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RESUMO 
 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) é praga-chave 

em culturas como soja e milho. A principal ferramenta de controle consiste no uso 

de inseticidas, dentre os quais o Metomil é comumente utilizado. No entanto, 

falhas como deriva ou degradação da gota podem expor os insetos a 

concentrações subletais e assim favorecer a seleção de populações resistentes. 

Outra ferramenta de controle são os inimigos naturais e o parasitoide 

Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) ganha 

destaque sendo empregado no controle de lepidópteros-praga em diversas 

culturas. No presente estudo foi identificada que a exposição de S. frugiperda a 

concentrações subletais (CL5, CL15 e CL30) de Metomil afetam negativamente a 

sobrevivência larval (%) e a taxa de reprodução dos adultos. A população de S. 

frugiperda coletada em campo, no município de Guaraciaba do Norte (CE), foi 

exposta a concentração subletal CL50 do princípio ativo Metomil por 11 gerações 

e, na sétima geração foram determinados os parâmetros biológicos. Detectou-se 

redução de 50,0 e 45,0% na fecundidade e na fertilidade das fêmeas em relação 

ao controle, respectivamente. Não foi observado efeito negativo das 

concentrações subletais de Metomil sobre T. pretiosum. A exposição de S. 

frugiperda a concentrações subletais de Metomil resultou em baixa resistência, de 

acordo com a Razão de Resistência. No entanto, mesmo sendo baixa, foi 

verificada a existência de custo adaptativo, sendo observado que o 

desenvolvimento e a reprodução da população de S. frugiperda resistente foram 

afetados de modo negativo em relação a população susceptível. A população 

exposta a concentrações subletais de Metomil não apresentou resistência múltipla 

aos princípios ativos Clorfenapir, Metaflumizone e Teflubenzurom. Ovos de S. 

frugiperda da população resistente foram oferecidos ao parasitismo por T. 

pretiosum, e comparados a população susceptível. Nesse estudo, foi determinado 

que os ovos de S. frugiperda da população Metomil-Resistente não afetaram o 

parasitismo, a emergência e a razão sexual. A resposta funcional de T. pretiosum 

em ovos de S. frugiperda das populações resistente e susceptível a Metomil 

foram do Tipo II, e o tempo de manipulação foi o mesmo, somente a taxa de 

ataque foi inferior na população Metomil-Resistente. Portanto, doses subletais de 

Metomil afetam a biologia de S. frugiperda, mas não afetaram o comportamento 



 

do parasitoide T. pretiosum. A exposição S. frugiperda a concentração subletal de 

Metomil após 11 gerações não resultou em resistência, mas os insetos desta 

população apresentaram alterações nos parâmetros biológicos sem observação 

de resistência múltipla aos princípios ativos. A oferta de ovos da população de S. 

frugiperda Metomil-resistente não alterou o parasitismo, a emergência e a 

resposta funcional de T. pretiosum. 

 

Palavras-chave: carbamatos; inseticidas; parasitóides; seletividade; manejo da 
resistência; toxicidade. 



 

ABSTRACT 
 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) is a key pest 

in crops such as soybeans and corn. Damage includes reduction in stand, leaf 

area and production. The main control tool consists of the use of insecticides, of 

which Methomyl is commonly used. However, application failures such as droplet 

drift or degradation can expose insects to sublethal concentrations. These two 

aspects can favor the selection of resistant populations. The use of natural 

enemies is a tool that can be used for pest control, in which the parasitoid 

Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae), is used 

to control lepidopteran pests in crops such as soybeans and corn. In the present 

study, it was identified that the exposure of S. frugiperda to sublethal 

concentrations (LC5, LC15 and LC30) of Methomyl negatively affects the 

percentage of larval survival and the adult reproduction rate. A population of S. 

frugiperda collected in the field, in the city of Guaraciaba do Norte (CE), was 

exposed to the sublethal LC50 concentration of the active ingredient Methomil for 

11 generations and, in the seventh generation, the biological parameters were 

determined. A reduction of 50.0 and 45.0% in the fecundity and fertility of females 

was detected in relation to the control, respectively. No negative effect of sublethal 

concentrations of Methomyl was observed on the parasitoid T. pretiosum. 

Exposure of S. frugiperda to sublethal concentrations of Methomyl resulted in low 

resistance, according to the Resistance Ratio. However, even though resistance 

was classified as low, the existence of an adaptive cost was verified, and it was 

observed that the development and reproduction of the resistant S. frugiperda 

population were negatively affected in relation to the susceptible population. The 

population exposed to sublethal concentrations of Methomyl did not show multiple 

resistance to the active ingredients Chlorfenapyr, Metaflumizone and 

Teflubenzuron. Eggs of S. frugiperda from the resistant population were offered for 

parasitism by T. pretiosum, and compared to the susceptible population. In this 

study, it was determined that S. frugiperda eggs from the Methomyl-Resistant 

population did not affect parasitism, emergence and sex ratio. The functional 

response of T. pretiosum in S. frugiperda eggs from the Methomyl-resistant and 

susceptible populations were Type II, and the handling time was the same, only 

the attack rate was lower in the Methomyl-Resistant population. Therefore, 



 

sublethal doses of Methomyl affect the biology of S. frugiperda, but did not affect 

the behavior of the parasitoid T. pretiosum. Exposure of S. frugiperda to the 

sublethal concentration of Methomyl after 11 generations did not result in 

resistance, but the insects belonging to this population showed changes in 

biological parameters, and there was no multiple resistance to the active 

ingredients. The supply of eggs from the Methomyl-resistant S. frugiperda 

population did not alter the parasitism, emergence and functional response of T. 

pretiosum. 

 
Keywords: carbamates; insecticides; parasitoids; selectivity; resistance 
management; toxicity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) é um 

inseto-praga originário de regiões tropicais e subtropicais da América, com 

ocorrência nos continentes Asiático e, mais recentemente, Africano (CZEPAK et al., 

2019; TAY et al., 2023). Além da capacidade de migração, outro fator que contribui 

para o sucesso na dispersão desse inseto-praga pelo mundo é a polifagia (XIAO et 

al., 2020). Aproximadamente 350 espécies de plantas pertencentes a 76 famílias 

são hospedeiras de S. frugiperda (MONTEZANO et al., 2018), incluindo culturas 

como soja, milho, algodão, aveia, trigo e tomate (SILVA et al., 2017; WANG et al., 

2020). O ataque de S. frugiperda tem início a partir da emergência das plântulas, 

cortando-as rente ao solo, resultando em falhas do estande. Surtos populacionais de 

S. frugiperda na cultura da soja ocorrem frequentemente nos períodos mais secos 

(HOFFMANN-CAMPO et al., 2012). Em lavouras de milho, a redução na produção é 

estimada em cerca de 58% quando cerca 94% das plantas estão infestadas com 

pelo menos uma lagarta (CHIMWETA et al., 2020; HOUNGBO et al., 2020). 

Para reduzir os prejuízos ocasionados pela ocorrência de S. frugiperda 

em diferentes sistemas de cultivo, uma das principais medidas de controle adotadas 

consiste no uso de defensivos agrícolas (TAY et al., 2023). Dentro desse aspecto, 

pode-se destacar que, dependendo das condições em que são realizadas as 

aplicações, os insetos podem ser expostos a diferentes doses (VRYZAS, 2018). 

Deriva, degradação e/ou volatilização dos inseticidas podem ocorrer (HASSAN et al., 

2012) assim, a concentração de inseticidas que o inseto-alvo será exposto pode ser 

inferior a dose letal, podendo se tornar uma dose subletal (BANTZ et al., 2018). 

Dose/concentração subletal é definida como aquela que não induz nenhuma 

mortalidade aparente sobre a população (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 

2007) no entanto, acarretam alterações fisiológicas, biológicas e comportamentais 

em insetos que sobreviveram após exposição (DESNEUX; DECOURTYE; 

DELPUECH, 2007; FRANÇA et al., 2017). Outro evento que pode ocorrer é a 

utilização de doses acima da recomendação com aplicações sucessivas do mesmo 

princípio ativo resultando em problemas, sendo o mais perceptível, a perda da 

eficiência (ISHTIAQ et al., 2014; GUEDES, 2017). O <Comitê Brasileiro de Ação à 

Resistência a Inseticidas (IRAC-BR)= define a resistência a inseticidas como uma 

mudança hereditária na sensibilidade de uma população de pragas que se reflete na 
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falha repetida de um produto em atingir o nível de controle. Existem diversos 

princípios ativos registrados para o controle de S. frugiperda no Brasil, sendo o 

Metomil um desses (AGROFIT, 2023). De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), no ano de 2022, foram 

feitas mais de 12 mil vendas de produtos fitossanitários com o princípio ativo 

Metomil, representando cerca de 8 toneladas. 

O Metomil se liga ao sítio ativo da AChE, enzima responsável pela quebra 

do neurotransmissor acetilcolina. A inibição da AChE leva ao acúmulo de acetilcolina 

nas sinapses nervosas, o que acarreta uma interrupção nos impulsos nervosos 

normais. O acúmulo de acetilcolina leva a uma condição conhecida como toxicidade 

colinérgica, no qual processos fisiológicos, incluindo contração muscular, 

transmissão de sinais nervosos e coordenação são interrompidos. Essa interrupção 

reduz a capacidade de locomoção e alimentação dos insetos, levando à paralisia e 

morte (SIMON; YU, 2014; SPARKS; NAUEN, 2015). No AGROFIT, banco de dados 

de agroquímicos e afins registrados no Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) 

constam 23 produtos comerciais registrados a base Metomil para o controle de 

pragas (AGROFIT, 2023). Por outro lado, de acordo com o banco de dados 

<Arthropod Pesticide Resistance Database= existem cerca de 61 relatos de 

resistência de S. frugiperda a inseticidas, em 194 pontos, a 45 princípios ativos ou 

toxinas Bt (Bacillus thuringiensis) (MOTA-SANCHEZ; WISE, 2023; ROS-DEZ; 

SALDAMANDO-BENJUMEA, 2011).  

A resistência a inseticidas detectada em determinadas populações de 

insetos demanda um custo energético e, desse modo, a alocação de recursos torna-

se necessária para adaptação e sobrevivência dessa população (FREEMAN et al., 

2021; KLIOT; GHANIM, 2012). Custo adaptativo é definido como uma compensação 

em que alelos conferem maior adequação em determinado ambiente e reduzem a 

adequação em um ambiente alternativo (ONSTAD, 2014; SIMON; YU, 2014). 

Normalmente insetos resistentes exibem menor aptidão quando comparados a 

indivíduos suscetíveis da mesma espécie, na ausência da pressão de seleção do 

inseticida sendo esse custo detectado principalmente no ciclo de vida e na 

reprodução dos insetos (OKUMA et al., 2018; BARBOSA et al., 2020; FREEMAN et 

al., 2021; KANNO et al., 2023; OLIVEIRA PADOVEZ et al., 2022). 

A principal recomendação do IRAC-BR, para evitar a seleção de 

populações resistentes, consiste na rotação de princípios ativos com modo de ação 
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distintos considerando que o monitoramento dos insetos-praga e aplicações no 

momento correto são premissas básicas (GALLO et al., 2002). Nesse contexto, para 

a integração do controle químico com os demais métodos de controle, destaca-se o 

uso do parasitoide de ovos Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) (JARALEÑO-TENIENTE et al., 2020). T. pretiosum é um dos 

principais agentes de controle biológico utilizados no Brasil (PARRA; COELHO, 

2019) sendo comercializado para o controle de ovos de lepidópteros-praga em 18 

hospedeiros em 13 culturas (CÔNSOLI; PARRA; ZUCCHI, 2010; PONCE, 2021). Na 

cultura do milho, a recomendação é a liberação de aproximadamente 250 mil adultos 

de T. pretiosum por hectare para o controle de lepidópteros-praga (PARRA; 

COELHO, 2019). A taxa de parasitismo de ovos de S. frugiperda ficou entre 10,7% a 

31,4% e, portanto, a liberação dos parasitoides no campo resultou em redução 

significativa na taxa de danos (a proporção de plantas infestadas) e no índice de 

danos (PONCE, 2021). Em condições de campo, os parasitoides podem ser 

expostos a inseticidas químicos, bem como podem usar populações de insetos 

resistentes a inseticidas como hospedeiros (BARBOSA et al., 2021) sendo 

importante compreender os efeitos sobre os parasitoides (GRANDE et al., 2018; 

PAIVA et al., 2020). Assim, os objetivos foram: 

(1) Avaliar os efeitos subletais de Metomil sobre S. frugiperda e T. 

pretiosum; 

(2) Manter, sob pressão de seleção, uma população de S. frugiperda 

aplicando Metomil e verificando a seleção de indivíduos resistentes e a existência de 

custo adaptativo; 

(3) Avaliar a resposta funcional de T. pretiosum em ovos de população de 

S. frugiperda resistente ao princípio ativo Metomil. 
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2 IMPACTO DE DOSES SUBLETAIS DE METOMIL SOBRE Spodoptera 
frugiperda (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) E NO PARASITOIDE 
Trichogramma pretiosum (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE) 

 

RESUMO 

 

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) é praga-chave na 

cultura do milho e o princípio ativo Metomil é comumente utilizado como ferramenta 

de controle. No entanto, falhas durante a aplicação podem expor as lagartas à 

concentrações subletais. Os inimigos naturais, como Trichogramma pretiosum Riley, 

1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) também podem ser expostos à essas 

concentrações subletais. O objetivo foi avaliar o impacto de concentrações subletais 

de Metomil sobre S. frugiperda e T. pretiosum. Para execução dos bioensaios, 

criações de S. frugiperda e de T. pretiosum foram mantidas em laboratório (25 ± 2ºC; 

UR: 70 ± 10% e fotofase de 12 horas). Inicialmente determinou-se a CL5, CL15 e CL30 

de Metomil sobre S. frugiperda. Posteriormente, as lagartas de S. frugiperda foram 

expostas aos tratamentos (CL5, CL15 e CL30 do Metomil) e comparados ao controle 

(água destilada) avaliando-se diariamente parâmetros biológicos como a 

mortalidade. Em relação aos bioensaios com T. pretiosum, ovos de Anagasta 

kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae), foram inviabilizados e submersos 

na calda de cada tratamento, oferecidos posteriormente aos parasitoides e, 

avaliados os parâmetros biológicos. Em ambos os ensaios, os dados obtidos foram 

utilizados para estimar a tabela de vida de fertilidade, bem como outros parâmetros. 

A taxa de sobrevivência de lagarta-adulto de S. frugiperda foi reduzida em 26,6% em 

relação ao controle. A exposição de S. frugiperda às concentrações subletais de 

Metomil resultaram em maior período de pré-oviposição total e longevidade dos 

adultos, redução no período de oviposição e longevidade das fêmeas, com 

incremento no tempo de geração e no tempo para dobrar a população além de 

redução em 50,0 e 45,0% na fecundidade e na fertilidade das fêmeas em relação ao 

controle, respectivamente. Foram estimadas reduções de 23,0; 46,0 e 70,0%, nos 

parâmetros: Taxa intrínseca de aumento, taxa bruta e liquida de reprodução, 

respectivamente, em relação ao controle. No bioensaio com T. pretiosum, não foram 

observadas alterações nos parâmetros reprodutivos do parasitoide. Portanto, a 
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exposição de S. frugiperda às concentrações subletais CL5, CL15 e CL30 de Metomil 

afetam, de modo negativo a biologia do inseto-praga e, não interferem na 

reprodução de T. pretiosum quando aplicados sobre ovos de A. kuehniella. 

 

Palavras-chave: carbamatos; controle químico; Lagarta-do-cartucho; parasitoide. 
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ABSTRACT 
 

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) is a key pest in corn 

crops and a widely used control measure consists of the use of insecticides, among 

which the active ingredient Methomil is commonly used. However, failures during 

application can expose the caterpillars to sublethal concentrations. Natural enemies, 

such as the parasitoid Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) can also be exposed to these sublethal concentrations. The 

objective was to evaluate the effect of sublethal concentrations of the active 

ingredient Methomil on S. frugiperda and the parasitoid T. pretiosum. To perform the 

bioassays, creations of S. frugiperda and T. pretiosum were kept in the laboratory (25 

± 2ºC; RH: 70 ± 10% and photophase of 12 hours). Initially, the LC5, LC15 and LC30 of 

Methomyl were determined on S. frugiperda. Subsequently, S. frugiperda caterpillars 

were exposed to treatments (CL5, CL15 and CL30 of Methomyl) and compared to the 

control (distilled water), daily evaluating biological parameters such as mortality. In 

relation to the bioassays with T. pretiosum, eggs of Anagasta kuehniella (Zeller, 

1879) (Lepidoptera: Pyralidae) were made unviable and submerged in the solution of 

each treatment, subsequently being offered for parasitism, and the biological 

parameters were evaluated. In both trials, the data obtained were used to estimate 

the fertility life table as well as other parameters. The adult caterpillar survival rate of 

S. frugiperda was reduced by 26.6% in relation to the control. Exposure of S. 

frugiperda to sublethal concentrations of Methomyl resulted in a longer period of total 

pre-oviposition and longevity of adults, a reduction in the period of oviposition and 

longevity of females, with an increase in generation time and time to double the 

population in addition to observing a reduction in female fecundity and fertility by 50.0 

and 45.0% in relation to the control, respectively. Reductions of 23.0; 46.0 and 70.0% 

were estimated in the parameters intrinsic rate of increase, gross and net rate of 

reproduction, respectively, in relation to the control. In the bioassay with T. 

pretiosum, no changes were observed in the parasitoid's reproductive parameters. 

Therefore, exposure of S. frugiperda to sublethal concentrations CL5, CL15 and CL30 

of Methomyl negatively affects the biology of the insect pest and does not interfere 

with the reproduction of T. pretiosum when applied to A. kuehniella eggs. 

 

Keywords: carbamates; chemical control; Fall armyworm; parasitoid. 
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2.1 Introdução 

 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), 

conhecida popularmente como lagarta-militar ou lagarta-do-cartucho do milho, é um 

inseto-praga polífago (MONTEZANO et al., 2018) com ciclo biológico de ovo a adulto 

de 25 a 35 dias e com grande potencial reprodutivo (WANG et al., 2020). O dano da 

fase jovem desse lepidóptero-praga consiste na redução da área foliar (SILVA et al., 

2019) e, além das folhas, as lagartas podem também atacar as espigas (ROSA; 

BARCELOS, 2012). Considerando uma infestação média de uma lagarta por planta, 

as perdas na produtividade variam de 49,0 à 58,0% milho (CHIMWETA et al., 2020; 

HOUNGBO et al., 2020). 

Na cultura do milho, o controle de S. frugiperda é realizado com 

inseticidas químicos, plantas transgênicas (Bacillus thuringiensis - Bt) e inimigos 

naturais (TAY et al., 2023). Um dos princípios ativos utilizados é o Metomil, o qual 

atua no sistema nervoso dos insetos inibindo a atividade da enzima 

acetilcolinesterase (YU, 2014). No sistema de banco de dados do Brasil existem 

cerca de 23 produtos comerciais registrados a base de Metomil (AGROFIT, 2023). 

A liberação de parasitoides como Trichogramma pretiosum Riley, 1879 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae) é uma pratica comum para o controle de 

Lepidópteros-praga (PONCE, 2021; YANG et al., 2022) e, na cultura do milho, libera-

se de 100 à 250 mil adultos de T. pretiosum por hectare (PARRA; COELHO, 2019; 

OLIVEIRA et al., 2020) sendo que tal tecnologia deve ser empregada em conjunto 

com produtos seletivos (RAKES et al., 2021). 

Considerando as aplicações de inseticidas em condições de campo, 

diferentes intempéries podem interferir e resultar na exposição dos insetos-alvo à 

diferentes doses, inclusive subletais (VRYZAS, 2018). Deriva, degradação e/ou 

volatilização dos inseticidas podem ocorrer devido aos fatores físicos, químicos e 

biológicos presentes no ambiente (HASSAN et al., 2012). Assim, a concentração de 

inseticidas que o inseto-alvo será exposto pode ser inferior a dose ideal, podendo 

ser uma dose subletal (BANTZ et al., 2018). Dose/concentração subletal é definida 

como aquela que não induz nenhuma mortalidade aparente sobre a população 

(DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007). 

Os efeitos subletais são definidos como fisiológicos, biológicos, 

demográficos e comportamentais em insetos que sobreviveram após exposição a 
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uma dose/concentração subletal de algum inseticida (DESNEUX et al., 2007; 

FRANÇA et al.,  2017). Reduções na fecundidade, na fertilidade e na oviposição são 

comumente observadas em Lepidoptera após a exposição a doses/concentrações 

subletais (DONG et al., 2017; VOJOUDI et al., 2017). Cabe destacar que além dos 

insetos-praga, os inimigos naturais também podem ser expostos às 

doses/concentrações subletais (PAIVA; BELOTI; YAMAMOTO, 2018). Portanto, 

aplicações inadequadas podem interferir na eficiência dos inseticidas e afetar o 

comportamento dos inimigos naturais. Diante do exposto, e tendo como premissa 

que informações sobre os efeitos subletais de inseticidas sobre insetos-praga e 

inimigos naturais podem auxiliar na elaboração de estratégias de integração do 

controle químico com o biológico, o objetivo foi avaliar os efeitos subletais do 

inseticida Metomil sobre S. frugiperda e T. pretiosum. 

 

2.2 Material e métodos 

 

2.2.1 Coleta e criação de S. frugiperda 

 

A população de S. frugiperda utilizada nos experimentos foi coletada em 

lavoura de milho convencional sem histórico conhecido de uso de inseticidas para o 

controle de lepidópteros na safra 2020/2021, área no município de Guaraciaba do 

Norte (Ceará). Os insetos foram coletados nas fases de ovo e larva (lagarta), 

armazenadas em copos plásticos (200 mL) com tampa e, acondicionados em caixas 

de isopor de 50 L. O material foi transportado para o Laboratório de Entomologia 

Aplicada (LEA) na Universidade Federal do Ceará e mantidos em quarentena afim 

de eliminar insetos parasitados ou contaminados e posteriormente foi estabelecida a 

criação. Os ovos de S. frugiperda foram acondicionados em placas de Petri (9 cm Ø) 

permanecendo até a emergência das larvas (lagartas). Após a emergência, as 

lagartas foram transferidas, com auxílio de um pincel de cerdas finas, para tubos de 

vidro (100 x 25 mm), contendo dieta artificial (KASTEN; PRECETTI; PARRA, 1978). 

Os tubos contendo as lagartas foram tamponados com algodão hidrófobo e 

permaneceram em sala sob condições controladas (25 ± 3ºC, 70 ± 10% de UR e 

fotofase de 12 h), até a fase de pupa. As pupas foram sexadas e transferidas para 

placas de Petri (9 cm Ø) e acondicionadas no interior de gaiolas de PVC (10 x 25 

cm). As gaiolas foram fechadas nas extremidades com tecido <voil= e revestidas 
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internamente com papel toalha, utilizado como substrato para oviposição. Os adultos 

foram alimentados com solução de mel a 10%. A cada dois dias os ovos foram 

coletados e a solução de mel substituída. 

 

2.2.1.1 Bioensaio de toxicidade larval sobre S. frugiperda 

 

O inseticida Bazuka® (Metomil, 216 g de i.a. L−1) foi utilizado para a 

condução dos experimentos. Para o preparo das soluções, o produto foi diluído em 

água destilada com a adição de 0,01% (v/v) de adjuvante surfactante não-iônico 

Triton™ X-100 (Vetec™). Plantas de milho (BRS 3046®) foram cultivadas em casa-

de-vegetação, sem aplicação de defensivos agrícolas até o estádio de 

desenvolvimento V6. A metodologia de aplicação dos tratamentos adotada foi o que 

preconiza o Comitê de Ação de Resistência a Inseticidas (IRAC) método nº 007 

(INSECTICIDE RESISTANCE ACTION COMMITTEE, 2014), adaptado para a S. 

frugiperda na cultura do milho. Discos foliares de milho foram mergulhados 

individualmente nas respectivas doses [CL5, CL15 e CL30 (Tabela 1)] correspondente 

ao tratamento por 5 segundos e, posteriormente, foram colocados para secar. A 

testemunha consistiu no uso da água destilada mais adjuvante. Após secos, os 

discos foliares foram colocados em tubos de plástico (2,5 Ø x 3,0 cm) e, em cada 

tubo, foi colocada uma lagarta de S. frugiperda de 3º instar (aproximadamente 5 dias 

de vida) (Figura 1). A mortalidade foi avaliada após 72 horas de exposição aos 

tratamentos. As lagartas foram consideradas mortas quando não apresentaram 

movimentos aparentes quando tocadas com um pincel de cerdas finas. 

 

 

 

Figura 1 - Esquema ilustrativo das etapas de exposição das lagartas de Spodoptera frugiperda (J. E. 
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) ao tratamento com Metomil. 
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2.2.1.2 Determinação das concentrações letais 

 

As concentrações utilizadas para determinação das Concentrações Letais 

(CL5, CL15 e CL30) (Tabela 1), foram obtidas em um pré-teste, no qual foram 

estimadas 7 (sete) concentrações distribuídas em escala logarítmica, que 

proporcionaram mortalidades mínimas e máximas de 5 e 95%, respectivamente 

(ROBERTSON et al., 2017; SIMON; YU, 2014) utilizando a mesma metodologia 

descrita anteriormente. O experimento foi conduzido utilizando 50 lagartas por 

concentração (25 lagartas/repetição) com 3 repetições. Os bioensaios referentes a 

cada repetição foram realizados em dois dias consecutivos (repetição/dia). Os dados 

de mortalidade foram submetidos à análise PROBIT usando o software Polo Plus 

(LEORA, 2003). Os testes de paralelismo e igualdade de constantes de regressão 

foram realizados, conforme o descrito por ROBERTSON et al., (2017). 

 

2.2.1.3 Bioensaio de efeito subletal sobre S. frugiperda  

 

Para avaliar os efeitos subletais do princípio ativo Metomil, as 

concentrações CL5, CL15 e CL30 foram comparadas ao controle (água destilada) 

(DONG et al., 2017) (Tabela 1). As lagartas foram expostas aos tratamentos como já 

descrito anteriormente mantendo-se as lagartas sobreviventes em dieta artificial e 

avaliando-se diariamente até completarem o ciclo de vida. Os experimentos foram 

conduzidos em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com 5 repetições (20 

lagartas/ repetição; n= 400). 

 

Tabela 1 - Concentração Letal (CL5; CL15; CL30) estimada de Metomil, sobre Spodoptera frugiperda (J. 
E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) após exposição 

η: Número de indivíduos = 397; Entre parênteses Graus de Liberdade; χ2: Chi-quadrado; P: 
Significância; CL: Concentração letal; IC: Intervalo de confiança. 
 

 

 

 

2.2.1.4 Parâmetros avaliados  

χ2 P Slope Intercepto 
CL05 CL15 CL30 

¼g i.a. mL-1 (IC 95%) 

6,32(5) 0,27 1,62 ± 0,13 -2,15 ± 0,19 
2,04 

(0,92 - 3,47) 
4,81 

(2,69 - 7,31) 
9,91 

(6,40 - 14,19) 
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A sobrevivência e a duração da fase de larva e pupa foram avaliadas 

diariamente até a emergência dos adultos. As pupas foram pesadas em até 24 horas 

após sua formação, separadas por sexo e transferidas para placas de Petri (9 cm Ø) 

revestidas com papel filtro. O número de lagartas que se tornaram pupas e o número 

de pupas que emergiram foram utilizados para estimar a sobrevivência das lagartas 

e pupas, respectivamente. A sexagem das pupas foi realizada segundo a 

metodologia de Butt e Cantu (1962). A razão sexual foi estimada pela divisão do 

número de pupas fêmeas pelo número total de pupas fêmeas e machos. Após a 

sexagem, os adultos recém-emergidos foram agrupados em casais e alimentados 

com solução de mel a 10%, mantidos em gaiolas de PVC (15 cm de altura/ 10 cm 

Ø), revestidas com papel toalha e fechadas na extremidade inferior com papelão e 

superior com tecido do tipo <voil=, preso com elástico. Foram utilizadas, no mínimo, 

20 gaiolas por tratamento (cada gaiola representando uma repetição). As gaiolas 

foram distribuídas aleatoriamente sobre prateleiras mantidas em sala com ambiente 

controlado (25 ± 3ºC, 70 ± 10% de UR e fotofase de 12 h). A coleta dos ovos foi feita 

diariamente e para contagem utilizou-se um microscópio estereoscópio. Foram 

registrados os períodos de pré-oviposição, oviposição e pós-oviposição. A 

sobrevivência dos adultos também foi avaliada diariamente. A fertilidade foi obtida 

por meio da viabilidade de 25 ovos de cada casal. 

 

2.2.2 Criação e manutenção de T. pretiosum  

 

A criação de T. pretiosum foi mantida seguindo a metodologia descrita por 

Stein e Parra (1987). Ovos do hospedeiro alternativo Anagasta kuehniella (Zeller, 

1879) (Lepidoptera: Pyralidae) mantidos em laboratório de acordo com a 

metodologia proposta por Parra (1997), foram coletados e colados em cartelas de 

cartolina azul celeste (5,0 x 2,0 cm) com goma arábica diluída em água (5%). 

Posteriormente as cartelas foram submetidas ao processo de inviabilização, por 

exposição a luz germicida ultravioleta por um período de 50 minutos e à distância de 

15 cm da fonte de luz. Posteriormente as cartelas foram colocadas em tubos de 

vidro (100 x 25 mm) contendo adultos de T. pretiosum, expondo assim os ovos ao 

parasitismo por 48 horas. Posteriormente as cartelas foram individualizadas em 

tubos de vidro (100 x 25 mm), fechados com filme plástico PVC® e mantidos em sala 
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sob condições controladas (25 ± 3ºC, 70 ± 10% de UR e fotofase de 12 h), até a 

emergência dos adultos. Os adultos de T. pretiosum foram alimentados com uma 

gotícula de mel puro. 

 

2.2.2.1 Toxicidade e efeito subletal dos produtos sobre T. pretiosum  

 

O experimento foi conduzido seguindo a metodologia descrita na literatura 

(CARVALHO et al., 2003; MOURA; CARVALHO; RIGITANO, 2005; KHAN; 

RUBERSON, 2017;KANNO et al., 2020). Cartelas contendo 40 ovos de A. kuehniella 

foram submersas por 5 segundos em cada tratamento (CL5, CL15, CL30) de Metomil e 

Controle (Água destilada), posteriormente mantidas em temperatura ambiente, por 

cerca de 30 min, até a secagem dos resíduos. Posteriormente as cartelas tratadas 

foram oferecidas a fêmeas dos parasitoides.  

Para avaliar os efeitos subletais, em cada tratamento, foram selecionadas 

15 fêmeas com até 24 h de vida, da geração F1. As fêmeas foram individualizadas 

em tubos de vidro (100 x 25 mm), no qual receberam cartelas contendo 40 ovos de 

A. kuehniella (sem tratamento com o inseticida) para parasitismo (PRATISSOLI et 

al., 2004). As cartelas foram renovadas a cada 24 h, até a morte da fêmea. As 

cartelas referentes a cada bioensaio foram mantidas em condições controlada (25 ± 

3ºC, 70 ± 10% de UR e fotofase de 12 h) e verificadas diariamente para avaliar a 

emergência de parasitoides. 

O parasitismo (%) obtido por meio da razão entre número de ovos 

escuros com número total de ovos; a emergência (%), por meio da razão entre o 

número de adultos com número de ovos parasitados (DEGRANDE; GOMEZ, 1990) 

e; a razão sexual, por meio da metodologia proposta por BOWEN; STERN, (1966), 

onde RS= [n° de fêmeas/(n° de fêmeas + n° de machos)], foram os parâmetros 

avaliados nas gerações F1 e F2. Para estimar a tabela de vida e fertilidade da 

geração F2, foi avaliado o número de ovos parasitados, a porcentagem acumulada 

de parasitismo, o número total de ovos parasitados por fêmea e a longevidade das 

fêmeas do parasitoide diariamente, conforme a metodologia descrita anteriormente. 

Os bioensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

com quatro tratamentos e vinte repetições para o bioensaio de efeito letal (n= 80), e 

quinze repetições para o bioensaio de efeito subletal (n= 60). 
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2.2.2.2 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e 

de homogeneidade de variâncias paramétricas de Levene, sendo também verificada 

a presença de outliers. Posteriormente foi aplicada análise de variância (ANOVA) e, 

sempre que se constatou significância estatística pelo teste F (p≤ 0,05), as médias 

foram comparadas pelo teste Tukey (p≤ 0,05), ou submetidas ao teste não-

paramétrico de Kruskal-Wallis, quando os pressupostos da análise de variância 

foram atendidos. As análises estatísticas foram realizadas utilizando Software R 

Version 4.0.2 (R CORE TEAM, 2023).  

Os dados referentes aos parâmetros reprodutivos foram utilizados para 

estimar a tabela de vida de fertilidade usando o software TWO-SEX-MSChart (CHI, 

2021), baseado na teoria dos estágios de idade, da tabela de vida de dois sexos 

(CHI; LIU, 1985) e o método descrito por Chi (1988), obtendo-se os parâmetros: 

Período de pré-oviposição adulto (APOP), período de pré-oviposição total (TPOP), 

tempo para dobrar a população (TD), r: taxa intrínseca de aumento (d−1), »: taxa 

finita de aumento (d−1), GRR: taxa bruta de reprodução e R0: taxa líquida de 

reprodução (filho/indivíduo), para o T. pretiosum não foram estimados APOP e 

TPOP. 

 

2.3 Resultados 

 

O desenvolvimento de larva-pupa, pupa-adulto e de larva-adulto da 

população de lagartas de 3º instar expostas inicialmente às concentrações de CL5, 

CL15 e CL30 de Metomil não foi afetado de modo significativo para ambos os sexos 

(Tabela 2). Entretanto, foram observadas reduções significativas em todos os 

estágios de desenvolvimento avaliados (Tabela 2), sendo constada redução de 

17,5% na sobrevivência de larva-pupa (CL30) e, no período de pupa-adulto, a 

redução foi de 22,3% na sobrevivência dos machos (CL30). A taxa de sobrevivência 

de larva-adulto foi reduzida em 26,6% (CL5) em relação ao controle. A massa das 

pupas e a razão sexual não foram afetadas pela exposição das lagartas às 

concentrações subletais de Metomil (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Média (± EP) do tempo de desenvolvimento e sobrevivência de diferentes estágios de vida 
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de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) após exposição as 
concentrações subletais de Metomil 

Parâmetros 
(Dias) 

Tratamentos P 
(Valor) 

F 
(Valor) CL5  CL15 CL30 Controle 

 Larva-Pupa   
Macho 17,65 ± 0,98 17,7 ± 0,85 17,95 ± 1,15 17,37 ± 0,99 0,9 0,057N.S. 
Fêmea 17,34 ± 0,91 17,6 ± 1,06 18,46 ± 1,34 17,1 ± 0,8 0,8 0,32N.S. 

 Pupa-Adulto   
Macho 10,44 ± 0,69 11,23 ± 0,61 10,79 ± 0,92 10,95 ± 0,58 0,88 0,21N.S. 
Fêmea 9,15 ± 0,54 8,9 ± 0,41 9,45 ± 0,84 9,55 ± 0,95 0,91 0,16N.S. 

 Larva-Adulto   
Macho 28,09 ± 1,67 28,93 ± 1,45 28,74 ± 1,89 28,32 ± 1,5 0,98 0,05N.S. 
Fêmea 26,48 ± 1,31 26,5 ± 1,39 27,91 ± 1,94 26,65 ± 1,6 0,9 0,18N.S. 

 Massa das Pupas (mg)   
Macho 262,04 ± 6,48 261,5 ± 2,7 259,99 ± 3,5 255,02 ± 2,92 0,63 0,58N.S. 
Fêmea 257,59 ± 2,65 249,78 ± 6,84 242,07 ± 8,62 243,21 ± 4,74 0,29 1,35N.S. 

Larva-Pupa 
(%) 83,2 ± 6,1 b 86,2 ± 2,68 ab 82,50 ± 4,87 b 100 ± 0,00 a 0,028 3,9* 

 Pupa-Adulto (%)   
Macho 91,67 ± 5,27 ab 92,7 ± 3,04 ab 77,62 ± 7,02 b 100 ± 0 a 0,025 4,05* 
Fêmea 79,62 ± 7,19 b 80,56 ± 5,14 ab 80,92 ± 3,85 ab 100 ± 0 a 0,02 4,1* 

Larva-Adulto 
(%) 

69,19 ± 8,46 b 79,5 ± 4,62 ab 79,21 ± 4,22 ab 95,84 ± 1,9 a 0,02 4,13* 

Razão Sexual 0,51 ± 0,09 0,46 ± 0,05 0,45 ± 0,04 0,52 ± 0,13 0,91 0,17n.s. 
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula nas linhas, não diferem entre si pelo teste Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade. n.snão significativo; *significativo a 5% e; **significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F. 
 

 

Observou-se maior período de pré-oviposição total e redução da 

longevidade dos adultos de S. frugiperda provenientes das lagartas expostas às 

concentrações subletais de Metomil (Tabela 3). A CL30 causou redução de 

aproximadamente 2 dias no período de oviposição total e na longevidade das 

fêmeas, com incremento no tempo de geração e no tempo para dobrar a população 

(Tabela 3). Os adultos provenientes do tratamento com a CL30 apresentaram 

redução de 50,0 e 45,0% na fecundidade e na fertilidade das fêmeas em relação ao 

controle, respectivamente (Tabela 3). Nos parâmetros: Taxa intrínseca de aumento, 

taxa bruta e liquida de reprodução, foram observadas reduções de 23,0; 46,0 e 

70,0%, respectivamente, em relação ao controle (Tabela 3). Destaca-se que na CL30 

foram observadas reduções nos parâmetros reprodutivos de S. frugiperda, 

principalmente na fertilidade, fecundidade e na taxa líquida de reprodução. 

 

Tabela 3 - Média (± EP) do período (Dias) de pré-oviposição, pré-oviposição total, oviposição, 
longevidade, tempo de geração e tempo para dobrar a população, taxa intrínseca e finita de aumento 
e taxa bruta e liquida de reprodução de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: 
Noctuidae) após exposição as concentrações subletais de Metomil 

Parâmetrosa CL5 CL15 CL30 Controle 

APOP (dias) 4,23 ± 0,35 a 4,33 ± 0,35 a 3,94 ± 0,48 a 3,88 ± 0,35 a 
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TPOP (dias) 30,92 ± 0,87 a 29,86 ± 0,78 a 30,25 ± 1,18 a 27,75 ± 0,6 b 

Dias de Oviposição 5,58 ± 0,43 a 4,67 ± 0,41 a 3,19 ± 0,46 b 5,29 ± 0,31 a 

Long. Macho (dias) 10 ± 0,45 a 9,76 ± 0,43 a 9,69 ± 0,43 a 9,08 ± 0,31 a 

Long. Fêmea (dias) 11,69 ± 0,46 a 11,05 ± 0,55 ab 9,13 ± 0,4 c 10,46 ± 0,25 b 

Long. Adultos (dias) 10,88 ± 0,34 a 10,4 ± 0,36 ab 9,41 ± 0,3 c 9,77 ± 0,22 bc 

Tempo de geração (dias) 30,84 ± 0,68 a 31,63 ± 0,69 a 30,58 ± 0,87 ab 28,83 ± 0,5 b 

TD (dias) 3,65 ± 0,21 a 3,9 ± 0,21 a 4,11 ± 0,29 a 3,16 ± 0,12 b 

Fecundidade (n) 894,08 ± 151,5 ab 740,57 ± 107,01 b 615,19 ± 98,14 b 1217,96 ± 96,46 a 

Fertilidade (%) 74,24 ± 8,25 b 64,59 ± 5,6 bc 51,72 ± 1,15 c 94,94 ± 1,62 a 

r 0,19 ± 0,01 b 0,18 ± 0,01 b 0,17 ± 0,01 b 0,22 ± 0,01 a 

» 1,21 ± 0,01 b 1,19 ± 0,01 b 1,18 ± 0,01 b 1,25 ± 0,01 a 

GRR 574,09 ± 116,9 a 483,8 ± 106,53 a 411,33 ± 107,13 b 757,91 ± 131,16 a 

R0 346,96 ± 78,87 ab 277,71 ± 62,05 b 172,68 ± 45,43 b 562,13 ± 95,24 a 

Período de pré-oviposição adulto (APOP), período de pré-oviposição total (TPOP), (TD) tempo para 
dobrar a população (TD) expressos em dias. r: taxa intrínseca de aumento (d−1), »: taxa finita de 
aumento (d−1), GRR: taxa bruta de reprodução e R0: taxa líquida de reprodução (filho/indivíduo). 
aMédias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem entre si, pelo teste de Bootstrap 
emparelhado usando o programa TWOSEX MS chart ao nível de 5% de probabilidade. Erro padrão 
(SE) estimado usando a técnica de Bootstrap com 100.000 reamostragens. 
 

A taxa de sobrevivência por idade (lx) de S. frugiperda após a exposição à 

CL30 de Metomil foi reduzida em cerca de 35,0% em relação tratamento controle 

(Figura 2). A taxa de sobrevivência por faixa etária (Sx) dos machos e das fêmeas foi 

reduzida em cerca de 50,0% em relação ao controle e, a fecundidade diária também 

foi reduzida, onde constatou-se que o valor máximo (175) foi inferior aos 219 ovos 

obtidos no controle (Figura 3). A longevidade dos adultos de S. frugiperda foi maior 

quando os insetos foram expostos às CL9s de Metomil, entretanto foi registrada 

menor fecundidade diária em relação ao controle (Figura 2). Dentre as 

concentrações utilizadas, a CL30 foi a que mais causou efeitos negativos sobre os 

parâmetros reprodutivos de S. frugiperda (Figura 2). 
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Figura 2 - Taxa de sobrevivência por faixa etária (Sx), taxa de sobrevivência específica por idade (lx), 
fecundidade específica por idade feminina (fx) e fecundidade específica por idade populacional (mx) 
de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) após exposição as 
concentrações subletais de Metomil. 
 

Na geração F1, somente o percentual de parasitismo e de emergência de 

T. pretiosum foram reduzidos em cerca de 10,0 e 13,0%, respectivamente na CL30 

em relação ao controle (Tabela 4). Na geração F2, não foram observadas reduções 

significativas em nenhum parâmetro avaliado (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Parasitismo (%), emergência (%) e razão sexual (Média ± EP) de Trichogramma pretiosum 
Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) após exposição a concentrações subletais de 
Metomil nas gerações F1 e F2 

Parâmetrosa CL5 CL15 CL30 Controle 
ꭓ2 

(Valor) 
F 

(Valor) 
Geração F1 

Parasitismo (%) 94,2 ± 2,83 b 92,3 ± 2,44 bc 90,7 ± 1,67 c 100,0 ± 0,00 
a 

23,74** 0,01 

Emergência (%) 83,5 ± 3,72 b 81,0 ± 4,69 b 83,5 ± 3,44 b 96,0 ± 1,71 a 13,52** 0,01 
Razão Sexual 0,53 ± 0,08 a 0,39 ± 0,08 a 0,46 ± 0,08 a 0,67 ± 0,07 a 7,39N.S. 0,06 

Geração F2 

Parasitismo (%) 95,7 ± 2,34 a 82,4 ± 10,2 a 82,0 ± 9,20 a 
100,0 ± 0,00 

a 
6,74n.s. 0,08 

Emergência (%) 94,9 ± 1,53 a 93,5 ± 2,27 a 93,5 ± 2,64 a 97,8 ± 0,89 a 2,33n.s. 0,51 
Razão Sexual 0,69 ± 0,06 a 0,65 ± 0,03 a 0,66 ± 0,06 a 0,68 ± 0,02 a 4,52n.s. 0,21 

n.snão significativo; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste; 2Médias seguidas pela mesma 
letra, na linha, não diferem entre si pelo teste Kruskal-Wallis ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Os parâmetros: Longevidade das fêmeas, dias de oviposição, tempo para 

dobrar a população, tempo de geração, fecundidade, taxa intrínseca de aumento, 

taxa finita de aumento, taxa bruta de reprodução e taxa líquida de reprodução de T. 

pretiosum não foram afetados pela exposição às doses subletais de Metomil (Tabela 

5). 

 

Tabela 5 - Média (± EP) do período de oviposição, longevidade, tempo de geração e tempo para 
dobrar a população, taxa intrínseca e finita de aumento e taxa bruta e liquida de reprodução de 
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) após exposição as 
concentrações subletais de Metomil 

Parâmetros CL5 CL15 CL30 Controle 
Dias de Oviposição 18,13 ± 1,87 a 16,38 ± 1,54 a 16,36 ± 1,64 a 16,71 ± 1,95 a 

Long. Fêmea (d) 27,79 ± 2,04 a 31,07 ± 2,06 a 29,54 ± 2,03 a 29,67 ± 1,4 a 
Tempo de geração (d) 14,15 ± 0,15 a 14,1 ± 0,18 a 14,21 ± 0,19 a 14,11 ± 0,19 a 

TD (d) 1,88 ± 0,02 a 1,86 ± 0,01 a 1,93 ± 0,04 a 1,88 ± 0,02 a 
  

Fecundidade (n) 186,8 ± 16,65 a 192,15 ± 12,39 a 164,6 ± 18,69 a 179,57 ± 16,16 a 
r 0,37 ± 0 a 0,37 ± 0 a 0,36 ± 0,01 a 0,37 ± 0 a 
» 1,45 ± 0 a 1,45 ± 0 a 1,43 ± 0,01 a 1,44 ± 0,01 a 

GRR 213,05 ± 11,22 a 214,53 ± 7,79 a 181,43 ± 18,15 a 224,28 ± 16,06 a 
R0 186,8 ± 16,65 a 192,15 ± 12,39 a 164,6 ± 18,69 a 179,57 ± 16,16 a 

(TD) tempo para dobrar a população (TD) em dias. r: taxa intrínseca de aumento (d−1), »: taxa finita de 
aumento (d−1), GRR: taxa bruta de reprodução e R0: taxa líquida de reprodução (filho/indivíduo). 
aMédias seguidas pela mesma letra, na linha, não diferem entre si, pelo teste de Bootstrap 
emparelhado usando o programa TWOSEX MS chart ao nível de 5% de probabilidade. Erro padrão 
(SE) estimado usando a técnica de Bootstrap com 100.000 reamostragens. 
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Em relação a taxa de sobrevivência, observou-se que a CL5 proporcionou 

aumento na sobrevivência das fêmeas de T. pretiosum (Figura 3). No entanto, a 

fecundidade diária foi afetada principalmente na CL30, sendo observada redução 

média de 20,0% em relação ao controle ao longo do ciclo de vida das fêmeas 

(Figura 4). 

 

Figura 3 - Taxa de sobrevivência (lx) específica por idade de femeas (fx) de Trichogramma pretiosum 
Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) após exposição as concentrações subletais de 
Metomil. 
 

 

Figura 4 - Fecundidade específica por idade fêmea (fx) e fertilidade (ftx) específica por idade feminina 
(fx) de Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) após exposição as 
concentrações subletais de Metomil. 
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2.4 Discussão 

 

Compreender os efeitos dos inseticidas sobre insetos-praga e inimigos 

naturais é importante para implementar estratégias de manejo da resistência bem 

como reduzir a quantidade de inseticidas aplicados, além de viabilizar a integração 

entre os métodos antes que ocorram falhas de controle (GUEDES, 2017a; 

MOUSTAFA et al., 2021; ROSS; BROWN, 1982; SABER et al., 2013). No presente 

estudo foi avaliado o efeito subletal do princípio ativo Metomil sobre S. frugiperda, 

praga-chave na cultura do milho, e sobre o parasitoide de ovos, T. pretiosum. Com 

base nos resultados observou-se: 1) redução na sobrevivência, na fase imatura e na 

longevidade de S. frugiperda após a exposição ao princípio ativo e; 2) redução nos 

parâmetros reprodutivos, como taxa intrínseca e finita de aumento, taxa bruta e 

líquida de reprodução do lepidóptero-praga. Em relação aos efeitos sobre o 

parasitoide T. pretiosum, foram identificados efeitos negativos sobre a emergência e 

o parasitismo na geração F1, mas na geração (F2), não foram observados efeitos 

negativos sobre emergência, parasitismo e razão sexual. 

Observou-se redução na sobrevivência das larvas (lagartas) e das pupas 

de S. frugiperda após exposição às concentrações subletais de Metomil. A 

mortalidade está relacionada a fatores como concentração na qual o inseto foi 

exposto e o tempo de exposição (YU, 2014), sendo que para que ocorra 

mortalidade, demanda-se quantidade suficiente de inseticidas que ultrapasse a 

capacidade inata do inseto em metabolizar, inativar e excretar aquela molécula, para 

que o ingrediente ativo se ligue ao sítio alvo (GUEDES et al., 2016). No entanto, os 

insetos desenvolvem mecanismos para tentar evitar esse processo, como a rápida 

excreção do produto, o acúmulo no corpo gorduroso e a destoxificação metabólica 

(WHALON et al., 2008; YU, 2014). Esses mecanismos podem retardar a ligação do 

princípio ativo com o sítio de ação fazendo com que a ação letal do princípio ativo 

demore para ocorrer, como foi observado no presente estudo e na literatura quando 

usados os produtos:Metoxifenozida, Tiodicarbe, Hexaflumuron e Indoxacarb 

(SABER et al., 2013; VOJOUDI et al., 2017; LIU et al., 2022; WU et al., 2022).  

A interferência na sobrevivência dos estágios larva e pupa de S. 

frugiperda quando expostos ao Metomil era esperada pois inseticidas podem atuar 

sobre genes específicos e afetar adversamente a transformação larva-pupa, como 

registrado em Bombyx mori (Linnaeus) (Lepidoptera: Bombycidae) exposta à 
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Clorantraniliprole (CHEN et al., 2020). 

A exposição de S. frugiperda a Metomil representou aumento na 

longevidade dos adultos. O aumento na longevidade das fêmeas pode estar 

relacionado à menor oviposição, ou seja, o menor gasto energético para a 

reprodução pode ter sido convertido em ganho na longevidade, considerando-se 

assim o redirecionamento no fluxo de energia (KHORSHIDI et al., 2019). 

Observou-se atraso no início da oviposição bem como redução no 

período de oviposição, o que resultou no aumento no tempo de geração e atraso no 

tempo para dobrar a população dos insetos expostos as CL9s de Metomil. A CL30 de 

Metomil proporcionou reduções consideráveis na fertilidade e na fecundidade de S. 

frugiperda. Essa constatação foi observada em S. frugiperda, Helicoverpa (= 

Heliothis) armigera (Hübner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) e Agrotis ipsilon 

(Hufnagel, 1767) (Lepidoptera: Noctuidae) e parece comum em bioensaios de 

efeitos subletais (VOJOUDI et al., 2017; DING et al., 2018; WU et al., 2022). Esse 

resultado pode estar relacionado aos efeitos do inseticida sobre aspectos fisiológicos 

da reprodução, como fertilização dos ovos, ovogênese, ovulação, espermatogênese 

e motilidade espermática (FRANÇA et al., 2017; GUEDES et al., 2016; HAYNES, 

1988; LEE, 2000). Além da fertilidade e da fecundidade, as concentrações subletais 

proporcionaram reduções nas taxas intrínseca e finita de aumento e nas taxas bruta 

e líquida de reprodução. A exposição às concentrações subletais de inseticidas que 

atuam no sistema nervoso podem afetar a fisiologia dos insetos e reduzir a 

sobrevivência e a reprodução (GUEDES et al., 2016). Essas características são 

importantes para determinar o tamanho da população futura e portanto foram 

potencialmente afetadas pela exposição aos inseticidas (GUEDES et al., 2016; 

STARK; BANKS, 2003).  

O conhecimento dos impactos das doses dos produtos na população do 

inseto-praga é importante no manejo de pragas visto que a redução no número de 

descendentes pode impedir ou retardar que os níveis populacionais futuros da praga 

atinjam o nível de dano econômico (VOJOUDI et al., 2017), reduzindo assim a 

necessidade de intervenção, reduzindo consequentmente os custos. Em 

contrapartida, a sobrevivência dos insetos após exposição à doses subletais, pode 

contribuir para o aumento na frequência de indivíduos resistentes dentro da 

população (GUEDES et al., 2016; GUEDES, 2017a). 

Observou-se redução no parasitismo e na emergência (entre 10 e 15%) 
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na geração F1 de T. pretiosum quando expostos às doses subletais do Metomil. Na 

geração F2 do parasitoide não foram observados efeitos negativos. Em relação aos 

parâmetros da tabela de vida de fertilidade, a exposição dos parasitoides às 

concentrações subletais de Metomil não resultaram em efeitos deletérios. Esses 

resultados podem estar relacionados à concentração utilizada, uma vez que Metomil 

na concentração de 600 mL.ha-1 (dose recomendada pelo fabricante) é considerado 

tóxico para o parasitoide (FONTES et al., 2018; PAIVA et al., 2020), mas nas 

condições estudadas, a maior concentração utilizada foi a CL30 que corresponde a 

cerca de 2% da dose recomendada pelo fabricante. A concentração utilizada e o 

estágio de desenvolvimento do parasitoide são pontos que afetam a seletividade dos 

defensivos (RAKES et al., 2021).  

As concentrações utilizadas afetaram negativamente S. frugiperda, mas 

não apresentaram efeitos deletérios sobre o parasitoide, o que é importante para a 

compreensão da dinâmica no campo. Portanto, uma aplicação adequada de 

Metomil, resultará em um contato do parasitoide com uma dose subletal visto que o 

inimigo natural não é o alvo da aplicação e assim a população da praga estará em 

declínio, enquanto que a do parasitoide não será afetada pelo inseticida, o que em 

condições de campo pode auxiliar no controle de S. frugiperda.  

 

2.5 Conclusões 

 

Concentrações subletais CL5; CL15; CL30 de Metomil impactam 

negativamente a taxa de sobrevivência e os parâmetros ligados à tabela de vida de 

fertilidade de S. frugiperda. 

Concentrações subletais de Metomil, aplicados em ovos do hospedeiro 

alternativo A. kuehniella não afetam os parâmetros ligados a tabela de vida de 

fertilidade de T. pretiosum. 

. 
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3 DOSES SUBLETAIS DE METOMIL PODEM RESULTAR NA RESISTÊNCIA DE 
Spodoptera frugiperda (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) E ALTERAR A 
BIOLOGIA? 

 
RESUMO 

 
O princípio ativo Metomil é frequentemente utilizado no controle de lepidópteros-

praga em diferentes culturas. No entanto problemas na aplicação podem ocorrer e 

os insetos serem expostos a concentrações subletais, favorecendo a seleção de 

populações resistentes. Na cultura do milho, o Metomil é utilizado principalmente 

para o controle de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: 

Noctuidae), praga-chave na cultura. O objetivo foi selecionar uma população de S. 

frugiperda para resistência a Metomil utilizando concentrações subletais, e estimar a 

razão de resistência após a pressão de seleção, verificando a existência de custo 

adaptativo e a possível ocorrência de resistência múltipla com os princípios ativos: 

Clorfenapir, Metaflumizone e Teflubenzurom. Uma população de S. frugiperda foi 

coletada em campo, área do município de Guaraciaba do Norte, Estado do Ceará e 

levada ao Laboratório de Entomologia Aplicada na UFC para estabelecer a criação. 

Em laboratório a população foi dividida em duas; uma parte mantida sem exposição 

a inseticidas e outra pressionada para resistência utilizando a CL50 de Metomil 

(estimada sobre a população coletada). A CL50 foi estimada novamente na 3ª, 6ª e 

11ª gerações. Os bioensaios referentes ao custo adaptativo foram realizados na 7ª 

geração, para estimar a tabela de vida de fertilidade foi utilizado o software TWO-

SEX-MSChart. Na 11ª geração foi verificada a existência de resistência múltipla aos 

princípios ativos: Clofenapir, Metaflumizone e Teflubenzurom. Após 11 gerações de 

exposição da S. frugiperda a concentração subletal (CL50) de Metomil, a população 

de S. frugiperda apresentou baixa razão de resistência (4.8 vezes). Em relação aos 

aspectos biológicos da população exposta ao inseticida Metomil foi constatado que 

ocorreu incremento no tempo de desenvolvimento de larva a adulto e redução de 

37,0% na sobrevivência de larva a adulto, em relação a população não exposta ao 

inseticida. Em relação aos parâmetros reprodutivos, foi observada redução na 

longevidade dos adultos bem como no período de oviposição e, incremento no 

tempo de geração e no tempo para dobrar a população, para a população exposta 

ao inseticida. A fertilidade das fêmeas da população exposta ao Metomil foi reduzida 

em 49,0% quando comparada com a população não exposta. Os parâmetros 
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referentes a tabela de vida de fertilidade como taxa intrínseca de aumento, taxa finita 

de aumento, taxa bruta e líquida de reprodução foram reduzidas em 22,0; 4,0; 28,0 e 

72,0%, respectivamente, quando comparadas com a população não exposta ao 

inseticida. A aptidão relativa (Rf) foi estimada em 0,27, o que indica que existe custo 

adaptativo associado a resistência de S. frugiperda ao princípio ativo Metomil. Não 

foi constatada a existência de resistência múltipla entre a população Metomil-

Resistente aos princípios ativos Clofenapir, Metaflumizone e Teflubenzurom. 

Portanto nas condições do estudo foi determinado que a exposição da população de 

S. frugiperda a concentração subletal CL50 do princípio ativo Metomil resultou em 

baixa razão de resistência mas, mesmo assim, foi verificada a existência de custo 

adaptativo, e que pode-se utilizar os princípios ativos: Clofenapir, Metaflumizone e 

Teflubenzurom para o controle dessa população. 

 

Palavras-chave: carbamatos, Lagarta-do-cartucho, resistencia múltipla. 
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ABSTRACT 

 
The active ingredient Methomyl is frequently used to control Lepidoptera pests in 

different crops. However, application problems may occur and insects may be 

exposed to sublethal concentrations, favoring the selection of resistant populations. 

In corn cultivation, Methomyl is mainly used to control Spodoptera frugiperda (J. E. 

Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), a key pest in the crop. The objective was to 

select a population of S. frugiperda for resistance to Methomyl using sublethal 

concentrations, and to estimate the resistance ratio after selection pressure, verifying 

the existence of an adaptive cost and the possible occurrence of multiple resistance 

with the active ingredients: Chlorfenapyr, Metaflumizone and Teflubenzuron. A 

population of S. frugiperda was collected in the field, in the municipality of 

Guaraciaba do Norte, State of Ceará, and taken to the Applied Entomology 

Laboratory at UFC to establish breeding. In the laboratory, the population was 

divided into two, one part maintained without exposure to insecticides and the other 

pressed for resistance using the LC50 of Methomyl (estimated on the population 

collected). The CL50 was estimated again in the 3rd, 6th and 11th generations. The 

bioassays referring to the adaptive cost were carried out in the 7th generation, to 

estimate the fertility life table the TWO-SEX-MSChart software was used. In the 11th 

generation, the existence of multiple resistance to the active ingredients was verified: 

Clofenapyr, Metaflumizone and Teflubenzuron. After 11 generations of exposure of 

S. frugiperda to sublethal concentration (LC50) of Methomyl, the S. frugiperda 

population showed a low resistance ratio (4.8 times). In relation to the biological 

aspects of the population exposed to the insecticide Methomil, it was found that there 

was an increase in the development time from larva to adult, and a 37.0% reduction 

in survival from larva to adult, in relation to the population not exposed to the 

insecticide. In relation to reproductive parameters, a reduction in adult longevity was 

observed, as well as in the oviposition period, and an increase in generation time and 

time to double the population, for the population exposed to the insecticide. The 

fertility of females in the population exposed to Methomil was reduced by 49.0% 

when compared to the population not exposed to the insecticide. The parameters 

relating to the fertility life table such as intrinsic rate of increase, finite rate of 

increase, gross and net rate of reproduction were reduced by 22.0; 4.0; 28.0 and 

72.0%, respectively, when compared with the population not exposed to the 
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insecticide. The relative fitness (Rf) estimated at 0.27, which indicates that there is an 

adaptive cost associated with the low resistance of S. frugiperda to the active 

ingredient Methomyl. The existence of multiple resistance was not found among the 

Methomil-Resistant population to the active ingredients Clofenapyr, Metaflumizone 

and Teflubenzuron. Therefore, under the conditions of the study, it was determined 

that the exposure of the S. frugiperda population to the sublethal LC50 concentration 

of the active ingredient Methomil resulted in a low resistance ratio, but even so, the 

existence of an adaptive cost was verified, and that, being able to use the active 

ingredients Clofenapir, Metaflumizone and Teflubenzuron to control this population. 

 

Keywords: carbamate, Fall armyworm, multiple resistance. 



52 

3.1 Introdução 

 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) é um 

inseto-praga originário de regiões tropicais e subtropicais da América, com 

ocorrência nos continentes Asiático e mais recentemente Africano (CZEPAK et al., 

2020). Além da capacidade de migração (TAY et al., 2023), esse inseto possui 

enzimas que possibilitam a destoxicação de substâncias presentes nas diferentes 

espécies vegetais (XIAO et al., 2020) e assim permite que supere a defesa das 

plantas e se alimente de mais de 350 espécies de plantas pertencentes a 76 famílias 

botânicas (MONTEZANO et al., 2018), incluindo plantas de interesse econômico 

como soja, milho, algodão, aveia, trigo e tomate (SILVA et al., 2017; WANG et al., 

2020). Dessa forma, S. frugiperda tornou-se importante praga em todo o mundo 

(TAY et al., 2023). Populações de S. frugiperda resistentes a diferentes inseticidas 

têm sido detectadas em diferentes países (RICHARDSON et al., 2020; TAY et al., 

2023). De acordo com o banco de dados <Arthropod Pesticide Resistance Database= 

existem cerca 61 relatos de resistência de S. frugiperda a inseticidas, em 194 

pontos, a 45 princípios ativos ou toxinas Bt (Bacillus thuringiensis) (MOTA-

SANCHEZ; WISE, 2023). Em Porto Rico existem relatos de populações de S. 

frugiperda resistentes aos inibidores de acetilcolinesterase, onde a razão de 

resistência entre as populações resistentes e suscetíveis foram de 223, 124 e 47 

vezes para os princípios ativos Metomil, Tiodicarbe e Clorpirifós, respectivamente 

(GUTIÉRREZ-MORENO et al., 2019). 

O princípio ativo Metomil (Carbamato) atua no sistema nervoso dos 

insetos e seu modo de ação envolve a inibição da enzima acetilcolinesterase 

(AChE). O Metomil se liga ao sítio ativo da AChE, enzima responsável pela quebra 

do neurotransmissor acetilcolina (SIMON; YU, 2014; SPARKS; NAUEN, 2015). A 

inibição da AChE leva ao acúmulo de acetilcolina nas sinapses nervosas, o que 

acarreta interrupção nos impulsos nervosos normais. O acúmulo de acetilcolina leva 

a uma condição conhecida como toxicidade colinérgica, no qual processos 

fisiológicos, incluindo contração muscular, transmissão de sinais nervosos e 

coordenação são interrompidos (SIMON; YU, 2014; SPARKS; NAUEN, 2015). Essa 

interrupção reduz a capacidade de locomoção e alimentação dos inseto, levando à 

paralisia e à morte (SIMON; YU, 2014; SPARKS; NAUEN, 2015). No AGROFIT, 

banco de dados agroquímicos e afins registrados no Ministério da Agricultura e 
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Pecuária constam 23 produtos comerciais registrados a base Metomil para o 

controle de pragas (AGROFIT, 2023). 

A resistência de insetos a inseticidas é resultante da constante pressão 

de seleção que ocorre quando uma população de indivíduos é exposta, por 

sucessivas gerações, ao mesmo princípio ativo ou a princípios ativos diferentes que 

atuam sobre o mesmo sítio alvo (ISHTIAQ et al., 2014). Em condições de campo 

ocorrem inúmeros fatores que podem resultar na exposição dos insetos a 

concentrações subletais e, isso pode contribuir para o aumento da frequência de 

indivíduos resistentes dentro da população (DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 

2007; GUEDES, 2017a). 

Em campo, o principal indício de populações resistentes são falhas de 

controle do inseto-praga alvo, quando todos os fatores que afetam a eficiência da 

pulverização dos inseticidas são adequados (GUEDES, 2017b; RICHARDSON et al., 

2020; THIRAWUT et al., 2023). A resistência de insetos a inseticidas é pré-

adaptativa e, os genes responsáveis por manifestar o mecanismo de resistência 

podem estar presentes no material genético dos insetos em baixas frequências 

(SIMON; YU, 2014). 

A resistência geralmente resulta de alterações na genética das gerações 

seguintes sob forte pressão de seleção, por exemplo, alterações na atividade 

catalítica da acetilcolinesterase (AChE) ou a interrupção da atividade enzimática, 

bem como modificações nos receptores e ou canais iônicos que são alterações 

críticas e causam efeito sobre o fitness dos insetos (FREEMAN et al., 2021). Essas 

alterações sobre o fitness consistem em um custo energético e, desse modo, a 

alocação de recursos torna-se necessária para adaptação e sobrevivência dessa 

população (KLIOT; GHANIM, 2012). Custo adaptativo é definido como uma 

compensação em que alelos conferem maior adequação em determinado ambiente 

e reduzem a adequação em um ambiente alternativo (ONSTAD, 2014; SIMON; YU, 

2014). O custo adaptativo normalmente é observado em populações resistentes 

como aumento no tempo de desenvolvimento de ovo a adulto, reduções 

significativas na longevidade dos adultos, fecundidade e fertilidade (OKUMA et al., 

2018; BARBOSA et al., 2020; FREEMAN et al., 2021; KANNO et al., 2023; 

OLIVEIRA PADOVEZ et al., 2022).  

Nesse trabalho, uma população de S. frugiperda foi selecionada para 

resistência ao princípio ativo Metomil por 11 gerações utilizando a concentração 
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subletal (CL50) sendo: (1) estimada a razão de resistência após a pressão de 

seleção, (2) avaliada a existência de custo adaptativo associado a resistência e, (3), 

estimada a ocorrência de resistência múltipla com outros princípios ativos com modo 

de ação distintos. 

 

3.2 Material e métodos 

 

3.2.1 Coleta e criação de S. frugiperda 

 

A população de S. frugiperda foi coletada em lavoura de milho 

convencional, sem histórico conhecido de uso de inseticidas para o controle de 

lepidópteros, na safra 2020/2021, em área do município de Guaraciaba do Norte 

(Ceará). Os insetos foram coletados nas fases de ovo e larva (lagarta), inseridos em 

copos plásticos (200 mL) com tampa e, acondicionados em caixas de isopor de 50 L. 

O material coletado foi transportado para o Laboratório de Entomologia Aplicada 

(LEA) na Universidade Federal do Ceará e mantidos em quarentena afim de eliminar 

insetos parasitados ou contaminados e posteriormente foi estabelecida a criação. Os 

ovos de S. frugiperda foram acondicionados em placas de Petri (9 cm Ø) 

permanecendo até a emergência das larvas (lagartas). Após a emergência, as 

lagartas foram transferidas, com auxílio de um pincel de cerdas finas, para tubos de 

vidro (100 x 25 mm), contendo dieta artificial (KASTEN; PRECETTI; PARRA, 1978). 

Os tubos contendo as lagartas foram tamponados com algodão hidrófobo e 

permaneceram em sala sob condições controladas (25 ± 3ºC, 70 ± 10% de UR e 

fotofase de 12 h), até a fase de pupa, que então foram retiradas. As pupas foram 

sexadas e transferidas para placas de Petri (9 cm Ø) e acondicionadas no interior de 

gaiolas de PVC (10 x 25 cm). As gaiolas foram fechadas nas extremidades com 

tecido <voil= e revestidas internamente com papel toalha, utilizado como substrato 

para oviposição. Os adultos foram alimentados com solução de mel a 10%. A cada 

dois dias os ovos foram coletados e a solução de mel substituída. 

 

3.2.2 Bioensaio de toxicidade larval sobre S. frugiperda 

 

A população de insetos coletados em campo (η= 300), foi exposta ao 

princípio ativo Metomil (Bazuka® 216 g a.i. L−1) (Inibidores de Acetilcolinesterase - 
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AChE), na concentração de 20,76 ¼g i.a. mL-1, determinada previamente. Para o 

preparo da solução o produto foi diluído em água destilada com a adição de 0,01% 

(v/v) de adjuvante surfactante não-iônico Triton™ X-100 (Vetec™). Plantas de milho 

(BRS 3046®) foram cultivadas em casa-de-vegetação, sem aplicação de defensivos 

agrícolas até o estádio de desenvolvimento V6. A metodologia de aplicação dos 

tratamentos adotada foi o que preconiza o Comitê de Ação de Resistência a 

Inseticidas (IRAC) método nº 007 (INSECTICIDE RESISTANCE ACTION 

COMMITTEE, 2014), sendo este adaptado para a S. frugiperda na cultura do milho. 

Discos foliares de milho foram mergulhados individualmente nas respectivas caldas 

correspondente ao tratamento e testemunha por 5 segundos e, posteriormente, 

foram colocados para secar. A testemunha consistiu no uso da água destilada mais 

adjuvante. Após secos, os discos foliares foram colocados em tubos de plástico (2,5 

Ø x 3,0 cm) e, em cada tubo, foi colocada uma lagarta de S. frugiperda de 3º instar 

(aproximadamente 5 dias de vida) (Figura 5). A mortalidade foi avaliada após 72 

horas de exposição aos tratamentos, todos os bioensaios foram conduzidos em 

condições controladas (25 ± 3ºC, 70 ± 10% de UR e fotofase de 12 h). As lagartas 

foram consideradas mortas quando não apresentaram movimentos aparentes 

quando tocadas com um pincel de cerdas finas. 

 

 

Figura 5 - Esquema ilustrativo das etapas de exposição das lagartas de Spodoptera frugiperda (J. E. 
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) aos tratamentos com Metomil. 
 

3.2.3 Determinação da concentração subletal  

 

As concentrações utilizadas para determinação da Concentração Letal 

(CL50), foram obtidas em um pré-teste, no qual foram estimadas 7 (sete) 

concentrações distribuídas em escala logarítmica, que proporcionaram mortalidades 

mínimas e máximas de 5 e 95%, respectivamente (ROBERTSON et al., 2017; 

SIMON; YU, 2014). O experimento foi conduzido utilizando 50 lagartas por 

concentração (25 lagartas/repetição). Os dados de mortalidade foram submetidos à 



56 

análise PROBIT usando o software Polo Plus (LEORA, 2003). Os testes de 

paralelismo e igualdade de constantes de regressão foram realizados, conforme o 

descrito por Robertson et al., (2017). 

 

3.2.4 Manutenção da pressão de seleção  

 

A população coletada em campo foi dividida em duas, sendo metade dos 

insetos (no mínimo 300 insetos) mantidos sem exposição a inseticida Metomil 

(Suscetível) e a outra metade foi exposta à CL50 de Metomil (Resistente) por 11 

gerações sucessivas. Os bioensaios foram conduzidos seguindo a metodologia de 

aplicação descrita no tópico bioensaio de toxicidade larval em S. frugiperda. Após a 

exposição, as lagartas sobreviventes foram mantidas em dieta artificial seguindo a 

metodologia de criação. Em cada geração, 50 lagartas foram utilizadas como 

controle, no qual foram expostas às folhas tratadas com água destilada. O bioensaio 

foi conduzido com medidas repetidas no tempo (Gerações) em DIC, com 5 

repetições (60 lagartas/repetição). A sobrevivência foi avaliada em todas as 

gerações. A concentração Letal (CL50) foi determinada novamente na 3ª, 6ª e 11ª 

gerações. A análise PROBIT foi aplicada e, após os valores de CL50 serem 

estimados, foi calculada a razão de resistência (RR) utilizando o software Polo Plus 

(LEORA, 2003). A razão de resistência (RR) foi calculada pela razão entre CL50 

(CL50 da população resistente/ CL50 da população padrão para suscetibilidade), e o 

nível de resistência classificado segundo Shen e Wu (1995): suscetível (RR< 3,0), 

baixo resistência (RR= 3,1 - 5,0), resistência média (RR= 5,1 - 10,0), resistência 

moderada (RR= 10,1 - 40,0), alta resistência (RR= 40,1 - 160) e resistência 

extremamente alta (RR> 160,0). A taxa média de mudança na resposta por geração 

(R) foi estimada pela diferença nas CL509s ([log(final CL50) - log(inicial CL50)]/n), sendo 

n o número de gerações (TABASHNIK, 1992). Os resultados indicam redução da 

resistência (valores negativos para R) ou aumento (valores positivos para R). 

 

3.2.5 Custo adaptativo associado à resistência  

 

O custo adaptativo associado à resistência ao princípio ativo Metomil foi 

avaliado pela investigação dos insetos provenientes da 7ª geração, oriundos da 

população resistente à Metomil e comparados a população suscetível. Ovos de cada 
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população foram coletados nas gaiolas, e colocados em placas de Petri (9 cm Ø), 

sendo observados diariamente até a emergência. As lagartas neonatas foram 

transferidas para tubos de vidro (2.5 × 8.5 cm) contendo aproximadamente 5 mL de 

dieta artificial. As lagartas foram avaliadas diariamente até completarem o ciclo de 

vida, sendo observada a mortalidade e a duração de cada estágio de vida. Os 

experimentos foram conduzidos em DIC, com 5 repetições (20 lagartas/ repetição). 

A sobrevivência larval foi avaliada diariamente até as lagartas atingirem o 

estágio de pupa. A longevidade de cada fase de vida (larva-pupa, pupa-adulto), 

também foram avaliadas. As pupas obtidas foram pesadas em até 24 horas após 

sua formação, separadas por sexo e transferidas para placas de Petri (9 cm Ø) 

revestidas com papel filtro e, avaliadas diariamente até a emergência dos adultos. O 

número de lagartas que se tornaram pupas e o número de adultos emergidos das 

pupas foram utilizados para estimar a sobrevivência das lagartas e das pupas, 

respectivamente. A sexagem das pupas foi realizada segundo a metodologia de Butt 

e Cantu (1962). A razão sexual foi estimada pela divisão do número de pupas 

fêmeas pelo número total de pupas fêmeas e machos. Após a sexagem, os adultos 

recém-emergidos foram agrupados em casais e alimentados com solução de mel a 

10%, mantidos em gaiolas de PVC (15 cm de altura/ 10 cm Ø), revestidas com papel 

toalha e fechadas na extremidade inferior com papelão e superior com tecido do tipo 

<voil=, preso com elástico. Foram utilizadas, no mínimo, 20 gaiolas por tratamento 

(cada gaiola representando uma repetição). As gaiolas foram distribuídas 

aleatoriamente sobre prateleiras mantidas em sala com ambiente controlado (25 ± 

3ºC, 70 ± 10% de UR e fotofase de 12 h). A coleta e contagem dos ovos foi realizada 

diariamente. Para contagem foi utilizado um microscópio estereoscópio. Foram 

registrados os períodos de pré-oviposição, oviposição e pós-oviposição. A 

sobrevivência dos adultos também foi avaliada a cada 24 horas. A taxa de fertilidade 

foi obtida por meio da viabilidade dos ovos de cada casal. Os dados foram utilizados 

para estimar a tabela de vida de fertilidade usando o software TWO-SEX-MSChart 

(CHI, 2021), baseado na teoria dos estágios de idade, da tabela de vida de dois 

sexos (CHI; LIU, 1985) e o método descrito por Chi (1988), obtendo-se os 

parâmetros: Período de pré-oviposição adulto (APOP), período de pré-oviposição 

total (TPOP), tempo para dobrar a população (TD), r: taxa intrínseca de aumento 

(d−1), »: taxa finita de aumento (d−1), GRR: taxa bruta de reprodução e R0: taxa 

líquida de reprodução (filho/indivíduo). Os dados foram submetidos aos testes de 
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normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variâncias paramétricos de 

Levene, sendo também verificada a presença de outliers. Posteriormente as medias 

foram comparadas utilizando o teste-t para amostras independentes (t≤ 0,05). As 

análises estatísticas foram realizadas utilizando Software R Version 4.3.0 (R CORE 

TEAM, 2023). A <aptidão relativa= (Rf) foi estimada usando valores de R0 (Rf= R0 da 

população resistente/R0 da população suscetível), onde Rf> 1 sugere que a taxa 

líquida de reprodução da população resistente aumenta, enquanto Rf<1 sugere que 

a população resistente tem um custo relativo de aptidão (ABBAS et al., 2014). 

 

3.2.6 Resistência múltipla entre Metomil e outros inseticidas 

 

Para avaliar os padrões de resistência múltipla, lagartas de 3º instar das 

populações resistente à Metomil (10ª geração) e suscetível (10ª geração) foram 

expostas a inseticidas com diferentes modos de ação (MoA). Nos bioensaios foram 

utilizados os inseticidas Clofenapir (Pirate®, 240 g i.a. L−1), Metaflumizone (Verismo®, 

240 g i.a. L−1) e, Teflubenzurom (Nomolt®, 150 g i.a. L-1). Para constatar a ocorrência 

de resistência múltipla foi estimada a CL50 de cada produto nas duas populações e 

determinada a razão de resistência (ROBERTSON et al., 2017). Os bioensaios 

foram conduzidos em DIC, utilizando 3 repetições, com mínimo 7 concentrações, de 

acordo com a metodologia descrita nos tópicos <Determinação das concentrações 

letais e manutenção da pressão de seleção". Após a determinação da CL50, foi 

calculada a razão de resistência (RR) utilizando o software Polo Plus (LEORA, 

2003). A razão de resistência (RR) foi calculada pela razão entre CL50 (CL50 da 

população resistente/ CL50 da população padrão para suscetibilidade), e o nível de 

resistência classificado segundo Shen e Wu (1995): suscetível (RR< 3,0), baixo 

resistência (RR= 3,1 - 5,0), resistência média (RR= 5,1 - 10,0), resistência moderada 

(RR= 10,1 - 40,0), alta resistência (RR= 40,1 - 160) e resistência extremamente alta 

(RR> 160,0). A taxa média de mudança na resposta por geração (R) foi estimada 

pela diferença nas CL509s ([log(final CL50) - log(inicial CL50)]/n), sendo n o número de 

gerações (TABASHNIK, 1992). Os resultados indicam redução da resistência 

(valores negativos para R) ou aumento (valores positivos para R). 

 

3.3  Resultados 
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A CL50 inicial da população coletada em campo foi semelhante ao padrão 

suscetível mantido em laboratório (Tabela 6). A população de lagartas 

sobreviventes após a 1ª exposição à CL50 de Metomil foi pressionada para seleção 

de indivíduos resistentes e assim para obtenção da população Metomil-Resistente. 

Ocorreu aumento no percentual de lagartas sobreviventes após a exposição a CL50 

de Metomil, passando de 60.0% na 1ª geração para mais de 80.0% na 6ª geração 

(Figura 6). Na 11ª geração foi observado aumento do valor de CL50 em 4.8 vezes 

em relação a população suscetível (Tabela 6). O valor slope aumentou 1,72 vezes e 

o intercepto reduziu 2,4 vezes em relação a população padrão suscetível (Tabela 

6). Dessa forma, o nível de resistência para esta população utilizando concentração 

subletal de Metomil foi classificado como baixo e a taxa média de mudança na 

resposta por geração foi classificada como positiva, mas o valor foi relativamente 

baixo (R= 0,12). 

 

Tabela 6 - Concentração Letal (CL50) estimada de Metomil sobre Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) por 11 gerações sucessivas comparada com uma população 
suscetível 

População 
(geração) η Slope (± EP) Intercepto (± EP) χ2 (GL) P CL50 (IC 95%) 

¼g i.a. mL-1 
RR 

(IC 95%) 

Suscetível 551 2,47 ± 0,23 -3,54 ± 0,37 5,16 (6) 0,52 20,76 a 
(14,51 - 29,94) - 

Metomil-Res 
(G1) 397 1,62 ± 0,13 -2,15 ± 0,19 6,32 (5) 0,27 27,13 a 

(22,34 - 32,48) 
0,76 

(0,56 - 1,04) 
Metomil-Res 

(G3) 571 2,69 ± 0,27 -4,60 ± 0,53 3,36 (6) 0,76 51,17 b 
(41,54 - 60,70) 

2,46 
(1,81 - 3,35) 

Metomil-Res 
(G6) 554 2,36 ± 0,24 -4,51 ± 0,50 6,34 (6) 0,38 81,44 c 

(61,74 - 101,36) 
3,92 

(2,88 - 5,34) 
Metomil-Res 

(G11) 452 4.25 ± 0.49 -8.50 ± 1.27 3.76 (7) 0,80 101.960 c 
(74.31 - 131.10) 

4.80 
(3.64 - 6.35) 

η: Número de indivíduos; ( ) Entre parênteses os Graus de Liberdade; χ2: Chi-quadrado; P: 
Significância; CL: Concentração Letal; IC: Intervalo de confiança. Valores de CL50 seguidos pela 
mesma letra não diferem significativamente devido à não sobreposição de intervalos de confiança de 
95% (ICs); RR: Razão de resistência= CL50 da população resistente/ CL50 da população suscetível. 
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Figura 6 - Boxplot referente a sobrevivência de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) 
(Lepidoptera: Noctuidae) exposta à CL50 de Metomil por 10 gerações. O círculo indica a média.  
 

Os parâmetros biológicos da população de S. frugiperda mantida sob 

pressão de seleção foram afetados quando comparados à população suscetível 

(Figura 7). Pode-se observar aumento no tempo de desenvolvimento de larva a pupa 

e de larva a adulto de aproximadamente 2 dias nos insetos da população Metomil-

Resistente de ambos os sexos (Figura 7). Também observou-se redução de 9 e 12% 

na massas das pupas das fêmeas e de machos, respectivamente, quando 

comparados a população suscetível (Figura 7). Os períodos de pré-pupa e pupa não 

foram afetados. A sobrevivência dos insetos da população Metomil-Resistente foi 

reduzida em aproximadamente 31,0; 9,0 e; 37,0% para os estágios de larva a pupa, 

pupa a adulto e larva a adulto, respectivamente, quando comparadas a população 

suscetível (Figura 7). 
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Figura 7 - Boxplot - Parâmetros biológicos e sobrevivência das populações de Spodoptera frugiperda 
(J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) da população resistente ao Metomil (Metomil-Resistente) 
e da população suscetível. O círculo indica a média. ** e n.s. Significativo e não-significativo, 
respectivamente, pelo teste t ao nível de 5% de probabilidade. 
 

A população Metomil-Resistente apresentou diferenças nos parâmetros 

reprodutivos quando comparada a população suscetível (Tabela 7). Foi observado 

aumento de aproximadamente 2 dias período de pré-oviposição total, e redução de 

1,4 dias no número de dias de oviposição, bem como foi reduzida a longevidade dos 
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machos e das fêmeas em quase dois dias em comparação com a população 

suscetível (Tabela 7). Os insetos da população Metomil-Resistente apresentaram 

aumento de tempo da geração e o tempo para dobrar a população foi cerca de 1,89 

e 1,22 dias, respectivamente, em relação a população suscetível (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Média (± EP) do período em dias de pré-oviposição, pré-oviposição total, oviposição, 
longevidade, tempo de geração e tempo para dobrar a população, taxa intrínseca e finita de aumento 
e taxa bruta e liquida de reprodução para as populações de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) 
(Lepidoptera: Noctuidae) resistente (Metomil-Resistente) e suscetível ao Metomil 

Parâmetrosa Suscetível Metomil-Resistente 
APOP (d) 2.79 ± 0.18 a 2.65 ± 0.23 a 
TPOP (d) 32.46 ± 0.29 b 34.27 ± 0.49 a 

Dias de Oviposição (d) 6.4 ± 0.19 a 5.00 ± 0.36 b 
Longevidade macho (d) 10.13 ± 0.35 a 8.23 ± 0.36 b 
Longevidade fêmea (d) 10.98 ± 0.26 a 9.34 ± 0.39 b 

Long. Adultos (d) 10.59 ± 0.21 a 8.74 ± 0.27 b 
Tempo de geração (d) 35.45 ± 0.29 b 37.34 ± 0.42 a 

TD (d) 3.84 ± 0.08 b 5.06 ± 0.22 a 
Fertilidade (n) 1154.04 ± 46.79 a 589.45 ± 71.07 b 

Taxa intrínseca de aumento, r 0.18 ± 0 a 0.14 ± 0.01 b 
Taxa finita de aumento, » (dia −1) 1.2 ± 0 a 1.15 ± 0.01 b 

Taxa Reprodutiva Bruta, GRR 711.31 ± 74.6 a 511.02 ± 204.85 a 
Taxa reprodutiva líquida, R0 600.1 ± 62.48 a 165.96 ± 32.75 b 

Período de pré-oviposição adulto (APOP), período de pré-oviposição total (TPOP), (TD) tempo para 
dobrar a população (TD) expressos em dias. r: taxa intrínseca de aumento (d−1), »: taxa finita de 
aumento (d−1), GRR: taxa bruta de reprodução e R0: taxa líquida de reprodução (filho/indivíduo). 
aMedias seguidas por letras distintas, dentro da linha, mostram diferenças significativas entre as 
populações (P= <0,05), pelo teste bootstrap emparelhado. Erro padrão (SE) estimado usando a 
técnica de bootstrap com 100.000 reamostragens. 
 

A fertilidade das fêmeas da população Metomil-Resistente foi reduzida em 

49,0% quando comparada com a população suscetível (Tabela 7). Parâmetros 

reprodutivos das mariposas pertencentes a população Metomil-Resistente, como 

taxa intrínseca de aumento, taxa finita de aumento, taxa bruta e líquida de 

reprodução foram reduzidas em 22,0; 4,0; 28,0 e 72,0%, respectivamente, quando 

comparados com a população suscetível (Tabela 7). O valor referente à aptidão 

relativa (Rf) estimado em 0,27 indica que existe custo adaptativo associado a 

resistência de S. frugiperda ao princípio ativo Metomil (Tabela 7). 

A taxa de sobrevivência (lx) dos indivíduos da população Metomil-

Resistente foi reduzida em cerca de 30% em relação a população suscetível (Figura 

8). Os insetos da população Metomil-Resistente apresentaram redução na taxa de 

sobrevivência (Sx) para larvas e pupas em cerca de 30,0% em relação à população 

suscetível. O mesmo pôde ser observado para Sx dos machos e fêmeas adultos, no 

qual foi observada redução de mais de 20% na sobrevivência. A fecundidade diária 
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foi reduzida, mas foram observados dois picos de oviposição aos 44 e 47 dias, no 

qual as fêmeas da população Metomil-Resistente ovipositaram 370 e 225 ovos, 

respectivamente (Figura 8). Pode-se destacar que as diferentes fases de 

desenvolvimento dos insetos da população Metomil-Resistente apresentaram 

incremento no tempo em relação a população suscetível (Figura 8). 

 
Figura 8 - Taxa de sobrevivência por faixa etária (Sx), taxa de sobrevivência específica por idade (lx), 
fecundidade específica por idade feminina (fx) e fecundidade específica por idade populacional (mx) 
para as populações de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) resistente 
e suscetível ao Metomil. 

 

Determinou-se que a população resistente a Metomil (Metomil-Resistente) 

não apresenta resistência múltipla com os princípios ativos Clofenapir, 

Metaflumizone e Teflubenzurom (Tabela 8). 

 

 

Tabela 8 - Resposta concentração-mortalidade de populações de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) resistente (Metomil-Resistente) e suscetível expostas a diferentes 
inseticidas 

População η Slope (± 
EP) 

Intercepto (± 
EP) χ2 (GL) P CL50 (IC 95%) 

¼g i.a. mL-1 
RR CL50 
(IC 95%) 

Clofenapir - Desacopladores da fosforilação oxidativa via disrupção do gradiente de próton 
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Metomil-
Resistente 

620 4.11 ± 0.62 -5.84 ± 0.81 9.26 (8) 0,32 26.25 
(20.73 - 37.24) a 1.77 (1.31 - 2.40) 

Suscetível 327 3.04 ± 0.07 -3.56 ± 0.82 0.80 (6) 0.99 14.76 
(11.68 -18.72) b  

Metaflumizone - Bloqueadores de canais de sódio dependentes da voltagem metodologia 
Metomil-

Resistente 
332 1.51 ± 0.20 -1.56 ± 0.29 2.78 (6) 0.83 10.71 

(6.80 -15.36) a 1.159 (0.67 - 1.99) 

Suscetível 324 1.59 ± 0.23 -1.53 ± 0.30 4.02 (6) 0.67 9.24 
(6.03 - 12.87) a  

Teflubenzurom - Inibidores da biossíntese de quitina, tipo 0, Lepidoptera 
Metomil-

Resistente 
327 1.94 ± 0.38 -1.62 ± 0.52 3.87 (6) 0.12 6.83 

(2.92 – 10.59) a 1.61 (0.69 - 
3.70) 

Suscetível 276 1.01 ± 0.13 -0.63 ± 0.18 6.95 (6) 0.33 4.24 
(1.53 - 8.77) a 

η: Número de indivíduos; Entre parênteses Graus de Liberdade; χ2: Chi-quadrado; P: Significância; 
CL: Concentração letal; IC: Intervalo de confiança; Os valores de CL50 seguidos pela mesma letra não 
diferem entre si devido à não sobreposição de intervalos de confiança de 95% (ICs); RR: Razão de 
resistência= CL50 da população resistente/ CL50 da população suscetível. 
 

 

3.4 Discussão 

 

A população de S. frugiperda coletada apresentou resposta significativa a 

pressão de seleção mas, a utilização da concentração subletal CL50 de Metomil 

resultou em baixa resistência mesmo após 11 gerações. A população resistente a 

Metomil apresentou razão de resistência de 5 vezes em relação a população 

suscetível, com acréscimo no valor de slope, indicando maior suscetibilidade com o 

aumento da dose. A baixa razão de resistência pode estar relacionada ao local e à 

época que população foi coletada uma vez que a resistência de insetos à inseticidas 

é pré-adaptativa e, os genes responsáveis por manifestar o mecanismo de 

resistência podem já estar presentes no material genético dos insetos em baixas 

frequências em área sem pressão de seleção (SIMON; YU, 2014). Na literatura 

existem relatos de ocorrência de populações de S. frugiperda resistentes aos 

inibidores de acetilcolinesterase em Porto Rico, onde a razão de resistência entre as 

populações resistentes e suscetíveis foram de 223, 124 e 47 vezes para os 

princípios ativos Metomil, Tiodicarbe e Clorpirifós, respectivamente (GUTIÉRREZ-

MORENO et al., 2019). De acordo com o banco de dados <Arthropod Pesticide 

Resistance Database= existem cinco (5) relatos de resistência de populações de S. 

frugiperda ao princípio ativo Metomil em 6 locais diferentes (Brasil, Porto Rico, 

Venezuela, USA, Mexico e Colômbia) (MOTA-SANCHEZ; WISE, 2023). 

Normalmente insetos resistentes exibem menor aptidão, quando 

comparados a indivíduos suscetíveis da mesma espécie, na ausência da pressão de 
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seleção do inseticida que ativa os mecanismos de resistência (OKUMA et al., 2018; 

BARBOSA et al., 2020; FREEMAN et al., 2021; KANNO et al., 2023; OLIVEIRA 

PADOVEZ et al., 2022). Mesmo com a baixa razão de resistência foi observado 

custo adaptativo. A ocorrência de custos adaptativos associados a resistência 

também foi observado em populações de S. frugiperda resistentes aos princípios 

ativos: Metaflumizona (BARBOSA et al., 2020), Espinetoram (KANNO et al., 2023), 

Espinosade (OKUMA et al., 2018), Diamidas (OLIVEIRA PADOVEZ et al., 2022), 

além de outros princípios ativos (FREEMAN et al., 2021). 

Dentre os parâmetros ligados aos custos adaptativos observados em 

populações resistentes está o atraso no tempo de incubação dos ovos (BARBOSA 

et al., 2020; KANNO et al., 2023). Este atraso resulta em tempo maior de exposição 

à inimigos naturais como parasitoides de ovos e fatores ambientais adversos. O 

custo adaptativo pode estar relacionado à outros parâmetros como: Presença de 

pupas com deformação, maior tempo de geração e tempo para dobrar a população, 

redução na taxa de emergência e longevidade de adultos, bem como reduções na 

fecundidade, fertilidade que acarretaram reduções nos parâmetros reprodutivos 

como taxa intrínseca e finita de aumento, taxa reprodutiva bruta liquida (OKUMA et 

al., 2018; BARBOSA et al., 2020; FREEMAN et al., 2021; KANNO et al., 2023; 

OLIVEIRA PADOVEZ et al., 2022). Em resumo, a população resistente que 

apresenta custo adaptativo demanda mais tempo para atingir os níveis de controle e 

de dano econômico, o que pode resultar em uma redução no número de aplicações 

e por consequência reduzir os custos. 

A população de S. frugiperda resistente a concentração subletal CL50 de 

Metomil não apresentou resistência múltipla com os princípios ativos: Clofenapir, 

Metaflumizone e Teflubenzurom. Esse é um fato positivo, pois a utilização de 

princípios ativos com modo de ação distintos é uma das premissas para o Manejo de 

Resistência de Insetos (MRI) e esses resultados indicam que a rotação de princípios 

ativos tende a funcionar, controlando a espécie-praga. 

A partir dessas informações pode-se destacar, entre as populações, 

resistente e suscetível: (1) Com o incremento no tempo de geração tem-se maior 

período de exposição aos inimigos naturais; (2) a população de insetos resistentes 

demanda de mais tempo para atingir o nível de controle; (3) resultando em redução 

no número de aplicações de inseticidas, o que pode reduzir o custo com controle, (4) 

ausência de resistência múltipla entre Metomil e os outros princípios ativos 
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avaliados. Diante dessas informações pode-se destacar que para a população 

utilizada a resistência a Metomil acarretou um custo, dentre todos os aspectos 

forneceu um intervalo de tempo maior para tomada de decisão, o que pode resultar 

em uma decisão de maior assertividade. A existência de custos adaptativos 

associados a resistência é um dos pressupostos das estratégias de manejo da 

resistência (FREEMAN et al., 2021). 

 

3.5 Conclusões 

 

A pressão de seleção por 11 gerações com a concentração subletal CL50 

do princípio ativo Metomil resultou em baixa resistência de S. frugiperda. 

Existe custo adaptativo associado a resistência de S. frugiperda a 

concentração subletal CL50 de Metomil. 

A população de S. frugiperda resistente a concentração subletal CL50 de 

Metomil não apresenta resistência aos princípios ativos: Clofenapir, Metaflumizone e 

Teflubenzurom. 
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4 RESPOSTA FUNCIONAL DE Trichogramma pretiosum (HYMENOPTERA: 
TRICHOGRAMMATIDAE) EM OVOS DE Spodoptera frugiperda 
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) RESISTENTE A CL50 DE METOMIL 

 
RESUMO 

 
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) é um dos 
parasitoides mais utilizados no controle de lepidópteros-praga em diversas culturas e 
a integração com o controle químico é fundamental para o sucesso no manejo de 
pragas, principalmente em condições de ocorrência de populações de insetos 
resistentes. Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) é 
praga-chave na cultura do milho e tem relatos de populações resistentes a diferentes 
princípios ativos. O objetivo foi avaliar a resposta funcional de T. pretiosum em ovos 
de S. frugiperda com resistência ao princípio ativo Metomil. A criação de T. 
pretiosum foi mantida em laboratório (25 ± 2ºC; UR: 70 ± 10% e fotofase de 12 
horas), utilizando-se ovos de Anagasta kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: 
Pyralidae). Uma população de S. frugiperda foi coletada em campo, em área do 
município de Guaraciaba do Norte, Estado do Ceará e, transportada ao Laboratório 
de Entomologia Aplicada da UFC para estabelecer a criação. Em laboratório, a 
população foi dividida em duas, uma parte mantida sem exposição a inseticidas e 
outra foi pressionada a resistência utilizando a CL50 de Metomil. Para determinar a 
resposta funcional de T. pretiosum, cartelas contendo ovos de S. frugiperda nas 
densidades de 5, 10, 20, 30 e 50 das duas populações (Metomil-Resistente e 
Suscetível), foram oferecidas as fêmeas dos parasitoides por 24 horas. Após esse 
período, o parasitismo (%), a emergência (%) e a razão sexual foram avaliados. Os 
dados de parasitismo foram utilizados para estimar a resposta funcional de T. 
pretiosum, utilizando o pacote frair no software R. Pode-se destacar de que não foi 
observado efeito negativo e significativo das populações de S. frugiperda sobre os 
parâmetros: parasitismo (%), emergência (%) e razão sexual de T. pretiosum. A 
resposta funcional do tipo II foi determinada para ambas as populações. Foi 
observada redução de 20,0% na taxa de ataque de T. pretiosum nos ovos de S. 
frugiperda resistentes quando comparados aos ovos da população suscetível. Não 
foi observado efeito sobre o tempo de manipulação dos ovos de S. frugiperda das 
diferentes populações por T. pretiosum. A razão a/Th que representa a taxa de 
parasitismo por tempo de manejo foi inferior em 18,0% na população resistente. O 
número máximo teórico de hospedeiros parasitados (1/Th) foi semelhante nas duas 
populações. Portanto não foram observados efeitos negativos da população Metomil 
de S. frugiperda resistente sobre parasitismo, emergência e razão sexual de T. 
pretiosum. 
 
Palavras-chave: controle químico, controle biológico, parasitoide.
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ABSTRACT 

 
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) is one of 
the most used parasitoids to control lepidopteran pests in various crops and 
integration with chemical control is essential for successful pest management, 
especially in conditions where resistant insects occur. Spodoptera frugiperda (J. E. 
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), is a key pest in corn crops and has reports of 
populations resistant to different active ingredients around the world. The objective of 
the study was to evaluate the functional response of T. pretiosum in S. frugiperda 
eggs with resistance to the active ingredient Methomyl. The creation of T. pretiosum 
was maintained in the laboratory (25 ± 2ºC; RH: 70 ± 10% and 12-hour photophase), 
using Anagasta kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae) eggs. A population 
of S. frugiperda was collected in the field, in the city of Guaraciaba do Norte, Ceará 
State. Then taken to the laboratory to establish the creation. In the laboratory, the 
population was divided into two, one part was kept without exposure to insecticides 
and the other was pressured into resistance using Metomi's LC50. To determine the 
functional response of T. pretiosum, cards containing S. frugiperda eggs at densities 
of 5, 10, 20, 30 and 50 of the two populations (Metomyl-Resistant and susceptible) 
were offered to female parasitoids for 24 hours. After this period, the parameters 
parasitism (%), emergence (%) and sex ratio were evaluated. The parasitism data 
were used to estimate the functional response of T. pretiosum, using the frair 
package in the R software. It can be highlighted that no significant effect of the effect 
of S. frugiperda populations on the parasitism parameters (%), Emergence (%) and 
sex ratio ware observed. The type II determined functional response for both 
populations. A 20% reduction in the attack rate of T. pretiosum was observed in 
resistant S. frugiperda eggs when compared to eggs from the susceptible population. 
No effect was observed on the handling time of S. frugiperda eggs from different 
populations by T. pretiosum. The a/Th ratio represents the parasitism rate per 
management time and was 18% lower in the resistant population. The theoretical 
maximum number of parasitized hosts (1/Th) was similar between the two 
populations. Therefore, no effects of the Methomil-resistant population on parasitism, 
emergence, and sexual ratio of T. pretiosum. 
 
Keywords: chemical control, biological control, parasitoid. 
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4.1 Introdução 

 

Espécies de Trichogramma spp. Westwood, 1833 (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) são idiobiontes e endoparasitoides primários (solitários ou 

gregários) de ovos de insetos (CÔNSOLI; PARRA; ZUCCHI, 2010). No Brasil, estão 

registradas 28 espécies do parasitoide distribuídas em quase todas as regiões 

(QUERINO; ZUCCHI, 2012; QUERINO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020a). Os 

parasitoides Trichogramma spp. são utilizados no controle biológico de lepidópteros-

praga em vários países (CÔNSOLI; PARRA; ZUCCHI, 2010) por meio de liberações 

inundativas em milhares de hectares de culturas agrícolas de importância econômica 

(PARRA, 2014; PIZZOL et al., 2012; PARRA; COELHO, 2019). No Brasil, 

Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) é 

comercializado para o controle de ovos de 18 lepidópteros-praga em 13 culturas 

(CÔNSOLI; PARRA; ZUCCHI, 2010), sendo assim uma das espécies mais utilizadas 

no controle biológico aplicado (PIZZOL et al., 2012; PARRA; COELHO, 2019). Na 

cultura do milho, libera-se aproximadamente 250 mil adultos de T. pretiosum por 

hectare (PARRA; COELHO, 2019). 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) é o 

principal lepidóptero-praga na cultura do milho (TAY et al., 2023). Popularmente 

conhecida como lagarta-do-cartucho ou lagarta-militar, é um inseto-praga originário 

de regiões tropicais e subtropicais da América, com ocorrência também nos 

continentes Asiático e, mais recentemente Africano (CZEPAK et al., 2020) tendo se 

tornado um inseto invasor em diferentes regiões agrícolas em todo o mundo (TAY et 

al., 2023). Uma das ferramentas de controle utilizada, consiste na aplicação de 

inseticidas químicos, mas o uso incorreto pode acarretar aumento da frequência de 

insetos resistentes na população (GUEDES, 2017a). 

Considerando a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a 

necessidade de controlar fatores que reduzem a produtividade, adota-se princípios 

do Manejo Integrado de Pragas (MIP) que preconiza a perspectiva de integração dos 

métodos de controle. Assim, a utilização de inimigos naturais como os parasitoides 

pode ser uma alternativa para controlar as pragas e mitigar a evolução da 

resistência (FREEMAN et al., 2021; BARBOSA et al., 2023). 

A análise da resposta funcional é uma das formas de mensurar o impacto 

de insetos considerados resistentes sobre populações de inimigos naturais. 
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Resposta funcional é uma descrição matemática da taxa de parasitismo por 

parasitoides em função da densidade de hospedeiros disponíveis (JULIANO, 2001). 

Sendo essa uma peça fundamental na compreensão das dinâmicas de populações e 

na predição dos efeitos das interações entre parasitoide e hospedeiro em 

ecossistemas naturais (HOLLING, 1959; HASSELL, 1966; DEL PINO et al., 2020). 

Existem três tipos de reposta funcional (HOLLING, 1959; HASSELL, 

1966; KFIR, 1983; JULIANO, 2001). Tipo I: Nesse tipo, a taxa de parasitismo 

aumenta linearmente com a densidade do hospedeiro até atingir um ponto de 

saturação, a partir do qual a taxa de parasitismo mantém-se constante, mesmo que 

a densidade do hospedeiro continue a crescer. Tipo II: Neste, a taxa parasitismo 

aumenta de forma crescente à medida que a densidade do hospedeiro aumenta, 

mas a um ritmo decrescente, ou seja, a taxa parasitismo aumenta até certo ponto, 

após o qual começa se estabiliza. Isso indica que, mesmo que a densidade do 

hospedeiro continue a aumentar, a taxa de parasitismo não aumentará 

indefinidamente. Tipo III: Nesse tipo, a taxa parasitismo aumenta de forma lenta no 

início, depois acelera e, finalmente, se estabiliza ou diminui à medida que a 

densidade do hospedeiro continua a aumentar. Esse tipo de resposta é comum em 

parasitoides que possuem um período de aprendizado ou de busca, antes de atingir 

a eficiência máxima. A taxa de ataque (a) e o tempo de manipulação (Th) são os 

parâmetros comumente utilizados dentro da resposta funcional para estimar a 

eficiência do agente de controle biológico (ATASHI et al., 2023; OLIVEIRA; 

REIGADA, 2023; RAY et al., 2023). A taxa de ataque, também conhecida como taxa 

instantânea de descoberta, estima a eficácia da busca do parasitoide de acordo com 

a quantidade de hospedeiros descobertos e parasitados em densidades exatas em 

uma unidade de tempo (HOLLING, 1959a). A taxa de ataque determina a inclinação 

inicial da curva de resposta funcional (ARDITI; GINZBURG, 1989). O tempo de 

manejo ou manipulação é o tempo que o parasitoide utiliza identificando, 

perseguindo, parasitando e outras atividades relacionadas que consomem tempo 

(HOLLING, 1959a, 1959b). 

A resposta funcional de diferentes espécies de Trichogramma spp. 

parasitando ovos de espécies-praga como Helicoverpa armigera (Hübner, 1808) 

(Lepidoptera: Noctuidae) (ATASHI et al., 2023), Tuta absoluta (Meyrick, 1917) 

(Lepidoptera: Gelechiidae) (MANOHAR et al., 2020a, 2020b) e Diatraea saccharalis 

(Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Pyralidae) (OLIVEIRA; REIGADA, 2023), estão 
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descritos na literatura. Diante do exposto, o objetivo foi avaliar a resposta funcional 

de T. pretiosum em ovos de uma população de S. frugiperda tratada por 11 

gerações com a CL50 do princípio ativo Metomil. 

 

4.2 Material e métodos 

 

4.2.1 Criação e manutenção de T. pretiosum  

 

A criação de T. pretiosum foi mantida no Laboratório de Entomologia 

Aplicada na UFC seguindo a metodologia descrita por Stein e Parra (1987). Ovos do 

hospedeiro alternativo Anagasta kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae) 

mantidos em laboratório de acordo com a metodologia proposta por Parra (1997), 

foram coletados e colados em cartelas de cartolina cor azul celeste (5,0 x 2,0 cm) 

com goma arábica diluída em água (5%). Posteriormente as cartelas foram expostas 

ao processo de inviabilização dos ovos, por exposição a luz germicida ultravioleta 

por um período de 50 minutos e à distância de 15 cm da fonte de luz. Posteriormente 

as cartelas foram colocadas em tubos de vidro de fundo chato (100 x 25 mm) 

contendo adultos de T. pretiosum, expondo assim os ovos ao parasitismo por 48 

horas. Posteriormente as cartelas parasitadas foram individualizadas em tubos de 

vidro de fundo chato (100 x 25 mm), fechados com filme de PVC® e mantidos em 

sala sob condições controladas, até a emergência dos adultos. Os adultos de T. 

pretiosum foram alimentados com uma gotícula de mel pincelada na extremidade do 

tubo. 

 

4.2.2 Criação de S. frugiperda  

 

A população de S. frugiperda utilizada nos bioensaios foi coletada em 

lavoura de milho no município de Guaraciaba do Norte, Ceará, durante a safra 

2020/2021. Os insetos coletados foram divididos em duas populações, sendo uma 

parte pressionada à resistência ao Metomil por 11 gerações (Metomil-Resistente) e, 

a outra população foi mantida na ausência de pressão de seleção (Suscetível) 

(Tabela 9). A criação de S. frugiperda foi mantida em laboratório de acordo com a 

literatura (KASTEN; PRECETTI; PARRA, 1978). A metodologia adotada foi o que 

preconiza o Comitê de Ação de Resistência a Inseticidas (IRAC) método nº 007 
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(INSECTICIDE RESISTANCE ACTION COMMITTEE, 2014), sendo este adaptado 

para a S. frugiperda na cultura do milho. 

 

Tabela 9 - Concentração Letal (CL50) estimada de Metomil sobre Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) por 11 gerações comparada a população suscetível 

População 
(geração) η Slope (± EP) Intercepto (± 

EP) χ2 (GL) P CL50 (IC 95%) 
¼g i.a. mL-1 

RR 
(IC 95%) 

Suscetível 551 2,47 ± 0,23 -3,54 ± 0,37 5,16 (6) 0,52 20,76 a 
(14,51 - 29,94) - 

Metomil-Res 
(G1) 397 1,62 ± 0,13 -2,15 ± 0,19 6,32 (5) 0,27 27,13 a 

(22,34 - 32,48) 
0,76 

(0,56 - 1,04) 

Metomil-Res 
(G11) 452 4.25 ± 0.49 -8.50 ± 1.27 3.76 (7) 0,80 

101.960 c 
(74.31 – 
131.10) 

4.80 
(3.64 – 
6.35) 

Concentração Letal (CL50); IC: Intervalo de confiança; Os valores de CL50 seguidos pela mesma letra 
não diferem significativamente devido à não sobreposição de intervalos de confiança de 95% (ICs); 
RR: Razão de resistência= CL50 da população resistente/ CL50 da população suscetível. 
 

4.2.3 Resposta funcional de T. pretiosum  

 

O experimento foi conduzido seguindo a metodologia descrita na literatura 

(RAY et al., 2023). Cartelas contendo ovos de S. frugiperda nas densidades de 5, 

10, 20, 30 e 50 das duas populações (Metomil-Resistente e suscetível), foram 

oferecidas separadamente às fêmeas dos parasitoides por 24 horas. O parasitismo 

(%) foi obtido por meio da razão: Número de ovos escuros com o número total de 

ovos oferecidos; a emergência (%), por meio da razão entre o número de adultos 

com número de ovos parasitados (DEGRANDE; GOMEZ, 1990) e; a razão sexual 

por meio da metodologia proposta por BOWEN; STERN, (1966), RS= [n° de 

fêmeas/(n° de fêmeas + n° de machos)] foram avaliados. Os bioensaios foram 

mantidos em condições controladas (25 ± 3ºC, 70 ± 10% de UR e fotofase de 12 h), 

e conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 10 tratamentos 

e 30 repetições. Sendo que repetição foi constituída por uma fêmea e uma cartela 

com ovos. 

 

4.2.4 Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de 

Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variâncias paramétricos de Levene, sendo 

também verificada a presença de outliers. Posteriormente foi aplicada análise de 

variância (ANOVA) e, sempre que se constatou significância estatística pelo teste F 
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ao nível de 5% de probabilidade, os tratamentos foram submetidos a análise de 

regressão. As análises foram realizadas utilizando Software R Version 4.0.2 (R 

CORE TEAM, 2023).  

A resposta funcional de T. pretiosum foi ajustada e comparada em cada 

população de S. frugiperda. Para estimar a resposta funcional foi utilizado o pacote 

frair (PRITCHARD et al., 2014, 2017), no Software R Version 4.0.2 (R CORE TEAM, 

2023). O tipo mais apropriado de curva de resposta funcional (Tipo II ou III) para as 

populações de S. frugiperda foi determinado ajustando regressões logísticas do 

número ovos parasitados por T. pretiosum no período de 24 horas. Uma resposta 

funcional do Tipo II é indicada por um termo de primeira ordem negativo significativo, 

enquanto uma resposta funcional do Tipo III é indicada por um termo de primeira 

ordem positivo significativo e um termo de segunda ordem negativo significativo 

(JULIANO, 2001; PRITCHARD et al., 2017). Quando esta abordagem produziu 

resultados inconclusivos, as curvas de resposta do Tipo I, II e III foram ajustadas e 

classificadas com o critério de informação de Akaike corrigido para amostras 

pequenas (AICc). Em seguida, selecionamos o tipo de resposta funcional com base 

no modelo com a classificação mais alta (ou seja, o valor mais baixo de AICc) 

(HADDAWAY et al., 2012). Com base nos resultados das regressões logísticas e 

seleção de modelos, a equação de Rogers com não substituição para respostas 

funcionais do Tipo II (ROGERS, 1972) foi ajustada para cada população: 

 

 

 

Onde Ne é o número ovos parasitados, N0 é a densidade de ovos total, T 

é a duração do ensaio (24horas), os parâmetros estimados são: o tempo de 

manipulação ( ) e a taxa de ataque (a). A taxa de ataque influencia a inclinação 

inicial da resposta funcional, enquanto o tempo de manuseio está associado à 

assíntota (XU et al., 2016), de modo que valores mais altos de h refletem tempos de 

manuseio mais curtos e resultam em uma assíntota mais alta. A taxa de parasitismo 

por tempo de manejo (a/ ) (HASSELL, 1996; BEHNAZAR et al., 2015) e o 

número máximo teórico de hospedeiros parasitados em 1 h foram calculados como 

1/Th (SHARMA et al., 2017). 

Como o número de ovos parasitados aparece em ambos os lados da 
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equação, a equação de Rogers requer que a equação de Lambert W seja resolvida 

(BOLKER, 2008; HADDAWAY et al., 2012). 

 

 

 

Os parâmetros de taxa de ataque e tempo de duração do ensaio foram 

comparados entre cada população e a abordagem de variável indicadora do pacote 

frair (Juliano 2001; Pritchard 2014; Pritchard et al. 2017). A abordagem da variável 

indicadora compara esses parâmetros entre grupos, substituindo-os pelo parâmetro 

estimado a partir da equação de Roger mais um preditor codificado para a variável 

de interesse (j) (JULIANO, 2001): 

 

À variável indicadora é atribuído o valor de 0 para um grupo para a 

população suscetível e 1 para a população resistente a Metomil, e Da e Dh são 

estimativas da diferença em a ou h entre os grupos sendo testado (JULIANO, 2001). 

Se Da ou Dh for significativamente diferente de 0, isso significa que a ou h, 

respectivamente, diferem significativamente para as populações comparadas 

comparados (JULIANO, 2001). As populações foram comparadas usando modelos 

separados (em vez de comparar todos os locais usando um único modelo que 

incluía todas as variáveis) porque nem todas as combinações possíveis de variáveis 

foram representadas pelos locais examinados dentro do nosso sistema de estudo. 

Visualizamos diferenças e incertezas entre curvas de resposta funcional ajustadas 

para tratamento usando intervalos de confiança de 95% em torno da resposta 

funcional ajustada de bootstrap 999 interações (PRITCHARD et al., 2014, 2017). 

 

 

4.3 Resultados 

 

O parasitismo de T. pretiosum não foi afetado em função da população 

utilizada (F1,240= 3.57, P> 0.05), somente a densidade de ovos utilizada afetou o 

parasitismo (F4,240= 127.30, P< 0.001). Com o aumento na densidade de ovos de S. 

frugiperda, ocorreu redução no percentual de ovos parasitados, no qual pode-se 

observar 40% de parasitismo na densidade 50 ovos (Figura 9A).  
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Figura 9 - A) Parasitismo (%); B) Emergência (%) e, C) Razão sexual de Trichogramma pretiosum 
Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em ovos de duas populações de Spodoptera 
frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Suscetível e Resistente à Metomil). 
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A emergência de adultos de T. pretiosum de ovos de S. frugiperda da 

população resistente e suscetível a Metomil foi afetada significativamente (F1,240= 

18.35, P< 0.001) (Figura 9B). A densidade de ovos utilizada também afetou o 

parasitismo (F4,240= 55.28, P< 0.001). Com o aumento na densidade de ovos de S. 

frugiperda, ocorreu redução no percentual emergência em ambas as populações 

(Figura 9). A única diferença observada entre as populações foi na densidade de 50 

ovos na qual destaca-se diferença de 13% no percentual de emergência entre as 

populações (Figura 1B). De acordo com a classificação proposta pelo 8International 

Organization for Biological and Integrated Control of Noxious Animals and 

Plants/West Palearctic Regional Section (IOBC/WPRS)9, essa redução pode ser 

considerada como classe 1, inócuo (redução inferior a 30%) (HASSAN; 

ABDELGADER, 2001). 

A razão sexual da progênie de T. pretiosum proveniente dos ovos de S. 

frugiperda resistente e suscetível a Metomil não foram afetadas significativamente 

(F1,240= 0.47, P> 0.05), e a densidade não afetou a razão sexual (F4,240= 0.08, P> 

0.05). A razão sexual foi de aproximadamente 0.65 independe da população e da 

densidade de ovos (Figura 1C). 

O número de ovos parasitados aumentou proporcionalmente ao aumento 

da densidade de ovos oferecidos a fêmea de T. pretiosum e, a partir da densidade 

de 30 ovos, observou-se estabilidade no parasitismo (Figura 2). De acordo com a 

função de frair_test do pacote frair, as respostas funcionais de ambas as curvas 

foram classificadas como do Tipo II (Tabela 11). De acordo com o intervalo de 

confiança foi observada diferença na taxa de ataque de T. pretiosum nos ovos de S. 

frugiperda (Tabela 3 e 4), havendo redução de 20% na taxa de ataque dos ovos de 

S. frugiperda resistentes quando comparados aos ovos da população suscetível. 

Não foi observado efeito sobre o tempo de manipulação dos ovos de S. frugiperda 

das diferentes populações por T. pretiosum (Tabela 12 e 13). A razão a/Th 

representa a taxa de parasitismo por tempo de manejo, e foi inferior em 18% na 

população resistente (Tabela 3). O número máximo teórico de hospedeiros 

parasitados (1/Th) foi semelhante entre as duas populações (Tabela 3). 
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Figura 10 - Aproximações empíricas de intervalos de confiança de 95% com base em ajustes de 
modelo bootstrapped para o número de ovos de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) 
(Lepidoptera: Noctuidae) parasitados por Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: 
Trichogrammatidae). 
 

Tabela 10 - Parâmetros de resposta funcional [coeficiente de taxa de ataque (a) e tempo de 
manipulação (Th)] de Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a 
diferentes densidades de ovos hospedeiros das populações de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) suscetível e resistente (Metomil-Resistente) ao Metomil 

População Tipo de Resposta Coeficiente Erro padrão P-Valor 

Suscetível II -0.071179 0.003469 2.2x1016** 

Metomil-Resistente II -0.0607310 0.0030653 2.2x1016** 

** Significativo P< 0,01. 
 
Tabela 11 - Parâmetros de resposta funcional [coeficiente de taxa de ataque (a) e tempo de 
manipulação (Th)] de Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a 
diferentes densidades de ovos hospedeiros das populações de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) suscetível e resistente (Metomil-Resistente) ao Metomil 

População Parâmetros Estimados 
Intervalo de Confiança 

(%) a/Th 1/Th 

Mínimo Máximo   

Suscetível 
a 4.11 3.39 4.95 117.4

2 28.57 
Th 0.035 0.032 0.039 

Metomil-
Resistente 

a 3.31 2.83 3.92 
97.35 29.41 

Th 0.034 0.030 0.039 
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Tabela 12 - Diferença pareada (± EP) entre parâmetros de resposta funcional de Trichogramma 
pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em duas populações de Spodoptera 
frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) suscetível e resistente (Metomil-Resistente) 
ao Metomil 

População Parâmetros Estimados Erro padrão 
aproximado 

Suscetível : Metomil-Resistente 
Da 0.796* 0.34 

DTh 0.001 0.001 
*Significativo a P < 0.05. 
 

4.4 Discussão 

 

A eficiência de T. pretiosum dentro dos programas de controle biológico 

está ligada a compatibilidade com outros métodos de controle de pragas (PARRA, 

2014; PARRA; COELHO, 2019; RAKES et al., 2021). Além desse ponto, o 

conhecimento sobre a interação de inimigos naturais com insetos resistentes a 

inseticidas está em estágio inicial, sendo esse outro ponto importante dentro do 

manejo de pragas. Existem relatos sobre a interação entre S. frugiperda resistente a 

inseticidas com parasitoides (THOMAZONI, 2012; BARBOSA et al., 2021). 

Observou-se que T. pretiosum foi efetivo no parasitismo e na emergência de ovos de 

S. frugiperda com baixa resistência a Metomil nas condições avaliadas. Essas 

observações são de fundamental importância dentro do manejo da praga pois 

indicam a capacidade do parasitoide em reproduzir-se em uma população e, se 

liberado em campo na quantidade ideal, promover o controle (PARRA, 2014; 

PARRA; COELHO, 2019; RAKES et al., 2021). 

Os resultados obtidos determinaram que o tipo de resposta funcional 

apresentado por T. pretiosum em ovos de S. frugiperda foi do Tipo II. Holling 

(1959a), descreveu que a resposta funcional do Tipo II, indica que no início a taxa de 

consumo aumenta rapidamente com a densidade dos hospedeiros, e que, à medida 

que a densidade continua a aumentar, a taxa de parasitismo se estabiliza e atinge 

seu valor máximo. Esse aspecto indica a eficiência limitada do parasitoide em 

parasitar grandes quantidade ovos em altas densidades, em determinados períodos. 

Resposta funcional do tipo II de Trichogramma spp. também foi relatada em 

diferentes hospedeiros, dos quais destaca-se: H. armigera (ATASHI et al., 2023), T. 

absoluta (MANOHAR et al., 2020a, 2020b), D. saccharalis (Lepidoptera: Pyralidae) 

(DE OLIVEIRA; REIGADA, 2023), Corcyra cephalonica (Stainton, 1865) 

(Lepidoptera: Pyralidae) (RAY et al., 2023), Sitotroga cerealella (Olivier, 1819) 
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(Lepidoptera Gelechiidae) (MOEZIPOUR; KAFIL; ALLAHYARI, 2008), Phthorimaea 

operculella (Zeller, 1873) (Lepidoptera: Gelechiidae) (KFIR, 1983), e Chilo 

sacchariphagus Bojer, 1856 (Lepidoptera: Pyralidae) (REAY-JONES et al., 2006). O 

parasitoide Telenomus remus Nixon, 1937 (Hymenoptera, Scelionidae) também 

apresentou resposta funcional do Tipo II em ovos de S. frugiperda (CARNEIRO et 

al., 2010). O presente estudo portanto ratifica a tendência de resposta funcional de 

T. pretiosum do Tipo II, indicando que uma grande proporção de ovos é parasitada 

em baixa densidade do parasitoide. 

A taxa de ataque (a) e o tempo de manipulação (Th) são os principais 

aspectos dentro da resposta funcional, sendo que parasitoides com maior eficiência 

na busca e menor tempo de manuseio são considerados melhores agentes de 

controle biológico (PETHYBRIDGE et al., 2019; RASHIDI; NOURI-GANBALANI; 

IMANI, 2018; RAY et al., 2023). A taxa de ataque também pode ser interpretada 

como taxa instantânea de descoberta, estima a eficácia da busca do parasitoide no 

tempo (HOLLING, 1959a; KFIR, 1983). Dessa forma foi observado aumento no 

tempo para que os ovos de S. frugiperda da população Metomil fossem encontrados 

pelos parasitoides. No entanto, não foram observadas alterações no tempo de 

manipulação, o que indica que após o encontro entre parasitoide e hospedeiro, o 

comportamento do parasitoide foi o mesmo. Sendo que o tempo de manipulação 

consiste no tempo necessário para o parasitoide manipular e parasitar o hospedeiro 

após o encontro (HOLLING, 1959a; KFIR, 1983). A taxa de ataque está 

positivamente correlacionada com a eficiência de busca e negativamente com o 

tempo de manuseio do parasitoide, resultando assim em eficiência de busca 

(ATASHI et al., 2023; RAY et al., 2023).  

Em resumo, o presente estudo destacou que T. pretiosum foi efetivo no 

parasitismo de S. frugiperda com baixa resistência a Metomil, sendo que o 

parasitoide apresentou capacidade de explorar e parasitar ovos em diferentes 

densidades, o que sugere que é uma espécie adaptável e capaz de lidar com 

variações na disponibilidade de ovos do hospedeiro. Os resultados deste estudo têm 

implicações significativas para o uso de T. pretiosum em programas de manejo de S. 

frugiperda, pois ao compreender a resposta funcional do parasitoide em relação à 

densidade de ovos de S. frugiperda, pesquisadores e agricultores podem otimizar as 

estratégias de liberação para maximizar a eficácia do controle biológico. Por fim o 

presente estudo contribui para o entendimento mais amplo das interações entre 
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parasitoides e hospedeiros, fornecendo informações sobre como a eficiência de 

parasitismo pode variar com a densidade de hospedeiros disponíveis. 

 

4.5 Conclusões 

 

A resposta funcional de T. pretiosum em ovos de S. frugiperda foi do tipo 

II, e o tempo de manipulação foi o mesmo para ambas as populações. 

A taxa de ataque de T. pretiosum ovos de S. frugiperda da população 

Metomil resistente foi ligeiramente inferior.  
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5 CONCLUSÕES FINAIS 

 

Concentrações subletais de Metomil afetam a taxa de sobrevivência e os 

parâmetros ligados a tabela de vida de fertilidade de S. frugiperda. 

Concentrações subletais de Metomil não afetaram os parâmetros ligados 

a tabela de vida de fertilidade de T. pretiosum. 

A pressão de seleção por 11 Gerações com o princípio ativo Metomil 

resultou em uma baixa resistência de S. frugiperda. 

Foi determinado a existência de custo adaptativo associado a resistência 

de S. frugiperda a Metomil. 

A população de S. frugiperda resistente a Metomil não apresentou 

resistência aos princípios ativos: Clofenapir, Metaflumizone e Teflubenzurom. 

A resposta funcional de T. pretiosum em ovos de S. frugiperda foi do tipo 

II, e o tempo de manipulação foi o mesmo para ambas as populações. 

A taxa de ataque de T. pretiosum ovos de S. frugiperda da população 

Metomil resistente foi inferior.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Informações importantes sobre a interação entre S. frugiperda, T. 

pretiosum e o inseticida Metomil foram obtidas no presente estudo. Em resumo, foi 

determinado que concentrações subletais afetam a espécie-praga, mas não afetam 

o parasitoide e que a resistência a Metomil tem um custo adaptativo. Por fim 

observamos que o parasitoide T. pretiosum foi efetivo nos parâmetros biológicos 

avaliados sobre S. frugiperda resistente. 

Essas informações podem e devem ser usadas em programas de manejo, 

sendo que, a resistência a inseticidas é uma problemática constante dentro do 

manejo. Inúmeros fatores podem acarretar a pressão de seleção de indivíduos 

resistentes a inseticidas e entender as alterações biológicas nesses insetos pode 

auxiliar na tomada de decisão. 

Um outro ponto é a crescente utilização de inimigos naturais no campo. 

Portanto, sabendo da interações entre parasitoide e inseto resistente pode-se 

compreender melhor o desempenho do parasitoide e auxiliar na tomada de decisão 

em relação a fatores como a quantidade de parasitoides a serem liberados ou o 

momento de realizar a liberação. 

Diante do exposto o presente estudo traz informações sobre a biologia de 

S. frugiperda e do parasitoide T. pretiosum frente ao princípio ativo Metomil em duas 

situações, ou seja, pela exposição a doses subletais e sob pressão de seleção. 
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