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RESUMO

A Spodoptera frugiperda € considerada uma das pragas mais importante para a cultura
do milho (Zea mays L.). Essa praga, além do milho tem como hospedeiros dezenas
de plantas o que torna mais dificil seu controle, além de apresentar distribuicdo por
todos os continentes causando danos significativos nas lavouras de milho. Diante do
exposto, o objetivo desta pesquisa foi identificar e caracterizar os principais métodos
de controle alternativos dessa praga através da revisao de literatura. Para isso foi feito
um levantamento de artigos, teses e comunicados técnicos relacionado a lagarta-do-
cartucho e seus métodos de controle. Para selecao dos artigos adotou-se o uso de
plataformas como: Web of Science, Scopus e SciELO, através do login institucional no
portal periédico da capes. O controle quimico continua sendo um dos principais
métodos de controle dessa praga, juntamente com o uso de cultivares transgénicas.
No entanto, o uso continuo dessas tecnologias vem acarretando na selecao de
individuos cada vez mais resistentes, dificultando cada vez mais o manejo. O uso de
fungos entomopatogénicos, bactérias, virus, 6leos essenciais e extratos vegetais tém
se mostrado promissores no controle da S. frugiperda. Através desta pesquisa, ficou
evidente que o uso de métodos alternativos pode ser uma saida para 0 uso crescente
de pesticidas sintéticos. Contudo, a eficacia desses Bioinsumos é dependente de
variaveis microcliméaticas e do estadio de desenvolvimento larval, demandando
protocolos de aplicacdes precisas para assegurar resultados satisfatérios. Além das
limitacdes técnicas, notadamente a alta volatilidade, a instabilidade foto degradavel
das formulagdes e o risco de fitotoxidade por produtos quimicos e bioinsumo, caso as
dosagens ndo sejam rigorosamente ajustadas. Portanto fica evidente a necessidade
de pesquisas em campo para validar esses métodos com a adocao de novos métodos
de aplicacéo para esses produtos.

Palavras-chave: Spodoptera frugiperda; Milho; Extratos vegetais; MIP- Manejo
integrado de pragas.



ABSTRACT

The fall armyworm (Spodoptera frugiperda) is considered one of the most important
pests of maize (Zea mays L.). Besides maize, this pest has dozens of other plants as
hosts, making its control more difficult. Furthermore, it is distributed across all
continents, causing significant damage to maize crops. Given this, the objective of this
research was to identify and characterize the main altern ative control methods for this
pest through a literature review. To this end, a survey of articles, theses, and technical
communications related to the fall armyworm and its control methods was conducted.
For article selection, platforms such as Web of Science, Scopus, and SciELO were
used, via institutional login on the CAPES periodicals portal. Chemical control remains
one of the main methods for controlling this pest, along with the use of transgenic
cultivars. However, the continuous use of these technologies has led to the selection
of increasingly resistant individuals, making management increasingly difficult. In this
scenario, alternative control emerges as a new alternative to ensure the sustainability
and productivity of crops. The use of entomopathogenic fungi, bacteria, viruses,
essential oils, and plant extracts has shown promise in controllin. This research
demonstrated that alternative methods could offer a solution to the growing reliance on
synthetic pesticides. Nevertheless, the efficacy of these bio-inputs depends on
microclimatic variables and the larval developmental stage, requiring precise
application protocols to ensure satisfactory results. There are also technical
limitations—notably high volatility, the photodegradability of formulations, and the risk
of phytotoxicity if dosages are not rigorously adjusted. Therefore, there is a clear need
for field research to validate these methods and to adopt new application techniques
for these products.

Keywords: Spodoptera frugiperda; Maize; Plant extracts; IPM - Integrated pest
management.
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1 INTRODUGAO =

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), estabeleceu -se
como uma das pragas de maior impacto econOmico na agricultura tropical e
subtropical. Com um comportamento polifago agressivo, o inseto consome mais de 80
espécies botanicas, embora seja no milho que sua capacidade destrutiva se torna mais
evidente. O dano ocorre em diversos estagios fenologicos, culminando em prejuizos
severos a produtividade. A capacidade de infestacdo da S. frugiperda & ampliada por
atributos bioldgicos como o ciclo de vida curto do inseto, a elevada taxa de disperséo
e a versatilidade alimentar (Srikanth et al., 2018; Bakry e Abdek-Baky, 2024).

No que se refere ao controle, o0 modelo tradicional baseou -se por longo tempo
em tratamentos quimicos, incluindo carbamatos, organofosforados, piretréides e
neonicotinoides. A partir da década de 90 com advento da biotecnologia foram criadas
as primeiras cultivares de milho contendo a tecnologia Bt. No Brasil, essa tecnologia
passou a ser utilizada comercialmente a partir de 2008, consolidando o emprego de
plantas transgénicas portadoras de proteinas Cry (Bacillus thuringiensis) como
medida complementar de protecdo (Michelotto et al., 2013; Botha et al., 2019;
Bateman et al., 2018).

Embora tais ferramentas tenham impulsionado a produtividade agricola nas
Ultimas décadas (Sharanappa et al., 2023), o0 modelo atual de manejo enfrenta um
grave entrave técnico, a rapida selecdo de populacdes resistentes. Ao adotar a
tecnologia Bt, 0 seu uso continuo aumenta a pressao de selecéo sobre as populacdes
de Spodoptera frugiperda conferindo a esses insetos resisténcia as proteinas Cry, com
isso o0 manejo inadequado acelera a perda da eficiéncia dessa tecnologia,
promovendo dessa forma a busca por alternativas (Feldmann et al., 2023).

Apesar da eficiéncia desse modelo atual, o emprego continuo de tais
tecnologias acabam por selecionar individuos cada vez mais resistente as moléculas
guimicas. Somando se a isso, cria - se a necessidade de aumentar o niumero de
aplicacbes demandando maiores investimentos na compra de pesticidas, além de
acarretar um desiquilibrio biolégico afetando principalmente os inimigos naturais e
consequentemente interferindo também nos processos biolégicos do solo, como a
atividade enzimatica, que é um indicador direto da qualidade e salude deste microbiota
(Cruz et al., 2017; Campos et al., 2019; Sombra et al., 2020).



14

Considerando o cenario atual, em que h& uso continuo e em larga escala de
pesticidas quimicos, certos efeitos negativos tém ocorrido em termos de qualidade do
solo, microbiota e fauna edéfica, afetando o equilibrio dos agroecossistemas. Além
das consequéncias negativas para o meio ambiente, as demandas atuais do mercado
internacional exigem que os alimentos produzidos provenham de sistemas
sustentaveis, com residuos quimicos minimos. Nesse sentido, € necessario encontrar
formas alternativas de manejo que atendam a essas demandas e, a0 mesmo tempo,
aumentem a produtividade (Tang et al., 2022).

A utilizacdo de fungos entomopatogénicos, bactérias e compostos bioativos de

plantas aromaticas surge como uma estratégia promissora, superando modelos
tradicionais ao oferecer um controle que prioriza a seguranca ambiental e a
seletividade sobre os alvos (Cruz et al., 2017; Alves et al., 2022; Hruska, 2019).
A utilizacdo de Bioinsumos no manejo de Spodoptera frugiperda na cultura do milho
também ganhou destaque. Dentre as alternativas o uso de fungos do género
Beauveria e Metarhizium, apresentam eficiéncia no controle desta praga uma vez que
ao infectar o alvo causa a mortalidade em diferentes fases, diminuindo
significativamente sua sobrevivéncia e reproducao, além de ser menos nocivo ao meio
ambiente (Ullah et al., 2023).

Complementarmente o0 uso de compostos bioativos extraidos de plantas
aromaticas tem ganhado notoriedade como alternativa de manejo de Spodoptera
frugiperda. Segundo Vivekanadhan et al. (2023), o uso de 6leos essenciais e extratos
vegetais de plantas aromaticas apresentam acao inseticida, repelente e deterréncia
alimentar, alterando o comportamento das pragas e reduzindo a alimentacdo da
lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) sobre a planta hospedeira, o que
contribui para a diminuicdo de suas populacdes. Esses compostos tém despertado
crescente interesse devido ao seu menor potencial de impacto ambiental e ecolégico
em comparagcdo aos inseticidas sintéticos, além de atenderem as exigéncias do
mercado internacional, que demanda sistemas de producdo cada vez mais

sustentaveis.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Analisar, por meio de revisao de literatura, a eficiéncia de métodos alternativos

no controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) na cultura do milho.

2.2 Objetivos especificos

Identificar os principais métodos alternativos utilizados no controle de
Spodoptera frugiperda na cultura do milho;

Avaliar a eficiéncia de agentes de controle biolégico no manejo da praga;

Analisar os efeitos do uso de extratos vegetais e 6leos essenciais sobre o
desenvolvimento e sobrevivéncia da lagarta;

Comparar os diferentes métodos alternativos quanto a eficiéncia, limitacdes e
aplicabilidade no manejo integrado de pragas.

3. DESENVOLVIMENTO

31 Metodologia

A metodologia aplicada nesta pesquisa consistiu em uma revisdo de literatura
gualitativa dos ultimos 10 anos, sobre os aspectos de manejo alternativo para controle
de Spodoptera frugiperda na cultura do milho. Para selecéo dos artigos adotou-se o
uso de plataformas como: Web of Science, Scopus e SciELO, através do login
institucional no portal periédico da Capes.

Para busca dos artigos adotou-se o uso de termos chaves como ("Spodoptera
frugiperda” OR "fall armyworm") AND (maize OR corn) AND ("alternative control" OR
"biological control" OR "botanical insecticide” OR "plantextract” OR "essential oil" OR
"biopesticide™). Em seguida foi feita a sele¢do dos trabalhos por titulo e resumo.

Apés a selecdo dos trabalhos foram aplicados os critérios de exclusdo nos
guais os trabalhos que ndo abordavam Spodoptera frugiperda e a cultura do milho
eram excluidos bem como também trabalhos de reviséo.

A andlise concentrou -se nos resultados, discussdes e conclusées das obras

selecionadas, assegurando o rigor técnico. As informagBes foram organizadas e
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categorizadas tematicamente, permitindo uma sintese comparativa sobre a eficiéncia,

as limitacdes e a viabilidade pratica de cada tecnologia avaliada.

3.2 Cultura do milho

O milho é o principal cereal produzido no Brasil, possuindo possibilidade de
cultivo em trés safras. Devido suas caracteristicas fisiologicas, a cultura tem alto
potencial produtivo (Feldmann et al., 2023).

Apresenta ciclo fenoldgico dividido em estadios vegetativos (VE-VT) e
reprodutivos (R1-R6). O primeiro estadio corresponde ao VE, onde inicia-se a
germinacgédo na presenca de agua no solo, no qual ird emitir a radicula e coledptilo até
a emergéncia total da plantula, o que pode durar de 4 a 7 dias dependendo do teor
de umidade no solo. Nos estadios vegetativos iniciais que vai de V1 a V8 levando de
3 a 5 dias cada estadio vegetativo, ocorre o intenso processo de desenvolvimento
radicular e foliar o qual vai definir o potencial produtivo da cultura. Em seguida vem a
fase do pendoamento que pode durar até 2 semanas (EMBRAPA, 2021).

A partir da nona semana, inicia a fase reprodutiva que vai de R1 a R6. Na fase R1
ocorre florescimento, R2 é a fase de gréos leitosos, R3 a de gréos pastosos, R4 é a
de gréos farinaceos, R5 graos duros e R6 maturacao fisiologica. A fase reprodutiva
dura, em média 70 dias do florescimento até maturacdo (Bergamaschi; Matzenauer,
2014).

Durante os estadios fenolégicos V6 a V8, a cultura do milho apresenta maior
susceptibilidade ao ataque de Spodoptera frugiperda. Esse periodo é critico devido a
consolidagéo do cartucho foliar, que atua como um micro habitat ideal, oferecendo
abrigo contra inimigos naturais e condicbes microclimaticas favoraveis ao

desenvolvimento e alimentacéo das larvas (Tavares et al., 2017).

33 Lagartado cartucho

A Lagarta-do-cartucho, (Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae)) € um inseto cosmopolita e polifago, com uma ampla variedade de
espécies de plantas hospedeiras registradas como soja, feijao, algoddo e videira
(Montezano et al., 2018; Bortolotto et al., 2021).

As fémeas adultas tém vida relativamente curta (13-19 dias a 26,8 °C), mas

sdo altamente fecundas, com cerca de 1000 ovos sendo depositados por fémea, em
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aglomerados de 100-300, geralmente na superficie das folhas apresentando alta taxa

de fecundidade e fertilidade (Montezano et al., 2019).

Em temperaturas étimas para a eclosao dos ovos (=30°C), todos os ovos
eclodem em apenas dois dias. A pupacao geralmente ocorre no solo (Figura 1).
Quando criadas na mesma planta hospedeira, quanto maior o tempo de
desenvolvimento larval, maior sera o estagio pupal resultante (Du Plessis et al. 2020;

Huang et al. 2021).
Figura 1- Ciclo Biolégico da Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)

2. LARVA

ey Duragdo: 14-22 dias
Seis instares larvais.
Lagartas recém-eclodidas sdo
gregarias e ficam na superficie
da folha; posteriornente

§ tornam-se solitarias e se
alimentam no cartucho
1 22 32 4 52 62

2 da planta.

instares l

1. 0VO
Duragao: 2-3 dias
Fémeas ovipositam em
massas com 100-200 ovos,

geralmente na face inferior
das folhas.

3. PUPA
Duragao: 7-10 dias

Formagdo de pupa no solo,
em células dentro do
bolo de terra.

DURACAO TOTAL DO CICLO

4. ADULTO

Temperatura: 27 1 °C
Umidade relativa: 70 + 10%
Duragdo total: 27-35 dias*

Duragao: 10-21 dias

Mariposas de habitos noturnos.
Fémeas iniciam a postura 2-3 dias
apos a emergencia e vivem em
média 12-14 dias. Alta capacidade
reprodutiva.

Fonte: (Adaptado de Montezano et al.,, 2019)

Os principais danos econdmicos causados pela Spodoptera frugiperda sao
observados nos estagios larvais, que podem ser influenciados pelo periodo chuvoso.
Na presenca de chuvas intensas os danos diminuem, uma vez que a chuva carrega

as larvas para o solo tirando-as da planta (Adjaoke et al., 2023).
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Segundo Carneiro et al. (2025), as perdas causadas pela presenca S.
frugiperda podem variar de 17% até 39% na produtividade de milho, sendo
influenciado pelo estadio de desenvolvimento em que a planta se encontra, ambiente,

clima e, principalmente, cultivar, afetando diretamente a comercializag&o do gréo.

34. Controle quimico

O controle quimico permanece como a tatica de resposta mais rapida, embora
enfrente limitacbes severas devido a resisténcia e ao comportamento da praga.
Inseticidas a base de clorpirifés e iscas quimicas demonstram eficacia imediata, mas
apresentam alta toxicidade para organismos nao-alvo (Gaibor-Fernandez et al., 2023).
Populacdes de S. frugiperda no Brasil ja apresentam resisténcia consolidada a
diversas classes, incluindo piretroides, organofosforados, carbamatos e inibidores de
sintese de quitina como o lufenuron. Insetos resistentes ao clorpirifos demonstraram
custo de adaptacao (fitness cost), apresentando menor peso larval e reducédo na
fecundidade quando o agente seletivo é removido (Garlet et al., 2021).

InovacBes na aplicacédo, como o0 uso de drones para dispersdo de granulos,
mostraram-se superiores a pulverizacdo liquida tradicional. Formula¢des granuladas
contendo clorantraniliprole e benzoato de emamectina atingem o interior do cartucho
com mais eficiéncia, proporcionando um controle mais duradouro (dias) devido a
liberacdo controlada dos ativos (Yan et al., 2022).

O uso de inseticidas modernos como o espirotetramat e o espinosade também
se mostrou eficaz contra mariposas adultas, sugerindo que taticas direcionadas a
adultos podem reduzir drasticamente a oviposi¢do e a subsequente populacéo larval
na cultura (Bird & Drynan, 2023).

35 Manejo Integrado de Pragas- MIP

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é considerado o método de manejo mais
eficaz e sustentavel para o controle de S. frugiperda, devido a sua adaptabilidade e
resisténcia a inseticidas em condi¢des de cultivo intensivo. A esséncia do MIP reside
na integracdo de diversos métodos de manejo de pragas, como 0 monitoramento
populacional, o controle bioldgico, 0 uso racional de insetici das seletivos, plantas Bt,

medidas culturais de controle. Com o0 objetivo de impedir que a praga ultrapasse o
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nivel de dano econémico. Recentemente, pesquisas tém demonstrado que o MIP
pode ser utilizado com sucesso como a ferramenta de manejo mais sustentavel e
eficiente para o controle da praga, garantindo a preservagao do ecossistema e 0s
beneficios econémicos (Mahmood; Parwez, 2024).

Entre os instrumentos mais comumente utilizados para o0 manejo da espécie
estudada no MIP estéo os parasitoides do género Trichogramma, os bioinseticidas
Bacillus thuringiensis e o baculovirus SfIMNPYV, além do monitoramento por meio de
armadilhas com feromonio sexual. Estudos recentes comprovaram que uma
abordagem integrativa baseada no uso racional de inseticidas, juntamente com o

controle biolégico e as tecnologias Bt, é mais eficaz (Sampaio et al., 2024).

36 Controle alternativo

36.1 Controle biologico

O controle biolégico de Spodoptera frugiperda apresenta-se como uma
alternativa viavel, fundamentada no uso de fungos entomopatogénicos, bactérias e
inimigos naturais, embora sua eficiéncia varie conforme o estagio de desenvolvimento
da praga e as condicbes experimentais. Estudos laboratoriais com o fungo
Metarhizium guizhouense (cepa Xctl) demonstraram alta patogenicidade contra ovos,
comtaxa de ecloséo de apenas 8,33% na concentracdo de esporos/ml. Observou -se,
contudo, que a mortalidade larval decresce com o avanc¢o dos instares, sendo mais
efetiva em lagartas jovens, onde a mortalidade corrigida superou 50% nos trés
primeiros instares sob exposicdo a esporos de 8,12 x 104; 1,11x 105 e 5,55x105
esporos/ml respectivamente (WEI et al., 2023).

Em condicbes de campo, a aplicacdo de Beauveria bassiana (Bb)

isoladamente ou em mistura com extrato de nim (Azadirachta indica) resultou nas
menores porcentagens de incidéncia da praga ap0s 15 dias de aplicagéo,
assemelhando-se a eficiéncia do controle quimico a partir do 12° dia apdés a
germinacao. A persisténcia dos esporos de B. bassiana no ambiente € um fator
determinante para a reducao gradual da incidéncia (Gaibor-Fernandez et al., 2023).
Quanto ao uso de bactérias, o milho transgénico expressando proteinas de
Bacillus thuringiensis (Bt) demonstrou eficiéncia superior aos hibridos convencionais

na reducdo de injurias foliares, destacando-se as proteinas CrylF, CrylAl105 e
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VIP3Aa20 como as mais eficazes. No entanto, hibridos que expressam apenas
CrylAb apresentaram menor eficacia isolada, exigindo complementacdo com
inseticidas quimicos para controle satisfatorio (Michelotto et al., 2017).

Fémeas de S. frugiperda demonstram interesse por oviposicdo em hibridos
transgénicos, depositando massas de ovos maiores e em maior numero nessas
plantas, o que influencia diretamente a presséo inicial da praga (Nascimento et al.,
2020). Alternativamente, a associacao de B. thuringiensis var. aizawai (Bta) com 6leos
essenciais, como o de pimenta longa (Piper hispidinervum), potencializou a reducéo
da sobrevivéncia larval e interferiu na imunidade humoral e viabilidade dos ovos (Cruz,
2012).

O uso de nematoides entomopatogénicos (NEPS) e virus também apresenta
resultados promissores. Steinernema carpocapsae mostrou-se mais eficiente que
Heterorhabditis bacteriophora em laboratorio, especialmente quando os juvenis foram
submetidos a radiacdo gama (2 Gy), o que aumentou sua patogenicidade (Sayed et
al., 2022).

Ja o baculovirus SpfrNPV, em altas concentracdes, reduziu a eclosao larval
para menos de 50% e afetou parametros bioldgicos subsequentes, como longevidade
de adultos e peso pupal, sugerindo um efeito inibitério duradouro na populacao da
praga (Onkarappa et al., 2023).

No campo, a presenca de predadores naturais observados, com destaque para
individuos das familias Formicidae (formigas), Coccinellidae (joaninhas) e Forficulidae
(tesourinhas), correlacionou -se inversamente com a presenca de lagartas em
estagios avancados, indicando que o incremento populacional desses inimigos

naturais minimiza os danos a cultura (Adjaoke et al., 2023).

36.2 Extratos vegetais

Os extratos botanicos atuam como agentes inseticidas e reguladores de
crescimento, com variacdes significativas de eficiéncia dependendo do solvente e da
planta utilizada. Extratos cianobacterianos de Nostoc muscorum e Spirulina sp.
obtidos com hexano apresentaram os menores valores (49,09 ppm e 61,37 ppm,
respectivamente), demonstrando toxicidade aguda contra lagartas de segundo instar
e afetando significativamente a fecundidade e a longevidade dos adultos (Sharanappa
et al., 2023).
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Comparativamente, o extrato aquoso das cascas de pequi (Caryocar
brasiliense), aplicado em campo, reduziu o nimero de injurias foliares, sendo a
concentragéo de 5% a mais eficiente; entretanto, a dose de 10% causou fitotoxicidade
as plantas de milho (Cruz et al., 2017).

O extrato de nim (Azadirachta indica) destacou-se pela reducgéo da incidéncia
da praga em condicbes de campo no Equador, apresentando uma resposta
diferenciada ao longo do tempo.

Diferente dos inseticidas quimicos, que mantiveram baixa incidéncia desde o
inicio, o nim exigiu um tempo de acao superior a nove dias para manifestar efeitos
significativos na redugdo populacional (Gaibor-Fernandez et al., 2023). Além da
mortalidade direta, extratos de plantas como Trichilia pallida (via ingestdo) e Piper
aduncum tém demonstrado eficacia na inibicdo do desenvolvimento e reducéo da
sobrevivéncia de S. frugiperda (Cruz et al., 2022; Dutra, 2018).

O maior desafio para a recomendacdo desses extratos permanece na
volatilidade e na necessidade de tecnologias que melhorem a estabilidade dos

derivados vegetais frente a fatores ambientais (Crespo et al., 2021).

36.3 Oleos essenciais

O uso de oleos essenciais (OES) revela alta toxicidade e multiplos modos de
acao, incluindo efeitos neurotéxicos e histopatolégicos. Os OEs de Lippia microphylla
e Corymbia citriodora apresentaram eficiéncia tanto por aplicacdo tépica quanto por
volateis, com o 6leo de C. citriodora destacando-se pelo efeito fumigante (Cruz et al.,
2022). Em ensaios comparativos, o0 0Oleo de Piper corcovadensis demonstrou
superioridade toxicoldgica em relacdo a P. marginatum e P. arboreum, com a menor
(3,58 mg/g) e capacidade de provocar danos severos no intestino médio das lagartas,
incluindo o aumento do indice apoptdtico em 25%. Esses danos histolégicos
comprometem a absorcdo de nutrientes, resultando em reducdo dos niveis de
glicogénio e proteinas totais (Dutra, 2018).

A acédo repelente e antialimentar é outra caracteristica marcante dos OEs.
Compostos isolados como limoneno e trans-anetol, especialmente em associacgao,
causaram efeitos adversos na nutricao e reproducao, alterando parametros essenciais
para a sobrevivéncia da praga (Cruz, 2011). Além disso, o linalol apresentou efeito

sinérgico quando combinado com inseticidas do grupo dos
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piretroides, potencializando a mortalidade larval e sugerindo seu uso em programas
de manejo de resisténcia (Silva et al., 2020).

Um aspecto critico na aplicacéo de OEs é a seletividade. Enquanto os 6leos de
Vanillosmopsis arborea e L. microphylla ndo foram seletivos ao predador Euborellia
annulipes, causando mortalidade similar a observada na praga (Alves et al., 2022), o
6leo de Lippia sidoides e seu componente majoritario timol demonstraram maior
seletividade para o percevejo predador Podisus nigrispinus em comparagdo ao
inseticida sintético deltametrina. Enquanto a deltametrina causou 100% de
mortalidade no predador em menos de 3 horas, o0 6leo de L. sidoides apresentou um
tempo letal significativamente superior (119 h), permitindo uma janela de acéo para o

inimigo natural no agroecossistema (Lima et al., 2020).

364 Encapsulamento de 6leos essenciais

A micro e nanoencapsulacéo sao utilizadas para controlar as propriedades de
liberacdo dos o6leos essenciais, aprimorar as diversas caracteristicas dos Oleos
essenciais, e permitir a expansao de aplicacdes em diferentes areas (Yammine et al.,
2024).

Para além da preservacao da integridade quimica, o encapsulamento permite
a modulacéo da cinética de liberacédo, reduzindo significativamente o desperdicio de
insumos e potencializando a eficiéncia operacional. No setor agroindustrial, a
liberacdo lenta de volateis minimiza perdas por evaporacdo, estendendo a
persisténcia de bioinseticidas e fungicidas naturais no campo (Chowdhury; Kar;
Mazumder, 2024).

Como uma tendéncia emergente, os nanomateriais micro/mesoporosos (NMs)
tém atraido grande atencdo para o encapsulamento e a liberacdo controlada de
ingredientes ativos de O6leos essenciais - IAEs, devido as suas caracteristicas

estruturais de poros ajustaveis (Su et al., 2024).

3.7 Comparativo entre os diferentes métodos de controle e limitacdes

O controle quimico e as tecnologias Bt (milho transgénico) destacam-se pela
alta eficiéncia inicial e facilidade de uso, mas apresentam variagdes importantes.

Enquanto inseticidas como o clorpirifés e iscas quimicas oferecem mortalidade
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imediata, biopesticidas como o nim(Azadirachta indica) e o fungo Beauveria bassiana
exigem um tempo de acao superior a nove dias para manifestar efeitos significativos
na reducdo da incidéncia da praga no campo (Gaibor-Fernandez et al., 2023).

No caso das proteinas Bt, a eficiéncia € altamente dependente do evento
génico: a proteina Vip3Aa20 mantém alta toxicidade contra populacbes de campo,
enquanto as proteinas CrylF e CrylAb ja apresentam falhas de controle devido ao
desenvolvimento de resisténcia (Montezano et al., 2018).

Os Oleos essenciais (OEs) e extratos vegetais oferecem uma eficiéncia
multifacetada. O 6leo de Corymbia citriodora, por exemplo, possui efeito fumigante
superior, 0 que € estrategicamente vantajoso para atingir a lagarta abrigada no
cartucho do milho. Ja o 6leo de Piper corcovadensis demonstrou alta toxicidade aguda
(DL 50 de 3,58 mg/g) e capacidade de provocar danos histologicos permanentes no
sistema digestorio da praga, superando outros 6leos do mesmo género (Dutra, 2018).
As principais limitagdes do controle quimico e do milho Bt residem na
resisténcia consolidada e no impacto sobre organismos nao-alvo. Populacdes
brasileiras de S. frugiperda ja possuem resisténcia a multiplas classes de inseticidas
(piretroides, organofosforados e carbamatos) e a certas proteinas Cry. Alémdisso, o
uso continuo de quimicos sintéticos, como a deltametrina, causa mortalidade rapida
e massiva de predadores naturais como o percevejo Podisus nigrispinus (Galert et al.,
2021).

Para os métodos botanicos (extratos e OEs), o maior desafio técnico é a alta
volatilidade e instabilidade ambiental, que reduzem o efeito residual no campo. Outra
limitacéo € o potencial de fitotoxicidade, como observado com o extrato de pequi em
concentracfes de 10%, que causou danos as folhas do milho. No controle biolégico
com fungos, a patogenicidade é limitada pelo estagio de desenvolvimento da praga,
sendo muito alta para ovos e lagartas de primeiros instares, mas reduzindo-se
drasticamente conforme o crescimento larval (Wei et al., 2023).

A aplicabilidade desses métodos no MIP depende da sua seletividade e
capacidade de sinergismo. Seletividade: OEs como o de Lippia sidoides e compostos
como o timol séo altamente recomendados para o MIP, pois sdo mais toxicos para a
praga do que para o predador P. nigrispinus, permitindo a integracdo de taticas

botanicas e biol6gicas. Em contraste, alguns 6leos como os de Vanillosmopsis
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arborea e Lippia microphylla ndo s&o seletivos a predadores como a tesourinha
Euborellia annulipes (Alves et al., 2022).

A associacao de OEs com inseticidas quimicos (ex: linalol + piretroides) ou com
bactérias entomopatogénicas (ex: 6leo de pimenta longa + B. thuringiensis)
potencializa a mortalidade e pode reduzir a pressao de sele¢éo para resisténcia.

O uso de nanotecnologia e encapsulamento € visto como a solug&o primordial
para mitigar a volatilidade dos botanicos, prolongando sua permanéncia no campo.
Além disso, inova¢Bes como o uso de drones para dispersao de granulos aumentam
a aplicabilidade préatica ao garantir que o agente de controle (quimico ou biol4gico)
penetre efetivamente no cartucho do milho (Yan et al., 2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa € possivel inferir que o
controle de Spodoptera frugiperda através de métodos alternativos € uma alternativa
viavel e necessaria diante do manejo incorreto dos inseticidas sintéticos. O uso de
agentes biolégicos, como bactérias, fungos e virus tem se mostrado promissor no que
refere ao controle de S. frugiperda.

Embora os bioinsumos e o0s extratos boténicos apresentem resultados
promissores no manejo de Spodoptera frugiperda, sua eficiéncia ainda depende de
fatores ambientais e de limitacbes relacionadas a estabilidade e persisténcia das
formulacdes. Dessa forma, o controle da praga deve ser baseado em uma abordagem
integrada, combinando controle biologico, fitopesticidas e, quando necessario, 0 uso
racional de produtos quimicos. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias que
aumentem a estabilidade e a eficiéncia desses produtos, aliado a validacdo em
condicbes de campo, é fundamental para consolidar estratégias sustentaveis e

eficazes no manejo da lagarta-do-cartucho.
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