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“Ndo espere o futuro mudar tua vida, porque o futuro é a consequéncia do presente.”

Racionais MC’s — A Vida E Desafio



Aspectos biologicos e seletividade de adultos de Chrysoperla externa (HAGEN, 1861)
na cultura do milho

A intensificagdo do uso de inseticidas nas diferentes culturas, incluindoo milho (Zea
mays L.) aumenta a necessidade de avaliagdes de compatibilidade com inimigos naturais
utilizados no controle biolégico. Chrysoperla externa (Hagen, 1861) (Neuroptera:
Chrysopidae) ¢ um dos principais predadores associados ao milho no Brasil, porém
grande parte dos estudos sobre seletividade concentra-se em estagios imaturos, havendo
menor disponibilidade de informagdes sobre os efeitos de produtos fitossanitarios em
adultos. Com base em uma fundamentagao tedrica sobre a biologia, desenvolvimento e
comportamento da espécie, este estudo teve como objetivo avaliar experimentalmente os
efeitos letais e subletais de diferentes produtos utilizados no manejo de pragas do milho
sobre adultos de C. externa. Bioensaios foram conduzidos em condi¢des controladas
utilizando o sistema ASPECLE, com quatro tratamentos: Acefato, Isaria fumosorosea,
extrato aquoso de Simarouba sp. e controle (Agua destilada). A mortalidade foi corrigida
por Abbott e os produtos classificados segundo os critérios da IOBC/WPRS, além de
serem avaliados efeitos subletais sobre sobrevivéncia e oviposi¢do. O acefato provocou
mortalidade total e foi classificado como nocivo (Classe 4). Isaria fumosorosea
apresentou efeito levemente nocivo (Classe 2), enquanto o extrato de Simarouba sp. foi
considerado inécuo (Classe 1), com taxas de sobrevivéncia e oviposi¢ao semelhantes ao
controle. Os resultados indicam que o agente microbioldgico e o extrato vegetal testados
sdo compativeis com C. externa, reforcando seu potencial como agente de controle
bioldgico no milho e a importancia de priorizar insumos seletivos em programas de MIP.

Palavras-chave: Aspecle, inimigos naturais, manejo integrado de pragas, Acefato.



Biological aspects and selectivity of adults of Chrysoperla externa (Hagen, 1861) in
maize cultivation

The intensification of insecticide use in maize (Zea mays L.) cultivation has increased the
need to assess their compatibility with natural enemies used in integrated pest
management (IPM). Chrysoperla externa (Hagen, 1861) is one of the main predators
associated with maize in Brazil; however, most studies on selectivity focus on immature
stages, and there is limited information available on the effects of phytosanitary products
on adults. Based on a structured theoretical framework regarding the biology,
development, and behavior of the species, this study aimed to experimentally evaluate the
lethal and sublethal effects of different products used in maize pest management on adults
of C. externa. Bioassays were conducted under controlled conditions using the
ASPECLE system, with four treatments: acephate, Isaria fumosorosea, aqueous extract
of Simarouba sp., and distilled water as control. Mortality was corrected using Abbott’s
formula, and the products were classified according to IOBC/WPRS criteria, in addition
to evaluating sublethal effects on survival and oviposition. Acephate caused total
mortality and was classified as harmful (Class 4). Isaria fumosorosea exhibited a slightly
harmful effect (Class 2), whereas the Simarouba sp. extract was considered harmless
(Class 1), with survival and oviposition rates similar to those of the control. The results
indicate that Chrysoperla externa is highly compatible with biological agents and plant
extracts, reinforcing its potential as a biological control agent in maize and highlighting
the importance of prioritizing selective inputs in [IPM programs.

Keywords: Aspecle, natural enemies, integrated pest management, acephate
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1. Introducio

A intensifica¢do no uso dos sistemas agricolas considerando as ultimas décadas
tem imposto desafios crescentes a conciliagdo entre produtividade e sustentabilidade
ambiental. Na cultura do milho (Zea mays L.), uma das mais importantes do agronegdcio
brasileiro, o uso recorrente de inseticidas quimicos permanece como uma das principais
estratégias de controle de pragas, especialmente frente a elevada pressdo exercida por
espécies como Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae),
Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856) (Hemiptera: Aphididae) e Dalbulus maidis
(DeLong, 1923) (Hemiptera: Cicadellidae). Embora eficaz no controle imediato desses
organismos, a aplicacdo intensiva de produtos fitossanitarios tem provocado impactos
significativos sobre organismos ndo alvo, comprometendo o equilibrio ecoldgico dos

agroecossistemas e a eficiéncia do controle bioldgico natural.

Os inimigos naturais assumem papel estratégico nos programas de manejo
integrado de pragas (MIP), ao atuarem na regulagcdo populacional de artropodes-praga e
reduzirem a dependéncia de inseticidas de amplo espectro. Entre esses organismos, os
crisopideos do género Chrysoperla (Neuroptera: Chrysopidae) destacam-se pela ampla
distribuicdo, elevada plasticidade ecologica e reconhecida eficiéncia predatoria.
Chrysoperla externa (Hagen, 1861) (Neuroptera: Chrysopidae), em particular, apresenta
elevada voracidade, ampla adaptacdo a diferentes condi¢cdes ambientais e ocorréncia
frequente em sistemas agricolas tropicais, configurando-se como um dos principais

predadores associados a cultura do milho no Brasil.

A eficiéncia de C. externa como agente de controle biologico resulta da
combinacao entre atributos biologicos, fisioldgicos e comportamentais que favorecem sua
permanéncia e atuacdo nos agroecossistemas. As larvas sdo predadoras generalistas,
capazes de consumir diferentes espécies de insetos de corpo mole, enquanto os adultos
apresentam elevada longevidade e fecundidade quando dispdem de recursos alimentares
adequados. A espécie demonstra capacidade de ajuste comportamental frente a
disponibilidade de presas e a estrutura do ambiente, caracteristicas que potencializam sua

utilizagdo em programas de MIP.



Apesar da relevancia ecoldgica e agrondmica, a permanéncia e a eficiéncia de C.
externa em areas cultivadas podem ser severamente comprometidas pela exposi¢do a
inseticidas utilizados no manejo do milho, pois, muitas vezes, esses produtos sio
utilizados de maneira indiscrimida ou sem levar em consideracdo sua seletividade
causando assim efeitos letais e, sobretudo, subletais, interferindo na sobrevivéncia,
longevidade, oviposicdo e comportamento dos individuos. Esses efeitos, muitas vezes
ndo evidentes em avaliacdes imediatas, podem reduzir a capacidade de colonizagdo e o
potencial reprodutivo do predador, enfraquecendo o controle bioldgico ao longo do

tempo.

A seletividade de inseticidas, entendida como a capacidade de um produto atuar
de forma eficaz sobre o organismo-alvo com o minimo impacto sobre inimigos naturais,
constitui um dos principios centrais do manejo integrado de pragas e da agricultura
sustentavel. Nesse sentido, torna-se essencial avaliar ndo apenas inseticidas quimicos
convencionais, mas também agentes de controle microbioldgico e extratos vegetais, que
vém sendo cada vez mais incorporados as estratégias de manejo no milho. A
compreensdo dos efeitos desses produtos sobre C. externa, especialmente na fase adulta,
¢ fundamental para a escolha de insumos compativeis com a conservagao da entomofauna

benéfica.

Embora exista volume consideravel de estudos abordando aspectos biologicos € a
eficiéncia predatéria de C. externa, observa-se que grande parte das pesquisas
concentra-se nos estagios imaturos, havendo menor nimero de trabalhos dedicados a
avaliacdo sistematica dos efeitos letais e subletais de produtos fitossanitarios sobre
adultos da espécie, particularmente no contexto da cultura do milho. Essa lacuna
cientifica limita a formulacdo de recomendacdes técnicas mais precisas e dificulta a

integragdo efetiva do predador em programas de manejo conservacionista.

O presente estudo teve como objetivo, a partir do conhecimento cientifico
disponivel sobre os aspectos bioldgicos, de desenvolvimento e comportamento de C.
externa, avaliar experimentalmente a seletividade de alguns produtos recomendados na

cultura do milho sobre adultos da espécie. Assim, com base em fundamentagao tedrica



estruturada sobre a biologia, o desenvolvimento e o comportamento de C. externa, este
estudo conduziu um experimento laboratorial para avaliar os efeitos letais e subletais de

diferentes produtos utilizados no manejo de pragas do milho sobre adultos da espécie.

Este trabalho, fundamentado em resultados experimentais, visa subsidiar o
manejo integrado de pragas no milho, com foco na seletividade de insumos e na

conservagdo de C. externa como agente de controle biologico.



2. Aspectos bioldgicos, desenvolvimento e comportamento de Chrysoperla
externa (Hagen, 1861)

2.1 Biologia
Chrysoperla externa (Hagen, 1861) ¢ uma das espécies de crisopideos mais amplamente
estudadas no Brasil, destacando-se por sua biologia adaptavel e seu papel fundamental
em programas de controle bioldgico. Os estudos classicos de (Aun, 1986) descreveram
em detalhe as fases do desenvolvimento, a morfologia e os habitos alimentares,
evidenciando a voracidade das larvas e a eficiéncia predatéria contra diversas pragas de
importancia agricola. (Perez et al. 1984) e (Ribeiro et al. 1993) contribuiram com dados
sobre alimentagdo e comportamento de adultos, indicando que dietas adequadas
influenciam diretamente a fecundidade e longevidade. O sistema digestivo simplificado e
a auséncia de pegas bucais perfurantes tornam as larvas dependentes do contato direto
com a presa, atuando como predadores ativos com elevada capacidade de busca (Pessoa
et al., 2004; Vargas, 2025). O dimorfismo sexual pouco acentuado, mas presente, € a
oviposi¢do isolada de ovos pedunculados demonstram adaptagdes reprodutivas que
favorecem a dispersao e a protecdo contra canibalismo (Fernandes, 2023; Albuquerque et

al., 1994; Auad et al., 2003).

Os estudos recentes reforcam o papel estratégico da espécie em diferentes culturas
agricolas. (Borges et al. 2024) evidenciaram que Chrysoperla externa apresenta alto
potencial no controle da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797),
praga de releviancia mundial para a cultura do milho. A pesquisa demonstrou que a
capacidade predatdéria das larvas estd diretamente ligada a manutengdo do equilibrio
populacional da praga, fortalecendo a aplicagdo do predador em programas de manejo
integrado. De forma complementar, (Caleffi et al. 2024) destacaram em uma revisao
sobre o manejo de pragas do milho que a biologia de Chrysoperla externa, marcada por
sua plasticidade reprodutiva e pela adaptacdo a diferentes condigdes ambientais,
proporciona vantagens frente a outras espécies de inimigos naturais, destacando-a como

uma das principais espécies utilizadas no controle bioldégico em campo.



A longevidade dos adultos pode variar significativamente conforme a fonte
alimentar, sendo superior quando ha disponibilidade de carboidratos e proteinas, como o
mel e polen de forrageiras (Lemes, 2023). Os dados de (Martins, 2023) demonstram que
fémeas alimentadas com ovos de Anagasta kuehniella hoje Ephestia kuehniella (Zeller,
1879) em sua fase larval, podem viver até 44 dias e produzir mais de 600 ovos, com alta
viabilidade embrionaria. Estudos de (Vargas, 2025) confirmam a fecundidade elevada
como um dos fatores determinantes para o sucesso da espécie como agente de controle,
especialmente pela rapida colonizagdo de areas infestadas. Trabalhos adicionais, como os
de (Carvalho et al. 2023), reforgam essa plasticidade reprodutiva, evidenciando que
mesmo em dietas artificiais, Chrysoperla externa mantém bom desempenho biologico.
Além disso, a morfologia do aparelho reprodutor observada em andlises morfométricas
(Fernandes, 2023) corrobora a especializagdo da espécie para produgdo continua de ovos,

com grande sincronia entre maturagdo sexual e fase de alimentacao.

Conforme apontado por (Pitta e Mendes, 2021), essa eficiéncia bioldgica também
se expressa na interagdo com pulgdes em agroecossistemas de milho. Os autores
destacam que a presenca abundante de hospedeiros, como Rhopalosiphum maidis (Fitch,
1856) e Sitobion avenae (Fabricius, 1775), influencia a dinamica populacional de
Chrysoperla externa, garantindo alimento continuo para o predador e favorecendo sua
reproducdo. Essa combinacdo de fatores, alta fecundidade, longevidade varidvel, rapida
maturacdo, eficiéncia predatéria e interagdo positiva com diferentes presas confere a
espécie um papel estratégico no manejo integrado de pragas, com vantagens operacionais

em ambientes agricolas diversos.

2.2 Desenvolvimento

O desenvolvimento de Chrysoperla externa € influenciado por fatores como tipo de
alimento, temperatura, substrato da presa e condi¢cdes ambientais. A espécie apresenta
desenvolvimento holometabolo, com trés instares larvais distintos antes da pupacao, e

duracdo total do periodo pré-imaginal que varia entre 18 a 40 dias, dependendo das



condigdes experimentais (Gongalves et al., 2021; Xavier, 2023). Estudos com diferentes
presas, como Aphis gossypii Glover, 1877, Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) e Myzus
persicae (Sulzer, 1776), demonstraram que o tipo de presa influencia o tempo de
desenvolvimento, sobrevivéncia larval e peso de pupas, sendo Bemisia tabaci criada em
couve uma das mais favoraveis para redugdo no ciclo e aumento da massa corporal (Silva
et al., 2004; Gongalveset al., 2021). O trabalho de (Pessoa et al. 2004) complementa ao
mostrar que a eficiéncia predatoria nas fases larvais esta associada ao valor nutricional da
presa, refletindo diretamente na velocidade de desenvolvimento e na viabilidade pupal.
(Lemes et al. 2023) indicam que larvas originadas de adultos alimentadas com pdlen de
forrageiras apresentam diferencas significativas no tempo de emergéncia e longevidade,

demonstrando o papel indireto de fontes alimentares alternativas no ciclo de vida.

A fase de ovo ¢ particularmente sensivel, representando o ponto inicial do ciclo.
(Armas et al. 2023) verificaram que residuos de inseticidas comprometem a viabilidade
embriondria e reduzem a taxa de emergéncia, destacando a importincia dessa fase para a
manutengdo populacional do predador. Essa vulnerabilidade inicial tem reflexos diretos
na formacdo de populagdes adultas viaveis, afetando a disponibilidade de individuos

capazes de atuar no controle bioldégico em campo.

Na fase larval, os efeitos ambientais e quimicos sdo decisivos para a
sobrevivéncia. (Pasini et al. 2020) demonstraram que a a¢ao residual de cinco inseticidas
prolongou a duragdo dos instares, reduziu as taxas de pupagdo e comprometeu a
emergéncia de adultos, evidenciando que o desenvolvimento larval ndo ¢ apenas fungdo
da dieta, mas também da interacdo com fatores externos. De forma complementar, (Loss
et al. 2025) destacaram que, em sistemas de milho, a disponibilidade de presas como
Dalbulus maidis DelLong & Wolcott, 1923, permite a continuidade do desenvolvimento
até a fase adulta, reforcando a plasticidade trofica da espécie. As alteragdes no
desenvolvimento larval repercutem na qualidade do adulto emergente, podendo resultar

em individuos menos vigorosos, com menor capacidade de dispersdo e reprodugdo.

A fase de pupa ¢ um periodo de transicdo crucial, no qual interferéncias

ambientais ou quimicas podem comprometer a emergéncia dos adultos. (Acevedo et al.



2024) apontaram que a exposicdo ao imidacloprido pode afetar a integridade celular e
comprometer a formacdo adequada de adultos, demonstrando que efeitos subletais
durante o estagio pupal repercutem diretamente na fase reprodutiva. (Cosme et al. 2009),
ao avaliarem o 0leo de neem, observaram reducdo na taxa de emergéncia, confirmando
que até inseticidas de origem botanica podem impactar negativamente a transi¢ao entre
fases. Nessa fase, interferéncias ambientais ou quimicas ndo apenas reduzem a taxa de
emergéncia, mas também comprometem a formagao de adultos plenamente funcionais,

afetando o potencial de colonizagdo e reproducao da espécie no campo.

A fase adulta concentra caracteristicas de maior interesse para programas de
controle biologico, como longevidade, fecundidade e capacidade de dispersdo. (Armas et
al. 2023) verificaram que a exposi¢do a residuos de inseticidas reduziu significativamente
a fecundidade e a longevidade dos adultos, comprometendo sua eficiéncia como agentes
de controle. (Cosme et al. 2009) também relataram reducdo na oviposi¢ao apds exposi¢ao
ao oleo de neem, indicando riscos ao potencial reprodutivo do inimigo natural. Esses
achados reforcam a necessidade de avaliar criteriosamente os insumos aplicados em
campo, especialmente considerando sua seletividade para adultos de Chrysoperia

externa.

A temperatura ambiental € outro fator critico no desenvolvimento de Chrysoperla
externa. Estudos conduzidos por (Maia, 1998) e (Xavier, 2023) mostraram que o intervalo
otimo de desenvolvimento ocorre entre 22 °C e 28 °C, com redugdo significativa da taxa
de sobrevivéncia e aumento da duragdo dos estagios larvais em temperaturas extremas. A
exigéncia térmica para completar o ciclo varia entre 230 a 290 graus-dia, com limite
inferior de desenvolvimento estimado entre 10 °C e 12 °C. O aumento da concentragao
de CO: atmosférico, analisado por (Xavier et al.2023), ndo alterou significativamente a
duragdo do ciclo, indicando uma tolerancia fisiologica da espécie frente a mudancas
climaticas leves. Ja (Gongalves et al. 2021) observaram que o substrato onde a presa ¢é
criada também influencia a qualidade nutricional transmitida a larva predadora, afetando
o tempo de cada instar ¢ a porcentagem de viabilidade da fase pupal. Esses resultados
reforgam a importancia da escolha adequada da presa e das condi¢gdes ambientais no

sucesso do desenvolvimento de Chrysoperia externa, especialmente em programas de



criacdo massal e de controle bioldgico aplicado (Cardoso e Lazzari, 2003). Esses fatores
ambientais e nutricionais moldam ndo apenas a duracdo do ciclo, mas também a
qualidade biolégica dos adultos emergentes, influenciando sua longevidade, fecundidade

e desempenho como agentes de controle biologico em agroecossistemas de milho.

Ao considerar o ciclo completo de Chrysoperla externa, torna-se evidente que
cada fase influencia a eficiéncia do predador em programas de controle biologico. A
viabilidade dos ovos determina a base populacional inicial, a sobrevivéncia e a
voracidade das larvas contribuem para a regulacdo imediata das presas, € o sucesso da
pupagdo assegura a transicao para o estagio reprodutivo. No entanto, ¢ na fase adulta que
os efeitos acumulados das condi¢des nutricionais, ambientais e da exposicao a defensivos
se expressam de forma mais clara, pois a longevidade, a fecundidade e a capacidade de
dispersdo definem o potencial de colonizagdo e manutencdo do predador em
agroecossistemas (Armas et al., 2023; Cosme et al., 2009; Pasini et al., 2020). Assim,
compreender o desenvolvimento da espécie ao longo do ciclo fortalece as bases para sua
utilizagcdo no manejo integrado de pragas e fundamenta a necessidade de avaliar, de forma
criteriosa, a seletividade de insumos agricolas sobre adultos de Chrysoperla externa,

objetivo central desta pesquisa.

2.3 Comportamento

As larvas de Chrysoperla externa demonstram um comportamento predatorio
altamente ativo, adaptado a captura de diversas presas de corpo mole, como pulgoes,
tripes, moscas-brancas e ovos de lepidopteros. A voracidade das larvas, especialmente no
terceiro instar, ¢ um dos principais atributos que justifica sua ampla utilizagdo em
controle biologico, sendo influenciada tanto pela densidade de presas quanto pelo tempo
de exposicao (Fernandes et al., 2023; Silva et al., 2023). Diversos estudos confirmam que
a espécie exibe resposta funcional do tipo II, de acordo com a classificacdo de Holling, o
que significa que a taxa de predacdo aumenta com a densidade de presas até alcancar um
platoé determinado pelo tempo de manuseio (Diniz et al., 2023; Costa et al., 2022; Rugno,
2019). O tempo de busca e o tempo de manipulacdo sdo fortemente modulados pelo

estdgio de desenvolvimento, sendo significativamente menores em instares mais



avangados, o que aumenta a taxa de consumo diario (Oliveira et al., 2021; Melo et al.,
2024). Ainda, em ambientes onde a complexidade estrutural do substrato vegetal ¢ maior,
a eficiéncia predatéria tende a diminuir, pois hd maior tempo necessario para localizagdo
da presa, embora isso possa favorecer a permanéncia do predador na area (Ramalho et al.,

2020; Bortoli et al., 2023; Vacari et al., 2025).

Do ponto de vista ecoldgico e etoldgico, Chrysoperla externa também apresenta
interagdes comportamentais relevantes como o canibalismo e a predacdo intraguilda,
especialmente em condi¢des de escassez de presas. (Rugno, 2019) e Melo et al. (2024)
observaram que larvas maiores frequentemente atacam individuos menores, inclusive da
mesma espécie, configurando um comportamento que pode limitar populacdes em
criagdes massais, mas que também atua como mecanismo natural de regulacdo. A escolha
de sitios para oviposicao pelas fémeas estd associada a presenca de presas e a morfologia
da planta, sendo favorecida por estruturas que oferecem abrigo ou retencdo de orvalho,
como mostrado nos testes com atrativos florais e armadilhas adesivas (Lemes et al., 2023;
Bortoli et al., 2023; Ribeiro et al., 1993). Além disso, adultos apresentam comportamento
de voo orientado por estimulos quimicos e visuais, sendo atraidos por volateis emitidos
por plantas infestadas ou por presas feridas (Castro & Carvalho, 2003; Santos et al.,
2023). Esses padrdes comportamentais, desde a selecdo de presas até a movimentacao em
campo, reforcam o papel de Chrysoperla externa como um predador eficiente, capaz de
responder rapidamente as variacdoes da comunidade de presas, o que ¢ essencial para o

sucesso em programas de manejo integrado de pragas com enfoque ecologico.

Atualmente, pesquisas tém aprofundado a compreensdo desse comportamento,
(Borges et al. 2024) demonstraram que, em milho, as larvas de Chrysoperia externa
mantém pressdo predatdria constante sobre Spodoptera frugiperda, confirmando o papel
da espécie na dindmica comportamental de busca ativa e no controle de pragas-chave.
Nos trabalhos da (Embrapa, 2021), ao avaliarem a bioatividade de extratos vegetais,
observaram alteracdes significativas no comportamento de forrageamento de inimigos
naturais, incluindo Chrysoperla externa, indicando que insumos de origem botanica,
embora menos toxicos, podem modificar padrdes comportamentais importantes para o

sucesso predatorio. (Finotti et al. 2021) acrescentam que moléculas inseticidas modernas,



mesmo quando nao letais, afetam a mobilidade e a capacidade de busca de predadores

generalistas, o que compromete a eficiéncia comportamental dos adultos em campo.

Na fase adulta, concentram-se os comportamentos de maior interesse para
programas de manejo. Além da dispersdo eficiente e da capacidade de colonizar
rapidamente novas areas, destaca-se a oviposicao seletiva, que garante a sobrevivéncia
das larvas em locais com maior disponibilidade de presas. (Armas et al. 2023)
evidenciaram que residuos de inseticidas reduzem a fecundidade, comprometendo o
comportamento reprodutivo, enquanto (Cosme et al. 2009) relataram queda significativa
na oviposi¢ao apoOs exposicdo ao oOleo de neem. Esses resultados revelam que a
performance comportamental dos adultos estd diretamente associada ao sucesso

ecoldgico da espécie em agroecossistemas.

Ao longo do ciclo, o comportamento de Chrysoperla externa evolui de uma
voracidade larval essencial para a regulacdo imediata das pragas até a complexidade dos
adultos, que equilibram reproducdo, dispersdo e busca por ambientes favoraveis. As
evidéncias mostram que qualquer interferéncia seja nutricional, ambiental ou quimica
repercute na expressao comportamental adulta, fase decisiva para o estabelecimento
populacional e para a eficacia do predador em programas de controle bioldgico. Assim,
compreender o comportamento de Chrysoperla externa em todas as fases, ¢ fundamental
para potencializar sua aplicacdo em estratégias de manejo integrado de pragas,

principalmente em abordagens conservacionistas.

3. Seletividade e compatibilidade de insumos no manejo integrado de pragas

do milho sobre adultos de Chrysoperla externa

3.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas de maior importancia
socioecondmica no Brasil, sendo cultivado em praticamente todas as regides do pais e
representando uma base essencial para a seguranca alimentar, a producdo animal e o
abastecimento industrial. A sua ampla adaptabilidade edafoclimatica, aliada ao constante

avanco genético dos hibridos, tem permitido o aumento significativo das produtividades



médias nas ultimas décadas (Anjos, 2023). Além da sua relevancia produtiva, o milho
tem papel estratégico na economia nacional por movimentar setores interligados, como o
de ragdo animal, biocombustiveis e alimentos processados. Porém, o cultivo intensivo e
continuo dessa espécie vem favorecendo o surgimento de pragas e doencas de dificil

controle, tornando o manejo fitossanitario um dos principais desafios da cultura.

Dentre as pragas que mais afetam o milho, destacam-se a lagarta-do-cartucho
Spodoptera frugiperda, o percevejo-barriga-verde Dichelops melacanthus (Dallas, 1851),
o pulgdo-do-milho Rhopalosiphum maidis e a cigarrinha-do-milho Dalbulus maidis.
Essas espécies apresentam grande capacidade adaptativa e podem causar tanto danos
diretos, como a destrui¢do de tecidos foliares e suc¢do de seiva, quanto danos indiretos,
atuando como vetores de patdogenos (Pitta et al., 2021; Ferro Cardoso et al., 2023). O
impacto econdmico € expressivo: de acordo com o Boletim Técnico n° 6 da Embrapa
(Brasil, 2023), as perdas provocadas por Spodoptera frugiperda em estadios iniciais
podem ultrapassar 30% da area foliar, comprometendo a fotossintese e a formagdo das
espigas. J& D. maidis ganhou destaque por transmitir moléculas e virus como Maize

bushy stunt phytoplasma e Maize rayado fino virus, que reduzem drasticamente a

produtividade e dificultam o controle quimico.

O uso intensivo de inseticidas de amplo espectro, pratica ainda predominante em
muitas regides produtoras, trouxe ganhos imediatos no controle dessas pragas, mas
também gerou sérias consequéncias ecoldgicas e agrondmicas. O emprego repetitivo de
compostos com o mesmo modo de acao tem favorecido o desenvolvimento de populagdes
resistentes, além de afetar a biodiversidade funcional e comprometer o equilibrio das
cadeias troficas (Santos et al., 2024). Com o tempo, esse cendrio levou a necessidade de
reformular o manejo de pragas, priorizando estratégias que aliem eficiéncia,
sustentabilidade e conservagdao ambiental. E o manejo integrado de pragas (MIP) passou

a ser o principal referencial técnico adotado em grandes cultivos.

O MIP baseia-se na integracdo de métodos culturais, bioldgicos e quimicos
seletivos, priorizando o monitoramento populacional e a manutengdo de inimigos naturais

no ambiente (Bernardo, 2023). A adocdo de agentes biologicos, como fungos



entomopatogénicos, 6leos essenciais, extratos vegetais, predadores e parasitoides, tem
sido fundamental para reduzir a dependéncia de inseticidas sintéticos e minimizar os
impactos ambientais (Bartmer, 2023; Alves; Angelini, 2025). Conforme estudos da
Embrapa (Brasil, 2023), o controle biologico representa hoje uma das estratégias mais
promissoras para o equilibrio populacional de pragas no milho, especialmente para
espécies de dificil controle quimico, como Dalbulus maidis € Rhopalosiphum maidis.
Esses avangos resultam da crescente valorizacdo de praticas sustentaveis e da ampliagao

do uso de bioinseticidas e produtos naturais compativeis com o controle biologico.

Os fatores bidticos e abidticos também influenciam fortemente a ocorréncia e a
dindmica das pragas do milho. (Lau et al.; 2024) observaram correlagdo positiva entre
temperatura, umidade e densidade populacional de Rhopalosiphum maidis, evidenciando
que mudancas climéticas locais podem alterar significativamente os niveis de infestacao e
o sucesso de estratégias de controle. Essa variacdo refor¢a a importancia de estudos
ecotoxicologicos e seletivos que considerem as condigdes ambientais nas quais os
inimigos naturais atuam. Nesse sentido, compreender como diferentes inseticidas
quimicos ou bioldgicos afetam organismos benéficos como Chrysoperla externa ¢
essencial para o desenvolvimento de praticas de manejo mais seguras e eficazes, que

assegurem o equilibrio ecoldgico e a sustentabilidade da cultura do milho.

3.2 Chrysoperla externa no manejo integrado de pragas na cultura do milho

O manejo integrado de pragas (MIP) busca equilibrar métodos de controle
cultural, bioldgico e quimico, priorizando estratégias que mantenham as populacdes de
inimigos naturais em niveis capazes de regular as pragas de interesse econdmico. Nesse
contexto, Chrysoperla externa destaca-se como um dos principais agentes de controle
biologico devido a sua ampla distribui¢do, plasticidade ecoldgica e capacidade de
predacdo sobre diferentes espécies de artropodes-praga (Vargas, 2025; Pessoa et al.,
2004). A liberag@o do predador em 4reas agricolas tem se mostrado eficiente na regulagdo

populacional de insetos de importincia econdmica, como afideos, tripes e lagartas,



permitindo a reducao do uso de inseticidas convencionais ¢ maior sustentabilidade nos

sistemas produtivos (Xavier, 2023; Gongalves et al., 2021).

A base ecologica do uso de Chrysoperla externa em programas de MIP estd
sustentada em sua elevada voracidade larval e na plasticidade trofica dos adultos. (Silva
et al. 2004) demonstraram que larvas alimentadas com Rhopalosiphum maidis
apresentam resposta funcional do tipo II, evidenciando que o predador regula
rapidamente as populacdes de afideos em milho, comportamento que se traduz em
beneficios diretos para o MIP. Além disso, (Borges et al. 2024) confirmaram em ensaios
de campo a eficiéncia de Chrysoperla externa no controle de Spodoptera frugiperda,

reforcando sua integra¢do em estratégias de manejo dessa praga-chave.

A utilizagdo de defensivos agricolas ainda representa um desafio para a
preservacdo do predador em campo. Trabalhos como os de (Silva et al. 2012) e
(Haramboure, 2017) revelam que, embora a viabilidade dos ovos nao seja sempre
comprometida, os efeitos subletais de inseticidas podem reduzir a fecundidade e
fertilidade dos adultos, comprometendo o potencial de reproducdo e dispersdo.
Resultados semelhantes foram observados por (Armas et al. 2023), que registraram
reducdo da longevidade e da oviposi¢cao em adultos expostos a residuos de inseticidas,
destacando que a toxicidade ndo se limita as fases imaturas, mas repercute diretamente na

fase adulta.

Além dos inseticidas quimicos convencionais, bioinsumos também tém sido
avaliados quanto ao impacto sobre Chrysoperla externa. (Moralles, 2024) verificou que
fungos entomopatogénicos como Beauveria bassiana (Balsamo-Crivelli, 1835) e
Metarhizium anisopliae (Metchnikoff, 1879), apresentam baixa toxicidade para
crisopideos, indicando maior seguranca de uso no MIP. De forma semelhante, (Silva et al.
2025) constataram que Oleos vegetais de algoddao e laranja mantém taxas de
sobrevivéncia superiores a 98% em larvas, sugerindo que esses produtos podem ser
incorporados ao manejo sem comprometer o predador. Esses resultados confirmam a
importancia de priorizar alternativas compativeis que assegurem o desempenho do

inimigo natural em campo.



No milho, estudos recentes ampliam a visdo sobre a integracdo do predador no
manejo de pragas multiplas. (Loss et al. 2025) mostraram que Chrysoperla externa
contribui para a supressdo da cigarrinha Dalbulus maidis, enquanto (Duarte et al. 2024)
reforgam a viabilidade da associacdo entre o predador e parasitoides no controle da
mesma praga, o que demonstra o potencial de sinergia entre diferentes inimigos naturais
em um programa de MIP. Complementarmente, (Rocha e Signori, 2021) e (Mertz e Salsa,
2022) destacam a importancia da adogdo de estratégias que conciliam toxicidade reduzida
dos produtos fitossanitarios e liberagdo de agentes de controle biologico, consolidando

Chrysoperla externa como um dos pilares para a sustentabilidade em agroecossistemas.

Em sistemas de milho, a eficiéncia de Chrysoperia externa no MIP depende da
compatibilidade entre as estratégias de liberagdo e os insumos utilizados no manejo
fitossanitario. Evidéncias indicam que produtos ndo seletivos podem reduzir longevidade
e oviposi¢do, comprometendo a permanéncia do predador e enfraquecendo o controle
bioldgico em campo (Haramboure, 2017; Armas et al., 2023). Dessa forma, a integra¢ao
do predador ao MIP requer critérios de escolha de insumos que preservem sua

funcionalidade e sustentem sua contribui¢cao no manejo de pragas-chave do milho.

3.3 Seletividade e toxicidade de inseticidas sobre inimigos naturais

O avanco das praticas agricolas modernas intensificou a preocupagdo com o0s
impactos causados pelo uso de inseticidas sobre os organismos benéficos que compdem o
equilibrio natural dos agroecossistemas. Entre esses organismos, predadores generalistas
e parasitoides desempenham papel essencial na regulagao de populagdes de pragas, sendo
componentes-chave do manejo integrado de pragas (MIP). No entanto, a aplicagdo
indiscriminada de compostos quimicos de amplo espectro tem provocado a reducdo da
fauna entomoéfaga e comprometido a eficacia do controle bioldgico natural (Bueno et al.,
2017). O estudo da seletividade e toxicidade dos produtos fitossanitarios tornou-se,
portanto, uma etapa indispensdvel na validagdo de novas tecnologias de controle,
especialmente em sistemas de produg¢do que buscam reduzir impactos ambientais e

preservar a biodiversidade funcional.



A toxicidade de inseticidas sobre inimigos naturais pode manifestar-se de forma
letal ou subletal, dependendo da concentracio, do modo de acdo e da fase de
desenvolvimento dos organismos expostos. Os efeitos letais se traduzem em mortalidade
direta, enquanto os efeitos subletais interferem em parametros fisioldgicos e
comportamentais, como tempo de desenvolvimento, fecundidade, longevidade,
capacidade predatoéria e taxa de eclosdo (Haramboure, 2017; Dias et al., 2019). Esses
efeitos sdo particularmente relevantes em estudos envolvendo predadores como
Chrysoperla externa, cuja eficiéncia no controle de pragas depende de sua atividade
predatéria e da capacidade de reprodugdo em campo. Mesmo pequenas alteracdes
comportamentais podem comprometer sua fun¢do ecoldgica, reduzindo o potencial de

regulacdo populacional de pragas.

A seletividade, por sua vez, ¢ definida como a capacidade de um produto
controlar o organismo-alvo com o minimo impacto possivel sobre organismos nao alvo.
De acordo com as diretrizes da International Organization for Biological Control
(IOBC/WPRS), a seletividade deve ser avaliada com base em testes padronizados, que
permitem classificar os produtos em quatro classes de toxicidade: Classe 1 (indcuo,
<30%), Classe 2 (levemente nocivo, 30-79%), Classe 3 (moderadamente nocivo,
80-99%) e Classe 4 (nocivo, >99%) (Hassan et al., 2000). Essa padronizacdo
internacional garante a comparabilidade entre estudos e a consisténcia nas
recomendacdes de uso dos produtos. Pesquisas recentes indicam que bioinseticidas,
extratos vegetais e fungos entomopatogénicos frequentemente se enquadram nas Classes
1 e 2, demonstrando compatibilidade com inimigos naturais e viabilidade de uso no MIP

(Silva et al., 2023; Bartmer, 2023).

Diversos estudos tém evidenciado a elevada sensibilidade de Chrysoperia externa a
inseticidas neurotoxicos, como organofosforados e piretroides. (Carvalho et al. 2009)
observaram a mortalidade total de adultos e larvas expostos a acefato, classificando-o
como produto ndo seletivo. Resultados semelhantes foram obtidos por (Castilhos et al.
2014), que verificaram mortalidade acima de 95% em crisopideos tratados com
formulagdes comerciais de deltametrina. (Haramboure, 2017) relatou, ainda, deformagdes

e baixa eclosdao em ovos da espécie expostos a inseticidas convencionais, evidenciando



que o impacto ocorre desde os estdgios iniciais de desenvolvimento. Em contraste, (Dias
et al. 2019) e (Rocha, 2024) destacaram que reguladores de crescimento de insetos e
compostos naturais apresentaram toxicidade significativamente menor, permitindo a

sobrevivéncia e o comportamento normal dos predadores.

A compreensao dos efeitos subletais tem ganhado importancia crescente na
ecotoxicologia, que além da mortalidade, pardmetros como redug¢do da atividade
locomotora, inibi¢cdo da alimentagdo e atraso na oviposi¢ao sdo indicadores sensiveis de
estresse fisiologico em inimigos naturais (Rocha, 2024). Esses efeitos, muitas vezes
invisiveis em analises imediatas, podem gerar desequilibrios populacionais a médio
prazo, reduzindo a eficacia do controle bioldgico. A avaliagdo conjunta dos efeitos letais
e subletais fornece uma visdo mais completa do impacto dos produtos sobre os
organismos benéficos e contribui para o desenvolvimento de critérios mais rigorosos de

seletividade.

O conceito de seletividade ecologica tem se expandido com o uso de produtos
biologicos e botanicos que apresentam menor persisténcia ambiental e rapida degradagdo
natural. Pesquisas de (Silva et al. 2020) e (Alves e Angelini. 2025) demonstraram que a
utilizacdo de fungos entomopatogénicos e extratos vegetais reduz significativamente o
impacto sobre predadores como Chrysoperla externa, preservando a biodiversidade
funcional dos sistemas agricolas. Além disso, a seletividade também depende de fatores
operacionais, como o método de aplicacdo, o estagio de vida do predador exposto e as
condigdes ambientais durante a pulverizacdo (Castilhos et al., 2014). Essas variaveis,
quando controladas, podem potencializar a coexisténcia entre produtos de controle e

agentes benéficos, ampliando a eficiéncia do MIP.

Os principios de seletividade e a classificagdo de efeitos letais e subletais
fundamentam a avaliagdo comparativa dos insumos considerados nesta pesquisa. A
analise de agentes bioldgicos e botanicos, em contraste com um inseticida de referéncia
reconhecidamente ndo seletivo, permite delimitar o equilibrio entre eficiéncia de controle

e seguranca ecoldgica no MIP. Com base nessa perspectiva, as sec¢des seguintes



apresentam o embasamento técnico sobre fungos entomopatogénicos, extratos vegetais e

o uso de acefato como padrao comparativo em estudos de toxicidade.

3.4 Fungos entomopatogénicos e sua importancia no controle biolégico

Os fungos entomopatogénicos representam um dos grupos de agentes bioldgicos
mais importantes no manejo integrado de pragas, devido a sua ampla gama de
hospedeiros e a capacidade de promover o controle natural de insetos em diversos
agroecossistemas. Esses microrganismos atuam como patoégenos naturais, infectando o
inseto por contato direto e penetrando sua cuticula, o que lhes confere alta eficiéncia
mesmo em populagdes resistentes a inseticidas convencionais (Alves; Angelini, 2025).
Dentre as espécies mais utilizadas, destacam-se Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae e Isaria fumosorosea (Wize, 1904), reconhecidas pelo modo de agdo
diferenciado e pela compatibilidade com inimigos naturais. A eficiéncia desses fungos
depende de fatores como temperatura, umidade, radiacdo solar e concentragao de

conidios, que determinam a taxa de infeccdo e a persisténcia do patdogeno no ambiente.

O modo de agdo dos entomopatdgenos ¢ complexo e multifiasico. Apds o contato
dos conidios com a cuticula do inseto, ocorre germinag¢do, penetracdo mecanica €
liberacdao de enzimas hidroliticas, como quitinases e proteases, que degradam as camadas
externas do tegumento (Bartmer, 2023). Posteriormente, o fungo coloniza a hemolinfa,
multiplicando-se sistemicamente e levando o hospedeiro a morte por esgotamento
energético e toxinas secundarias. Esse processo culmina na esporulagdo sobre o cadaver
do inseto, o que possibilita a disseminacdo do patdgeno no ambiente e a infecgdo de
novos hospedeiros. Essa caracteristica de autoperpetuacdo ¢ uma das principais vantagens
dos fungos entomopatogénicos em relagdo a inseticidas quimicos, que exigem aplicacdes

constantes e apresentam risco de contaminagdo ambiental.

Além da acdo direta sobre pragas, os fungos entomopatogénicos apresentam
compatibilidade com agentes de controle biologico, como predadores e parasitoides,
ampliando sua aplicabilidade em programas de MIP (Slilva et al., 2023). Pesquisas
recentes demonstram que, quando aplicados em doses adequadas e sob condic¢des

controladas, esses microrganismos nao causam efeitos adversos significativos sobre



organismos benéficos como Chrysoperla externa, Trichogramma pretiosum Riley, 1879 e
Cotesia flavipes (Cameron, 1891). Segundo (Silva et al. 2023), a aplicagdo conjunta de
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae com crisopideos resultou em taxas de
sobrevivéncia superiores a 90%, indicando alta seletividade. Esses resultados reforcam o
potencial dos entomopatdogenos como ferramentas seguras para uso em cultivos
extensivos, incluindo o milho, onde a biodiversidade funcional ¢ determinante para o

equilibrio ecologico.

Entre as espécies atualmente estudadas, Isaria fumosorosea (anteriormente
classificada como Paecilomyces fumosoroseus) destaca-se por sua ampla distribui¢ao
geografica e por sua eficicia no controle de insetos sugadores, como pulgdes,
moscas-brancas e cigarrinhas (Romeiro Sobrinho, 2021). Esse fungo apresenta vantagens
agrondmicas relevantes, como rapida germinagdo, alta esporulagdao e eficiéncia em
diferentes condi¢des ambientais. De acordo com (Sampaio, 2022), Isaria fumosorosea
atua por meio da producdo de metabolitos secundarios, como beauvericina e
fumosoroseina, que interferem no sistema nervoso do inseto e potencializam o efeito
patogénico. Estudos recentes tém confirmado a compatibilidade desse fungo com outros
agentes microbianos e extratos vegetais, ampliando as possibilidades de sua integracao

em programas de manejo integrado de pragas.

Fungos entomopatogénicos contribuem para a conservacdo da biodiversidade e a
reducdo da pressdo seletiva exercida por inseticidas quimicos. Como apresentam elevada
especificidade e baixa persisténcia no ambiente, esses microrganismos minimizam os
riscos de contaminagao de solos e recursos hidricos, além de reduzirem a mortalidade de
espécies ndo alvo (Bueno et al., 2017). Em sistemas de producao de milho, sua utilizagado
tem se mostrado uma alternativa viavel ao controle quimico convencional, especialmente
em regides onde pragas como Dalbulus maidis € Rhopalosiphum maidis desenvolveram
resisténcia a inseticidas neurotoxicos (Bartmer, 2023). Dessa forma, a incorporacdo de
fungos entomopatogénicos, como Isaria fumosorosea, aos programas de MIP reforca o
conceito de agricultura sustentdvel e fornece base cientifica solida para o
desenvolvimento de tecnologias compativeis com o controle biologico de Chrysoperia

externa.



3.5  Extratos aquosos vegetais e inseticidas naturais

O uso de extratos vegetais como alternativa aos inseticidas sintéticos tem ganhado
relevancia crescente na agricultura moderna, especialmente em sistemas de produgao que
buscam reduzir o impacto ambiental e a resisténcia de pragas. Esses compostos de origem
botanica contém substancias bioativas com potencial inseticida, repelente ou inibidor de
crescimento, derivadas do metabolismo secundédrio das plantas (Freires, 2022).
Diferentemente dos produtos quimicos convencionais, os extratos vegetais apresentam
biodegradabilidade elevada, baixa persisténcia no ambiente e menor toxicidade para
organismos ndo alvo, o que os torna compativeis com programas de manejo integrado de

pragas (MIP) e com o uso de inimigos naturais.

A eficiéncia dos extratos vegetais depende de fatores como a espécie utilizada, o
método de extragdo, a parte da planta empregada e a concentracdo do composto. Estudos
tém demonstrado que familias botanicas como Meliaceae, Rutaceae e Simaroubaceae
apresentam espécies com substincias reconhecidas por atividade inseticida, como
terpenoides, flavonoides e alcaloides (Romeiro Ssobrinho, 2021; Silva et al., 2023). Esses
compostos atuam sobre diferentes alvos fisiologicos dos insetos, podendo causar
distarbios no sistema nervoso, reducdo na taxa de alimentacdo, inibicdo da muda ou
mesmo mortalidade direta. Os extratos vegetais podem afetar a oviposicao e a eclosdo
dos ovos, interferindo na dindmica populacional das pragas a médio prazo (Freires,
2022). Essa versatilidade de acdo, associada a possibilidade de formulacdes simples e de
baixo custo, refor¢a o interesse pelo desenvolvimento de bioinseticidas baseados em

plantas nativas ou amplamente disponiveis.

A Simarouba (Simaroubaceae) ¢ uma das espécies com potencial promissor nesse
contexto. Plantas do género Simarouba sp. contém quassinoides, triterpenos e limonoides
com propriedades inseticidas, antifingicas e antimicrobianas (Silva et al., 2023). Esses
compostos t€ém mostrado eficicia contra pragas agricolas de diferentes ordens, incluindo
Spodoptera frugiperda, Aphis gossypii e Bemisia tabaci. Em estudos conduzidos por
(Silva et al. 2023), o extrato aquoso de Simarouba versicolor promoveu inibicdo da

acetilcolinesterase, interferindo na transmissao nervosa dos insetos e levando a paralisia



motora progressiva. Essa acdo neurotdxica, aliada a rapida degradacdo do composto,
torna o extrato uma alternativa viavel ao uso de inseticidas neurotoxicos sintéticos, como
organofosforados e carbamatos. Mas a falta de padronizacdo das concentragdes e das
técnicas de preparo ainda ¢ um desafio para a aplicagdo pratica e reprodutibilidade dos

resultados em campo.

Os extratos vegetais apresentam vantagens adicionais, pois ndo provocam
acimulo de residuos toxicos e demonstram seletividade frente a organismos benéficos
(Bueno et al., 2017). Avaliagdes conduzidas por (Silva et al. 2023) e (Bartmer,2023)
indicaram que formulagdes botanicas a base de oleos e extratos vegetais causam
mortalidade inferior a 30% em larvas de Chrysoperla externa, enquadrando-se como
inocuas segundo as diretrizes da IOBC/WPRS (Hassan et al., 2000). Isso evidencia a
compatibilidade dos extratos naturais com predadores generalistas e sua aplicabilidade
em programas de controle bioldgico conservativo. O uso de compostos vegetais contribui
para a diversificagdo das estratégias de manejo, reduzindo a pressdo de selecdo sobre as

pragas e retardando a evolugdo de resisténcia a produtos quimicos.

O interesse cientifico em extratos vegetais como o de Simarouba sp. também esta
relacionado a possibilidade de uso integrado com agentes microbianos, como fungos
entomopatogénicos. (Romeiro Sobrinho 2021) e (Silva et al. 2023) destacam que a
associacdo entre compostos de origem vegetal e microrganismos entomopatogénicos
pode resultar em sinergismo, aumentando a mortalidade de pragas sem comprometer a
sobrevivéncia de predadores. Essa abordagem combinada representa uma tendéncia atual
na pesquisa de manejo sustentavel, que busca ampliar a eficiéncia do controle sem
desequilibrar o ecossistema agricola. Assim, o estudo da toxicidade do extrato aquoso de
Simarouba sp. sobre Chrysoperla externa oferece informagdes essenciais para a
consolidagdo de produtos fitoderivados seletivos, capazes de integrar programas de MIP
em culturas como o milho, onde a conservagdo de inimigos naturais ¢ determinante para a

estabilidade produtiva e ambiental.

3.6 Acefato como inseticida de referéncia em estudos de toxicidade



O acefato ¢ um inseticida organofosforado amplamente utilizado no controle de
pragas agricolas, especialmente em culturas de grande importancia econdémica como o
milho, a soja e o algoddo. Seu mecanismo de acdo baseia-se na inibi¢do irreversivel da
enzima acetilcolinesterase, responsavel pela degradacdo do neurotransmissor acetilcolina
nas sinapses do sistema nervoso central dos insetos (Carvalho et al., 2009). Essa inibi¢gao
provoca o acumulo de acetilcolina, resultando em hiperexcitagdo neuronal, paralisia e
morte do organismo. Por apresentar elevada eficiéncia de controle e efeito de choque
imediato, o acefato ¢ considerado um composto de referéncia para estudos de toxicidade
e seletividade, servindo como controle positivo em bioensaios laboratoriais € semiprontos

de campo (Hassab et al., 2000; Mapa, 2024).

A persisténcia e o amplo espectro de agdo do acefato explicam sua popularidade
entre produtores, mas também o tornam um dos principais responsaveis pela redugdo de
populagdes de inimigos naturais nos sistemas agricolas. Pesquisas conduzidas por
(Carvalho et al. 2009) demonstraram que o produto ¢ altamente toxico para Chrysoperla
externa, com mortalidade total de adultos e larvas em até¢ 48 horas apos a exposi¢do.
Estudos complementares realizados por (Castilhos et al. 2014) e (Silva et al. 2020)
confirmaram que os organofosforados, mesmo em doses subletais, causam alteragdes
comportamentais e fisioldgicas severas, incluindo perda de mobilidade e diminuigdo da
capacidade predatoria. Além disso, a toxicidade residual do acefato pode persistir por
varios dias em superficies vegetais, ampliando os riscos de contaminacao secundaria de

insetos benéficos.

O uso do acefato como controle positivo em ensaios laboratoriais tém sido
amplamente recomendado pela IOBC/WPRS como forma de padronizar comparagdes
entre produtos e validar a sensibilidade das espécies-teste (Hassan et al., 2000). Essa
padronizagdo permite estabelecer um referencial de maxima toxicidade, a partir do qual
se pode classificar a seletividade relativa de novos produtos. Em estudos com Chrysoperia
externa, o acefato ¢ comumente classificado como Classe 4 (nocivo, >99% de
mortalidade), representando o limite superior da escala de toxicidade (Carvalho et al.,

2009; ROCHA, 2024). Dessa forma, sua inclusdo como tratamento de referéncia ¢



essencial para avaliar o contraste entre compostos quimicos de alta toxicidade e

bioinseticidas de impacto reduzido, como Isaria fumosorosea e extratos aquosos vegetais.

O acefato ¢ considerado um composto de atengdo ambiental devido a sua
toxicidade ndo apenas para insetos, mas também para aves, peixes € organismos
aquaticos. Seu uso vem sendo gradualmente restringido em varios paises, incentivando a
busca por alternativas menos agressivas. No Brasil, o Ministério da Agricultura e
Pecuaria (Mapa, 2024) mantém o registro do acefato para diversas culturas, incluindo o
milho, mas recomenda seu uso sob critérios de seletividade e integracdo com outras
praticas de manejo. A presenga em experimentos académicos cumpre um papel
metodoldégico importante que além de funcionar como referéncia toxicoldgica, evidencia
a necessidade de substitui¢do progressiva por tecnologias de base biologica e produtos

compativeis com a conservagao de inimigos naturais.

A adogdo do acefato como padrao comparativo nesta pesquisa fundamentou-se,
portanto, na sua reconhecida eficdcia e no extenso historico de uso em testes de
seletividade. Sua inclusdo permite validar a metodologia empregada e dimensionar o
impacto dos tratamentos bioldgicos sobre Chrysoperla externa sob um referencial de
maxima toxicidade. Essa abordagem fornece subsidios técnicos e cientificos para o
desenvolvimento de programas de manejo mais seguros e integrados, baseados na
compatibilizacdo entre controle quimico seletivo e controle biolégico conservativo,
pilares essenciais para a sustentabilidade da cultura do milho no contexto atual da

agricultura brasileira.



4. Material e métodos

4.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Controle Biologico (LECOBIOL)
e no Laboratorio de Interacao Inseto Plantas (LIIP), vinculados a Faculdade de Ciéncias
Bioldgicas e Ambientais da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),

localizado em Dourados, MS.

4.2 Criacao de C. externa

Os exemplares de C. externa utilizados no experimento foram oriundos de uma
colonia mantida continuamente no LECOBIOL, sob condi¢des controladas (25 + 2 °C,
UR 70 + 10% e fotoperiodo de 12 horas de luz) e transferidos ao LIIP apds sexagem
(Figura 1).

Figura 1. Adultos de Chrysoperla externa (Hagen, 1861) (Neuroptera: Chrysopidae) selecionados
para montagem do experimento. FONTE: Autor

Os ovos foram coletados? As larvas estavam em que recipiente? A qual condi¢ao?
Para alimentacdo das larvas foi servido diariamente? Semanlmente? ovos de Ephestia
Kuehniella Zeller, 1879 (Lepidoptera: Pyralidae), e os adultos foram mantidos em gaiolas

entomologicas 12x29x29, alimentados com dieta artificial composta por mel e levedura



biologica (1:1), aplicada em pedagos de papel filtro. O substrato utilizado para oviposi¢ao

consistiu em tiras de papel sulfite enroladas em forma cilindrica.

4.3 Estrutura do sistema ASPECLE

A avaliacdo da toxicidade dos inseticidas foi realizada utilizando o sistema
ASPECLE (Assessment of Pesticide Selectivity under Extended Laboratory Conditions),
conforme descrito por (Miranda, 2010) e adaptado por (Sanomia et al. 2020). Esse
sistema permite simular, em condig¢des controladas, a exposi¢do prolongada de inimigos
naturais aos residuos de produtos fitossanitarios aplicados sobre substratos vegetais, com
ventilagao forgada continua e temperatura estavel. O sistema é composto por 24 tubos de
vidro transparente (3,5 cm X 25 cm), vedados com tecido voile nas extremidades e
conectados lateralmente por tubos de silicone a um sistema de ventilagdo por bomba de
vacuo tipo compressor aspirador Fanem® Diapump (Figura 2). Essa configuragio
permitiu que os 24 tratamentos fossem conduzidos simultaneamente, mantendo-se o

fluxo constante de ar nos tubos e evitando acumulo de volateis tOxicos.

Figura 2. Componentes do sistema de suc¢do utilizado para manipulagdo de Chrysoperla externa. (A) Tubos de vidro
para contengdo individual; (B) Compressor aspirador Fanem® Diapump utilizado para geragao do vacuo; (C) Tubos
conectores com ponteiras de silicone e manifold de distribuicdo com regulagem individual.



Figura 3. Sistema ASPECLE montato em diferentes fases.

Cada tubo foi conectado individualmente por ramificacdes de mangueiras a um
coletor principal, o qual distribui a pressao de suc¢do (Figuras 4 e 5). O sistema completo
foi montado sobre bancada, em ambiente com temperatura controlada, iluminagdo
artificial indireta e monitoramento constante. A utilizacdo do sistema ASPECLE, neste
contexto, proporcionou um ambiente semiconfinado, padronizado e comparavel ao
campo, assegurando maior reprodutibilidade e validade bioldgica dos dados, como
recomendado pelas diretrizes da [IOBC/WPRS (Bueno et al., 2017; Pasini et al., 2021).

4.4 Tratamentos

Os tratamentos foram compostos por dois inseticidas comerciais registrados para
a cultura do milho, um extrato vegetal aquoso e o controle negativo (aplicagcdo de agua
destilada). Os produtos foram aplicados em folhas de plantas de milho cultivadas
previamente em solo sob condi¢cdes de campo aberto na fazendinha da Universidade
Federal da Grande Dourados, unidade II, com irrigagdo e tratos culturais regulares até o

estadio vegetativo V5.



Tabela 1 . Principio ativo de cada produto fitossanitario (conforme informacao técnica)

Produto Principios ativos / Base
Acefato Nortox 750 SP Acefato (750 g/kg)
Octane (Koppert) Isaria fumosorosea (cepa

ESALQ-1296)

Extrato de Simarouba Extrato vegetal de Simarouba
(quassinoides)
Testemunha (Agua destilada) Agua destilada

A pulverizagdo foi realizada com pulverizador manual de compressao prévia,
calibrado para fornecer aplicagdo uniforme até o ponto de escorrimento. As aplicacdes
ocorreram no mesmo dia para todos os tratamentos, com o objetivo de garantir
homogeneidade na exposi¢cdo e evitar variacdes ambientais entre lotes. Apds a aplicagao,
as plantas foram deixadas para secagem natural por aproximadamente 2 horas, a sombra e
em temperatura ambiente. Os tratamentos foram preparados com base nas recomendagdes
de bula para a cultura do milho, considerando o alvo especifico de cada produto
adicionando-se o espelahante adesivo Tween® 80. Para o extrato aquoso de Simarouba,
utilizou-se concentra¢do experimental descrita em estudos com Spodoptera frugiperda.
Na Tabela 2 sdo apresentados os produtos utilizados, seus respectivos alvos e as doses

aplicadas tanto por hectare quanto na preparagdo de 1 L de calda para os bioensaios.

Tabela 2. Tratamentos avaliados nos ensaios de toxicidade para Chrysoperla externa
e respectivas doses utilizadas

Tratamento Produto Alvo/Cultura Dose recomendada Dose utilizada (1 L) Tween 80
(ha)
T1 Agua destilada — — 1.000 mL 0,5 mL
T2 Octane (Isaria Cigarrinha-do-milho 0,5-0,8 L/ha
fumosorosea 2,5 mL 0,5 mL
ESALQ-1296)

T3 Acefato 750 g/kg Pulgdo-do-milho 0,8-1,0 kg/ha 50g 0,5 mL



T4 Extrato aquoso de  Spodoptera frugiperda (experimental) 10% p/v (50 g/L) 0,5mL
Simarouba
(folhas)*

oSS tsEeiRh3l ARl RS BR Mol e AR 24 om deua desilade, seguido de filtragdo. As

Tabela 3. Classificacio toxicologica de agrotoxicos (Brasil, 2025)

Categoria Rotulagem Descricao oficial
1 Faixa vermelha Produto extremamente toxico.
2 Faixa vermelha Produto altamente tdxico.
3 Faixa amarela Produto moderadamente toxico.
4 Faixa azul Produto pouco toxico.
5 Faixa azul Produto improvavel de causar
dano agudo.
Nao classificado Faixa verde Produto ndo classificado (sem

evidéncia de toxicidade aguda).

4.5 Preparo dos tratamentos

Posteriormente, foram recortados retdngulos foliares padronizados (8 cm x 6 cm)
com auxilio de moldes metalicos, conforme mostrado na Figura 6. Os retangulos foram
imediatamente inseridos individualmente nos tubos do sistema ASPECLE, evitando
manipulagdo excessiva. O uso de substrato vegetal (retdngulos foliares) tratado sob
condi¢des controladas e a padronizacdo do tamanho foram adotados como estratégias
fundamentais para garantir a uniformidade de exposi¢do entre os tratamentos. Cada
unidade experimental foi composta por um tubo de vidro do sistema ASPECLE contendo

0s seguintes recursos.
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Figura 4. Materiais utilizados nas unidades experimentais. (A) Disco foliar de
milho (8 x 6 cm); (B) Papel sulfite para oviposicao; (C) Algodao umedecido; (D)
Dieta mel + levedura (1:1).

Apo6s a introducdo dos adultos, os tubos foram vedados com tecido voile em
ambas as extremidades e conectados ao sistema de ventilacdo continua. Todos as 24
repeticdes (tubos) foram montadas no mesmo dia, com alocacdo aleatéria sobre a
bancada. As unidades permaneceram sob condi¢des controladas de 25 + 2 °C, 70 + 10%
de umidade relativa e fotoperiodo de 12 horas, por um periodo total de 120 horas. A
ventilagdo continua permitiu a circulacdo de ar nos tubos e simulou a dissipagdo natural

de compostos volateis, conferindo realismo ao experimento.

A instalag¢do foi realizada por dois operadores treinados, com crondmetro para garantir

sincronia na liberagao dos insetos em todos os tratamentos.

4.6 Variaveis avaliadas

Os efeitos dos tratamentos sobre adultos de C. externa foram monitorados ao longo de
dois momentos. Na fase de exposi¢do aguda, os insetos permaneceram no sistema

ASPECLE e a mortalidade registrada aos 24, 48, 72, 96 e 120 horas apds a exposi¢ao.



Foram considerados mortos os individuos que ndo apresentaram resposta ao toque com
pincel de pelos finos, expressando-se os resultados em porcentagem por unidade
experimental. Apds 120 horas, os insetos ainda vivos foram removidos do sistema e
mantidos em recipientes plasticos), separados por tratamento e repetigdes para avaliagao
dos possiveis efeitos cronicos (Figura 5). A sobrevivéncia foi registrada 24 horas apos a
retirada (6 dias do inicio) e aos 11, 16 e 21 dias, permitindo a construcdo de curvas de
Kaplan-Meier. A oviposi¢do foi quantificada nos mesmos periodos por inspecao, retirada
e troca das tiras de papel sulfite utilizadas como substrato, sendo os ovos contandos com

auxilio de lupa estereoscopica, registrando-se o total por casal.

Figura 5. Recipientes contendo os casais de Chrysoperla externa por tratamento e repeticdo, utilizados na
fase cronica ap6s 120 horas de exposic¢do no sistema ASPECLE. Sobrevivéncia e oviposi¢ao foram

avaliadas aos 6, 11, 16 € 21 dias.

6.7 Amostragem

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
totalizando 24 unidades experimentais. Cada unidade foi composta por um casal de C.
externa (5-10 dias de idade), previamente sexado e proveniente da coldonia mantida sob
condi¢des controladas, garantindo homogeneidade fisiologica e auséncia de exposicao

prévia a inseticidas. Foram utilizadas quatro tratamentos experimentais com seis



repeticdes cada, permanecendo os insetos expostos aos tratamentos no sistema ASPECLE
durante 120 horas. Apds esse periodo, os individuos foram transferidos para recipientes
individuais ¢ mantidos até 21 dias para avaliacdo dos efeitos cronicos e subletais. O
tratamento quimico de referéncia foi utilizado para assegurar o controle positivo,
enquanto a testemunha negativa permitiu estimar a mortalidade natural e aplicar a
correcao pelo método de Abbott (1925) segundo diretrizes IOBC/WPRS para ensaios

com inimigos naturais.

6.8 Analise estatistica

Cada tubo foi considerada uma unidade experimental independente. A mortalidade
observada durante a exposicao aguda foi corrigida pelo método de Abbott (1925) e os
tratamentos classificados conforme os critérios IOBC/WPRS. Para dados de
sobrevivéncia aguda e cronica, ajustaram-se curvas Kaplan-Meier, comparadas pelo teste
Log-Rank (o= 0,05). Tratamentos com mortalidade total precoce foram classificados
como Classe 4 e excluidos das analises cronicas. A oviposi¢ao foi tratada como varidvel
subletal complementar. Apds verificacdo de normalidade e homogeneidade, aplicou
ANOVA, seguida de teste de Tukey (o= 0,05). As andlises foram realizadas no software

R (v. 4.2.1), utilizando-se os pacotes survival, agricolae e ggplot2.



5. Resultados

5.1 Mortalidade acumulada

A andlise de sobrevivéncia conduzida pelo método de Kaplan-Meier gerou curvas
que mostraram diferentes padrdes entre os tratamentos ao longo das 120 horas avaliadas
(Figura 677?). No controle (T1), assim como nos tratamentos T2 e T4 (Quem ¢ T4), ao
menos, alguns adutos de C. externa sobreviveram durante todo o periodo sugerindo
seletividade dessas formulacdes nos experimentos conduzidos no sistema ASPELCE. O
tratamento T3 apresentou reducdo da sobrevivéncia, com mortalidade acumulada
progressiva atingindo 100% ao final de 120 horas. Esse comportamento caracteriza efeito
toxico agudo e incompatibilidade com a conservag¢do de Chrysoperla externa. Os dados
apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (p< 0,05) pelo teste
Log-Rank confirmando que o padrao de sobrevivéncia observado para T3 difere dos
demais grupos. Nao houve diferenga estatistica entre T1, T2 e T4 (p> 0,05), refor¢ando a
similaridade entre seus perfis de sobrevivéncia. Em conjunto, os resultados indicam que
T2 e T4 sao seletivos para adultos de C. externa no periodo inicial de exposi¢do,

enquanto o acefato (T3) exerce efeito letal substancial.
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Figura 6. Curvas de sobrevivéncia de Chrysoperla externa (120h) nos tratamentos T1 (controle), T2 (I. fumosorosea),
T3 (acefato) e T4 (Simarouba sp.). T3 apresentou mortalidade total; T2 mostrou reducgdo limitada; T1 e T4 mantiveram
100% de sobrevivéncia (Kaplan—Meier).

A classificagdo dos tratamentos segundo os critérios da IOBC/WPRS revelou

diferengas claras no impacto das substancias avaliadas sobre adultos de C. externa. Ao



longo das primeiras 120 horas de exposi¢do, tanto o fungo entomopatogénico /.
fumosorosea (T2) quanto o extrato de Simarouba sp. (T4) apresentaram perfil
predominantemente seletivo, sendo enquadrados majoritariamente na Classe 1 (in6cuo),
com baixas taxas de mortalidade acumulada e valores reduzidos de mortalidade corrigida.
Esses resultados reforgam que, em condigdes laboratoriais, ambos os produtos mantém a
viabilidade do inimigo natural, sugerindo compatibilidade ecolégica com programas de
manejo integrado de pragas. O inseticida Os valores brutos de mortalidade e as classes
IOBC, calculadas apos correg¢ao pelo método de Abbott, reforcam a robustez da avaliagao
e estd em conformidade com os protocolos internacionais para testes de seletividade com
artropodes benéficos (Hassan et al., 1985; Candolfi et al., 2000). Os dados evidenciam
que, enquanto T2 e T4 sdo alternativas compativeis com a preservagdo de C. externa no
ecossistema, o T3 apresenta elevada toxicidade e deve ser empregado com cautela em

programas de manejo que integrem controle bioldgico.



Tabela 4. Mortalidade acumulada e corrigida de Chrysoperla externa sob diferentes

tratamentos ao longo do tempo e classificagao segundo critérios IOBC/WPRS

Tratamento Tempo  Mortalidade Mortalidade Mortalidade Classe IOBC
(h) acumulada no controle corrigida
(%) (%) Abbott (%)

T2 24 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — in6cuo

T3 24 33.33 0.00 33.33 Classe 2 —
levemente nocivo

T4 24 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — inécuo

T2 48 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — inécuo

T3 48 66.67 0.00 66.67 Classe 2 —
levemente nocivo

T4 48 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — inécuo

T2 72 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — in6cuo
Classe 3 —

T3 72 83.33 0.00 83.33 moderadamente
nocivo

T4 72 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — in6cuo

T2 96 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — inécuo

T3 96 100.00 0.00 100.00 Classe 4 — nocivo

T4 96 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — inécuo

T2 120 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — inécuo

T3 120 100.00 0.00 100.00 Classe 4 — nocivo

T4 120 0.00 0.00 0.00 Classe 1 — in6cuo

Mortalidade corrigida por Abbott. Classificacdo IOBC: 1 = in6cuo (< 30%); 2 = levemente
nocivo (30-79%); 3 = moderadamente nocivo (80-99%); 4 = nocivo (> 99%). T1: controle; T2: 1.
fumosorosea; T3: Acefato; T4: Simarouba sp.



5.2. Sobrevivencia

A curva de sobrevivéncia das fémeas de C. externa ao longo de 21 dias
demonstrou elevado grau de seletividade dos tratamentos biologicos avaliados. O
tratamento com acefato (T3) ndo esta representado na analise devido a mortalidade
completa registrada ainda na fase aguda do bioensaio (24-120 h), etapa apds a qual
apenas os individuos sobreviventes seguiram para o acompanhamento cronico. Entre os
tratamentos avaliados na fase prolongada, observou-se que tanto o controle (T1) quanto o
extrato de Simarouba sp. (T4) mantiveram 100% de sobrevivéncia até o final do periodo
experimental, com o T4 apresentando discreta reducdo ao redor do 21° dia (=83% de
sobrevivéncia, 5/6 fémeas), desempenho praticamente sobreposto ao controle. O fungo
entomopatogénico /. fumosorosea (T2) exibiu queda moderada de sobrevivéncia a partir
de aproximadamente 17 dias, finalizando o periodo com cerca de 67% (4/6 fémeas),
sugerindo impacto subletal discreto e tardio. Os resultados indicam que tanto o extrato
vegetal quanto o fungo entomopatogénico apresentam compatibilidade ecologica com
fémeas de C. externa, com o extrato mantendo perfil mais proximo do controle e o T2
exibindo efeito leve e de progressdao limitada ao longo do tempo o que caracteriza
comportamento condizente com o agente de controle bioldgico seletivo no contexto do

manejo integrado de pragas.
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Figura 7. Sobrevivéncia de fémeas de Chrysoperla externa (Kaplan—Meier) até 21 dias. T1 e T4
mantiveram alta sobrevivéncia; T2 teve redugao tardia. T3 excluido por mortalidade total na fase
aguda.



A avaliagdo prolongada de fémeas de C. externa evidenciou compatibilidade dos
tratamentos bioldgicos com o predador, refor¢ando sua seguranca para programas de
manejo integrado de pragas. O controle (T1) apresentou sobrevivéncia estavel entre 6 e
21 dias, refletindo a mortalidade natural esperada ao longo do tempo. 1. fumosorosea (T2)
mostrou reducdo gradual de sobrevivéncia, atingindo 50% aos 21 dias e enquadrando-se
predominantemente na Classe 2 da IOBC (levemente nocivo), com efeito mais evidente a
partir de 11 dias. Ja o extrato de Simarouba sp. (T4) manteve desempenho proximo ao
controle, com redugdes discretas e tardias, classificando-se majoritariamente como Classe
1 (indcuo). A distingdo entre os perfis subletais ¢ relevante, pois efeitos moderados e de
progressdo lenta, como os observados para T2, podem influenciar a longevidade e o
desempenho reprodutivo em condi¢des de campo, ainda que sem comprometer a

sobrevivéncia imediata.



Tabela 5. Sobrevivéncia de fémeas de Chrysoperla externa sob diferentes tratamentos ao
longo do tempo, reducdo relativa ao controle e classificagio [IOBC/WPRS

Tempo Tratamento Sobrevivéncia Reducio vs Controle Classe Interpretacio
(%) (%) I0BC
T1 100 — — Controle
6 dias T2 83 17 Classe 1 Inécuo
T4 100 0 Classe 1 Inécuo
T1 100 — — Controle
11 dias T2 66 34 Classe 2 Levemente
nocivo
T4 83 17 Classe 1 Inécuo
T1 100 — — Controle
16 dias T2 50 50 Classe 2 Levemente
nocivo
T4 66 34 Classe 2 Levemente
nocivo
T1 100 — — Controle
21 dias T2 50 50 Classe 2 Levemente
nocivo
T4 66 34 Classe 2 Levemente
nocivo

Valores apresentados como média de 6 repeticdes (R1-R6). A reducdo em relagdo ao controle foi estimada pela
diferenga percentual de sobrevivéncia entre cada tratamento e o controle no mesmo periodo. A classificagdo IOBC
aplica-se apenas aos tratamentos (T2 e T4), sendo o T1 referéncia bioldgica. Critérios IOBC/WPRS: Classe 1 <30% de
reducao; Classe 2 = 30-79%; Classe 3 = 80-99%; Classe 4 > 99% (Hassan et al., 1985; Candolfi et al., 2000). O T3 foi
removido desta avaliagdo cronica por causar mortalidade total na fase aguda.

A curva de Kaplan-Meier para machos de C. externa indicou diferencas entre os
tratamentos ao longo de 21 dias. O tratamento T3 (acefato) ndo foi incluido, uma vez que
promoveu mortalidade total no bioensaio agudo (24-120 h), impossibilitando a anélise
subletal. Entre os tratamentos avaliados, o controle (T1) apresentou mortalidade apenas
no final do periodo, padrao compativel com mortalidade natural. . fumosorosea (T2)
manteve alta sobrevivéncia, com queda discreta em ~11 dias e estabilizagdo em ~83%,

enquanto Simarouba sp. (T4) apresentou reducao apenas apds ~15 dias, estabilizando-se



em ~67%. Os resultados demonstram que T2 e T4 ndo causaram mortalidade aguda e
mantiveram elevada sobrevivéncia ao longo do tempo, refor¢ando sua seletividade aos

machos do predador.
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Figura 8. Curvas de sobrevivéncia (Kaplan—-Meier) de machos de Chrysoperla externa ao longo de 21 dias
nos tratamentos T1 (controle), T2 (Isaria fumosorosea), e T4 (Simarouba sp.). Observa-se maior
sobrevivéncia final em T2 (=83%), seguida de T4 (=67%) e T1 (=33%). Os tratamentos T2 e T4 ndo
apresentaram mortalidade aguda, indicando seletividade ao predador.

. Observou-se que o controle (T1) manteve 100% de sobrevivéncia até 11 dias,
apresentando redugdes apenas nas fases finais, padrao esperado para mortalidade natural.
1. fumosorosea (T2) mostrou declinio progressivo, alcangando 50% de sobrevivéncia aos
21 dias, sendo classificado como Classe 2 (levemente nocivo) segundo a IOBC/WPRS. Ja
Simarouba sp. (T4) apresentou redugdes discretas, com sobrevivéncia variando entre
83% e 66%, permanecendo predominantemente na Classe 1 (inécuo). Em conjunto, os
resultados demonstram que, apds a fase aguda, ambos os tratamentos biologicos
mantiveram compatibilidade ecoldgica com C. externa, com destaque para o extrato de
Simarouba sp., cuja a¢do demonstrou baixo impacto cronico sobre os machos do

predador.



Tabela 6. Sobrevivéncia de machos de Chrysoperla externa sob diferentes tratamentos ao

longo do tempo, reducdo relativa ao controle e classificagio IOBC/WPRS

Tempo Tratamento Sobrevivéncia Reducio vs Controle Classe Interpretacao
(%) (%) I0BC
Tl 100 — — Controle
6 dias T2 83 17 Classe 1 Inécuo
T4 100 0 Classe 1 In6cuo
T1 100 — — Controle
11 dias T2 66 34 Classe 2 Levemente
nocivo
T4 83 17 Classe 1 In6cuo
Tl 83 — — Controle
16 dias T2 50 40 Classe 2 Levemente
nocivo
T4 66 20 Classe 1 In6cuo
Tl 83 — — Controle
21 dias T2 50 40 Classe 2 Leverpente
nocivo
T4 66 20 Classe 1 In6cuo

5.3 Oviposicao

A oviposicdo de fémeas de C. externa variou significativamente entre os
tratamentos ao longo do periodo experimental (Tabela 8). Nas primeiras 24 horas apos a
exposicao, as fémeas expostas ao T1 (controle) e T4 (extrato de Simarouba sp.)
apresentaram as maiores médias de oviposi¢do, sem diferencas estatisticas entre si,
indicando auséncia de efeitos iniciais adversos desses tratamentos. O tratamento com /.

fumosorosea (T2) resultou em menor oviposi¢cdo nas primeiras 24 h, denotando um



possivel impacto subletal inicial. Observou-se padrdao de reducdo gradual da oviposi¢dao
nos tratamentos T1 e T4, comportamento esperado devido ao envelhecimento das fémeas
e custos fisioldgicos associados a reprodugdo. No entanto, as fémeas expostas a T2
apresentaram reducdo mais acentuada e consistente quando comparadas ao controle,
sugerindo efeito cronico subletal associado ao fungo entomopatogénico. J4 T4 manteve
niveis reprodutivos similares ao controle até 10 dias, apresentando reducao apenas aos 15
dias, o que reforca a hipoétese de baixa toxicidade e seletividade favoravel do extrato

vegetal em relagdo ao fungo entomopatogénico.

Tabela 7. Média + desvio-padrao da oviposicdo de Chrysoperla externa exposta a
diferentes tratamentos (T1 a T4) em 24h, 5, 10 e 15 dias apds a exposicdo. Médias
seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05)

Tempo T1 T2 T3 T4
24h 20,67 +3,56 a 18,17+ 1,94 b 0,00 £ 0,00 ¢ 20,67+ 1,37 a
Sdias 18,67+t234a 13,17+ 147b 0,00 £ 0,00 ¢ 19,00+ 0,89 a
10 dias 18,67+2,34a 13,17+ 147b 0,00 £ 0,00 ¢ 19,00+ 0,89 a
15 dias 13,67+ 1,51a 11,17+ 2,14 b 0,00 £ 0,00 ¢ 7,00 +5,48 b

Apo6s 24h da exposi¢do, a oviposicao de C. externa diferiu entre os tratamentos
(Figura 9). No tratamento com extrato vegetal (T4) as fémeas ovopositaram mais sendo
semelhante ao controle (T1) e superior ao fungo I. fumosorosea (T2). A redugdo
observada em T2, embora significativa, foi moderada, enquanto T4 manteve desempenho

reprodutivo comparavel ao controle nas primeiras 24h.
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Figura 9. Oviposi¢ao média de C. externa apos 24h. T1 apresentou maior postura, seguido de T4; T2 foi inferior

Apos 5 dias, a oviposi¢do manteve o padrao observado nas primeiras 24h, com T1
e T4 apresentando as maiores médias e sem diferenga estatistica entre si (Figura 10). O
tratamento com Isaria fumosorosea (T2) continuou resultando em reducdo moderada na
postura, indicando efeito subletal persistente sobre o desempenho reprodutivo. Até o
quinto dia, T4 segue comparavel ao controle, evidenciando manuten¢do da capacidade

reprodutiva, enquanto T2 demonstra efeito moderado.
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Figura 10. Oviposicdo média ap6s 5 dias. T1 e T4 mantiveram maiores valores, T2 apresentou redugéo

Aos 10 dias, o padrdo de oviposicdo permaneceu consistente com os periodos
anteriores. T1 e T4 mantiveram as maiores médias e ndo diferiram estatisticamente entre
si, indicando preservagdo da capacidade reprodutiva ao longo do tempo no controle e no
extrato de Simarouba (Figura 11). O tratamento com Isaria fumosorosea (T2) continuou
promovendo reducdo significativa na postura, mantendo efeito subletal moderado. O

desempenho reprodutivo de Chrysoperla externa aos 10 dias confirma a seletividade do



extrato vegetal, a interferéncia moderada do fungo entomopatogénico e o efeito
eliminatorio do inseticida sintético sobre a postura confirmado na fase aguda do

experimento.
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Figura 11. Oviposi¢do média apds 10 dias. T1 e T4 seguiram superiores, T2 permaneceu intermediario

Apos 15 dias, observou-se declinio na oviposi¢do em todos os tratamentos em
comparagdo aos tempos iniciais, o que € esperado pelo avango da idade reprodutiva.
Ainda assim, o controle (T1) manteve a maior postura, refletindo o padrao fisiologico
normal da espécie nesse periodo (Figura 12). O fungo Isaria fumosorosea (T2) continuou
promovendo reducdo significativa na oviposic¢ao, indicando persisténcia do efeito subletal
reprodutivo ao longo do tempo. O extrato de Simarouba (T4) também apresentou queda
mais acentuada nesta fase, porém mantendo postura superior ao inseticida quimico ¢
compativel com tolerancia bioldgica para agentes seletivos. Esses resultados corroboram
a seletividade relativa do extrato vegetal e reforcam que o fungo exerce impacto

moderado porém continuo sobre o potencial reprodutivo de Chrysoperla externa.
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Figura 12. Oviposi¢do média apds 15 dias. T1 manteve maior postura; T2 e T4 reduziram. Letras indicam diferengas
significativas (Tukey, p<0.05).

A oviposi¢do de Chrysoperla externa ao longo de 1, 5, 10 e 15 dias evidenciou
padrdes consistentes e alinhados a resposta fisiologica esperada para insetos benéficos
expostos a agentes seletivos. O controle (T1) manteve os maiores niveis de postura
durante todo o periodo, refletindo o potencial reprodutivo natural da espécie. O extrato de
Simarouba (T4) apresentou desempenho reprodutivo equivalente ao controle nas
avaliagdes iniciais, com redu¢do moderada apenas ao final do periodo, sugerindo um
efeito cumulativo leve, porém sem comprometer a funcdo reprodutiva. Isaria
fumosorosea promoveu reducdo progressiva e consistente da oviposicdo em todas as
avaliacdes (T2), caracterizando impacto subletal reprodutivo continuo, ainda que sem
supressdo completa da postura. Ressalta-se que o tratamento quimico sintético nao
integra esta etapa de avaliagcdo, uma vez que resultou em mortalidade total na fase aguda,
inviabilizando a mensuragdo de parametros cronicos. Em conjunto, os resultados indicam
maior compatibilidade reprodutiva do extrato vegetal, impacto moderado do agente
microbiano e plena manutengdo do potencial reprodutivo no controle, estabelecendo base
solida para a interpretacdo ecologica e operacional desses efeitos na discussdo

subsequente.
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Figura 13. Oviposi¢do média de C. externa ao longo dos periodos avaliados (24h, 5, 10 e 15 dias) nos tratamentos T1,
T2, T3 e T4. Observa-se maior oviposi¢do em T1 durante todo o periodo, seguida de T4, com T2 apresentando valores
intermedidrios e T3 sem postura em todas as avaliagdes, mortes constatadas na fase aguda do experimento (24h-120h).
Letras indicam diferengas significativas entre tratamentos (Tukey, p<0.05)

6. Discussao

A toxicidade dos tratamentos avaliados revelou diferencas significativas no
desempenho de adultos de C. externa, principalmente para o impacto agudo do acefato e
o perfil compativel de /. fumosorosea e do extrato de Simarouba sp. A mortalidade total
de T3 até¢ 72h confirma o potencial toxico de organofosforados para crisopideos como C.
externa, padrao amplamente descrito em bioensaios controlados e em estudos de campo,
evidenciando sua incompatibilidade com programas de MIP focados na conservagdo de
inimigos naturais (Moura et al., 2011; Albuquerque, 1994; Oliveira & Carvalho, 2021;
Farias et al., 2023; Botton et al., 2020). Resultados semelhantes foram obtidos por
(Castilhos et al. 2017), que relataram 100% de mortalidade para adultos de C. externa
expostos a organofosforados como fentiona e fenitrotiona, confirmando o elevado
impacto desses compostos sobre inimigos naturais. De forma convergente, Vilela et al.
(2010) observaram que piretroides e avermectinas também provocaram mortalidade
significativa em pré-pupas e adultos de C. externa, sendo classificados (padrao IOBC)
como moderadamente ou altamente nocivos. Estudos recentes reforcam que os efeitos

letais e subletais de inseticidas de contato sobre ovos e pupas da espécie permanecem



expressivos, especialmente para moléculas neurotoxicas (Armas, 2021). Por outro lado, a
sobrevivéncia observada em T2 e T4 reflete o perfil esperado para agentes biologicos e
botanicos compativeis com predadores benéficos, refor¢ando recomendacdes de
integragdo de ferramentas de controle visando o manejo seletivo (Vilela, 2010; Oliveira et

al., 2020; Pereira et al., 2018; Tomacheski et al. 2025.

A andlise de sobrevivéncia cronica via Kaplan-Meier demonstrou manutencao
populacional consistente por 21 dias em T2 e T4, com redugdes pontuais e ndo
progressivas, comportamento semelhante ao relatado para adultos expostos a bioinsumos
em diferentes culturas agricolas (Castro et al., 2020; Ferreira et al., 2010; Silva et al.,
2022; Armas, 2023; Carvalho et al., 2022). Resultados compativeis foram obtidos por
(Dias et al. 2019) e (Castro & Martinez,2019), que verificaram sobrevivéncia integral e
manutencdo da atividade predatéria de C. externa apdés exposi¢gdo a fungos
entomopatogénicos dos géneros Beauveria spp. € Metarhizium spp., confirmando a
seletividade e a seguranca do uso combinado desses agentes de controle. De forma
convergente, (Silva et al. 2023) relataram sobrevivéncia superior a 98% de larvas de C.
externa tratadas com Oleos vegetais, reforcando que compostos de origem natural tendem
a apresentar baixa toxicidade fisioldgica e compatibilidade ecoldgica com predadores
generalistas. Estudos sobre fungicidas registrados para o trigo também demonstram que
moléculas de baixa persisténcia, como estrobilurinas e triazois, mantém altos indices de
sobrevivéncia do predador, validando a resisténcia fisiologica observada em exposigdes
prolongadas. A queda tardia observada no controle confirma o componente natural de
senescéncia, conforme os padrdes bioldgicos descritos em estudos de longevidade com
crisopideos alimentados em condi¢des controladas (Souza et al., 2019; Santos et al.,
2018; Borella, 2019; Oliveira et al., 2021; Tomacheski et al.2025). A consisténcia entre
curvas e patamares finais reforca a robustez experimental e sustenta a classificacao de T2
e T4 como compativeis, com acurdcia metodoldgica alinhada as diretrizes IOBC e
protocolos validados de seletividade (Hassan et al., 1985; Candolfi et al., 2000; EPPO,
2010; Quinn et al., 2021).

A manutengdo da oviposicdo em T4 em niveis proximos ao controle nas

avaliagdes iniciais indica baixa interferéncia fisiologica, enquanto a reducdo transitoria



observada em T2 sugere efeito subletal moderado e temporario, um padrao ja relatado em
estudos envolvendo fungos entomopatogénicos e controle bioldgico associado (Oliveira
et al., 2020; Freitas et al., 2021; Fernandes et al., 2017; Ferraz et al., 2022; Silva et al.,
2015). De forma semelhante, (Dias et al. 2019) observaram que adultos de C. externa
mantiveram niveis estaveis de oviposi¢ao apos alimentarem-se de presas infectadas com
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae, evidenciando compatibilidade reprodutiva
com agentes entomopatogénicos. Resultados obtidos por (Castro & Martinez 2019)
indicaram apenas uma reducdo temporaria na fecundidade, com recuperacdo plena nas
geracdes seguintes, reforcando que os efeitos subletais desses fungos sdo geralmente
reversiveis € ndo comprometem a viabilidade populacional. Em contraste, estudos
envolvendo inseticidas sintéticos demonstraram redugdes significativas e persistentes na
fecundidade e viabilidade de ovos, destacando a severidade dos efeitos fisiologicos de
compostos neurotoxicos sobre crisopideos (Armas, 2021). (Silva et al. 2017) também
relataram que, entre diferentes inseticidas testados, apenas o clorantraniliprole manteve
fecundidade préoxima ao controle, refor¢ando a seletividade fisiologica de compostos de
baixa toxicidade e sua importancia para a sustentabilidade de inimigos naturais. Os
resultados obtidos neste estudo destacam que a compatibilidade funcional de T2, embora
positiva, requer aten¢do ao sincronismo de aplicagdo para evitar impactos reprodutivos

em momentos criticos de estabelecimento populacional.

A classificacdo final pelo enquadramento da IOBC confirmou os trés perfis
observados: T3 como altamente prejudicial, inviabilizando uso conjunto com C. externa;
T4 majoritariamente indcuo ao predador; e T2 como levemente nocivo, porém
operacionalmente compativel dentro de estratégias de MIP integradas (Moura et al.,
2011; Vilela, 2010; Farias et al., 2023; Oliveira et al., 2021; Pereira et al., 2018). Estudos
prévios reforcam a precisdo desse enquadramento, uma vez que produtos
organofosforados e piretroides foram igualmente classificados como nocivos (classe 4)
por (Castilhos et al. 2017) e (Vilela et al. 2010), enquanto formula¢des mais seletivas,
como clorantraniliprole e IGRs, receberam classificacdo indcua ou levemente nociva
conforme (Silva et al. 2017). De modo semelhante, (Dias et al. 2019) e (Castro &
Martinez, 2019) confirmaram a compatibilidade de fungos entomopatogénicos com C.

externa, destacando seu potencial de uso em programas de manejo integrado sem



comprometer populagdes de predadores. A inocuidade observada para T4 também
encontra respaldo nos resultados de (Silva et al. 2023), que relataram compatibilidade
completa de Oleos vegetais com larvas de crisopideos, evidenciando a coeréncia
metodologica do presente estudo com protocolos internacionais de seletividade. Ao
integrar mortalidade aguda, sobrevivéncia prolongada, reproducdo e enquadramento
normativo, este trabalho oferece evidéncia aplicada para a inclusdo do extrato de
Simarouba e de 1. fumosorosea em sistemas conservativos, com potencial direto para o
manejo de pragas em milho, ampliando a base de conhecimento existente e respondendo
a lacunas apontadas em publicagdes recentes sobre seletividade e sustentabilidade
(Botton et al., 2020; Embrapa, 2020; Tomacheski et al.2025,; Oliveira & Carvalho,
2021).



7. Conclusao

Os produtos T2, T3 e T4diferem quanto a seletividade para adultos de C. externa sendo o
acefato altamente toxico, provocando elevada mortalidade e reduzindo significativamente
a sobrevivéncia e a oviposicdo dos adultos, e classificado como nocivo segundo os
critérios da IOBC/WPRS; Isaria fumosorosea apresentou efeito levemente nocivo, com
impacto moderado sobre a sobrevivéncia, mas sem comprometer de forma acentuada a
reproducao; ja o extrato aquoso de Simarouba sp. mostrou-se o tratamento mais seletivo,
com menor efeito negativo sobre a sobrevivéncia e a oviposi¢ao, sendo, portanto, o mais

compativel com adultos de C. externa, enquanto o acefato foi o menos seletivo.
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