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RESUMO - A importancia da utilizacdo de sinergistas esta relacionada a minimizac¢ao da quantidade de inseticida
quimico necessaria para o controle de insetos, podendo contribuir com a diminui¢do da contaminagdo ambiental e
com a preservacgdo de insetos benéficos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a sinergia e a homogeneidade de resposta
de lagartas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) a subdose do 6leo essencial de Piper aduncum L. (OPA) em
combinagdes com formulagdes de piretroides comparadas ao butoxido de piperonila (PBO). Foram obtidos fatores de
sinergismo (FS) para comparagdo dos tratamentos entre si. Por contato residual, evidenciou-se significativa potencia-
liza¢ao dos inseticidas formulados com lambda-Cialotrina (FS= 87,7), Deltametrina (FS= 1,7 -35,9) e beta-Ciflutrina
(FS= 45,0 -58,0). Ja por contato topico, ocorreu significativa potencializacdo dos inseticidas lambda-Cialotrina (FS=
5,7 — 5,8), Deltametrina (FS= 6,0) e beta-Ciflutrina (FS= 5,3) quando em combinagdo com o 6leo essencial. Com
excecao de lambda-Cialotrina Y4 e ¥4 PA contato topico e de beta-Ciflutrina % e % OPA contato residual, as demais com-
binagdes sinérgicas apresentaram homogeneidade de resposta tanto por contato topico como residual para pelo menos
uma das combinagdes sinérgicas com o OPA. As combinagdes do OPA com os piretrdides avaliados podem indicar ser
este 6leo essencial uma opgéo ao PBO.

Palavras-chave: sinérgico botanico, Piper aduncum, lambda-Cialotrina, Deltametrina, beta-Ciflutrina.

SYNERGISTIC ALTERNATIVE FOR MANAGEMENT OF RESISTANCE
OF THE FALLARMYWORM TO PYRETHROIDS INSECTICIDES.

ABSTRACT - The use of synergists is very important because it minimizes the amount of chemical insecticide
necessary for insect control. In addition, it can contribute to the reduction of environmental pollution and preservation of
beneficial insects. The purpose of this paper was to evaluate the synergy and homogeneity of response of the Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith, 1797) larvae to the sub-doses of Piper aduncum L. essential oil (OPA) in combination with
commercial pyrethroid insecticide compared with piperonyl butoxide (PBO). The SF (synergist factors) were compared.
Residual contact indicated a significant synergistic potential of commercial insecticides lambda-Cyhalothrin (FS=87.7),
Deltamethrin (FS= 1.7 -35.9) and beta-Cyfluthrin (FS=45.0 -58.0), when combined with essential oil. In the superficial
exposure occurred significant synergistic potential of lambda-Cyhalothrin (FS= 5.7 —5.8), Deltamethrin (FS= 6.0) and
beta-Cyfluthrin (FS= 5.3) insecticides, when combined with essential oil. Except for lambda-Cyhalothrin % and %4 OPA
for topical exposure and beta-Cyfluthrin % and %4 OPA for residual contact, the other synergistic combinations showed
homogeneous response by residual contact and topical exposure. The combinations of P. aduncum essential oil with
piretroides may indicate that this essential oil can be an option to PBO.

Keywords: botanical synergist, Piper aduncum, lambda-Cyhalothrin, deltamethrin, beta-Cyfluthrin.
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A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda
(JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), ¢ uma praga
chave para vérias culturas, dentre elas o milho. Para
o seu controle, sdo utilizadas diversas classes de in-
seticidas, trazendo como consequéncia o desenvolvi-
mento da resisténcia do inseto a estes compostos (Yu
et al., 2003).

No Brasil, os piretroides sintéticos sdo ainda
muito utilizados para o controle desta praga e, dentre
os registrados para a cultura do milho, varios produtos
sdao formulados a base de lambda-Cialotrina, Deltame-
trina e beta-Ciflutrina, constatando-se resisténcia de
lagartas de S. frugiperda a todos eles (APRD, 2015).

O uso de sinérgicos para suprimir os mecanis-
mos de resisténcia pode ser considerado no manejo
da resisténcia de S. frugiperda aos inseticidas (Cruz,
2002).

Dentre as taticas de manejo da resisténcia de
insetos, Guedes & Oliveira (2002) citam a combina-
¢do de dois inseticidas ou de um inseticida com um
sinérgico, sendo este ultimo definido como um com-
posto que, em doses subletais, eleva a letalidade do
inseticida.

A agdo do sinergista minimiza a quantidade de
inseticida quimico necessaria para o controle de inse-
tos, pois age como um substrato alternativo, poupan-
do o inseticida da detoxificagdo, ou reage com outro
sitio no sistema enzimatico, prevenindo a detoxifica-
¢do do inseticida (Casida, 1970).

O butdoxido de piperonila (PBO) € o sinérgico
de maior utilizagdo industrial (Rocha & Ming, 1999)
obtido por sintese a partir do safrol. Este sinérgico ¢
utilizado em formulagdes comerciais a base de pire-
trinas, cipermetrina, Deltametrina e fenvarelato (Far-
nham, 1998). O PBO atua na inibi¢do de oxidases e
esterases de lagartas de S. frugiperda, aumentando a
letalidade de piretroides (Usmani & Knowles, 2001).

Lignanas extraidas de plantas da familia Pi-
peraceae, que possuem o grupo metilenodioxifenil,
apresentam potencial sinérgico para os inseticidas
convencionais, inibindo 0 mesmo grupo enzimatico
que o PBO (Bernard et al., 1995).

O oleo rico em dilapiol, obtido de plantas de
Piper aduncum L. (Piperaceae) (Fazolin et al., 2000),
¢ uma opgdo a produgdo de lignanas sinérgicas. Esta
espécie, com altos teores deste principio ativo (Maia
et al., 1998), ¢ abundante na Amazdnia Ocidental e
apresenta viabilidade de produgdo em escala comer-
cial.

A espécie P. aduncum ocorre em praticamen-
te todo o territorio brasileiro. Porém, os quimiotipos
bioprospectados na Amazodnia Ocidental sdo os que
apresentam teores de dilapiol mais elevados (Maia et
al., 1998).

A maioria das espécies de plantas produtoras
de dilapiol podem apresentar restricdes para serem
produzidas em escala comercial (Tomar et al., 1979).
Walia et al. (2004) apontaram o dilapiol como o pro-
duto com maior possibilidade de suceder o PBO.

O estudo teve por objetivo comparar a sinergia
e a homogeneidade de resposta do 6leo essencial de
P aduncum (OPA), sem qualquer processo de puri-
ficagdo, com o butéxido de piperonila em combina-
¢oes com formulagdes inseticidas comerciais a base

de lambda-Cialotrina, Deltametrina e beta- Ciflutrina.

Material e Métodos

Plantas adultas de P. aduncum foram coletadas
no Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Acre
(10,0226°S, 67,7088°W) em fevereiro de 2013. Apods
o corte das plantas a 0,4 m do solo, folhas foram sub-
metidas a secagem em estufa até 30% de umidade. O

oleo essencial foi obtido em um extrator por arraste
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de vapor utilizando sistema de caldeira aquecida a
diesel.

A analise cromatografica do 6leo foi efetuada
em cromatografo a gas (CG) HP5890, equipado com
coluna de silica fundida Agilent HP5 (30 m x 0,32
mm d.i. x 0,25 pum de espessura do filme), tendo hélio
como gas de arraste a 1 mL min'. Além disso, foi
acoplada a CG a espectrometria de massa (CG-EM).
Os constituintes volateis foram identificados por
comparacao dos espectros de massas e indices de re-
tencdo contidos na base de dados. A composigdo do
6leo apresentou como componente majoritario dila-
piol (71,9%).

As formulacoes dos inseticidas a base de lamb-
da-Cialotrina (50g/L CS), Deltametrina (25 g/L EC)
e beta-Ciflutrina (50g/L CE) foram adquiridas em
casas de comercializa¢ao de agrotdxicos. O butoxido
de piperonila utilizado foi de grau técnico de 90% da
Sigma Aldrich®.

Os experimentos foram desenvolvidos no La-
boratorio de Entomologia da Embrapa Acre e em
todos eles foram utilizadas lagartas de 3° instar de
S. frugiperda. Os individuos foram confinados em
placas de Petri (5,0 cm por 1,5 cm) e mantidos em
camaras climatizadas tipo B.O.D. a temperatura de 25
*2 °C, umidade relativa de 70 * 5% e fotofase de 12h.

Inicialmente, foram determinadas as doses e as
concentragdes letais (DL, e CL, ) para lagartas de S.
frugiperda submetidas ao tratamento com o OPA, as-
sim como para cada inseticida comercial considerado
de forma isolada.

Posteriormente, para avaliacao do efeito sinér-
gico, foram realizadas combinac¢des das doses e das
concentracdes subletais do 6leo essencial (metade e

um quarto da DL, ou CL_, respectivamente) com as

50°
doses ¢ as concentragdes subletais dos inseticidas co-

merciais (abaixo das DL, ou CL,, respectivamente).

40°

Todos os ensaios foram instalados no delinea-
mento inteiramente casualizado, com quatro repeti-
¢Oes de cada concentragdo ou combinagdo avaliada.
Foram utilizadas dez lagartas individualizadas em
placas de Petri como repeti¢do de cada tratamento,
perfazendo um total de 40 individuos para cada um.
As diferentes concentragdes do 6leo essencial, dos in-
seticidas e das combinagdes sinérgicas foram obtidas
a partir de solugdes-estoque submetidas as dilui¢des
em acetona (Corzo et al., 2012).

Foram obtidas faixas de resposta que corres-
ponderam aos intervalos de concentracdes e doses
que ocasionaram mortalidades de lagartas de S. frugi-
perda proximas a zero e a 100%. Desta faixa de con-
centracOes e doses, foram obtidas faixas mais estrei-
tas de resposta, seguindo-se a metodologia descrita
por Finney (1971). Foram estabelecidas sete concen-
tracdes / doses para as avaliagdes toxicologicas defi-
nitivas € um controle (solvente).

Os valores de mortalidade dos tratamentos fo-
ram corrigidos pela mortalidade do controle. Foram
determinadas as curvas de concentragdo-mortalidade
pela analise de Probit utilizando-se o programa de
analises estatisticas SAS (SAS Institute, 2001) obten-
do-se as concentragdes e as doses com probabilidade
de causar 50% de mortalidade das lagartas (CL,; e
DL

5o» Tespectivamente) do OPA, dos inseticidas e das

combinagdes sinérgicas avaliadas.

Por contato topico, aplicou-se, na face dorsal
no pronoto das lagartas de S. frugiperda, 1,0uL dos
tratamentos a serem avaliados com auxilio de uma
microsseringa graduada (Al-Sarar et al., 2006). Para
avaliagdes por contato residual, utilizaram-se papéis
filtro de 5 cm de didmetro impregnados com 0,2 mL
dos tratamentos. Apos a secagem, em capela de exaus-
tao, os papéis filtro foram colocados nas placas de Pe-

tri, recebendo cada placa uma lagarta de S. frugiper-
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da. Nas duas avaliag¢Oes de toxicidade por contato, os
insetos ndo receberam alimentacdo, ficando expostos
aos tratamentos por 24 horas. Findo este periodo, foi
avaliada a mortalidade de todos os individuos.

A toxicidade do oleo essencial de Piper adun-
cum L. (OPA) para as lagartas de S. frugiperda ava-
liada por contato residual e por contato topico foi ex-
pressa pela DL, de 1,1x 10*uL mg do 6leo essencial
inseto! e pela CL, de 1,2 x 107 uL do 6leo essencial
cm?,

Esses valores de letalidade definiram os valo-
res adotados como subdose para as combinagdes si-
nérgicas com os inseticidas e obedeceram as seguin-
tes proporgoes: metade € um quarto da CL, do oleo
essencial, correspondente a 6 x107 (2 CL, OPA) e 3
x107 uL mg inseto™ (Y4 CL, OPA), respectivamente,
que foram utilizados em avaliagdoes de contato resi-
dual e 5,5x10” (2 DL,,OPA) e 2,8 x 10°uL cm™ (%4
DL, OPA), correspondente a metade ¢ um quarto da
DL, respectivamente, que foram utilizados nas ava-
liagdes por contato topico.

Para as avaliacdes das combinacdes das subdo-
ses e das subconcentragdes letais do OPA com os in-
seticidas, utilizou-se 0 mesmo procedimento adotado
anteriormente, obtendo-se assim as novas concentra-
coes e as doses das combinagdes sinérgicas, com pro-
babilidade de causar 50% de mortalidade das lagartas
(CL,,eDL

As mesmas subconcentragdes e subdoses dos

5o Tespectivamente).
inseticidas utilizadas nas combinacdes com o 6leo fo-
ram combinadas com o PBO na propor¢do de 10:1
(PBO: Inseticida) (Stwart, 1998) para comparagdo do
efeito sinérgico da OPA.

O calculo do Fator de Sinergismo (FS) foi ba-
seado em Guedes et al. (1995), (FS = DL, ouCL, do
inseticida / DL, CL,; Inseticida + OPA ou PBO).

Foi considerado significativo o efeito sinérgico do

OPA quando os valores do FS e seus respectivos IC
(intervalo de confianga), calculados para cada com-
binacdo de um determinado inseticida, eram maiores
ou iguais aos valores do FS e do IC obtidos para a
combinagdo do mesmo inseticida com o PBO.

O valor do coeficiente angular das curvas de
concentracdo-mortalidade foi utilizado no estabeleci-
mento do aumento de toxicidade relativa promovida
pela OPA e pelo PBO. Maiores coeficientes angula-
res indicam menor variagdo fenotipica na resposta da
populagdo do inseto a esses compostos (Chilcutt &
Tabashnik ,1995).

Resultados e Discussao

Por contato topico, todos os inseticidas em
combinagdes com o OPA apresentaram toxicidade as
lagartas de S. frugiperda (Tabela 1). Os valores do
fator de sinergismo (FS), proporcionados pelo OPA,
foram significativos quando combinados nas doses
equivalentes a /2 € a 4 de sua DL, com o inseticida
lambda-Cialotrina (FS= 5,8 ¢ 5,7, respectivamente).
A mesma significancia foi obtida quando 2 da DL,
do 6leo foi combinada com o inseticida beta-Ciflutri-
na (FS =5,3) e Y4 da DL, do OPA foi combinada com
o inseticida Deltametrina (FS = 6,0) (Tabela 1).

Os valores da FS das combinacdes do OPA
com os piretrdides avaliados foram superiores aos
obtidos por Makundi (1986) combinando Ciflutrina
com PBO (FS=1,87) utilizando como inseto alvo Pe-
ricoptus truncatus (Fabr., 1775) (Coleoptera: Dynas-
tinae), assim como dentro do intervalo do FS obtido
por Espinosa et al. (2005) (FS= 0,3 — 12,5) quando
combinaram Deltametrina com PBO para o controle
de Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanop-
tera, Thripidae). Tais resultados demonstram o poten-

cial sinérgico do OPA para esta via de contaminagao
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e grupo de inseticidas, independente da subdose uti-
lizada.

Para o beta-Ciflutrina, a significancia do valor
de FS em relagao ao PBO (FS = 8,1) foi obtida dentro
dos limites do intervalo de confian¢a cuja variagdo foi
de 6,0 a12.8.

Nao houve diferenga significativa, por conta-
to topico, para os FSs das combinagdes sinérgicas
da lambda-cialotrina com a 4 da DL, do OPA, de-
monstrando uma ineficécia sinérgica devida a esta via
de contamina¢do, uma vez que pela via de contato
residual o FS foi significativo para o inseticida con-
siderado, independentemente da proporcdo do OPA
utilizada (Tabela 2).

O butoxido de piperonila em combinagao com
piretréides sintéticos avaliados apresentou, com ex-
cecdo da beta-Ciflutrina, valores relativamente baixos
de FS, variando de 1,0 a 5,9. O PBO atua na inibicao
de oxidases e esterases de lagartas de S. frugiperda,
diminuindo a capacidade de detoxificagdo e aumen-
tando, por conseguinte, a letalidade de piretroides a
este inseto (Usmani & Knowles, 2001).

Foram considerados baixos os valores dos coe-
ficientes angulares das curvas de dose-mortalidade,
para o contato topico, nas duas combinacdes sinér-
gicas do OPA com os quatro inseticidas avaliados.
No entanto, esses valores foram maiores ou iguais
aos coeficientes angulares dos inseticidas considera-
dos de forma isolada no caso da Deltametrina (Y2 e V4
da DL, do OPA) ¢ da beta-Ciflutrina (2 da DL, do
OPA), respectivamente (Tabela 1). O inseticida lamb-
da-Cialotrina apresentou coeficiente angular maior
que os das respectivas combinagdes sinérgicas com
OPA e do PBO.

Como consequéncia desta homogeneidade de
resposta, espera-se uma diminui¢@o na pressao de se-

lecdo para a resisténcia desta populacdo de lagartas

pela via de contaminagao topica para as combinagdes
sinérgicas do OPA com deltametrina e beta-Ciflutrina.

O efeito por contato residual, expresso pela
CL,,das combinagdes sinérgicas do OPA com os in-
seticidas avaliados, também apontou toxicidade sufi-
ciente para a promocdo da mortalidade de lagartas de
S. frugiperda. (Tabela 2).

Em relagdo aos fatores de sinergismo para
esta via de contaminagdo (Tabela 2), foram obser-
vados valores significativos para as duas combina-
¢oes de subdoses 5 e 4 do OPA com os inseticidas
Deltametrina (FS = 1,7 e 35,9, respectivamente) e
beta-Ciflutrina (FS = 58,0 e 45,0, respectivamente).
Destaca-se alto valor de FS (87,7) proporcionado
pela combinagdo de /2 da CL,, do OPA com lambda-
Cialotrina.

Nao houve diferenga significativa, por conta-
to residual, para os FSs das combinagdes sinérgicas
da lambda-Cialotrina com a 4 da CL,  do OPA,
demonstrando uma ineficacia sinérgica devida a
esta via de contaminagdo, uma vez que, pela via
topica, o FS foi significativo para o inseticida con-
siderado, independentemente da propor¢do do OPA
utilizada (Tabela 1).

Ao contrario do que se poderia esperar, nas
duas vias de contaminacdo avaliadas, foram ob-
servados, para a maioria dos inseticidas, valores
maiores de FS para as combinacdes do OPA uti-
lizadas a 4 da CL,, ou DL, dessas concentragdes
e / ou doses letais em comparagdo a metade das
respectivas CL, ou DL, (Tabelas 1 e 2). Tais re-
sultados podem ser atribuidos as respostas das di-
ferentes proporcionalidades das combinagdes dos
inseticidas com o OPA, que obedecem ao indice de
equivaléncia que classifica as combinagdes como
aditivas, sinérgicas ou antagonicas (Ramakrishnan
& Jusko, 2001).
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Os valores dos coeficientes angulares da curva
de concentracdo-mortalidade para o contato residual
foram baixos. No entanto, maiores que os respectivos
coeficientes angulares dos inseticidas considerados
de forma isolada, excetuando-se beta-Ciflutrina, que
apresentou o maior valor de coeficiente angular para
esta via de contaminacdo.

Como consequéncia desta homogeneidade de
resposta, confirmando os resultados obtidos anterior-
mente para o contato topico, ¢ esperada uma dimi-
nuigdo na pressdo de selegdo para a resisténcia desta
populagdo de lagartas quando submetidas as combi-
nagdes sinérgicas do OPA com lambda-cialotrina e
deltametrina.

O desempenho do dilapiol como sinérgico de
piretréides constatado neste trabalho ja havia sido re-
latado (Mukerjee et al.,1979), uma vez que este com-
posto secundario atua no processo destoxificativo
dos insetos por possuir uma associagao de lignanas
ao grupo metilenedioxidofenil, tratando-se de uma
caracteristica das piperaceas e considerados impor-
tantes inibidores de monooxigenases do citrocromo
P450 e de esterases.

O OPA apresenta potencialidade para reduzir
doses comerciais de piretroides para o controle de
lagartas de S. frugiperda, assim como se apresenta
como uma ferramenta adicional ao manejo de resis-
téncia deste inseto a inseticidas, sendo uma opgao de
interesse comercial como substituto do PBO (Walia
et al., 2004).

Conclusoes

Por contato residual, ocorreu uma significativa
potencializa¢do dos inseticidas comerciais formula-
dos com lambda-cialotrina, deltametrina e beta-Ci-

flutrina, independentemente da subconcentragdo da

CL,, do dleo essencial de P. aduncum utilizado na
combinacao.

Para o lambda-Cialotrina, somente a combina-
¢do com "2 da CL, do 6leo essencial de P. aduncum
potencializa significativamente seu efeito toxico.

Por contato tépico, ocorreu uma significativa
potencializa¢do do inseticida lambda-Cialotrina, in-
dependentemente da subconcentragdo da DL, do dleo
essencial de P. aduncum utilizado na combinagao.

Para deltametrina e beta-Ciflutrina, somente as
combinagdes com 74 € 2 da CL,, do 6leo essencial de
P aduncum, respectivamente, potencializam signifi-
cativamente o efeito toxicos desses piretroides.

As combinagdes sinérgicas do 6leo essencial
de P. aduncum com os inseticidas avaliados, exceto
beta-ciflutrina por contato residual e lambda-cialotri-
na por contato topico, apresentaram homogeneidade
de resposta, independentemente da subdose ou da
concentracao do 6leo utilizada.

A significancia dos valores do fator de sinergis-
mo das combinagdes do 6leo essencial de P. aduncum
com os inseticidas a base de lambda-cialotrina, del-
tametrina e beta-Ciflutrina pode indicar ser este 6leo
essencial uma opg¢do ao PBO no manejo de resistén-
cia de S. frugiperda a esses piretroides sintéticos uti-
lizados no seu controle.
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