insect resistance management; mode of action rotation; fall armyworm; avermectin

RESUMO - Benzoato de Emamectina tem sido amplamente utilizado para o controle de 
lepidópteros-praga em cultivos de grãos e fibras e, portanto, há o risco de seleção de populações 
resistentes caso as estratégias de manejo da resistência não sejam respeitadas. Portanto, 
objetivou-se com este estudo monitorar a suscetibilidade de populações de Spodoptera 
frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) em Mato Grosso assim como avaliar a 
efetividade de controle de S. frugiperda em campo com rotações de grupos químicos incluindo 
esse inseticida. Houve baixa variabilidade nos níveis de suscetibilidade entre as populações 
de S. frugiperda (razões de resistência entre 1,01 e 7,31 vezes). Os resultados de controle em 
campo reforçaram os valores obtidos no monitoramento de suscetibilidade e, portanto, o uso 
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A lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. 
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), é considerada uma das 
principais pragas da cultura do milho no Brasil e em outros 
países da América do Sul (Cruz et al. 2012). Esta espécie 
invadiu nos últimos anos o continente africano (Goergen et 
al. 2016) e foi relatada pela primeira vez na Ásia em 2018 
(Shylesha et al. 2018). Desde então, se dispersou para outros 
países asiáticos (Guo et al. 2018, CABI 2019, NATESC 2019, 
Wu et al. 2019) e recentemente foi detectada na Oceania 
(IPPC 2020).

O controle de S. frugiperda é realizado predominantemente 
por inseticidas químicos, além do amplo uso de cultivares 
transgênicas nas culturas do milho e do algodão que 
expressam proteínas de Bacillus thuringiensis (Bt) (Berliner). 
Pulverizações sequenciais com baixa alternância entre grupos 
químicos e fatores bioecológicos do inseto tem favorecido 
a seleção de populações resistentes a diversos ingredientes 
ativos assim como proteínas Bt (Boaventura et al. 2020, 
Mota-Sanchez & Wise 2021). 

A resistência a inseticidas é um entrave nos programas 
de manejo de pragas (Whalon et al. 2008) e, portanto, o 
monitoramento da suscetibilidade das espécies pragas aos 
inseticidas assim como testes de eficiência agronômica em 
campo desses inseticidas são fundamentais para o manejo 
adequado das moléculas disponíveis no mercado por 
auxiliarem em tomadas de decisão assertivas e seguras para 
o controle de insetos-praga.

Entre os inseticidas utilizados no manejo de S. frugiperda, 
Benzoato de Emamectina representa uma avermectina em 
crescente utilização no manejo de insetos. Segundo o Comitê 
de Ação à Resistência a Inseticidas (IRAC), este inseticida 
enquadra ao modo de ação 6 (MoA 6) e pertence ao grupo 
dos moduladores alostéricos de canais de cloro mediados 
pelo glutamato (IRAC 2021). Portanto, quando o inseticida 
se liga aos canais de cloro, inicia-se o fluxo de cloro para o 
interior das células neurais que resulta na perda da função 
celular e disrupção do impulso nervoso paralisando o 
inseto irreversivelmente e, deste modo, cessando atividade 
alimentar. Sua atuação se dá por contato e ingestão, sendo a 
ingestão considerada a principal via de intoxicação (Jansson 
& Dybas 1996).

Considerando que o custo e o tempo para produzir novos 
produtos são elevados (Sparks 2013, Sparks & Lorsbach 
2017), programas de Manejo da Resistência de Insetos 
(MRI) são essenciais para retardar a evolução da resistência 
e seleção de populações resistentes, permitindo prolongar o 
tempo de uso dos inseticidas. Entre as estratégias do MRI, a 
rotação de moléculas inseticidas com modo de ação distintos 
é comumente utilizada devido sua praticidade e eficiência 
(Tabashnik 1990, Chen & Stelinski 2017, Sudo et al. 2018). 

O uso comercial de Benzoato de Emamectina no Brasil 
teve início em 2014 para uso emergencial no controle de 

Helicoverpa armigera (Hübner, 1809) (MAPA 2014). Entre 
as culturas anuais, o emprego de Benzoato de Emamectina 
era comum na cultura da soja, uma vez que nas culturas 
de milho e algodão, também hospedeiras de H. armigera, 
a maioria das cultivares já expressavam proteínas Bt com 
efetivo controle dessa espécie. Nesse período as infestações 
de S. frugiperda em soja eram baixas (Justiniano et al. 2014) 
e, portanto, a espécie foi pouco exposta as aplicações com 
Benzoato de Emamectina. 

Recentemente esse inseticida foi introduzido no sistema 
produtivo para controle de S. frugiperda e, portanto, espera-
se que a pressão de seleção de indivíduos resistentes a essa 
molécula no início de seu uso fosse baixa quando comparada 
à outras moléculas tradicionalmente utilizadas durante vários 
anos para o controle dessa espécie, como por exemplo, o 
estudo de Nunes et al. (2019) em que todas populações de 
Chrysodeixis includens (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) 
coletadas em Mato Grosso em 2018 eram suscetíveis a 
Benzoato de Emamectina. No entanto, apesar do curto 
histórico de uso desse inseticida para o controle de 
lepidópteros, reclamações de ineficiência de controle de 
S. frugiperda em campo começaram a veicular entre os 
produtores rurais desse estado (Pitta, comunicação pessoal). 

Em posse dessas informações, objetivou-se com este 
estudo monitorar a suscetibilidade de populações de S. 
frugiperda em Mato Grosso e avaliar a eficiência de distintos 
manejos de rotação de Modos de Ação, contendo Benzoato 
de Emamectina, para o controle de S. frugiperda em milho.

Material e Métodos

Para o monitoramento da suscetibilidade foram avaliadas 
14 populações coletadas em municípios produtores de milho 
no estado de Mato Grosso na safra de 2018 (Tabela 1), 
além de uma linhagem suscetível de referência (SUS) de S. 
frugiperda mantida em laboratório sob dieta artificial (Parra 
2001) sem exposição a inseticidas por mais de 12 gerações.  
As lagartas coletadas em campo foram levadas ao laboratório 
e transferidas para tubos de criação contendo dieta artificial. 
Pupas e adultos foram mantidos em gaiolas de PVC, sendo 
os adultos alimentados com solução aquosa de sacarose a 
10%. As posturas obtidas a cada dois dias foram retiradas e 
colocadas em placas acrílicas contendo dieta artificial. Após 
atingirem segundo ínstar, as lagartas foram transferidas e 
mantidas em novas placas até a instalação dos bioensaios. 
Os insetos foram criados em temperatura de 24±2 °C, UR 
de 70±10% e fotoperíodo de 14h.

O método de bioensaio utilizado foi de ingestão por 
superfície da dieta artificial tratada com o inseticida. 
Foram utilizadas placas plásticas (Costar®, Cambridge, 
Massachusetts, EUA) com 24 células (1,91 cm² cada célula), 

desse inseticida em um programa de rotação de grupos químicos em Mato Grosso é viável. 
Monitoramentos de suscetibilidade devem ser constantes para todos os ingredientes ativos 
utilizados no controle dessa espécie para que possíveis evoluções nos níveis de tolerância 
sejam detectadas no início e então, ações mitigadoras possam ser implementadas rapidamente.

PALAVRAS-CHAVE - Manejo da resistência; rotação de modos de ação, lagarta do cartucho, avermectina.
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contendo 1,5 mL de dieta artificial. O inseticida testado foi 
Benzoato de Emamectina (Proclaim® 50 WG; Syngenta; lote: 
YGM3D14005(D)). 

Para o preparo das concentrações, diluiu-se o inseticida 
em água com adição do espalhante adesivo Break-Thru® 
(copolímero poliéster-polimetil siloxano 1000 g/L) na 
concentração de 0,1% (v/v) e com auxílio de um dispensador 
(Eppendorf Multipette® M4), foram dispensados 20 µL da 
solução para cada célula da placa com as concentrações 
testadas em intervalos espaçados em escala logarítmica. Para 
a caracterização da população suscetível, foram utilizadas 
oito doses: 0 (controle); 0,0061; 0,0122; 0,0245; 0,0490; 
0,0981; 0,1963 e 0,3926 µg de i.a. cm-2. 

Após a contaminação da superfície da dieta com inseticida 
e secagem do excesso de água, uma lagarta em terceiro ínstar 
foi transferida para cada célula com o auxílio de um pincel. 
As placas foram mantidas a 24±2 ºC, UR de 70±10% e 
fotoperíodo de 14 horas. A mortalidade foi avaliada após 24 
horas, considerando como lagartas mortas aquelas que não 
apresentaram estímulos ao serem tocadas com um pincel 
de cerdas finas. A razão de resistência das populações foi 
estimada dividindo o valor de DL50 da população de campo 
pela DL50 da população de laboratório.   

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado 
com nove repetições de 24 lagartas cada, sendo testadas 216 
lagartas por dose. Um modelo linear generalizado com 
distribuição do tipo binomial e com função de ligação probit 
foi o que melhor se ajustou aos dados de mortalidade dos 
insetos. Um envelope simulado half-normal do pacote hnp 
(Moral et al. 2017) do software R (R Core Team, 2021), 
foi utilizado para analisar a qualidade do ajuste do modelo 
binomial. A dose letal foi estimada pela função dose.p do 
pacote MASS (Venables & Ripley 2013).

Para o estudo de programas de rotação de modos de ação 
de inseticidas para o manejo de S. frugiperda, foi realizado um 
ensaio em campo em Sinop-MT (11º 52’ 27’’S 55º 35’ 31’’O). 
A cultivar utilizada foi o Híbrido Duplo Convencional BRS 

2020 semeado em 05 de março de 2020 com espaçamento 
entre linhas de 0,5 m e stand de 2,5 plantas/m e adubação de 
base de 400 kg. ha-1 da formulação 10-20-20. Cinco dias após 
a semeadura foi realizada uma pulverização tratorizada com 
inseticida Kaiso® (lambda-Cyhalothrin) na dose de 30 mL 
p.c. ha-1 e volume de 200 L. ha-1 para controle do percevejo 
Diceraeus melacanthus (Dallas) (Heteroptera: Pentatomidae).

Para as pulverizações do ensaio, foi utilizado um 
pulverizador costal pressurizado a CO2 com pressão constante 
de 2 bar, anexado a uma barra de aplicação contendo 4 
pontas de pulverização Teejet Leque Amarela 110/02 e com 
um volume de aplicação de 150 L. ha-1. Os manejos para o 
controle de S. frugiperda foram constituídos com esquemas de 
rotação de inseticidas dos grupos dos piretroides, inibidores 
da biossíntese de quitina, oxadiazinas, nucleopolyhedrovirus 
(NPVs), avermectinas, diamidas e organofosforados (Tabela 
2). Foram realizadas três aplicações em um intervalo de sete 
dias entre cada aplicação. 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso 
com quatro repetições, sendo cada parcela composta por 
12 linhas de cultivo x 10 m de comprimento (60 m2). Para 
verificar a efetividade de controle foram avaliadas 10 plantas 
ao acaso por parcela categorizando os danos de S. frugiperda 
de acordo com a Escala Davis (Davis & Williams 1992). As 
avaliações ocorreram no dia da primeira pulverização, aos 4 
e 7 dias após a primeira e segunda aplicação e aos 4, 7 e 14 
dias após a terceira aplicação. Os resíduos dos dados foram 
analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk 
e homocedasticidade pelo teste de Bartlett. Após confirmação 
que os dados se comportaram como paramétricos, foi 
realizada análise de variância – ANOVA e contraste de médias 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  Análises foram 
realizadas pelo software R (R Core Team, 2021).

Tabela 1. Populações de S. frugiperda monitoradas quanto a suscetibilidade a Benzoato de Emamectina em Mato Grosso 
na safra de 2018.

População N. de indivíduos coletados Latitude Longitude
Campo verde 146 15o 29’ 42’’ 55o 21’ 56’’
Cláudia 144 11o 19’ 52’’ 54o 45’ 56’’
Diamantino 150 14o 06’ 35’’ 56o 25’ 05’’
Feliz Natal 138 12o 22’ 24’’ 54o 54’ 14’’
Ipiranga do Norte 156 12o 12’ 29’’ 55o 58’ 33’’
Lucas do Rio verde 196 12o 49’ 07’’ 55o 55’ 25’’
Nova Mutum 163 13o 41’ 43’’ 55o 57’ 19’’
Ouro Branco 146 17o 26’ 08’’ 54o 39’ 47’’
Primavera do Leste 147 15o 31’ 23’’ 54o 55’ 37’’
Quêrencia 150 12o 25’ 45’’ 52o 21’ 07’’
Rondonópolis 125 16o 52’ 30’’ 54o 43’ 54’’
Serra da Petrovina 177 16o 50’ 11’’ 53o 57’ 45’’
Sinop 120 11o 52’ 18’’ 55o 35’ 51’’
Tabaporã 179 11o 32’ 27’’ 56o 31’ 33’’
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Resultados e Discussão

A evolução da resistência de S. frugiperda se dá mais pelo 
histórico de uso de inseticidas a uma determinada população 
do que a chegada de indivíduos resistentes imigrantes e, 
portanto, o manejo da resistência deve ser adotado em 
escala local ou em pequenas escalas regionais (Arias et al. 
2019). Sendo assim, é necessário que os monitoramentos de 
suscetibilidade sejam realizados regionalmente. 

Em nosso monitoramento, houve baixa variabilidade 
nos valores de DL50, variando entre 0,017 (população de 
laboratório) e 0,105 µg de i.a. cm-2 (população de Ipiranga do 
Norte), sendo então 7,31 a maior razão de resistência (Tabela 
3). De acordo com Ahmad et al. (2007), populações de campo 
com razões de resistência como as obtidas em nosso estudo 
se comportam como suscetíveis em relação a eficiência de 
controle do inseticida em campo. 

Deshmukh et al. (2020) estudaram a eficiência de 
controle de alguns produtos químicos para S. frugiperda 
e constataram a efetividade de Benzoato de Emamectina 
no manejo dessa espécie. Outros trabalhos também 
verificaram a suscetibilidade de populações de S. frugiperda 
a esse inseticida na China. A resistência das populações 
de S. frugiperda na China aos inseticidas piretroides, 
organofosforados e spinosinas foram todas de moderado 

a alto, enquanto a resistência ao Chlorantraniliprole e ao 
Benzoato de Emamectina ainda estavam em níveis baixos 
(Dan-dan et al. 2021).

Buscando compreender o padrão da resistência, Muraro 
et al. (2021) selecionaram em laboratório uma linhagem 
de S. frugiperda resistente a Benzoato de Emamectina, 
em que demonstraram um risco elevado de evolução da 
resistência deste inseto-praga devido a herança da resistência 
ser incompletamente dominante. Ainda nesse estudo, os 
autores relataram baixa razão de resistência aos inseticidas 
com diferentes modos de ação. Desta forma, a rotação de 
grupos químicos é uma estratégia de manejo de resistência de 
insetos que deve ser implementada para retardar a evolução 
da resistência de S. frugiperda ao Benzoato de Emamectina 
no Brasil.

Em nosso ensaio em campo, mesmo após a primeira 
pulverização, as notas médias de danos continuaram 
a aumentar em todos os manejos. Após a segunda 
pulverização, os valores médios se estabilizaram ou até 
mesmo decresceram, com exceção do manejo com a 
seguinte sequência de inseticidas Spodoptera frugiperda 
multiple nucleopolyhedrovirus (SfMNPV) + Lufenuron 
+ Chlorantraniliprole/Abamectin (Manejo 6). Na terceira 
pulverização, exceto no manejo 6, os manejos com inseticidas 
permitiram a redução nas notas de danos em relação a 

Tabela 2. Rotações de modos de ação para controle de Spodoptera frugiperda em milho.

Manejos Ingrediente Ativo Concentração
(g ia L-1 ou kg-1)

Dose
(ml/g p.c. ha-1)

1. Controle - - - -

2.

Ampligo Clorantraniliprole + λ-cialotrina 100 50 150
Proclaim 50 Benzoato de Emamectina 50 - 2001

Instivo Clorantraniliprole + Abamectina 45 18 4001

3.

Ampligo Clorantraniliprole + λ-cialotrina 100 50 150
Proclaim 50 Benzoato de Emamectina 50 - 2001

Polytrin Profenofós + Cipermetrina 400 40 400

4.

Ampligo Clorantraniliprole + λ-cialotrina 100 50 150
Proclaim 50 Benzoato de Emamectina 50 - 2001

Curyom Lufenuron + Profenofós 50 500 800

5.

Match Lufenuron 50 - 300

Ampligo Clorantraniliprole + λ-cialotrina 100 50 150
Proclaim 50 Benzoato de Emamectina 50 - 2001

6.

CartuchoVit SfMNPV 6,3 - 50

Match Lufenuron 50 - 300

Instivo Clorantraniliprole + Abamectina 45 18 4001

7.

Belt Flubendiamida 200 - 100

Avatar Indoxacarb 120 - 120

Nomolt Teflubenzuron 150 - 200
1Aplicação de 250 mL ha-1 de adjuvante Ochima®
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pulverização anterior, e mantiveram esses valores estáveis 
mesmo após 14 dias da terceira pulverização (Tabela 4). 

A ineficiência em reduzir os danos de S. frugiperda após 
a primeira pulverização pode estar relacionada ao elevado 
volume pluviométrico nos dias seguintes a pulverização, 
pois dos 277 mm de chuva registrados, 142 mm ocorreram 
no mesmo dia. Portanto, é possível que o período de efetivo 
controle da praga pelos inseticidas tenha sido comprometido 
pela remoção dos produtos nas plantas pela chuva. 

Ao longo das avaliações, poucas diferenças foram 
observadas quanto as notas de danos, exceto na última 
avaliação em que houve diferenciação entre as sequências de 
modos de ação. Todos os manejos com inseticidas diferiram 
significativamente do manejo controle, sendo a melhor 
redução de danos obtida no manejo composto pela sequência 
de inseticidas Chlorantraniliprole/lambda-Cyhalothrin + 
Benzoato de Emamectina + Chlorantraniliprole/Abamectin 
(Manejo 2), porém diferindo significativamente apenas 
da sequência de inseticidas SfMNPV + Lufenuron + 
Chlorantraniliprole/Abamectin (Manejo 6). 

A mistura de Chlorantraniliprole + Abamectin foi 
eficiente em promover um satisfatório efeito residual no 
controle de S. frugiperda na terceira pulverização como 
observado no manejo 2, entretanto, é importante respeitar a 
recomendação de nível de controle de 10% de plantas atacadas 
com nota de dano3, pois no manejo 6 a mistura também 
foi utilizada na terceira pulverização, mas não promoveu a 
mesma eficiência de controle do manejo 2. 

Em relação ao desempenho do vírus SfMNPV, a 
recomendação de uso é de que sejam realizadas duas 
pulverizações consecutivas do produto em um intervalo de 
sete dias em lagartas nos primeiros ínstares. Portanto, novos 
ensaios devem utilizar duas pulverizações sequenciais para 
avaliar sua viabilidade dentro do manejo de rotação de modos 

de ação, pois além de ampliar as opções para o manejo da 
resistência, pulverizações do vírus no início da cultura são 
desejáveis devido sua alta seletividade aos inimigos naturais 
de S. frugiperda e demais espécies-praga no milho. Essa 
mistura de inseticidas sintéticos com baculovírus é utilizada 
para potencializar o controle de pragas em altas infestações 
(Moscardi et al. 2011) e não afeta a atividade biológica do 
patógeno (Jaques & Morris 1981).

São vários os fatores que podem influenciar a seleção de 
insetos resistentes aos inseticidas, principalmente a constante 
pressão de seleção, o padrão de herança, estabilidade da 
resistência e os custos de adaptação associados a resistência 
(Roush & Daly 1990). Além desses fatores, o comportamento 
de migração de longa distância, a dinâmica populacional 
de pragas e a distribuição temporal e espacial em diferentes 
plantas hospedeiras do inseto também afetam a evolução 
da resistência (Wu et al. 1995, 1996, Liang et al. 1996, Wu 
& Guo 2000). As principais estratégias para o retardo do 
desenvolvimento da resistência incluem monitorar a presença 
e os danos de S. frugiperda em milho Bt e não Bt, realizar 
estratégias de manejo para manter a resistência em níveis 
baixos, reduzir a pressão de seleção e usar inseticidas com 
distintos modos de ação (Muraro et al. 2019).

Vale ressaltar que a manutenção da eficiência de controle 
depende de um monitoramento constante da suscetibilidade, 
visto que esses bioensaios permitem detectar casos potenciais 
de evolução da resistência para que adequações no manejo 
da praga sejam realizadas a fim de evitar ou retardar os 
impactos negativos da resistência (Onstad 2013). Além disso, 
o uso racional dos inseticidas com o respeito aos níveis de 
controle das pragas e a rotação de grupos químicos, associado 
ao uso de cultivares transgênicas e outras práticas do 
Manejo Integrado de Pragas (MIP), garantirá a manutenção 
da suscetibilidade da praga não apenas ao Benzoato de 

Tabela 3. Caracterização da suscetibilidade de populações de S. frugiperda a Benzoato de Emamectina durante a safra de 
2018 em Mato Grosso. 

População N1 Coef. Angular (± E.P.) DL50 (I.C. 95%)2 χ2 G.L.3 p RR4

Laboratório 936 1,11 ± 0,11 0,014 (0,011 - 0,018) 4,36 6 0,63 -
Campo Verde 714 1,85 ± 0,15 0,024 (0,020 - 0,029) 2,85 3 0,42 1,67
Cláudia 523 1,92 ± 0,21 0,034 (0,028 - 0,041) 5,51 3 0,14 2,32
Diamantino 1.521 1,54 ± 0,11 0,015 (0,012 - 0,017) 3,67 5 0,6 1,01
Feliz Natal 1.193 1,49 ± 0,15 0,028 (0,024 - 0,033) 7,1 3 0,07 1,95
Ipiranga 1.222 1,67 ± 0,14 0,105 (0,085 - 0,131) 1,53 3 0,68 7,31
Lucas do Rio Verde 1.363 2,01 ± 0,13 0,039 (0,035 - 0,042) 6,09 4 0,19 2,68
Nova Mutum 1.292 2,35 ± 0,13 0,037 (0,034 - 0,041) 1,82 3 0,61 2,59
Ouro Branco 1.383 1,49 ± 0,11 0,016 (0,014 - 0,019) 3,62 4 0,46 1,11
Primavera do Leste 1.113 1,24 ± 0,11 0,020 (0,016 - 0,026) 1,06 4 0,90 1,42
Querência 501 1,40 ± 0,24 0,026 (0,020 - 0,034) 3,11 3 0,38 1,83
Rondonópolis 1.347 1,65 ± 0,11 0,020 (0,017 - 0,023) 10,32 5 0,07 1,37
Serra da Petrovina 1.318 1,92 ± 0,14 0,017 (0,015 - 0,019) 8,19 4 0,08 1,17
Sinop 1.508 1,18 ± 0,09 0,029 (0,024 - 0,035) 6,26 4 0,18 2,02
Tabaporã 1.529 1,94 ± 0,11 0,038 (0,035 - 0,041) 3,67 5 0,6 2,62

1 Número de indivíduos testados. 2 DL50: dose do inseticida necessária para matar 50% dos indivíduos. 3 Graus de Liberdade. 
4 Razão de resistência.
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Emamectina, mas também as demais moléculas inseticidas. 
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