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RESUMO

O Bacillus thuringiensis (Bt) Berliner, 1911 (Bacillales, Bacillaceae) é um dos principais
recursos utilizados na producdo de bioinseticidas para manejo agricola sustentavel de insetos-
praga, destacando-se por sua efetividade de controle contra a espécie Spodoptera frugiperda J.
E. Smith,1797 (Lepidoptera: Noctuidae). A procura por alternativas que aumentem a eficiéncia
de controle ao utilizar este entomopatdgeno é uma realidade associada a demanda crescente por
inseticidas bioldgicos eficazes. Neste contexto, a verificacdo dos efeitos de compostos quimicos
na acdo conjunta de letalidade do Bt é relevante em virtude do potencial para o aumento de sua
eficacia de controle. Diante desse cenario, o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos
da combinacdo do &cido borico com o B. thuringiensis sobre a mortalidade de S. frugiperda. Os
experimentos foram conduzidos no Laboratério de Controle Bioldgico, na Embrapa Milho e
Sorgo. Lagartas S. frugiperda foram submetidas ao controle negativo e aos tratamentos com o
acido borico, o Bt individualmente, e 0 Bt em combinacdo com o &cido borico. A mortalidade
diaria foi avaliada observando-se os sintomas e mudancas de coloracdo das lagartas apés a
morte. Além disso, realizaram-se plaqueamentos dos macerados de lagartas mortas coletadas
dos tratamentos contendo o Bt e a observacdo das culturas em microscépio. Os resultados
demonstram que o &cido borico pode otimizar a eficacia de controle do Bt para S. frugiperda,
indicando que tal combinacdo pode intensificar a sua atividade de maneira significativa, além
de reduzir o tempo de acéo para a mortalidade das lagartas.

Palavras-chave: Controle bioldgico. Acido borico. Sinergismo subaditivo.



ABSTRACT

Bacillus thuringiensis (Bt) Berliner, 1911 (Bacillales, Bacillaceae) is a key resource in the
production of bioinsecticides for the sustainable agricultural management of insect pests,
notable for its effectiveness in controlling the species Spodoptera frugiperda J. E. Smith, 1797
(Lepidoptera: Noctuidae). The search for alternatives to enhance control efficiency when using
this entomopathogen is driven by the growing demand for effective biological insecticides. In
this context, investigating the effects of chemical compounds on the lethal action of Bt is
relevant due to the potential to increase its control efficacy. Given this scenario, the objective
of the present study was to evaluate the effects of combining boric acid with B. thuringiensis
on the mortality of S. frugiperda. The experiments were conducted at the Biological Control
Laboratory at Embrapa Maize and Sorghum. S. frugiperda larvae were subjected to a negative
control and to treatments involving boric acid, Bt alone, and Bt combined with boric acid. Daily
mortality was assessed by observing symptoms and color changes in the larvae following death.
Additionally, macerates from dead larvae collected from Bt-containing treatments were plated,
and the resulting cultures were examined. The results demonstrate that boric acid can improve
the control efficacy of Bt against S. frugiperda, indicating that this combination can
significantly enhance its activity and reduce the time required to cause larval mortality.

Key words: Biological control. Boric acid. Subadditive synergism.



Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Milho e Sorgo
1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel tem
impulsionado a busca por alternativas menos agressivas ao meio ambiente, bem como
incentivado pesquisas cientificas voltadas a reducdo dos impactos decorrentes das intervencdes
humanas sobre os ecossistemas. Nesse cenario, a adocao de técnicas de controle bioldgico de
pragas agricolas tem se intensificado com o objetivo de fomentar o Manejo Integrado de Pragas
(MIP) e favorecer a manutencdo de agroecossistemas sustentaveis, reduzindo a dependéncia de
pesticidas quimicos (Silva et al., 2024). Diante disso, o Bacillus thuringiensis (Bt) Berliner,
1911 (Bacillales, Bacillaceae) destaca-se como agente de controle biologico, configurando uma
alternativa eficaz e ndo contaminante, e que € amplamente utilizada no biocontrole de pragas

agricolas (Dibyantoro & Siswojo, 1988).

O Bt é uma bactéria aerobica Gram-positiva, em forma de bastonete, formadora de
esporos e capaz de produzir inclusGes proteicas cristalinas durante a fase estacionaria de seu
crescimento, conhecidas como proteinas Cry e Cyt ou endotoxinas delta (6) (Hannay & Fitz-
James, 1955; Crickmore et al., 1998). Essas proteinas parasporais sdo responsaveis pela
atividade inseticida da espécie, apresentando especificidade de acdo contra diferentes ordens de
insetos, como lepiddpteros, coledpteros, himendpteros e dipteros (Bravo et al., 2012). Alem
disso, cepas de Bt podem sintetizar proteinas inseticidas vegetativas (Vips), expressas durante
a fase de crescimento vegetativo, ampliando seu espectro de agdo e contribuindo para a
mortalidade do alvo, especialmente de lepiddpteros, por meio de alteragdes no intestino médio
das larvas (Estruch et al., 1996).

Destaca-se a aplicacdo do Bt no controle da espécie Spodoptera frugiperda (J. E. Smith,
1797) (Lepidoptera: Noctuidae), praga-chave da cultura do milho, conhecida popularmente
como lagarta-do-cartucho (Cruz, 1995). A adocdo de produtos que utilizam o Bt como principio
ativo para o controle da lagarta-do-cartucho configura uma possibilidade promissora para a
implementacao do biocontrole (Valicente, 2008). Ressalta-se que, essa praga é responsavel por
danos significativos a cultura do milho, podendo ocasionar redugdes de produtividade entre
34% e 52%, dependendo do estadio fenoldgico da planta, das condicfes edafoclimaticas, do
sistema de cultivo e de fatores biodticos associados (Cruz et al., 2002; Valicente, 2008;
Valicente, 2015).
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Embora o Bt seja uma ferramenta eficaz e amplamente utilizada no controle biolégico,
0 uso continuo e muitas vezes baseado em uma Unica cepa ou toxinas especificas, associado a
elevada capacidade reprodutiva e adaptativa da S. frugiperda, favorece a selecéo de populacoes
resistentes (Deiss & Edgington, 2024; Omoto & Bernardi, 2015). Esse cenario representa um
dos principais desafios fitossanitarios da agricultura brasileira, especialmente na cultura do
milho (Barcellos, 2025). Dessa forma, torna-se pertinente o desenvolvimento de estudos que
busquem estratégias capazes de aumentar a eficiéncia do Bt, considerando sua relevancia e

efetividade nos programas de MIP e sua importancia como agente de controle biol6gico.

Nesse sentido, estudos indicam que a associacdo de agentes quimicos de acdo inseticida
com entomopatogenos podem potencializar a eficAcia do biocontrole, funcionando como
estratégia complementar no manejo de pragas (Bertoli, 2024; Borges Junior, 2024; Oliveira et
al., 2003; Simi, 2014). O uso de substancias sinergistas reduz a dose necessaria do agente
biologico para obter um controle satisfatorio, ampliando sua eficiéncia, além de melhorar a
relacdo custo-beneficio dos programas de controle (Reis, 2022). De forma geral, inseticidas
quimicos podem atuar como agentes estressantes, aumentando a suscetibilidade dos insetos as

toxinas produzidas pelo Bt e potencializando sua acdo (Polanczyk & Alves, 2005a).

A interacdo entre Bt e inseticidas sintéticos foi relativamente bem estudada (Polanczyk
& Alves, 2005a). Contudo, ainda ha lacunas quanto a associacao entre esse entomopatdgeno e
compostos quimicos inorganicos com potencial inseticida. Nesse contexto, o acido bdrico
destaca-se como um composto inorganico sélido, amplamente utilizado na forma de p6 branco
cristalino, com reconhecida atividade inseticida. Essa substancia apresenta toxicidade para
diferentes grupos de insetos e foi historicamente utilizada no controle de pragas antes do
desenvolvimento dos inseticidas organicos sintéticos (Ebeling, 1995). Formulacdes diversas a
base de acido borico ainda sdo empregadas no controle de infestacfes agricolas e urbanas, com

eficAcia comprovada contra cupins e baratas (Bare, 1945; Sierras et al., 2018).

Diante da necessidade de investigacdo de substancias com potencial efeito sinérgico ao
Bt para incremento da eficiéncia de biocontrole, o presente estudo teve como objetivo avaliar
o efeito da associacdo entre acido borico e B. thuringiensis no controle de lagartas de S.
frugiperda, buscando compreender os impactos dessa combinagdo sobre a mortalidade das

larvas e sua viabilidade como estratégia de incremento da eficiéncia do controle biol6gico desta

praga.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Controle Biolégico, na Embrapa
Milho e Sorgo.

2.1 Criagdo de Spodoptera frugiperda

Lagartas de primeiro instar de S. frugiperda, provenientes da criacdo do Laboratério de
Controle Bioldgico da Embrapa Milho e Sorgo, foram utilizadas neste estudo. A criagdo é
conduzida de acordo com Leite et al. (2016), sendo mantida em condig¢des padronizadas em
sala climatizada, sob temperatura 26x1 °C, umidade relativa de 70+10% e fotofase de 12 horas.

O ciclo biolégico completo da S. frugiperda mantida sob essas condi¢bes varia

geralmente entre 25 a 30 dias, de forma que ocorrem cinco ou seis instares na fase larval.
2.2 Crescimento bacteriano

O meio de cultura utilizado para o crescimento microbiano do Bt foi o Luria-Bertani
(LB) com adicdo de sais (MgSOs, FeSO4, MnSO4 e ZnSO4). No crescimento, foi utilizada a
cepa 1641, proveniente da Colecdo de Cepas de B. thuringiensis do Laboratorio de Controle
Biologico. Apos o processo de inoculacdo, a solucdo nutritiva permaneceu em incubadora
shaker a 260 rpm e 27 + 2 °C durante o periodo de 72 horas, sendo este intervalo necessario

para a producéo e liberacdo dos esporos e cristais proteicos da bacteria.
2.3 Infeccdo das lagartas

O processo de infeccdo foi realizado utilizando quatro tratamentos, sendo eles o acido
borico na concentragio de 2%, o Bt na concentracio de 5 x 10° esporos/mL, a combinagéo de
acido borico na concentragdo de 2% com Bt na concentragéo de 5 x 10° esporos/mL e o controle

negativo (testemunha), que recebeu agua destilada.

No preparo do tratamento contendo Bt foi elaborada uma suspensdo bacteriana
homogénea na concentragdo de 5 x 108 esporos/mL em 20 ml de 4gua destilada. O tratamento
contendo acido borico foi preparado pela diluicdo de 0,4 g do composto em 20 mL de agua
destilada, obtendo-se concentracdo final de 2%. O tratamento combinado foi preparado pela
adicdo de 0,4 g de acido bdrico a 20 mL da suspensdo bacteriana previamente preparada na

concentragdo de 5 x 10° esporos/mL. O tratamento controle recebeu apenas agua destilada.
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A viruléncia dos tratamentos foi avaliada em lagartas neonatas de S. frugiperda, com
até 24 horas apo0s a eclosdo. As lagartas foram alimentadas com dieta artificial padronizada,
composta por feijdo, germe de trigo e componentes nutricionais, conforme metodologia descrita
por Valicente & Barreto (2003). As dietas artificiais foram preparadas em cubos de
aproximadamente 1 cm3 e acondicionadas individualmente em copos plasticos transparentes de
50 mL, organizados em suportes de isopor. Cada suporte continha o total de 24 copos plasticos,

sendo que foram utilizados quatro suportes por tratamento.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada por pipetagem direta sobre a superficie da
dieta, utilizando-se 150 pL da respectiva solucdo em cada unidade experimental. Apos a
secagem das dietas em temperatura ambiente, uma lagarta neonata foi transferida para cada
copo pléstico (Figura 1) e as unidades experimentais foram mantidas em sala climatizada sob
temperatura de 25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 horas. As lagartas permaneceram sob essas

condi¢des durante o periodo experimental de 7 dias, sendo avaliadas quanto a mortalidade.

Figura 1. Copo plastico contendo 1 cm?® de dieta artificial do controle negativo e uma lagarta neonata de

Spodoptera frugiperda (A). Suporte de isopor com controle negativo (B). Fonte: Autora.
2.4 Avaliacdo

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, contendo
quatro tratamentos, com quatro repeti¢des para cada tratamento, e 24 unidades amostrais por
repeticdo, onde uma lagarta foi inserida por unidade experimental. As avalia¢fes iniciaram no
primeiro dia apés a infec¢do e foram realizadas diariamente durante sete dias, exceto no final

de semana (sabado e domingo). Acompanhou-se a mortalidade diaria para cada tratamento e
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foram observados e registrados os sintomas letais, como auséncia de resposta a estimulos e

mudancas de coloragéo do tegumento.

Durante o periodo de avaliacdo, as lagartas mortas provenientes dos tratamentos que
continham o Bt foram coletadas para posterior maceragédo, plaqueamento e observacdo em

microscapio.
2.5 Isolamento do Bt por maceracao

Com o objetivo de identificar a presenca de Bt, confirmando a infeccéo pela cepa 1641,
as lagartas mortas obtidas dos tratamentos com o Bt na concentragdo de 5 x 10° esporos/mL e
0 acido borico na concentragio de 2% em combinacdo com o Bt na concentragdo de 5 x 10°
esporos/mL foram coletadas, maceradas e submetidas ao processo de inoculacdo em placa de
Petri.

Para o processo de maceracdo, lagartas coletadas foram acondicionadas em tubos
eppendorf de 1,5 mL, identificados por tratamento e data de mortalidade, e armazenados em
freezer a -18 = 2 °C. Ao final do periodo de avaliagdo do experimento e, consequentemente,
final da coleta de lagartas mortas por tratamento contendo o Bt, essas lagartas foram maceradas.
No processo de maceracdo, foram utilizados 15 pL de agua deionizada autoclavada em cada

eppendorf.

O meio de cultura utilizado para o processo de inoculacdo e crescimento microbiano do
material macerado em placa de Petri foi o Luria-Bertani (LB) com adicdo de sais (MgSOsa,
FeSOs, MnSO4 e ZnSO4) e agar. O material macerado foi plaqueado por espalhamento em
superficie e, posteriormente, mantido em estufa bacterioldgica a 29 °C + 2 °C durante o periodo
de 72 horas. Ap0s esse periodo, observou-se visualmente a morfologia das col6nias formadas
e avaliou-se o0 seu conteudo em microscopio. Posteriormente, as placas contendo as coldnias
foram mais uma vez mantidas na estufa bacterioldgica, sob as mesmas condicdes, por mais 48
horas e, apds o total de 120 horas de incubacéo, as coldnias foram novamente observadas em

microscopio.
2.6 Observacao microscopica

As colbnias formadas foram submetidas a observagdo microscépica, com o intuito de se

verificar a presenca de esporos e cristais do Bt através da microscopia de contraste de fase. A
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observacdo em microscopio foi realizada ap6s 72 horas de incubacdo e, posteriormente,
realizada novamente apds 120 horas de incubacéo.

2.7 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas no software SISVAR. Os dados referentes a
mortalidade foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas para
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade (p <0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a coleta e analise dos dados obtidos, verificou-se a potencializagdo da atividade
do B. thuringiensis (Bt) quando associado ao &cido borico na promocdo da mortalidade de S.
frugiperda. Considerando a mortalidade acumulada durante o periodo de avaliagdo, o
tratamento com acido borico na concentracéo de 2%, associado ao Bt na concentracao de 5 x
10¢ esporos/mL, apresentou as maiores médias de mortalidade, superando os demais

tratamentos avaliados, conforme ilustrado na Figura 2.

100,00
90,00 c
£0,00
70,00

60,00 W Controle

C
b
b
50,00 m Acido b.
40,00 b b H Bt
50,00 Acido b. + Bt
20,00 ; 3 a
a a

10,00 g ® I a I a I a I a

|:|,|:||:| = - - - |

1 3 4 7

2

Mortaliade (%)

Dia de avaliacdo

Figura 2. Mortalidade acumulada de lagartas Spodoptera frugiperda ao longo dos dias de avaliagdo. As
barras representam as médias da mortalidade de lagartas. Médias seguidas pela mesma letra mindscula para a
mortalidade ndo diferem estatisticamente, para o teste de Scott e Knott (p < 0,05).

A mortalidade das lagartas no tratamento com Bt esta relacionada ao mecanismo de agdo
da bactéria, no qual, apés a ingestdo oral, as inclusGes proteicas atuam sobre as células epiteliais

do intestino médio das larvas, causando sua ruptura e levando o inseto a morte (Estruch et al.,
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1996). Segundo Almeida (2006), o acido borico ao ser ingerido por formigas, promove a
desregulacdo do metabolismo do sistema digestorio dos insetos, além de danificar o
revestimento intestinal, o que resulta em morte. Apesar da comprovada acdo inseticida do acido
bdrico, ndo ha registros sobre sua atividade no controle de S. frugiperda.

O tratamento contendo acido bdrico em combinagdo com Bt associou 0s mecanismos
de acdo de ambos os componentes no trato digestivo, sugerindo que as lagartas tratadas
possivelmente foram submetidas a maior desregulacdo fisioldgica no trato digestivo, causada
tanto pela acdo das proteinas parasporais do Bt quanto pela atividade do &cido borico. Dessa
forma, o efeito letal manifestou-se de forma mais pronunciada, resultando em maiores médias
de mortalidade acumulada ao longo do periodo de avaliacdo. Portanto, os resultados indicam
que a aplicagdo conjunta desses materiais aumenta a eficiéncia de controle de S. frugiperda.

Quanto aos sintomas observados, 0 Bt ocasiona alterac@o na coloracdo de S. frugiperda,
de forma que, apos a morte, o tegumento perde o brilho e apresenta coloracao preta, com aspecto
de rapida decomposicdo (Habib & Andrade, 1998) (Figura 3A). Esse sintoma pode estar
associado a degradacéo tecidual, em funcgéo da ruptura das células intestinais, e & melanizacao
decorrente da infecgdo (Polanczyk & Alves, 2005 b). Além disso, a capacidade de persisténcia
e multiplicacdo bacteriana no interior do hospedeiro apdés a morte pode intensificar o

escurecimento corporal observado (Dubois et al., 2012).

O é&cido bdrico também provoca alteragdes na coloracdo das lagartas, contudo, apos a
morte, observou-se que o tegumento apresenta coloracdo mais clara e desbotada, com aspecto

aquoso (Figura 3B).

Y e
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Figura 3. Lagarta Spodoptera frugiperda morta no segundo ap6s a infeccdo por tratamento com Bacillus
thuringiensis na concentracdo 5 x 10° esporos/mL (A). Lagarta Spodoptera frugiperda morta no segundo ap6s a

infeccdo por tratamento com acido bérico na concentracdo 2% (B). Fonte: Autora.
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Em funcéo da agdo combinada dos agentes de controle no tratamento com &cido borico
associado ao Bt, os sintomas observados nas lagartas mortas foram variados. Algumas lagartas
apresentaram caracteristicas tipicas da acdo do Bt, enquanto outras exibiram sintomas
associados ao acido borico, sugerindo a atuacdo simultdnea dos dois componentes no
tratamento (Figura 4).

200 pm

Figura 4. Lagarta Spodoptera frugiperda morta no terceiro dia ap6s a infeccdo pelo tratamento conjunto do

Bacillus thuringiensis na concentragdo 5 x 10° esporos/mL com o acido bdrico na concentracdo 2%. Fonte: Autora.

As medias diferiram estatisticamente entre todos os tratamentos avaliados, evidenciando
que tanto o acido borico quanto o Bt contribuiram de maneira distinta para a resposta observada,

sendo que a aplicacdo combinada proporcionou uma maior taxa de mortalidade (Tabela 1).

Mortalidade acumulada (%) dos tratamentos

Tratamento Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia7
Controle 2,09 a 2,09a 2,09a 2,09a 3,13a
Acido bérico 417 a 8,33 a 9,38 a 14,59 a 3542 b
Bt 11,46 a 31,35b 52,09 b 60,54 b 66,67 c
Acido bérico + Bt 16,67 a 77,08 c 84,38 ¢ 87,50 c 88,54 d

Tabela 1. Mortalidade média acumulada de Spodoptera frugiperda a partir dos tratamentos, assumindo-se um erro
padrao de +4,37.

Embora o &cido bédrico tenha apresentado atividade inseticida inferior quando utilizado
isoladamente, sua associagdo com o Bt resultou em mortalidade acumulada de 88,54%, valor
significativamente superior as médias observadas para os tratamentos contendo apenas acido
borico (35,42%) e apenas Bt (66,67%).
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A mortalidade acumulada observada no tratamento com o Bt na concentracdo de 5 x 10°
esporos/mL condiz com os resultados relatados por Santos et al. (2021), que avaliou a
compatibilidade de biopesticidas Bt e adjuvantes para o controle de S. frugiperda em
concentragdes na ordem de 10° esporos/mL. Concentragdes nessa ordem sdo capazes de
promover mortalidade em S. frugiperda, embora geralmente apresentem eficiéncia inferior as
concentracdes mais elevadas frequentemente utilizadas em bioensaios laboratoriais. De acordo
com Atta et al. (2024), ha um aumento expressivo da mortalidade de S. frugiperda quando

concentragdes superiores a 10’—108 esporos/mL de Bt sdo aplicadas.

Os resultados indicam que a interacdo entre 0s compostos potencializou a agao
inseticida sobre as lagartas. Essa potencializacdo, possivelmente relacionada a alteracGes
fisiologicas no trato digestivo das lagartas, € compativel com a hipotese de que o acido borico
possa atuar como fator de estresse fisiologico, aumentando a eficiéncia do biocontrole
promovido pelo Bt. Contudo, apesar do incremento observado no tratamento combinado, a
interacdo foi caracterizada como sinergismo subaditivo, indicando que a resposta obtida foi
superior a promovida pelos tratamentos isolados, porém inferior a soma teorica esperada dos

efeitos individuais (Tabela 1).

O comportamento subaditivo indica que, embora a associacao entre 0s compostos tenha
promovido incremento significativo da mortalidade, os mecanismos de acdo de ambos
possivelmente ndo atuam de forma completamente independente ou cumulativa. E possivel que
parte dos efeitos fisiologicos desencadeados pelo &cido bdrico e pelo Bt ocorra sobre processos
biologicos semelhantes, resultando em sobreposicdo parcial de seus efeitos inseticidas e,
consequentemente, em uma resposta inferior a soma teorica das mortalidades individuais. Aléem
disso, respostas fisiologicas do hospedeiro, como alteragdes na ingestdo alimentar, na
suscetibilidade individual ou na velocidade de progressdo dos danos intestinais, também podem
influenciar a magnitude da interacdo observada. Essas hipdteses, entretanto, necessitam de

investigacdo experimental especifica para confirmacdo dos mecanismos envolvidos.

Além do aumento da mortalidade acumulada, no tratamento combinado do acido borico
com Bt a dindmica temporal de acdo dos agentes também foi influenciada. A associacédo
apresentou menor tempo de acdo em comparacdo aos demais tratamentos, com uma redugéo
expressiva do periodo necessario para ocorréncia da mortalidade das lagartas, indicando
aceleracdo do efeito inseticida promovido pela interacdo entre os compostos. Sob o ponto de

vista do manejo de S. frugiperda, esse resultado apresenta elevada relevancia pratica, pois a
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antecipacdo da mortalidade reduz o periodo de alimentacdo das lagartas e, consequentemente,

0 potencial de danos a cultura.

As curvas de mortalidade evidenciam que a associacao entre Bt e acido borico reduziu
0 tempo necessario para ocorréncia da mortalidade em relacdo a atividade isolada de cada
componente (Figura 5). No segundo dia de avaliagdo, a mortalidade acumulada no tratamento
combinado ja atingia 77,08%, valor superior & mortalidade méaxima observada no tratamento
com Bt isolado (66,67%), ao final do periodo experimental. Esse € um aspecto importante para
a aplicagdo dessa combinacdo de produtos no manejo de S. frugiperda em campo.
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Figura 5. Curvas de mortalidade acumulada de lagartas Spodoptera frugiperda ao longo dos dias de avaliagao.
Os pontos representam as médias da mortalidade de lagartas. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para a

mortalidade ndo diferem estatisticamente, para o teste de Scott e Knott (p < 0,05). Fonte: Autora.

Os resultados referentes a mortalidade diaria demonstram diferencas importantes na
dinamica temporal de acdo dos tratamentos avaliados. O tratamento combinado de acido borico
e Bt apresentou pico de mortalidade no segundo dia ap0ds a infeccdo, atingindo média de
60,42%, valor substancialmente superior as maiores médias observadas nos tratamentos
isolados (Tabela 2). Apds esse periodo, observou-se tendéncia de estabilizacdo da mortalidade
diaria no tratamento combinado, sugerindo que grande parte das lagartas suscetiveis foi afetada

logo nos primeiros dias de exposicdo (Figura 6).
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Mortalidade média diéria (%) dos tratamentos

Tratamento Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 7
Controle 2,09a Oa Oa Oa 1,04 a
Acido bérico 521a 1,13a 1,04a 52la 20,86 b
Bt 11,46 a 19,79b 20,84 b 8,34a 6,25 a

Acido bérico + Bt 16,67 b 60,42 c 7,29 a 3,13a 1,04 a

Tabela 2. Mortalidade média diaria de Spodoptera frugiperda a partir dos tratamentos, assumindo-se um erro

padrdo de +3,28.
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Figura 6. Mortalidade diaria de lagartas Spodoptera frugiperda ao longo dos dias de avaliacdo. As barras
representam as médias (+ erro padrdo da média) da mortalidade de lagartas. Médias seguidas pela mesma letra

minuscula para a mortalidade ndo diferem estatisticamente, para o teste de Scott e Knott (p < 0,05). Fonte: Autora.

Em contraste, o tratamento contendo apenas Bt apresentou maior mortalidade diaria no
terceiro dia apds a infeccdo, enquanto o acido bdrico isolado atingiu sua maior média apenas
no sétimo dia de avaliacdo. Esses resultados indicam que os compostos avaliados, quando
utilizados separadamente, apresentam acao inseticida mais lenta em comparacgéo ao tratamento
combinado, cuja atuacdo simultdnea dos mecanismos de acdo possivelmente acelerou o
desenvolvimento dos sintomas letais, reduzindo o tempo necessario para ocorréncia da

mortalidade.

O B. thuringiensis apresenta persisténcia no interior de insetos hospedeiros, havendo
relatos de capacidade de multiplicagdo antes da morte do hospedeiro e manutencédo da atividade

metabolica mesmo ap6s o Obito (Dubois et al., 2012). Foi observado crescimento bacteriano a
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partir das lagartas mortas provenientes dos tratamentos com Bt, com identificacdo de esporos e
cristais proteicos (Figura 7). A presenca dessas estruturas estd associada ao ciclo de vida da
bactéria, sendo produzidas durante a fase de esporulacdo e podendo ser reisoladas apds a
interacdo com o hospedeiro (Nascimento et al., 2025). Dessa forma, a observacao de esporos e
cristais confirma a persisténcia do Bt nas lagartas analisadas, 0 que sugere que a bactéria

completou seu ciclo biol6gico e corrobora sua participagdo no processo infeccioso.

Figura 7. Bastonetes, esporos e cristais observados em microscopio de contraste de fase, a partir de lagartas mortas

apos a infecgdo com o Bt. Fonte: Autora.

Os resultados demonstram que a combinacdo de Bt e acido borico promoveu aumento
da eficiéncia de controle e reducdo do tempo de acdo sobre S. frugiperda. Ambas as
caracteristicas sdo relevantes em programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), uma vez
que a maior eficiéncia contribui para a otimizacdo do controle populacional, enquanto a acao
mais rapida pode reduzir os danos causados pela alimentacdo das lagartas na cultura. Dessa
forma, os resultados obtidos reforcam o potencial da aplicacdo conjunta de acido bérico e Bt

como estratégia promissora para 0 manejo de S. frugiperda.
4  CONCLUSAO

Este estudo apresenta evidéncias inéditas de que a associacdo entre acido boérico e B.
thuringiensis potencializa o controle de S. frugiperda, constituindo uma estratégia promissora
para incrementar programas de Manejo Integrado de Pragas. Embora a interacdo tenha sido
caracterizada como sinergismo subaditivo, o tratamento combinado proporcionou mortalidade

superior a observada para 0s agentes utilizados isoladamente.
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A combinacéo entre o Bt e o0 4cido borico ndo somente assegura maior mortalidade e
controle, mas, também, viabiliza uma acdo de controle mais rapida, uma vez que possui um
tempo para acdo e mortalidade das lagartas menor. Tais caracteristicas proporcionam um
controle efetivo mais eficiente, o que reafirma o potencial para adocéo desta mistura em campo,
embora, sejam necessarias pesquisas adicionais, para aprimorar a compreensao acerca das
interacdes entre esses agentes e seus mecanismos de controle, e avaliar os impactos da sua

aplicacdo sobre os tecidos vegetais.
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