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RESUMO 

 

 

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda, é amplamente utilizada em estudos de validação 

e produção de tecnologias de manejo. Para otimização operacional, adota-se sistema de criação 

agrupados, embora o comportamento canibalístico represente uma importante limitação desse 

método. Apesar da densidade populacional e disponibilidade alimentar serem fatores 

determinantes para ocorrência de canibalismo, mecanismos neurofisiológicos também podem 

influenciar esse comportamento mesmo quando os recursos não são restritos. Nesse cenário, 

hipotetizou-se que fármacos de ação relaxante ou moduladora do sistema nervoso poderiam 

reduzir a agressividade intraespecífica em larvas de S. frugiperda. Assim, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar os efeitos da densidade larval e da adição de fármacos à dieta sobre a 

mortalidade por canibalismo. Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Controle 

Biológico da Embrapa Milho e Sorgo, em condições controladas de temperatura (26±1 ºC), 

umidade relativa (70±10%) e fotoperíodo de 12 horas. Inicialmente, larvas de quatro dias de 

idade foram agrupadas em três densidades (25, 30 e 35 lagartas por recipiente - 11 × 11 × 3 cm) 

para determinação da condição experimental a ser adotada no ensaio subsequente. Na segunda 

etapa, foram avaliados os ativos tadalafila, citrato de sildenafila, fentolamina e fenobarbital 

incorporados à dieta artificial. Para tanto, 5 g dos respectivos medicamentos comerciais foram 

dissolvidos em 15 mL de água, adicionando-se 2,5 mL da solução a 250 g de dieta. Os ensaios 

foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com três repetições por 

tratamento. A mortalidade por canibalismo foi determinada a partir do número de indivíduos 

ausentes em cada unidade experimental. Os dados do ensaio de densidade, obtidos sete dias 

após a instalação do experimento, foram analisados por modelos lineares generalizados com 

distribuição binomial. Já os dados do ensaio com aditivos, obtidos nos tempos 0, 4, 6, 7 e 8 dias 

após a instalação, foram analisados por modelos lineares generalizados mistos. As análises 

foram feitas no software RStudio. A densidade não afetou significativamente a ocorrência de 

canibalismo, que variou entre 12 e 23%. Por outro lado, observou-se efeito significativo da 

interação entre tempo e aditivos sobre a mortalidade larval. Nenhum aditivo conseguiu reduzir 

o canibalismo de maneira significativa. Entretanto, fentolamina e fenobarbital retardaram a 

progressão inicial da mortalidade larval, mantendo taxas inferiores a 3% até o sexto dia após a 

contaminação das larvas via dieta. Em contrapartida, a inclusão de citrato de sildenafila na dieta 

aumentou expressivamente a mortalidade atingindo magnitude de 70%. Esse efeito foi 

associado a alterações na textura da dieta, resultando em menor consumo alimentar e possível 

intensificação do estresse nutricional, fator reconhecido como desencadeador do canibalismo. 

Os resultados demonstram que compostos incorporados à dieta podem influenciar a dinâmica 

temporal do canibalismo em S. frugiperda, destacando a necessidade de novos estudos para 

melhorar a compreensão dos mecanismos comportamentais envolvido e para validação do 

potencial desses compostos na criação massal da espécie. 

 

Palavras-chave: Canibalismo. Densidade populacional. Fármacos. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

The fall armyworm, Spodoptera frugiperda, is widely used in validation studies and in the 

development of pest management technologies. To optimize operational efficiency, group-

rearing systems are commonly adopted, although cannibalistic behavior represents an important 

limitation of this method. Although population density and food availability are determining 

factors for the occurrence of cannibalism, neurophysiological mechanisms may also influence 

this behavior even when resources are not limited. In this context, it was hypothesized that 

pharmaceutical compounds with relaxing or nervous system-modulating properties could 

reduce intraspecific aggressiveness in S. frugiperda larvae. Therefore, the objective of this 

study was to evaluate the effects of larval density and the addition of pharmaceutical 

compounds to the diet on mortality caused by cannibalism. The experiments were conducted at 

the Biological Control Laboratory of Embrapa Maize and Sorghum under controlled conditions 

of temperature (26 ± 1 ºC), relative humidity (70 ± 10%), and a 12-hour photoperiod. Initially, 

four-day-old larvae were grouped into three densities (25, 30, and 35 larvae per container – 11 

× 11 × 3 cm) to determine the experimental condition to be adopted in the subsequent assay. In 

the second stage, the active compounds tadalafil, sildenafil citrate, phentolamine, and 

phenobarbital incorporated into the artificial diet were evaluated. For this purpose, 5 g of each 

respective commercial medication were dissolved in 15 mL of water, and 2.5 mL of the solution 

were added to 250 g of diet. The assays were conducted in a completely randomized design 

with three replicates per treatment. Mortality due to cannibalism was determined based on the 

number of missing individuals in each experimental unit. Data from the density assay, obtained 

seven days after the experiment setup, were analyzed using generalized linear models with 

binomial distribution. Data from the additive assay, collected at 0, 4, 6, 7, and 8 days after setup, 

were analyzed using generalized linear mixed models. Analyses were performed using RStudio 

software. Larval density did not significantly affect the occurrence of cannibalism, which 

ranged from 12 to 23%. On the other hand, a significant interaction between time and additives 

was observed for larval mortality. None of the additives significantly reduced cannibalism. 

However, phentolamine and phenobarbital delayed the initial progression of larval mortality, 

maintaining mortality rates below 3% until the sixth day after larval exposure through the diet. 

In contrast, the inclusion of sildenafil citrate in the diet markedly increased mortality, reaching 

approximately 70%. This effect was associated with changes in diet texture, resulting in reduced 

food consumption and possible intensification of nutritional stress, a recognized trigger for 

cannibalism. The results demonstrate that compounds incorporated into the diet may influence 

the temporal dynamics of cannibalism in S. frugiperda, highlighting the need for further studies 

to improve the understanding of the behavioral mechanisms involved and to validate the 

potential of these compounds for the mass rearing of the species. 

 

Key words: Cannibalism. Population density. Pharmaceuticals.
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1  INTRODUÇÃO 

 

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

importante praga agrícola, empregada também como organismo-modelo em estudos de manejo 

de insetos e na produção de agentes de controle biológico. Essa mariposa é endêmica das 

regiões tropicais da América (Silva et al., 1968; Leite et al., 2016), tendo sido descrita pela 

primeira vez na cultura do milho em 1797, na Geórgia, Estados Unidos (Leiderman & Sauer, 

1953). No Brasil, os registros iniciais datam do início da década de 1950, encontrando-se 

atualmente distribuída em todo o território nacional (Cruz, 1995; Barcelos et al., 2014). 

As formas imaturas de S. frugiperda são as responsáveis pelas injúrias decorrentes de 

seu hábito alimentar desfolhador (Cruz, 1995).  Em cultivos de milho, os danos manifestam-se 

tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva, podendo reduzir em até 40% a produtividade, a 

depender da suscetibilidade da cultivar, das condições edafoclimáticas e da pressão 

populacional da praga (Sá et al., 2009; Rosa & Barcelos, 2012; Crespo et al., 2021). Larvas de 

instares iniciais, devido ao aparelho bucal reduzido, realizam a raspagem do parênquima foliar, 

sem atingir a epiderme oposta, conferindo um aspecto translúcido à região consumida 

(Valicente et al., 2008; Crespo et al., 2021; IRAC, 2022). A partir do terceiro instar, as larvas, 

que antes apresentavam comportamento gregário, dispersam-se e tornam-se solitárias, passando 

a formar orifícios devido à intensa mastigação dos tecidos foliares (Cruz & Turpin, 1982; 

Bernardi & Omoto, 2018). Em virtude da sua elevada voracidade, mesmo a presença de um 

único indivíduo por planta pode resultar na completa destruição das folhas do cartucho, 

acompanhada pelo acúmulo de excrementos característicos nessa região (Leiderman & Sauer, 

1953; Cruz & Turpin, 1982; IRAC, 2022). 

As injúrias podem ser confundidas com as de outras pragas da cultura, variando 

conforme a origem da infestação (Rosa & Barcelos, 2012). Lagartas remanescentes da palhada 

do cultivo anterior podem seccionar plântulas na região do coleto de forma semelhante a 

lagarta-rosca (Agrotis ipsilon Hufnagel, 1766; Lepidoptera: Noctuidae) (Bianco, 1991). Nessa 

fase, as larvas frequentemente danificam o tecido meristemático das plântulas de maneira 

irreversível, provocando o sintoma de ‘coração morto’ e falhas no estande (Cruz et al., 1999). 

Sob altas densidades ou falhas no controle foliar, as lagartas podem migrar para espigas recém-

emitidas após o pendoamento, ocasionando dano semelhantes aos da lagarta-da-espiga 

(Helicoverpa zea Boddie, 1850; Lepidoptera: Noctuidae) (Bianco, 1991; Cruz et al.; 2021). 

O período crítico para controle é definido no pré-florescimento (Cruz & Turpin; 1982). 

Embora diversos fatores determinem a severidade dos danos, a voracidade e ciclo curto da praga 
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fazem com que os níveis de controle sejam atingidos safra após safra independente do cenário 

inicial de infestação, sendo os prejuízos frequentemente mais pronunciados na segunda safra 

(Bianco, 1995; Almeida, 2018). 

Ressalta-se que a larva da espécie é conhecida como lagarta-do-cartucho devido ao seu 

hábito de alojar-se no verticilo do milho (Silva et al., 1968). Apesar do nome comum evidenciar 

a preferência por gramíneas (Barcelos et al., 2014), a praga transcende a definição do nome 

podendo ser encontrada explorando outras espécies de importância agronômica e até plantas de 

cobertura e espontâneas (Silva et al., 1968; Mendes et al., 2014). Essa plasticidade decorre da 

existência de biótipos adaptados a se alimentarem de tecidos de diferentes hospedeiros, o que 

caracteriza a alta polifagia da espécie (Busato et al., 2004; Omoto et al., 2013; IRAC, 2022). 

Mesmo entre os hospedeiros alternativos, como soja e algodão, as larvas provocam prejuízos 

expressivos, figurando como praga primária de diversos cultivos (SÁ et al., 2009; Campos et 

al., 2010). 

As mudanças nos agroecossistemas baseadas em sucessão de culturas de verão, de 

segunda safra e de inverno, asseguram a disponibilidade contínua de hospedeiro (Waquil, 

2006). Esse cenário aliado ao clima predominantemente tropical do Brasil, favorece a 

sobreposição de gerações e a manutenção de reservatórios populacionais para infestação inicial 

ao longo de safras (Cruz, 1995; Barcelos et al., 2014). Dessa maneira, a lagarta-do-cartucho 

deixou de ser referida como simples praga de milho e passou a ser considerada uma praga do 

agroecossistema.  

Em todas as safras, a densidade populacional de S. frugiperda atinge níveis de controle, 

demandando aplicações sequenciais baseadas em calendários de aplicação pré-estabelecidos 

(Feldmann et al., 2023). O uso de tecnologia Bt não tem sido suficiente para conter o avanço 

da praga, sobretudo porque a adoção de áreas de refúgios para manutenção da tecnologia é 

bastante negligenciada (Cruz, 2020, IRAC, 2022). O uso irrestrito da combinação desses 

métodos exerce uma pressão de seleção contínua que, somada à elevada capacidade reprodutiva 

e migratória da espécie, favorece a evolução de resistência e dispersão de alelos resistentes a 

ativos sintéticos e proteínas inseticidas expressas por plantas geneticamente modificadas (Sá et 

al., 2009; Omoto et al., 2013, Leite et al., 2016). 

A severidade dos danos e as dificuldades no estabelecimento de um controle satisfatório 

ameaçam a rentabilidade dos cultivos agrícolas e a segurança alimentar (Cruz & Turpin, 1982). 

No Brasil, o prejuízo anual estimado é na ordem de R$ 10 bilhões (INCT NANO AGRO, 2024), 

refletindo o alto custo operacional do controle (Ferrari et al., 2021). Diante dessa conjuntura, 

torna-se imperativo o envolvimento da comunidade científica e da indústria de defensivos na 



 

 

10 

 

 

busca pelo aperfeiçoamento do manejo dessa praga. Iniciativas como estas implicam o 

estabelecimento de criações da espécie em laboratórios em níveis que viabilizem os protocolos 

de experimentação (Busato et al., 2006). 

A criação massal de S. frugiperda visa à manutenção de populações contínuas e com 

ciclos sincronizados (Bentes et al., 2024), possibilitando a condução de ensaios de análises 

comportamentais, monitoramento de resistência e validação de novas táticas de Manejo 

Integrado de Pragas (MIP) (Bianco, 1995; Montezano et al., 2019). Adicionalmente, essas 

criações são fundamentais para a produção de agentes de controle biológico, como parasitoides 

do gênero Trichogramma e baculovírus Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus 

(SfMNPV) (Baculoviridae) (Valicente et al., 2008, Ningthoujam et al., 2025). 

De modo geral, as criações de insetos requerem rigorosos cuidados com a assepsia, o 

controle de variáveis ambientais e a oferta de recursos (Parra, 2007). Quanto maior a escala de 

criação, mais estritos devem ser os protocolos para assegurar que os espécimes provenientes de 

ambiente controlado possuam vigor similar aos coletados em campo (Nalim, 1991). Para tanto, 

os principais métodos de criação se baseiam no fornecimento de dietas artificiais 

nutricionalmente balanceadas em substituição às fontes de alimento basais, visando manter a 

eficiência de conversão e características do ciclo de vida (Nalim, 1991; Busato et al., 2006; 

Truzi, 2020). 

A fim de se otimizar a infraestrutura de criação, é imperativo o agrupamento de 

indivíduos para elevar a capacidade produtiva por área (Silva & Parra, 2013). Embora o 

agrupamento seja economicamente vantajoso do ponto de vista operacional, a tática pode 

acionar gatilhos de agressividade intraespecífica associados à expressão do canibalismo 

(Bentivenha et al., 2017). O canibalismo larval é um traço etológico facultativo em S. 

frugiperda, integrando a plasticidade fisiológica e comportamental da espécie em ambientes 

naturais (Chapman et al., 1999; Liu et al., 2026). Apesar de ser frequentemente associado a 

espécies carnívoras, herbívoros generalistas podem manifestar esse comportamento em 

resposta a fatores abióticos e bióticos, agindo de forma isolada ou conjunta (Richardson et al., 

2010).  

Em Spodoptera, o canibalismo constitui uma estratégia evolutiva refinada para mitigar 

os impactos da competição intraespecífica (Chapman et al., 1999). Em campo, a percepção 

desse comportamento é reduzida devido à tendência de dispersão das larvas entre segundo e 

terceiro instar como estratégia de evitação de confrontos diretos (Shu et al., 2024). Embora o 

indivíduo canibal esteja propenso a lesões decorrentes da defesa da presa (Mbuji et al., 2022) e 

a transmissão vertical de patógenos (Van Allen et al., 2017), o balanço energético favorável faz 
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com que a estratégia perdure. O canibalismo atua como um mecanismo de regulação de efeito 

imediato, o que auxilia na manutenção da população abaixo da capacidade de suporte do meio 

(Liu et al., 2026; Zhou et al., 2024). Acredita-se que, em contextos de escassez de hospedeiro, 

o comportamento eleve a aptidão biológica (fitness) dos sobreviventes, beneficiando a 

propagação da espécie (Chapman et al., 1999). 

A restrição de espaço somada às altas densidades em ambientes artificiais exacerba o 

canibalismo, que embora seja adequado na natureza, constitui-se o principal desafio logístico 

na criação de S. frugiperda (Valicente et al., 2013; Machado et al., 2022). Outros aspectos 

podem acionar esse comportamento, sobretudo quando os sistemas de criação não são 

delineados em conformidade com o nicho efetivo da espécie. A temperatura, por exemplo, afeta 

a duração do ciclo e pode alterar o número de instares (Rosa & Barcelos, 2012). Sob 22ºC e 

31ºC, observa-se variação em relação à temperatura de 25 ºC, na qual o ciclo larval se completa 

em aproximadamente em 15 dias com cinco ecdises (Machado, 2022). A condição também 

afeta a expressão do canibalismo de maneira conjunta à disponibilidade de alimento, sendo que 

os insetos tendem a se comportar de maneira mais agressiva no extremo térmico associados à 

condição de escassez (Machado, 2022). Além disso, dietas com baixa qualidade nutricional ou 

reduzido teor de água provocam desidratação e inanição, levando as larvas a buscarem 

complementação em seus coespecíficos (Machado et al., 2022; Shu et al., 2024).  

Outro aspecto importante a ser considerado é que a suscetibilidade ao canibalismo não 

é homogênea em todo ciclo. A tendência é reduzida em larvas neonatas, que frequentemente 

consomem o córion após a eclosão (Bharathi et al., 2023). No entanto, estas tornam-se presas 

vulneráveis diante da dominância de larvas maiores, evidenciando que a assincronia entre 

instares dispara a predação intraespecífica (Machado et al., 2022). Pupas e indivíduos em ecdise 

também são alvos passivos, dado que o desprendimento da cápsula cefálica que antecede o 

processo resulta na perda temporária da capacidade de defesa ou fuga, aumentando a 

vulnerabilidade em relação a indivíduos em fase de alimentação ativa (Murata et al., 2023). 

Algumas das estratégias para mitigar o canibalismo incluem o isolamento individual 

(Silva & Parra, 2013), o emprego de recipientes resistentes à perfuração (Souza, 1999), ajustes 

nutricionais (Truzi, 2020) e controle térmico, visto que temperaturas extremas aumentam gasto 

energético e a agressividade (Machado, 2022). A separação por coortes é imprescindível para 

otimizar sistemas de criação, devendo-se agrupar as larvas a partir do segundo instar para 

assegurar uniformidade etária no sistema (Silva & Parra, 2013). Embora oferta de alimento ad 

libtum e redução da densidade também atenuem a competição e reduzam a frequência de 

encontros coespecíficos (Silva & Parra, 2013), a incidência do comportamento mesmo sob 
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baixa densidade sugere que o canibalismo também é governado por aspectos neurofisiológicos 

e comportamentais (Machado et al., 2022; Zhou et al., 2024). 

O aumento da complexidade do ambiente e da distribuição de dieta, podem exercer 

influência comportamental ao reduzir a probabilidade de encontros agonísticos (Shu et al. 

2024). Murata et al. (2023) observaram que o uso de papéis empilhados atua como barreira 

física e visual, servindo como refúgio para larvas em ecdise. Adicionalmente, o fornecimento 

de dieta em bloco único promove a aglomeração em único ponto, acentuando a agressividade 

larval, enquanto fracionamento e distribuição em múltiplos pontos atenua a competição, já que 

aumenta a chances de obter alimentos sem confrontos (Machado et al., 2022; Shu et al., 2024). 

Uma alternativa emergente é manipulação comportamental via aditivos dietéticos. 

Compostos como nipagin, tetraciclina, ácido ascórbico e formaldeído já são empregados a fim 

de esterilizar os meios de criação, evitando proliferação de fungos e bactérias possam degradar 

a dieta ou ser agentes causais de doenças (Martins, 2017; Truzi et al., 2021).  Apesar dos efeitos 

benéficos relatados para outros filos, estudos com adição de substâncias moduladoras do 

sistema nervoso central de insetos ainda são incipientes. Em peixes baiacus híbridos (Takifugu 

spp.), a suplementação com triptofano, precursor da serotonina, reduziu ataques 

intraespecíficos em 50% (Wei et al., 2023). Apesar da distância filogenética, a conservação de 

vias bioquímicas e a presença de redes neurais serotoninérgicas em S. frugiperda (Zhang et al., 

2022) sugerem que a modulação neurofisiológica é uma via promissora para a redução do 

canibalismo em criações massais. 

Essas premissas tornam plausível a hipótese de que compostos bioativos, como 

fármacos que atuam em sistemas fisiológicos relacionados à locomoção e à percepção sensorial, 

possam interferir na manifestação da agressividade intraespecífica em larvas de S. frugiperda. 

Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar experimentalmente os efeitos da densidade 

larval e da incorporação de aditivos farmacológicos em dieta artificial sobre a mortalidade por 

canibalismo durante a criação de laboratório da lagarta-do-cartucho. 

 

 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Controle Biológico (LCB) da Embrapa 

Milho e Sorgo, localizado em Sete Lagoas, MG, onde mantém-se a criação de Spodoptera 

frugiperda, de acordo com Valicente & Barreto (2003).  
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2.1 Manutenção de colônias de S. frugiperda 

 

 A colônia laboratorial foi estabelecida a partir de espécimes coletados em cultivos de 

milho na unidade experimental da Embrapa Milho e Sorgo. Os indivíduos foram 

disponibilizados para os ensaios após a segunda geração em laboratório (F2), a fim de garantir 

a ausência de resíduos agroquímicos. Tradicionalmente, visando mitigar o comportamento 

canibalístico, as larvas foram transferidas para recipientes descartáveis (50 mL) em até sete dias 

após a eclosão. As colônias permanecem em sala de criação climatizada sob temperatura de 

26±1 ºC, umidade relativa de 70±10% e fotofase de 12 horas. Os adultos foram alimentados 

por meio de discos de algodão embebidos em solução açucarada (Valicente & Barreto, 2003; 

Leite et al., 2016), enquanto as larvas recebem dieta artificial à base de feijão, gérmen de trigo 

e levedura de cerveja, conforme a metodologia de Valicente & Barreto (2003).  

 

2.2 Bioensaios 

 

 Inicialmente, realizou-se uma análise exploratória com o objetivo de verificar a 

influência da densidade larval sobre a mortalidade por canibalismo, sem adição de compostos 

à dieta. Esta etapa seguiu um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com tratamentos 

constituídos pelas densidades de 25, 30 e 35 lagartas por recipiente (11 × 11 × 3 cm), 

distribuídas em três repetições cada. A partir dos resultados obtidos, padronizou-se a densidade 

de larval para as etapas subsequentes.  

Na segunda fase, avaliou-se o efeito de diferentes aditivos alimentares sobre a taxa de 

canibalismo, também sob DIC, mantendo-se o número de repetições por tratamento. Os ativos 

testados consistiram no citrato de sildenafila (250 ppm), tadalafila (25 ppm), fenobarbital (500 

ppm) e fentolamina (200 ppm), obtidos na forma de medicamentos comerciais. Três desses 

fármacos possuem propriedades vasodilatadoras e são capazes de promover efeito relaxante 

muscular, o que pode retardar a atividade locomotora das larvas. Em contrapartida, o 

fenobarbital é um agente sedativo, cuja ação potencial na atenuação da agressividade larval 

pode mitigar a expressão do canibalismo. Para o preparo das dietas, cinco gramas de cada 

produto foram diluídos em 15 mL de água, e posteriormente 2,5 mL de cada solução foram 

incorporadas a 250 g de dieta artificial padrão. 
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Ambas as etapas foram conduzidas com larvas de quatro dias de vida, agrupadas, por 

repetição, em recipientes do tipo gerbox® (11 × 11 × 3 cm), onde permaneceram até o final das 

avaliações. Após a montagem dos ensaios, as larvas foram transferidas para a sala de avaliação, 

onde foram mantidas sob temperatura de 27ºC e fotoperíodo de 12 horas. Para o ensaio de 

densidade, registrou-se o número de indivíduos mortos sete dias após a montagem do 

experimento, possibilitando o cálculo da mortalidade acumulada. Já na etapa subsequente, o 

registro foi feito em diferentes intervalos após a montagem do experimento (0, 4, 6, 7 e 8 dias), 

possibilitando o acompanhamento da evolução da mortalidade acumulada. Em ambos os testes, 

a mortalidade por canibalismo foi atribuída aos indivíduos ausentes, uma vez que estes são 

integralmente consumidos pelos coespecíficos.  

 

2.3 Análises estatísticas 

 

 As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do software R Studio, 

empregando-se modelos lineares generalizados (GLM) e modelos lineares generalizados mistos 

(GLMM) (R Core Team, 2026). Adotou-se a distribuição binomial de erros, tendo em vista que 

os dados derivam de uma contagem de indivíduos vivos ou mortos.  

Para o ensaio de densidade, os dados foram analisados utilizando-se GLM, considerando 

a mortalidade acumulada no sétimo dia após a instalação do experimento. Para permitir a 

comparação entre densidades distintas, o número inicial de lagartas foi incorporado ao modelo 

como peso estatístico, o que permitiu contemplar diferenças na precisão associadas a cada 

densidade.  

Para o ensaio com aditivos, os dados foram analisados por meio de GLMM, incluindo 

os efeitos fixos dos aditivos, dos tempos e da interação desses fatores. A repetição foi 

considerada como efeito aleatório, de modo a contemplar o arranjo de medidas repetidas no 

tempo. 

A significância dos efeitos foi avaliada por meio do teste do tipo qui-quadrado. Quando 

pertinente, as médias foram comparadas por meio de contrastes múltiplos entre médias 

marginais estimadas, com ajuste de Tukey a 5% de significância. 
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3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados de mortalidade por canibalismo obtidos no ensaio de densidade foram 

analisados por meio de modelo linear generalizado com distribuição binomial. A análise 

apresentou subdispersão e bom ajuste do modelo, com razão entre a deviance residual e os 

graus de liberdade igual a 0,58. A densidade não influenciou significativamente a mortalidade 

por canibalismo (GLM binomial, χ² = 4.70; gl = 2; p = 0.095), variando entre 12 e 23% (Tabela 

1).  

 

Tabela 1 - Média+erro padrão da mortalidade em diferentes densidades de lagartas de 

Spodoptera frugiperda por gerbox®. 

Densidade  Mortalidade acumulada (%) 

25  12,0±2,31 

30  13,3±3,85 

35  22,9±1,65 

 

Embora não tenham sido detectados efeitos significativos, observou-se uma tendência 

estatística (p < 0.10) de maior mortalidade na densidade de 35 larvas. Além disso, este foi o 

único cenário em que a mortalidade acumulada excedeu 20%. Esse índice pode comprometer a 

viabilidade em sistemas de criação coletiva, especialmente quando comparado a sistemas 

individualizados, que alcançam taxas de sobrevivência próximas de 95% (Silva & Parra, 2013; 

Mbuji et al., 2022).  

Por outro lado, Murata et al. (2023) consideram que taxas de mortalidade na ordem de 

30% são consideradas estáveis para sistemas de criação de S. frugiperda. Os referidos autores 

observaram que a sobrevivência de larvas agrupadas até a pupação oscilou entre 83% e 73% 

para densidades de 10 a 50 larvas por recipiente (5,4 L), com média de 78,3% na densidade de 

30 lagartas. Acima de 50 larvas, a sobrevivência decresce progressivamente, superando 50% 

de mortalidade ao dobrar a capacidade do recipiente. Nessas condições, também foi relatado o 

prolongamento da fase larval, sugerindo a ocorrência de um custo metabólico associado ao 

estresse, o qual retarda o acúmulo de energia necessária à ecdise.  

Dado os resultados da etapa anterior, optou-se pela densidade de 25 larvas para o 

experimento subsequente, visando minimizar a mortalidade basal e conferir maior sensibilidade 

na detecção de efeitos de tratamentos. 

A análise de variância (ANOVA) por modelo linear generalizado misto (GLMM) 

evidenciou efeitos significativos dos aditivos, do tempo e da interação entre ambos os fatores 
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sobre a mortalidade larval (p < 0,005). Esse resultado indica que a inclusão de fármacos na dieta 

afeta não só a mortalidade final, mas toda a dinâmica temporal do processo (Tabela 2). Ressalta-

se que, apesar da interação significativa, o baixo valor da estatística F (F=0,3986) sugere uma 

magnitude de interação reduzida, o que é comum em modelos binomiais que analisam padrões 

de resposta progressivos e convergentes. Adicionalmente, a reduzida variância associada ao 

efeito aleatório da repetição (0,041) indica que as variações experimentais foram quase 

integralmente explicadas pelos efeitos fixos individuais ou combinados dos fatores. 

 

Tabela 2. Mortalidade acumulada de larvas de Spodoptera frugiperda a partir da adição de 

relaxantes musculares à dieta artificial. 

Aditivos 
Dias após a contaminação 

0 4 6 7 8 

Controle 0,00±0,00a 5,33±1,33a* 9,33±3,53a 21,33± 2,67 a 24,00±2,31a 

Sildenafila 0,00±0,00a 21,33±5,81b 44,00±6,93b 53,33± 7,42 b 74,67±5,33b 

Tadalafila 0,00±0,00a 4,00±2,31a 10,67±6,67a 14,67± 7,06 a 17,33±9,61a 

Fenobarbital 0,00±0,00a 2,67±1,33a 8,00±4,62a 10,67± 2,67 a 21,33±1,33a 

Fentolamina 0,00±0,00a 2,67±1,33a 2,67±1,33a 12,00± 6,11 a 16,00±6,11a 

Valores seguidos de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significância.  

* Indica tendência de significância estatística (p = 0,056) pelo teste de Wald. 

 

Excetuando-se o tempo zero, correspondente ao dia da instalação do ensaio em que a 

mortalidade inicial foi nula, a mortalidade por canibalismo foi observada em todas as 

combinações de tratamentos. Esse resultado confirma o caráter intrínseco do comportamento 

canibalístico em larvas de S. frugiperda em cenários de iminente competição de recurso ou de 

maior interação entre as larvas. A análise temporal corroborou o padrão de aumento progressivo 

da mortalidade em função do acúmulo de interações entre as larvas ao longo do ciclo. 

A partir do quarto dia, coincidindo com a reposição da dieta, foram observadas variações 

na sobrevivência entre os tratamentos. Como a oferta de alimento e espaço foi uniforme, a 

variação na intensidade do canibalismo sugere que a ação dos fármacos é tempo-dependente. 

Tais variações indicam uma possível modulação neurofisiológica, capaz de desencadear 

alterações comportamentais e elevar a frequência de encontros agonísticos entre as larvas, 

conforme observado por Zhou et al. (2024) em estudo avaliando o comportamento canibalístico 

de S. frugiperda sob diferentes densidades populacionais. 

O contraste das médias demonstrou que nenhum aditivo reduziu a mortalidade de forma 

significativa, comparativamente à testemunha. A mortalidade final com a adição de tadalafila, 

fenobarbital e fentolamina oscilou entre 16 e 21%, assemelhando-se ao canibalismo basal do 
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controle (24%), sugerindo um efeito limitado sob as condições testadas. No quarto dia após a 

instalação do experimento, a testemunha apresentou diferença marginal em relação aos demais 

tratamentos (p = 0,056), indicando o início de uma separação temporal nas curvas de 

mortalidade que, entretanto, não se manteve significativa nos períodos subsequentes. 

Apesar da sobrevivência larval superior a 80% até o sétimo dia com a adição de 

tadalafila, fenobarbital e fentolamina, a expressão de possíveis benefícios pode ter sido 

suprimida pela baixa pressão de canibalismo no grupo controle. A densidade de 25 indivíduos 

por repetição pode ter limitado a sensibilidade do ensaio; pois nesse arranjo, os ativos 

precisariam reduzir o canibalismo a níveis próximos de zero para contrastar de maneira 

significativa com a mortalidade basal. Adicionalmente, estudos demonstram que a redução da 

densidade pode ser suficiente para mitigar o canibalismo em sistemas de criação coletiva, 

quando os recursos não são limitantes, mantendo-se a sobrevivência satisfatória em densidades 

entre 10 e 50 lagartas por recipiente (Silva & Parra, 2013; Machado, 2022; Murata et al., 2023). 

Densidades superiores podem ser adotadas quando o tempo de permanência em grupos é 

reduzido. Machado et al. (2022), ao avaliarem arranjos de densidade e tempo para otimizar a 

produção de poliedros de Baculovírus Spodoptera, constataram que, a 31ºC, lagartas podem ser 

mantidas em densidade entre 50 e 100 lagartas/recipiente por até 96 h sem que o canibalismo 

se torne um fator limitante. 

A pressão canibalística também pode ter sido atenuada em decorrência da idade das 

larvas no início do teste, já que, sob condições controladas de temperatura e umidade, as larvas 

atingem o segundo instar entre o quarto e quinto dia de vida (Silva & Parra, 2013). Silva & 

Parra (2013) obtiveram sobrevivência superior a 90% e fecundidade de 99%, em sistema 

baseado em coorte, introduzindo larvas a partir do segundo instar. Segundo esses autores, a 

medida é crucial para assegurar uniformidade etária, visto que a assincronia na eclosão e na 

duração do primeiro instar pode resultar em assimetria etária entre espécimes de um mesmo 

lote. Essa disparidade desencadeia comportamentos canibais, já que larvas maiores tendem a 

ser mais ávidas por larvas jovens, mesmo quando há disponibilidade de dieta (Van Allen et al., 

2017). Portanto, assegurar uniformidade biológica pode ser suficiente para mitigar a pressão de 

canibalismo. 

Embora a mortalidade final não tenha diferido estatisticamente da testemunha, a análise 

temporal revelou respostas biologicamente relevantes nos tratamentos com fentolamina e 

fenobarbital. Aos seis dias após a instalação do experimento, ambos os tratamentos 

apresentaram mortalidade inferior a 3%, contrastando com os demais tratamentos e com a 

progressão observada no controle. Em sistemas de criação massal, reduções temporárias no 
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canibalismo durante os primeiros dias de desenvolvimento podem representar vantagem 

operacional significativa, pois ampliam a janela de manejo e permitem maior previsibilidade 

na programação produtiva. Dessa forma, ainda que os efeitos não tenham persistido até o final 

do período experimental, os resultados sugerem potencial de aplicação desses compostos em 

estratégias de mitigação do canibalismo larval. 

Em contraste, a sildenafila elevou drasticamente a mortalidade por canibalismo, 

atingindo magnitude superior a 70%. Esse comportamento atípico sugere que o composto pode 

ter potencializado comportamentos assimétricos, como agressividade e vulnerabilidade 

individual. Alternativamente, o aditivo pode ter exercido efeito fago-deterrente ao alterar 

propriedades físico-químicas da dieta, que assumiu consistência pastosa, reduzindo sua 

atratividade e palatabilidade.   Alterações dessa natureza podem modular o hábito alimentar das 

larvas de S. frugiperda e intensificar o comportamento canibalístico. Orrock et al. (2017) 

observaram que, em plantas de tomate pulverizadas com jasmonato de metila, larvas de 

Spodoptera exigua consumiram menos biomassa vegetal e recorreram ao canibalismo de 

maneira precoce, resultando em uma mortalidade por canibalismo na ordem de 40% após oito 

dias. O mesmo padrão foi observado fornecendo-se as folhas cortadas para as larvas. O 

hormônio vegetal induz o acúmulo de fenóis e antocianinas no tecido foliar, reduzindo sua 

palatabilidade e aumentando a toxicidade (Kępczyńska & Król, 2012), o que explica a resposta 

comportamental análoga em larvas de S. exigua mantidas em ambientes controlados 

alimentados com as folhas cortadas.  

Marchioro et al. (2018) observaram maior predação intraespecífica entre lagartas de S. 

frugiperda de segundo instar quando estas foram alimentadas com folhas de milho provenientes 

de plantas adubadas com silício, com taxa de canibalismo cerca de duas vezes maior (24%) em 

relação às larvas alimentadas com folhas de plantas não tratadas. Segundo os autores, o acúmulo 

do elemento torna os tecidos vegetais mais fibrosos e menos palatáveis. Tais estudos sugerem 

que a inclusão de análogos os metabólitos de defesa ou de silício, via formulações ou tecidos 

vegetais, deve ser evitada em sistemas de criação massal, pois o estresse alimentar resultante 

estimula a busca por fontes alternativas não tóxicas, como larvas da mesma espécie. 

Embora a dieta com sildenafila tenha sido menos consumida devida a sua consistência, 

o que pode ter induzido a inanição, Silva & Parra (2013) obtiveram resultados satisfatórios ao 

ajustar o teor de água da dieta de Greene et al. (1976) em 11%. Os autores basearam na premissa 

de que o excesso de umidade na dieta favorece a ocorrência de microrganismos e causa 

desconforto físico, estimulando a movimentação e o canibalismo. Por outro lado, dietas pouco 

úmidas podem provocar desidratação, o que estimula a busca de reposição dos fluidos em 
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coespecíficos (Machado et al., 2022). Patel (2019), ao ajustar a proporção de farelo de cereais, 

açúcar mascavo e água para composição de iscas, constatou que o incremento de água e 

açúcares estimulam o consumo contínuo, mantendo larvas de Spodoptera litura saciadas e 

suprimindo a manifestação de canibalismo. O autor observou que a adição de amido de milho 

(0,2%) exerceu efeito fago estimulante, dobrando o consumo da isca, o que pode potencializar 

a saciedade e reduzir a motivação para o comportamento predatório. 

Ressalta-se que o tratamento com sildenafila promoveu aumento acelerado da 

mortalidade, com contraste significativo observado já no quarto dia após a instalação do 

experimento (Figura 1). Os demais tratamentos apresentaram respostas consistentes entre si, 

com perfis de sobrevivência semelhantes ao longo do período avaliado. Dessa maneira, a 

sildenafila foi preponderante para a significância da interação dos fatores, embora a magnitude 

desse efeito possa ter sido atenuada por limitações no número de repetições. 

 

Figura 1 - Dinâmica temporal da mortalidade acumulada por canibalismo em larvas de 

Spodoptera frugiperda em resposta à adição de diferentes fármacos em dieta artificial. 

  

Adicionalmente, apesar de a variável resposta não ter demonstrado efeito positivo na 

sobrevivência das lagartas, observou-se diferenças fenotípicas relevantes. No sétimo dia, 

lagartas de S. frugiperda tratadas com tadalafila exibiram maior porte visual e consumiram 

maior volume de dieta. Na mesma ocasião, indivíduos sob tratamento com fenobarbital 

apresentavam maior robustez e menor agitação motora. As observações foram encerradas ao 

oitavo dia, com início do processo de pupação no grupo controle. As larvas tratadas com 

sildenafila e tadalafila exibiram comportamento de pré-pupação, caracterizado pela busca por 

abrigo na dieta, indicando que tais aditivos não interferiram na duração do ciclo. 

Em contrapartida, as taxas de mortalidade aumentaram de forma mais expressiva ao 

final do ensaio em todos os tratamentos, possivelmente em decorrência do processo de pupação. 
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Mbuji et al. (2022) notaram que larvas de sexto instar de S. frugiperda tornaram-se menos 

agressivas e reduziram o consumo alimentar, o que pode encorajar ataques por larvas que ainda 

se encontram no quinto instar e conservam o comportamento voraz. Além disso, o período que 

antecede os processos de ecdise é crítico sob o ponto de vista da vulnerabilidade ao canibalismo, 

devido à perda temporária da capacidade de defesa e fuga (Dial & Adler, 1990; Murata et al., 

2026). 

Em suma, os resultados indicaram que a incorporação de insumos à dieta larval, pode 

modular o comportamento canibal de S. frugiperda, influenciando tanto a magnitude quanto o 

progresso da taxa de mortalidade, o que abre perspectivas para estudos futuros voltados à 

manipulação comportamental em sistemas de criação e manejo de insetos. 

 

4  CONCLUSÃO 

 

Os compostos testados modulam a expressão do canibalismo em larvas de Spodoptera 

frugiperda ao longo do tempo. Enquanto a sildenafila acentuou ataques intraespecíficos, a 

adição de tadalafila, fenobarbital e fentolamina estiveram associadas a maiores índices de 

sobrevivência até a fase de pré-pupa. Embora o efeito dos ativos tenha sido mascarado pelas 

condições testadas e pela baixa pressão de canibalismo na testemunha, fentolamina e 

fenobarbital retardaram a progressão inicial do canibalismo, mantendo baixas taxas de 

mortalidade nos seis primeiros dias de criação. Esses achados evidenciam o potencial da 

inclusão de fármacos à dieta como ferramenta para estudos comportamentais e otimização de 

sistemas de criação de insetos. 

Conclui-se que abordagens em sistemas de criação de S. frugiperda  devem não apenas 

considerar a mortalidade final, mas também a dinâmica temporal dos processos 

comportamentais, permitindo uma compreensão mais abrangente das interações 

intraespecíficas em insetos herbívoros com canibalismo contexto-dependente. Sugere-se a 

condução de experimentos adicionais, com maior número de réplicas e ajustes na densidade 

larval, a fim de se verificar se as tendências de sobrevivência observadas atingem significância 

estatística. 
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