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Reduction on Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) population with behavioral control in soybean

Abstract. Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), also known as fall armyworm, is one of the main pests in corn and is
becoming increasingly frequent in soybean. Due to its polyphagous nature, it adapts rapidly to host plants, and the alternation between soybean
and corn favors its development and permanence in agricultural environments. The damage caused to soybeans varies according to the larval
instars, feeding on seedlings, leaves, shoots, flowers, and pods. The increasing incidence of S. frugiperda in soybean crops and the challenges for
its control, including insecticide resistance and genetically modified plants, highlight the urgent need for continuous monitoring and research to
develop sustainable and integrated management methods. In this context, the objective of this work was to test the application of the synthetic
sex pheromone Pherogen® Spray FAW, which aims to suppress the mating of S. frugiperda through mating disruption. Pherogen® Spray FAW was
responsible for reducing the capture of male S. frugiperda moths and reducing the population of this species in commercial Bt soybean crops in
three different Brazilian states. These results suggest that the use of behavioral management, through mating disruption with pheromones, is a

control alternative, as there is greater difficulty for males to find females and mate, consequently, reducing the population of caterpillars.

Keywords: sexual pheromone, mating disruption, integrated pest management.

Introdugdo

A agricultura brasileira é dinamica e cheia de desafios. Algumas
espécies de insetos-praga vém se adaptando muito bem aos sistemas
de cultivo e causando prejuizos cada vez maiores. Um exemplo é
Spodoptera frugiperda (). E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae),
uma das principais pragas do milho no Brasil, e cada vez mais frequente
na soja (Machado et al. 2020). Devido a extensa gama de hospedeiros,
ela estd presente constantemente nos ambientes agricolas e sua
ocorréncia em soja é facilitada pela alternancia desta cultura com
o milho. Associado a isso, a espécie apresenta grande capacidade
reprodutiva, alta capacidade de dispersdo e multiplas geragGes por
ano. Essas caracteristicas bioldgicas aliadas aos sistemas de produgdo
agricola brasileiros favorecem a infestacdo ao longo das safras em
diferentes culturas (Nagoshi 2009; Peruca et al. 2018).

Na soja, as lagartas podem cortar as plantulas préximo ao solo e
destruir suas folhas, o que pode causar significativa reducdo de estande
de plantio, similar ao comportamento de lagarta-rosca, Agrotis ipsilon
(Hufnagel, 1766) (Lepidoptera: Noctuidae) (Toscano et al. 2010; Araujo
et al. 2023). Além disso, as lagartas sdo capazes de se alimentar de
vagens no estagio inicial de sua formacdo (Barros et al. 2010; Avila
2017).

O controle desta praga estd se tornando cada vez mais complexo
devido a sele¢do de populagdes resistentes causada pela intensificagdo
de uso de métodos de controle. Esta resisténcia vem aumentando
tanto para inseticidas quimicos, quanto para plantas geneticamente
modificadas com gene que expressa uma proteina toxica para alguns
insetos (neste artigo chamadas de plantas Bt) (Amaral et al. 2020; 2023;
Santos-Amaya et al. 2024). Superar esses desafios é necessario, mas a
ampla distribui¢cdo dessa praga, a dificuldade de seu controle devido a
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resisténcia e o aumento da ocorréncia dessa espécie na cultura da soja
exigem novas estratégias de manejo. Entre estas estratégias, o controle
comportamental pode ser considerado como uma técnica bastante
promissora (Kenis et al. 2022).

O controle comportamental usando feromoénios sexuais pode ser
uma estratégia viavel para a supressdo populacional de pragas e ja
demonstrou ser eficazem muitos sistemas de cultivo ao redor do mundo
(Witzgall et al. 2010; Miller & Gut 2015; Lance et al. 2016). Durante
muito tempo, o uso dos feromdnios avangou mais em culturas perenes,
como para o manejo de pragas de frutiferas ou para o monitoramento
de pragas em outras culturas (Zarbin et al. 2009). Entretanto, com o
desenvolvimento das técnicas de sintese de feromonios, novas taticas
de controle comportamental em extensas areas passaram a ser uma
realidade (Igbal et al. 2023; Schirmer et al. 2023). Entre os efeitos
positivos relatados, estdo a diminuicdo dos danos observados na
cultura, a diminuigdo do uso de inseticidas e o manejo da resisténcia a
inseticidas pela reducdo de acasalamentos entre individuos resistentes
(Suckling et al. 1990).

A alternativa usada no presente trabalho foi a utilizacdo de
Pherogen® Spray FAW (Provivi do Brasil Servigos Agricolas LTDA), que é
uma suspensdo aquosa concentrada de feroménio microencapsulado
desenvolvida para promover a supressdo do acasalamento de S.
frugiperda em culturas extensivas como soja, milho e algodao. Assim,
este trabalho foi conduzido com o objetivo de mensurar a redugdo na
captura de mariposas machos S. frugiperda e na incidéncia de lagartas
desta espécie em lavouras de soja em areas tratadas com Pherogen®
Spray FAW (area com feromoénio), em compara¢do com dareas nao
tratadas (testemunha).
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Material e Métodos

Os ensaios foram instalados em 12 localidades no bioma cerrado,
nos estados de Goids, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, em cultivos
comerciais de soja com e sem tecnologia Bt (Tab. 1), durante a
safra 2021-2022. Em cada local, foram instalados e avaliados dois
tratamentos: area com feromonio e testemunha (sem aplicagdo
de feromdnio). No tratamento referente a area com feromonio,
Pherogen® Spray FAW foi aplicado 5 vezes, com exce¢do do ensaio 3
conduzido em Montividiu-GO, onde o feroménio foi aplicado quatro
vezes. As aplicagdes de Pherogen® Spray FAW tiveram inicio com a soja
em estadio fenoldgico V5, dose de 90 mL/ha (26 g i.a./ha) e intervalo
entre as pulverizagdes de 7 a 10 dias, com variagao real de 6 a 39 dias
de intervalo, devido a restri¢des operacionais das fazendas onde foram
realizados os ensaios. O tamanho das parcelas de campo variou de 30
a 100 ha por tratamento.

Captura de mariposas de S. frugiperda. Em cada tratamento,
foram instaladas seis armadilhas do tipo delta, para a captura de
machos adultos de S. frugiperda. As armadilhas continham piso
adesivo e feromonio atrativo (BioSpodoptera®), trocado a cada 21
dias. Todas as armadilhas foram instaladas no dia referente a primeira
aplicagdo do Pherogen® Spray FAW, em V5, quando se tem as plantas
apresentando o quinto né com o desenvolvimento completo da quarta
folha trifoliolada. As armadilhas foram avaliadas semanalmente, até
um més apos a ultima aplicagdo de Pherogen® Spray FAW. O numero de
machos adultos de S. frugiperda capturados por cada armadilha delta
foram quantificados e, apds cada avaliagdo, os pisos adesivos foram
substituidos por novos.

Para a amostragem de lagartas, foi usado o método de pano de
batida largo (baseado em Stiirmer et al. 2014). Para esta coleta, uma
extremidade do pano, de 1m de comprimento, foi colocada entre as
fileiras da soja, na base das plantas de uma linha, e a outra extremidade
foi colocada sobre as plantas da linha adjacente. As plantas da linha em
que o pano foi colocado em sua base, foram sacudidas vigorosamente,
para derrubar os insetos sobre o pano. A quantidade de lagartas de S.
frugiperda capturada foi registrada para todas as areas, em pontos de
amostragem em um raio de até 10 m ao redor de cada armadilha. Nos
ensaios 1, 2, 3, 4 e 6, foram coletadas 6 amostras por tratamento; no
ensaio 7, foram coletadas 8 amostras por tratamento; e em todos os
outros ensaios foram coletadas 12 amostras por tratamento.

Em geral, os mesmos inseticidas foram aplicados nas mesmas
datas para ambos os tratamentos. Nos ensaios 3 (Montividiu-GO) e 11
(Sapezal-MT) as informagdes referentes ao manejo fitossanitario ndo
foram fornecidas pelas fazendas. Dois experimentos tiveram aplicagdo
diferentes de inseticidas entre os tratamentos: Ensaio 1 (Chapaddo
do Sul-MS) teve uma aplicagdo com inseticida extra na Testemunha e
Ensaio 8 (Unido do Sul-MT) teve duas aplicagGes extras com inseticidas
na Testemunha (Tab. 1, material suplementar).

Andlise estatistica. Um modelo personalizado e ndo linear de
efeitos mistos, baseado em uma distribui¢cao de Poisson superdispersa,
foi ajustado aos dados de captura para levar em conta as possiveis
mudangas no desempenho do produto ao longo do tempo. O modelo
foi ajustado em uma estrutura bayesiana usando cddigo Matlab
personalizado. O nimero de lagartas encontradas por amostra de pano
de batida foi modelado como uma variavel aleatéria binomial negativa,
em fungdo do tratamento area com feromonio, cultivar Bt, sua
interagdo, e efeitos aleatdrios espago-temporais (para mais detalhes
sobre as andlises utilizadas, veja o material suplementar).

Resultados e Discussoes

Em geral, observou-se a ocorréncia de S. frugiperda em todos os
12 ensaios de soja realizados. Com base na testemunha, as maiores
capturas de machos de mariposas de S. frugiperda foram observadas
no estado de Goids (mais de quatro machos capturados por dia), no
inicio do ensaio, quando comparados aos ensaios localizados em Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso (menos de quatro machos capturados por
dia). Os picos de captura das mariposas variaram de acordo com o local,
e ocorreram em diferentes momentos. (Fig. 1). As areas manejadas
com feromonios tiveram uma menor captura de mariposas machos de
S. frugiperda do que a area testemunha, com uma redugdo média geral
estimada em 69% (IC 95%: 59-75%), mesmo apos a ultima aplicagdo
(Fig. 2). Foi observada a presenca das lagartas de S. frugiperda durante
a avaliagdo do ciclo da cultura (Figura 3). No tratamento com aplicagdo
de Pherogen® Spray FAW, observou-se redugdo significativa nos
campos Bt (35,9%, IC: 6,3 — 55,6%), e apenas numericamente menor
nos campos ndo-Bt (13,1%, IC: -25,8 — 41,4%; ndo significativo) (Fig. 4).

Durante a safra 2021-2022, foram conduzidos 12 ensaios em
lavouras de soja nas principais regiGes produtoras do Brasil, com
diferentes tecnologias (Bt e ndo-Bt), e, em todos, ocorreram ataques de
S. frugiperda. Ha algumas safras, observa-se o aumento de ocorréncia
do ataque de Spodoptera sp. em soja (Barros et al. 2010; Bortolotto
et al. 2015). A cultura amplifica a multiplicagdo e permanéncia de S.
frugiperda no agroecossistema, reforgando a importancia do manejo
dessa praga, principalmente em regiées onde se cultiva milho apds a
soja.

Aredugdo nas capturas de mariposasdeS. frugiperda nas armadilhas
das areas tratadas com Pherogen® Spray FAW demonstra e mensura
a ocorréncia da confusdo sexual, ja que o macho, ao ter dificuldade
de encontrar as fémeas, também apresenta dificuldade em encontrar
o feromdnio que se encontra no interior da armadilha (Cocco et al.
2013). Esta é a primeira vez que a interrupg¢do do acasalamento para
S. frugiperda foi observada em campos comerciais de soja. A janela de
manejo com Pherogen® Spray FAW adotada nos ensaios, iniciados no
estadio de crescimento V5, mostrou-se adequada, consequentemente,
reduziu o nimero de lagartas. A técnica da confusdo sexual é um
método preventivo que, ao impedir o acasalamento dos adultos,

Tabela 1. Ensaios (E) de supressdo de acasalamento de Spodoptera frugiperda (). E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) conduzidos em diferentes localidades nos
estados de Mato Grosso do Sul (MS), Goias (GO) e Mato Grosso (MT), em cultivos comerciais de soja com e sem tecnologia Bt. (Safra 2021-2022).

E il Cultivar ; Ve Tamanho :ia_érea com Tamanho da area

(nome comercial) feroménio (ha) testemunha (ha)
E1 Chapaddo do Sul-MS Desafio RR Nao-Bt 30 30
E2 Montividiu-GO Bonus IPRO Bt 30 30
E3 Montividiu-GO 73i75 IPRO Bt 30 30
E4 Montividiu-GO 73i75 IPRO Bt 30 30
E5 Rondonépolis-MT Foco 74177 RSF IPRO Bt 100 100
E6 Sorriso-MT Desafio RR N&do-Bt 80 64
E7 Sorriso-MT Desafio RR N&o-Bt 90 90
E8 Unido do Sul-MT Desafio RR N&do-Bt 50 50
E9 Alto Garga-Mato MT ST 700 i2X Bt 100 100
E10 Primavera do Leste-MT Hexa IPRO Bt 100 100
E11 Sapezal-MT 710 IPRO Bt 100 100
E12 Sapezal-MT 4377 IPRO Bt 100 100
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Figura 1. Contagem de mariposas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) em areas com feromonio Pherogen® Spray FAW e em areas
testemunha. As linhas verdes e vermelhas representam as médias de captura de todas as armadilhas associadas a uma data de amostragem. Cada ponto da figura
representa a contagem de mariposas de cada armadilha.
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Figura 2. Estimativa da redugdo média de captura de mariposas machos de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) ao longo do tempo

apos a aplicagdo do feromdnio Pherogen® Spray FAW, com intervalo de confianga de 95%.

interrompe o ciclo reprodutivo da praga, reduzindo a oviposi¢do de
ovos férteis e, por consequéncia, reduzindo a infestagdo de lagartas
que potencialmente se alimentariam e causariam danos a vagens no
estagio inicial de formacdo (Barros et al. 2010; Avila 2017). Usando
essa mesma técnica de interrupgdo do acasalamento, fruticultores ja
atingiram grande sucesso ao manejar mariposas da familia Tortricidae
(Witzgall et al. 2010). Em outras culturas, essa tatica de manejo também
vem tendo sucesso, como o uso de feromdnios para controle da broca
amarela do caule do arroz [Scirpophaga incertulas Walker, 1863
(Lepidoptera: Crambidae)] na ilha de Java, onde o uso de feromonios
oferece boa alternativa ao emprego de inseticidas, por reduzir a
populagdo de lagartas e o numero de pulverizagdes, conferindo maior
protecdo da produgdo (Igbal et al. 2023). J4 no Brasil, esta estratégia
de controle também vem apresentando bons resultados na redugdo da
populagdo de S. frugiperda em algoddo. Para esta cultura, foi registrada
uma reduc¢do de aproximadamente 90% de capturas em armadilhas,
além de 70% de reduc¢do dos danos causados por S. frugiperda em
estruturas reprodutivas (Schirmer et al. 2023).

Mesmo com alta capacidade de causar redugdo nos niveis
populacionais de S. frugiperda, a tecnologia ndo deve ser vista como
solucdo definitiva para o manejo desta praga, ja que é significativo o
numero de lagartas encontradas dentro dos cultivos e, por isso, outras
técnicas de controle devem ser usadas concomitantemente conforme
for necessario.

Apesar da reducdo significativa observada no nimero de lagartas
de S. frugiperda em soja Bt, ndo foi possivel ver a redugdo significativa
de lagartas em plantios de soja ndo-Bt. As possiveis explicacdes

sdo o menor numero de ensaios realizados em soja ndo-Bt (quatro
ensaios do total de 12 ensaios) e o manejo fitossanitario destinado
aos cultivos. Para dois ensaios em soja ndo-Bt (ensaios 1 e 8), foram
realizadas menos aplicagdes de lagarticidas na area destinada ao
tratamento com Pherogen® Spray FAW, quando comparada a drea
destinada a testemunha (Tab. 1, material suplementar). A utilizagdo
de lagarticida extra na testemunha pode ter contribuido para o
controle das lagartas de S. frugiperda neste tratamento, aproximando
o resultado entre este e a area com feromonios. Além disso, Schirmer
et al. (2023) encontraram resultados similares ao testar a associagdo
de feromonio para manejo de S. frugiperda em algodao com tecnologia
Bt e convencional (ndo-Bt). A utilizagdo de plantas Bt e de feromdnios
sdo técnicas complementares, ja que a tecnologia das plantas visa o
controle da fase jovem do inseto, enquanto o feromdnio visa 0 manejo
dos adultos.

No presente trabalho, os resultados indicam que o uso de
feromonio para interromper o acasalamento pode ser utilizado
no manejo de S. frugiperda. Esta técnica também pode ser usada
para o manejo da resisténcia de insetos, através da interrupgdo do
acasalamento de individuos sobreviventes de areas Bt (Suckling
et al. 1990). Além disso, o aumento da adog¢do da tecnologia pode
potencializar a redugdo do desempenho reprodutivo da fémea, por
atrasar o acasalamento, diminuir significativamente a fecundidade e
fertilidade, e prolongar o periodo de pré-oviposi¢do (Mori & Evenden
2013), e consequentemente contribuir na reducdo da densidade
populacional (Hogg et al. 2021). Assim, pelos relatos de casos de S.
frugiperda resistentes a plantas transgénicas que expressam proteinas
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Bt, somados aos casos de resisténcia a inseticidas foliares sintéticos
(Mota-Sanchez & Wise 2023), o uso do Pherogen® Spray FAW pode ser
uma ajuda importante para manejar a resisténcia.

O uso de Pherogen® Spray FAW para confusdo sexual reduz a
captura de machos adultos de S. frugiperda em cultivos de soja,
sugerindo uma maior dificuldade de os machos encontrarem fémeas
para o acasalamento em dreas onde este feromdnio é aplicado. Além
disso, o seu uso reduz a incidéncia de lagartas de S. frugiperda em
cultivos com soja Bt. A utilizagdo do manejo comportamental com
feromonios se mostra como uma alternativa de controle que pode ser
utilizada dentro de programas de manejo integrado de pragas.
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