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Resumo —Alagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda, € uma espécie polifagica que se alimentade
plantas cultivadas em varias areas do continente americano. No Brasil, os danos causados por essa
praga na cultura de milho variam de 20% a 100%. A dependéncia de pesticidas para controla-la levou
ao desenvolvimento de resisténcia a esses produtos em muitas regidoes do mundo. Os inseticidas
do grupo benzoilfenilureia, lufenuron e triflumuron controlam com eficacia essa praga. No entanto,
0 uso intensivo desses inseticidas pode reduzir sua eficiéncia devido a evolugéo da resisténcia. O
6leo rico em dilapiol, obtido de plantas de Piper aduncum L. (Oepa) abundantes na Amazoénia, é
uma opc¢ao para produzir lignanas sinérgicas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito sinérgico
para essa praga de doses subletais do Oepa (0,24 e 0,12 x 10* pL mg inseto') em combinagao
com lufenuron e triflumuron, em bioensaios de ingestao. A dieta artificial contendo triflumuron (1% e
0,001% v v') e lufenuron (3% e 0,03% v v''), combinada com a dose subletal do Oepa, reduz o TL,
das larvas em até 22 horas e 18 minutos e 29 horas e 36 minutos, respectivamente. Conclui-se,
pelo presente estudo, a alta eficacia sinérgica do Oepa para os inseticidas lufenuron e triflumuron.

Termos para indexacédo: inseticidas reguladores de crescimento, sinergismo, 6leo essencial.

Introducao

No Brasil ha relatos de evolugao da resisténcia de S. frugiperda (J. E. Smith, 1797) para os principais
grupos quimicos de ingredientes ativos (Oliveira, 2017).

Inseticidas seletivos como os inibidores de biossintese de quitina como as benzoilfenilureias séo
opcdes de interesse aos produtores, pois atuam principalmente na cuticula do inseto, exercendo
acao toxica sobre as formas imaturas durante a ecdise. Isso causa dificuldades para liberacao da
exuvia, podendo resultar na morte do inseto (Beeman, 1982). Interfere também de forma negativa
na formagdo da membrana peritréfica, que recobre o intestino médio dos insetos, ocasionando
transtornos digestivos (Clarke et al., 1977).

Para o controle de larvas de S. frugiperda na cultura do milho, aproximadamente 35% dos
inseticidas a base de benzoilureias sao formulados com triflumuron e lufenuron (Agrofit, 2020),
considerados como uma geragao mais moderna desse grupo quimico. No entanto, devido ao uso
frequente e muitas vezes inadequado desses compostos, a evolugao da resisténcia dos insetos é
uma consequéncia inevitavel. No Brasil a evolugao da resisténcia de S. frugiperda foi constatada
para o principio ativo lufenuron (Nascimento et al., 2016) e no México e Porto Rico para o triflumuron
(Gutiérrez-Moreno et al., 2019).
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A evolucao da resisténcia de Plutella xylostella (L., 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) ao lufenuron no
Brasil pode ser constatada no mesmo ano de seu registro, em 2011. Para S. frugiperda, os casos
de resisténcia ao lufenuron ocorreram 4 anos apoés o seu registro.

De forma semelhante, foi observada uma rapida evolugcao da resisténcia de Tuta absoluta (Meyrick,
1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) ao triflumuron, cujo registro havia sido realizado em 2010,
ocorrendo individuos resistentes em 2011 (Oliveira, 2017).

Como a resisténcia aos inseticidas reguladores de crescimento esta normalmente relacionada,
dentre outros fatores, a de outros grupos quimicos de principios ativos, é esperada a curto prazo a
evolucao da resisténcia de S. frugiperda também ao triflumuron no Brasil.

Dentre as estratégias que podem ser adotadas para o manejo da resisténcia de insetos, a saturacao
utiliza compostos sinérgicos para bloquear processos metabdlicos relacionados (Georghiou, 1983).

Ha evidéncias de que o 6leo essencial de Piper aduncum L. (Piperaceae) (Oepa) sinergiza inseticidas
dos grupos quimicos dos carbamatos, fosforados e piretroides (Parmar; Tomar, 1983; Bernard;
Philogéne, 1993; Bertrand, 1992; Fazolin et al., 2015, 2016a, 2016b, 2016c, 2017).

Dessa forma, este trabalho se prop6s a avaliar o efeito sinérgico por ingestdo do Oepa combinado
com os inseticidas a base de lufenuron e triflumuron, com a finalidade de disponibilizar uma nova
ferramenta para o manejo da resisténcia de S. frugiperda na cultura do milho.

Material e métodos

Plantas adultas de P. aduncum foram colhidas em uma area de producéo localizada na Embrapa
Acre. Apés o corte das plantas a 0,4 m do solo, folhas foram submetidas a secagem em estufa até
30% de umidade. O dleo essencial foi obtido em um extrator por arraste de vapor utilizando sistema
de caldeira aquecida a diesel.

A analise cromatografica do 6leo foi efetuada em cromatégrafo a gas (CG) HP5890, equipado com
coluna de silica fundida Agilent HP5. O 6leo apresentou como componente majoritario o dilapiol
(79,7%).

Os inseticidas comerciais a base de triflumuron 480 g/L e lufenuron 50 g/L foram adquiridos em
casas de comercializagcao de agrotoxicos. O butéxido de piperonila (PBO), sinérgico mais utilizado
em formula¢des comerciais considerado como controle positivo, foi de grau técnico de 90% da
Sigma-Aldrich.

Larvasde S. frugiperda de terceiro instar foram obtidas da criag&o artificial em laboratério, alimentadas
com dieta a base de feijao, produzida adicionando-se os diferentes tratamentos avaliados.

Os inseticidas foram diluidos em acetona nas seguintes concentracdes: triflumuron (1%,
0,1%, 0,01%, 0,001% e 0,0001% v v') e lufenuron (3%, 0,3%, 0,03%, 0,003% e 0,0003%
v v''), que compuseram os tratamentos para avaliagao inseticida de forma isolada. Posteriormente,
uma nova série de concentracdes foi obtida, adicionando-se a cada uma delas (dos inseticidas
triflumuron e lufenuron), 0,0422% v v' do Oepa (equivalente a 2 da DL, que € de 4,9 x 10 uL mg
inseto™), compondo-se assim os tratamentos de combinagdes sinérgicas.
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Além disso, foi avaliado um tratamento testemunha, tendo somente acetona, utilizada como diluente
dos principios ativos, adicionada a dieta. Uma testemunha positiva também foi incluida, consistindo
das concentragdes de 1% v v' do inseticida a base de triflumuron e 3% v v do inseticida a base de
lufenuron, que receberam a adigéo de 10% e 30% v v' de PBO, respectivamente (equivalente a dez
vezes a concentracao de cada um deles).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes, contendo
cada uma delas dez lagartas de S. frugiperda, individualizadas em copos plasticos descartaveis
com capacidade para 50 mL, aprisionadas por uma tampa de acrilico, contendo um cubo de dieta
contaminada com cada um dos tratamentos a serem avaliados. Dessa forma foi caracterizada uma
parcela experimental.

Diariamente foi avaliada a mortalidade das lagartas, caracterizada pela auséncia completa de
movimentos.

Curvas de sobrevivéncia foram utilizadas para analisar as diferencas entre a mortalidade dos
insetos submetidos a cada inseticida e suas combinagdes sinérgicas. Utilizou-se o procedimento
PROC LIFETEST, que proporcionou as estimativas de tempo medio de sobrevivéncia (TL,;) para os
insetos sujeitos a cada tratamento (SAS Institute, 2001). Foram considerados como significativos
os valores do TL, obtidos para as combinagGes dos inseticidas com o Oepa, com seus respectivos
intervalos de confianca (IC p < 0,05%), menores que os valores obtidos com a combinagéo dos
inseticidas com PBO (testemunha positiva), demonstrando maior toxicidade sinérgica.

Resultados e discussao

Os valores do TL,, para larvas de S. frugiperda alimentadas com a dieta contaminada com o
inseticida a base de lufenuron foram significativamente menores no intervalo de concentragdes
entre 3% e 0,03% v v, quando comparados ao PBO (132,8 horas), independentemente de estarem
combinadas ou n&o ao Oepa. Nesse intervalo de concentragdes, os valores da TL,, variaram de
51,7 horas a 83,4 horas, respectivamente, para o inseticida tomado isoladamente. Ja para as
combinagbdes com o Oepa a 0,0422% v v' (Y2 da DL,,), o intervalo de TL,, foi de 32,2 horas a
53,8 horas, respectivamente. Esses resultados apontam a significancia do efeito sinérgico das
combinagdes do inseticida a base de Iufenuron com o Oepa, uma vez que ocorreu uma redugao
significativa dos TL_, em todas as combinagGes desse dleo com o inseticida considerado de forma
isolada.

As demais concentragdes do inseticida a base de lufenuron (0,003% e 0,0003% v v'), consideradas
de forma isolada ou em combinagao ao Oepa, nao apresentaram significancia no tempo letal de
mortalidade quando comparadas a combinagao com o PBO.

Nas combinacdes sinérgicas do lufenuron com doses subletais de Oepa, os fatores de sinergismo
(FS) foram significativos quando comparados aos valores de FS das combinagdes do inseticida com
PBO. Tal resultado permite inferir que, hipoteticamente, ndo ha uma predominancia do envolvimento
de enzimas destoxificativas do complexo P450 para a biodegradagao do lufenuron, uma vez que o
PBO inibe tais enzimas (Pimprikar; Georghiou, 1979).

Aadigéo do inseticida a base de triflumuron a dieta de alimentag&o proporcionou valores do TL, para
larva de S. frugiperda significativamente menores para a maioria das concentragdes no intervalo de
1% a 0,001% v v, independentemente de estarem combinadas ou ndo ao Oepa (0,0422% v v'),
quando comparados ao PBO (112,3 horas).
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Nas concentragdes de triflumuron 1% e 0,01% v v tomadas de forma isolada, os valores significativos
dos TL,, variaram entre 51,3 horas e 87,6 horas, respectivamente. Esse intervalo de tempo diminuiu
significativamente, passando a variar entre 42,5 horas e 84,3 horas, para as concentracbes de
triflumuron entre 1% e 0,001% v v'' combinadas com o Oepa.

Esses resultados apontam a significancia do efeito sinérgico das combinag¢des do triflumuron com
o Oepa, no intervalo de concentragdes entre 1% e 0,001% v v'. No entanto, na comparagéao entre
essas mesmas concentracdes do inseticida com suas respectivas combinagdes com o Oepa,
ocorreram redugdes significativas de TL,, somente no intervalo de concentragbes entre 0,1% e
0,001% v v,

A concentragao de triflumuron de 0,0001% v v', considerada de forma isolada ou em combinagao
ao Oepa, nao apresentou reducao significativa no tempo letal de mortalidade quando comparada a
combinacado com o PBO.

Esse inseticida em algumas concentra¢cdes combinadas com doses subletais de Oepa apresentou
valores de FS néo significativos quando comparados aos valores do FS das combinagbes com
PBO. Nesse caso, pode-se inferir que a inibicdo destoxificativa enzimatica predominante pode
estar relacionada a monooxigenase P450. No entanto, a magnitude dos valores de FS dessas
combinagdes, embora significativamente inferiores as com PBO, pode indicar a agdo de outras
enzimas destoxificativas como esterases e glutationa S-transferases, no processo de eliminagéao
desse xenobidtico (Granett; Hejazi, 1983).

Tanto o inseticida a base de triflumuron como de lufenuron, combinados com Oepa, utilizados
na experimentagdo, mostraram alta eficacia toxicoldgica ao ser ingeridos junto a dieta alimentar,
uma vez que quando considerados de forma isolada apresentaram, em geral, valores de TL,
significativamente superiores nas concentragées abaixo daquela recomendada para aplicagdo no
campo de 0,15% e 0,10% v v, respectivamente (Agrofit, 2020).

O triflumuron combinado com doses subletais do Oepa entre 1% e 0,001% v v, proximas a
concentracao recomendada para uso no campo, apresentou uma reduc¢ao do tempo de vida das
larvas de S. frugiperda na ordem de 8 horas e 48 minutos e 22 horas e 18 minutos, respectivamente.

Da mesma forma, o inseticida a base de lufenuron combinado com doses subletais do Oepa e no
intervalo de concentracdes entre 3% e 0,03% v v', préximas a recomendada para uso no campo,
apresentou uma reducao do tempo de vida das larvas de S. frugiperda na ordem de 19 horas e 30
minutos e 29 horas e 36 minutos, respectivamente, demonstrando que as formulag¢des sinérgicas
desse inseticida com Oepa sao mais eficazes que o triflumuron.

A magnitude da eficacia pode ser explicada pela provavel diferenca do tempo de retencdo do
inseticida no corpo das larvas (Neumann; Guyer, 1987), embora essa variavel ndo tenha sido
mensurada. Outra hipétese que poderia ser levantada esta relacionada a velocidade do transporte
do xenobidtico do intestino ao local de agéao ou sua estabilidade dentro do inseto (Neumann; Guyer,
1983; Granett et al., 1980).

Conclusoes

O dleo essencial de Piper aduncum L. apresenta efeito sinérgico significativo para os inseticidas a
base de lufenuron e triflumuron por ingestao de dieta contaminada.
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Concentracoes entre 1% e 0,001% v v' do inseticida a base de triflumuron, combinadas com a
subdose letal do Oepa de 0,24 x 10* pL mg inseto’, apresentaram uma redugao do tempo de vida
das larvas de S. frugiperda entre 8 horas e 48 minutos e 22 horas e 18 minutos.

Concentracoes entre 3% e 0,03% v v’ do inseticida a base de lufenuron, combinadas com a subdose
letal do Oepa de 0,24 x 10* yL mg inseto™, apresentaram uma redugao do tempo de vida das larvas de
S. frugiperda entre 19 horas e 30 minutos e 29 horas e 36 minutos.
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