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RESUMO

Dermapteros, como Euborellia annulipes (Lucas, 1847) (Dermaptera: Anisolabididae), apresentam
habito alimentar diversificado, controlando populag@es de insetos-praga nas lavouras. Com 0s avangos
tecnoldgicos, a liberacdo em campo desses inimigos naturais tem sido cada vez mais preconizada.
Nesta linha este trabalho teve como objetivo a validagdo do uso de uma cépsula biodegradavel, com
liberacdo manual e aérea via drone Agras T40 de individuos de E. annulipes, utilizando como alvo
linhagens de S. frugiperda em milho. O experimento foi conduzido em condi¢Ges de semicampo na
Area Experimental da Cha do Jardim, do CCA da UFPB, Areia-PB. O bioensaio foi dividido em 4
repeticdes distribuidas em gaiolas de voil contendo 10 vasos por gaiola com plantulas de milho hibrido
AG1051 com uma larva de 3° instar de S. frugiperda cada, das populacGes Suscetivel e Resistente a
Vip3 e uma tesourinha encapsulada por vaso. Os tratamentos foram distribuidos em delineamento
blocos ao acaso. O experimento teve duracdo total de 24 horas continuas. Os parametros avaliados
foram: tempo para abertura da capsula, localizagdo da tesourinha no vaso, tempo decorrido apés a
abertura da capsula (em minutos), ocorréncia de predacéo de S. frugiperda, mortalidade da tesourinha,
comportamento da S. frugiperda e E. annulipes. A validacdo da liberacdo aérea em campo foi feita
com o drone pulverizador da DJI modelo Agras T40 com dispenser de sélidos. Os dados obtidos no
teste em semicampo foram analisados com modelos lineares generalizados com distribuicéo do tipo
Gama, para os dados relativos ao tempo de abertura das cépsulas, e binomial para a taxa de predacao
foram gerados contrastes dentro dos modelos para o fator Populacdo. Para comparar o local de
ocorréncia e comportamento das tesourinhas ap6s liberacdo no solo foi utilizado um teste multinomial
de Monte Carlo. Intervalos de Confianca (IC) foram estimados pela funcdo MultinomCl, utilizando o
método Sisonglaz. Para o teste em campo com drone, a taxa de sucesso foi mensurada pelo percentual
de capsulas liberadas do dispersor de sélidos, contrastada com a taxa de ndo sucesso por meio de um
modelo linear generalizado com distribuicdo do tipo binomial usando o Teste de Razdo de Chances. O
tempo médio de abertura das capsulas liberadas manualmente foi de 269,25 e 220,50. A taxa de
predacdo foi superior na populacao resistente (40%) em relacdo a populagdo suscetivel (25%). Apos a
liberacdo o predador, os espécimes foram encontrados em trés locais: no solo (47,77 e 43,95%), nas
capsulas (40 e 50%) e nas plantas (08,79 e 15,55%). O principal comportamento foi o Exploratério,
Sensorial e Busca (ESB) (46,15 e 44,21%), Os demais comportamentos ndo diferem
significativamente. A taxa de sucesso de liberacdo aérea com drone foi de 95,04%. A valida¢do do uso
de cépsulas confeccionadas com material biodegradavel, com liberagdo manual e via drone
pulverizador com dispersor de sélidos de E. annulipes em campo e semi-campo, demonstrou alta
eficiéncia na abertura das capsulas e no desempenho predatério contra linhagens suscetiveis e
resistentes de S frugiperda em milho, representando um avango para o MIP como inovagdo
tecnolégica.

Palavras-Chave: tecnologia biodegradavel; inimigos naturais; sustentabilidade agricola; Spodoptera
frugiperda; Euborellia annulipes.



ABSTRACT

Dermaptera, such as Euborellia annulipes (Lucas, 1847) (Dermaptera: Anisolabididae), exhibit
diverse feeding habits, which enable them to control insect pest populations in crops. With
technological advances, the field release of these natural enemies has become increasingly
recommended. In this context, this study aimed to validate the use of a biodegradable capsule,
with manual and aerial release via an Agras T40 drone of E. annulipes individuals, targeting S.
frugiperda strains in corn. The experiment was conducted under semi-field conditions at the
Ché& do Jardim Experimental Area of the Federal University of Paraiba's (UFPB) Center for
Agricultural Research (CCA), Areia, Paraiba. The bioassay was divided into four replicates,
distributed in voile cages containing 10 pots per cage, each with AG1051 hybrid corn seedlings
and one third-instar larva of S. frugiperda from the Vip3-susceptible and -resistant populations,
as well as one encapsulated earwig per cage. The treatments were distributed in a randomized
complete block design. The experiment lasted 24 continuous hours. The parameters evaluated
were time to capsule opening, earwig location in the pot, time elapsed after capsule opening (in
minutes), occurrence of S. frugiperda predation, earwig mortality, and behavior of S. frugiperda
and E. annulipes. Field validation of aerial release was performed using a DJI Agras T40
spraying drone with a solids dispenser. Data obtained from the semi-field test were analyzed
using generalized linear models with a Gamma distribution for capsule opening time and
binomial models for predation rate, generating contrasts within the models for the population
factor. A multinomial Monte Carlo test was used to compare the location of earwig occurrence
and behavior after release onto the ground. Confidence Intervals (CI) were estimated using the
MultinomCI function, using the Sisonglaz method. For the field test with a drone, the success
rate was measured by the percentage of capsules released from the solids dispenser, compared
with the failure rate, using a generalized linear model with a binomial distribution and the odds
ratio test. The mean opening time for manually released capsules was 269.25 and 220.50
minutes. The predation rate was higher in the resistant population (40%) compared to the
susceptible population (25%). After the predator was released, specimens were found in three
locations: in the soil (47.77% and 43.95%), in capsules (40% and 50%), and on plants (8.79%
and 15.55%). The main behavior was Exploratory, Sensory, and Search (ESS) (46.15 and
44.21%). The other behaviors did not differ significantly. The success rate of aerial release with
a drone was 95.04%. Validation of the use of capsules made of biodegradable material, with
manual release and via a drone sprayer with a solids disperser of E. annulipes in field and semi-
field conditions, demonstrated high efficiency in opening the capsules and in predatory
performance against susceptible and resistant strains of S. frugiperda in corn, representing an
advance for IPM as a technological innovation.

Keywords: biodegradable technology; natural enemies; agricultural sustainability; Spodoptera
frugiperda; Euborellia annulipes.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 10
2 REVISAO DE LITERATURA 12
2.1 ASPECTOS GERAIS E IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO 12
2.1.1 Aspectos gerais e bioecoldgicos de Spodoptera frugiperda 13
2.1.2 Bioinsumos no manejo de Spodoptera frugiperda 14
2.2 ASPECTOS GERAIS E POTENCIAL DE PREDACAO de Euborellia annulipes
sobre Spodoptera frugiperda 14
2.2.1 Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) como ferramenta de
liberacdo de capsulas com inimigos naturais 16
3 MATERIAL E METODOS 18
3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO 18
3.2 CRIACAO DE Spodoptera frugiperda 18
3.2.1 Criacao de Euborellia annulipes 19
3.3 BIOENSAIO EM CONDICOES DE SEMI-CAMPO 19
3.3.1 Bioensaio em condic¢des de campo 22
3.3.2 Anélise de dados 22
4 RESULTADOS 23
4.1 FASE DE SEMI-CAMPO 23
4.1.1 Fase de campo 25
5 DISCUSSAO 27
6 CONCLUSOES 32

REFERENCIAS 33



10

1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas de maior importancia na atualidade, sendo
cultivado em grande parte do mundo, com destaque para os Estados Unidos e a China, sendo
0 Brasil o terceiro maior produtor mundial (FAO, 2023; CONAB, 2024), se destacando por
ser detentor de diferentes paisagens e climas, oferecendo condi¢des de cultivo a inlmeras
culturas agricolas (Artuzo et al., 2019). Por ser um grao de alta qualidade nutritiva, o0 milho
possui uma posicdo estratégica no cenario mundial, devido seus produtos e subprodutos
estarem diretamente associados a alimentagdo humana e animal. Consequentemente,
apresentando uma grande importancia na fonte de matéria-prima para a producdo de
embalagens biodegradaveis, biocombustiveis e uma ampla gama de produtos industriais
(Embrapa Milho e Sorgo, 2021; He et al., 2024). Apesar disso, a cultura desse gréo sofre
intensos problemas que comprometem sua produtividade, dentre os quais se destaca a
ocorréncia de determinados insetos-praga, em especial Spodoptera frugiperda (J. E Smith,
1797) (Lepidoptera: Noctuidae), popularmente conhecida como lagarta-do-cartucho, que
ocasiona prejuizos globais superiores a 400 milhdes de ddlares por ano (Jing et al., 2020;
Maino, 2021).

A utilizacdo de inseticidas sintéticos ainda é uma das principais estratégias para
controle de S. frugiperda (Hussain et al., 2021). No entanto, de acordo com Rao et al. (2022),
essa pratica tem gerado preocupacdes devido a crescente frequéncia de populacGes
resistentes, provocando efeitos adversos a salde humana e impactos ambientais severos,
quando comparado ao biocontrole (Bao et al., 2021). Desta forma, o controle biologico
representa um dos pilares do Manejo Integrado de Pragas (MIP), destacando-se como uma
alternativa sustentavel e eficaz para protecdo dos agroecossistemas, possuindo um conjunto
de medidas ecoldgicas por meio do emprego de inimigos naturais, como 0s insetos
predadores, microrganismos entomopatogénicos (fungos, bactérias e virus), parasitoides e
nematoides no combate a lagarta-do-cartucho (Varshney et al., 2021).

Aliado ao pensamento de Alves et al., 2024, entre os agentes empregados no controle
biolégico com elevada potencialidade para integracdo em programas de manejo de
S.frugiperda, os insetos da ordem Dermaptera tém despertado crescente interesse na
comunidade cientifica, em virtude de sua eficiéncia predatéria e adaptabilidade a distintos
agroecossistemas. Euborellia annulipes (Lucas, 1847) (Dermaptera: Anisolabididae),

conhecida comumente como tesourinha, € uma espécie que possui comportamento
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generalista, alta voracidade e capacidade predatoria em todas as fases do seu ciclo de vida,
principalmente na fase adulta (Nunes et al., 2022; Alves et al., 2024). Estudos revelam que
essa espécie demonstra potencial predatério satisfatério e eficAcia comprovada para diversos
insetos-praga em diferentes culturas, por exemplo: sobre os ovos e lagartas de S. frugiperda
(Silva et al., 2009; Silva; Batista, 2018); broca-da-cana-de-agUcar (Diatraea saccharalis —
Fabricius, 1794) (Lopes et al., 2022); larvas de (Plutella xylostella - Carl Linnaeus, 1758);
lagarta-do-algodao (Helicoverpa armigera - Hubner, 1805) (Ribeiro et al., 2017), mosca-
das-frutas (Ceratitis capitata - Wiedemann, 1824) (Coelho et al., 2022), entre outros.

Com os avangos tecnoldgicos, a liberacdo em campo desses inimigos naturais tem
sido cada vez mais explorada, aprimorando métodos como o uso de capsulas biodegradaveis
(Felizatti et al.,, 2021). Essas cépsulas sdo estruturas constituidas por materiais
biodegradaveis que encapsulam substancias ou organismos vivos, com o intuito de promover
protecdo mecanica, microclima favoravel, garantindo sua liberacdo gradual e direcionada no
local desejado (Vejan et al., 2019, Zhangg et al., 2025). Ademais, foi registrado por Lacerda
et al., (2020), que a liberagdo manual de capsulas biodegradaveis contendo ovos e ninfas de
E. annulipes é uma técnica altamente promissora, com taxa de eclosdo de ovos e evaséao das
ninfas no ambiente acima de 70,0%, fortalecendo a eficacia de métodos localizados e
espacados no manejo bioldgico.

Em consonancia com estudos de Ahmad et al. (2020), a integracdo de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA), ou veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), como os drones,
vém promovendo avancos no sensoriamento remoto de precisdo, mapeamento de zonas de
alta incidéncia e aplicacfes na agricultura moderna. Dessa maneira, 0s drones possibilitam
a liberacdo precisa e uniforme de inimigos naturais em areas extensas ou de dificil acesso,
potencializando a eficacia do MIP e reduzindo a dependéncia de defensivos sintéticos,
consolidando-se como tecnologias promissoras e sustentaveis na Agricultura 5.0 (Santos et
al., 2019; Ahmad et al., 2020). Apesar dos avan¢os no controle biolégico, a comprovacgéo
de estratégias para a liberacdo precisa e eficiente em larga escala de inimigos € uma lacuna
gue demanda pesquisas praticas. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo a validacéo
do uso de uma tecnologia biodegradavel, por meio da liberacdo manual e aérea via drone
Agras T40 de individuos de E. annulipes devidamente encapsulados, utilizando como presas

duas linhagens de S. frugiperda em milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS E IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é uma espécie originaria da Ameérica Latina, mais
precisamente do México, membro da familia das Gramineae Poaceae (Artuzo et al., 2019).
E o cereal mais cultivado em todo o mundo, possuindo alta capacidade de adaptacéo as
inimeras condi¢Ges ambientais, alto valor nutricional e versatilidade em diversas aplicacdes
econémicas, ocupando posicdo de destaqgue na agricultura mundial, superando
significativamente o trigo e o arroz (Yang et al., 2022).

Sua producdo desempenha um papel essencial para a economia mundial, estando
presente em uma extensa cadeia produtiva que gera inUmeros empregos diretos e indiretos,
desde o trabalho no campo até em sua aplicabilidade em distintos segmentos do setor
industrial, tais como os das industrias alimenticia, de bebidas, de polimeros e de
combustiveis (Miranda, 2018), gerando lucro e sendo amplamente negociado em mercados
financeiros, com precos que sdo definidos por uma variedade de fatores econdmicos,
politicos e até climaticos (Machado, 2024; Rossini, 2020; USDA, 2021). Entre os fatores
econdmicos, destacam-se a oferta e demanda global, politicas agricolas e custos de producéo.
Eventos politicos, como tenses geopoliticas e mudancas em politicas de subsidios ou
tarifas, também influenciam fortemente as cotacdes deste gréo. Ja os fatores climaticos,
como secas, ondas de calor e eventos extremos durante o periodo de desenvolvimento,
afetam a produtividade e, consequentemente, a volatilidade dos precos do milho
(Diffenbaugh et al., 2012; Khadka et al., 2024).

No contexto nacional, o0 milho representa uma das principais atividades produtivas
agroindustriais. Esse grdo é o segundo mais cultivado no Brasil, sendo o terceiro maior
produtor e segundo maior exportador de milho do planeta (CONAB, 2024), principalmente
devido a vasta extensao territorial, diversidade de variedades cultivadas e as caracteristicas
edafoclimaticas locais que impulsionam essa producdo (Silva et al., 2024). No Semiarido do
Brasil, essa commodity possui grande destaque socioeconémico, constituindo-se como um
componente essencial da dieta basica da populacédo, recurso forrageiro para a alimentacao
dos animais, tornando-se a principal atividade econdmica de muitos agricultores das zonas
rurais e familiares de pequeno e médio porte de regides do Nordeste brasileiro, como o estado
da Paraiba (Magalhdes et al., 2021; Martins et al., 2018), ressaltando sua imensa relevancia

socioecondmica (Araujo et al., 2025).
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2.1.1 Aspectos gerais e bioecoldgicos de Spodoptera frugiperda

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida como
lagarta-do-cartucho, € uma das principais pragas agricolas mundiais ocasionando inimeros
danos econdmicos. Originaria de regibes tropicais e subtropicais das Américas, esta
atualmente distribuida na também na Africa, Europa, Asia e Australia (Georgen et al., 2016;
Sun et al., 2021; Wan et al., 2021; Kenis et al., 2022). Trata-se de uma espécie polifaga, de
comportamento migratério e versatil, com ampla distribuicdo geografica, notéavel
plasticidade ecoldgica, com elevado potencial reprodutivo e adaptativo (Hafeez et al., 2022),
com registros de 353 plantas hospedeiras pertencentes a 76 familias, principalmente as
Poaceae, Asteraceae e Fabaceae, incluindo principalmente as culturas do milho, milheto,
arroz, sorgo, trigo, soja, algodao, alfafa dentre outras (Montezano et al. 2018).

A espécie no Brasil, se estabeleceu com sucesso em praticamente todas as regides
agricolas nacionais, favorecida pela disponibilidade continua de alimento e por
caracteristicas endafoclimaticas adequadas ao seu desenvolvimento (Bonissoni, 2022;
IRAC-BR, 2024), se tornando um dos mais importantes insetos-praga do milho. De acordo
com Silva (2025), os danos e injurias ocasionados por S. frugiperda na cultura do milho
podem ocorrer em todas suas fases de desenvolvimento, tanto na fase vegetativa quanto na
fase reprodutiva da planta. Nos estagios iniciais, as lagartas raspam as folhas do milho,
reduzindo a area foliar disponivel para fotossintese e prejudicando o desenvolvimento da
planta, & medida que crescem, as lagartas passam a atacar o cartucho, a espiga € a insercédo
da espiga, afetando diretamente o enchimento dos graos e a produtividade final da lavoura
(Supartha et al., 2021).

Por ser uma espeécie holometabdlica ela possui metamorfose completa, passando por
quatro estagios distintos (fase de ovo, larva, pupa e adulto), com seu ciclo completo variando
entre 30 e 45 dias, mas pode chegar até mais de 50 dias dependendo da regido (Kranthi et
al., 2021; Jing et al., 2021). As fémeas geralmente ovipositam na parte superior das folhas,
depositando massas de ovos agrupadas, cujo periodo de incubacdo € de 3 a 5 dias e,
normalmente os ovos depositados sdo de tonalidade cinza e escurecem préximo a eclosao
das larvas (Harrison et al., 2019). As larvas, ap6s eclosdo, se alimentam por
aproximadamente 15 dias, geralmente a cada 3 dias ocorre a ecdise, contemplando seis
instares larvais até a formacgdo da pupa, durante oito a dez dias, a pupa é do tipo obtecta com
formato fusiforme, ap6s a emergéncia da mariposa, os adultos vivem, em média 15 dias

(Lekha et al., 2020; Kenis et al., 2022). A grande pressdao com o constante uso de inseticidas
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sintéticos no combate a lagarta-do-cartucho tem originado resisténcia a espécie as principais
moléculas quimicas, o que tem consolidado a utilizacdo de bioinsumos como uma estratégia

eficiente e ambientalmente segura no manejo de S frugiperda.

2.1.2 Bioinsumos no manejo de Spodoptera frugiperda

Tradicionalmente, a aplicacdo de inseticidas compostos de moléculas sintéticas ainda
é um método predominantemente utilizado no manejo de S. frugiperda, devido a sua eficacia
rapida a curto prazo e familiaridade dos agricultores com esses produtos (Van den Berg &
du Plessis, 2022). Entretanto, 0 uso continuo desses produtos impulsiona a crescente pressao
de resisténcia na praga, gerando distarbios adversos no agroecossistema e em organismos
ndo-alvos, como em inimigos naturais importantes para o equilibrio ecoldgico, favorecendo
a contaminacdo ambiental e prejuizos severos a saude humana. Além disso, a exposi¢do
prolongada a esses produtos pode alterar a microbiota intestinal da praga, favorecendo
adaptacOes metabdlicas e dificultando o controle futuro (Lu et al., 2024), o que reforca a
necessidade de integracdo de alternativas sustentaveis no manejo integrado desse inseto-
praga (Paredes et al., 2021; Van den Berg & du Plessis, 2022).

Diante desse cenario, o controle bioldgico e 0 uso de bioinsumos surgem como
estratégias sustentaveis, eficazes e ambientalmente seguras para 0 manejo de S. frugiperda,
com a utilizagdo de macro e microrganismos (Varshney et al., 2021). Novas tecnologias e
agentes entomopatogénicos como bactérias Bt (Bacillus thuringiensis) (Valicente, 2019),
formulagdes nanoemulsionadas de metabdlitos bacterianos (Krithika, 2024), fungos
entomopatogénicos (Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae) (Abbas et al., 2022),
virus (Baculovirus STMNPV) (Wilson et al., 2020), nematoides (Heterorhabditis indica)
(Paredes, 2021) e insumos baseados em RNA (miR-34-5p) (Wang, Yuan, Tian e Fu, 2025),
vém sendo amplamente explorados como alternativas inovadoras. Outrossim, predadores,
como as tesourinhas (Euborellia annulipes e Doru luteipes), parasitoides (Cotesia icipe),
tém revelado resultados satisfatorios e promissores no controle da lagarta-do-cartucho (Da
Silva, Batista & Brito, 2009; Mohamed, 2021).

2.2 ASPECTOS GERAIS E POTENCIAL DE PEDRACAO DE Euborellia annulipes
SOBRE Spodoptera frugiperda;
A ordem Dermaptera faz parte da classe Insecta abarcando os insetos conhecidos
popularmente como tesourinhas. Estes insetos estdo distribuidos por todo o mundo, com

excecdo da Antartida, apresentando em regides intertropicais uma maior diversidade de
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espécies (Haas, 2019) A exemplo, destaca-se a tesourinha E. annulipes (Dermaptera:
Anisolabididae), que tem ganho destaque em inUmeras pesquisas cientificas, sendo
amplamente reconhecido como um potencial agente bioldgico para uso em agroecossistemas
e programas de controle de pragas (Silva et al., 2018). Esses insetos sdo hemimetabolos,
cosmopolita, de corpo alongado, que podem medir de 3 a 85 milimetros de comprimento,
terrestres de habitos noturnos, que durante o dia, normalmente se encontram escondidos sob
locais escuros e imidos, seja em restos vegetais ou na bainha de folhas (Silva et al., 2009).
Utilizam volateis de frutos, como goiabas (Psidium guajava), para localizar abrigo e presas,
demonstrando comportamento adaptativo para maximizar o acesso a recursos alimentares e
protecédo (Coelho et al., 2024).

Essa espécie possui uma coloracdo uniforme, variando em tons de preto, marrom e
amarelo, sendo facilmente reconhecidas pelas pingas (cercos ou forceps) bem desenvolvidas
no final do abdome, caracteristica relacionada a sua eficiéncia predatoria, defesa e auxiliam
durante a copula (Salustino et al., 2021; Nufies et al., 2022). Apresentam dimorfismo sexual,
as pincas sdo mais curvas e robustas nos machos, enquanto nas fémeas sdo mais retas. Seu
ciclo de vida inclui estagios de ovo, ninfa (com cinco instares) e adulto. O periodo de
incubagdo dos ovos varia de 6 a 17 dias, com a eclosdo ocorrendo em 2 a 4 dias, para 0s
estagios ninfais a duragdo média é de 10 a 18 dias por estagio e, para os adultos, varia de 118
a 198 dias, com as fémeas geralmente possuindo longevidade superior que 0s machos
(Bharadwaj, 1966; Nunes et al., 2022). As fémeas possuem ovarios do tipo meroistico
politrofico, podendo colocar entre quatro e nove posturas ao longo de sua vida, cada postura
variando cerca de 40 a 73 ovos, dependendo das condicBes ambientais presentes
(Koppenhofer, 1995). Assim, elas depositam suas posturas em abrigos protegidos, como
frutos caidos, além de demonstrar cuidados parentais, protegendo e realizando assepsia nos
ovos até a eclosdo, o0 que contribui para 0 sucesso reprodutivo e seu estabelecimento em
diferentes ambientes (Nufies et al., 2022).

Logo, por esses individuos apresentarem habito alimentar generalizado, eles se
alimentam desde ovos e fases imaturas de insetos da ordem Lepidoptera, como de espécimes
de S. frugiperda em milho (Silva e Batista, 2018). Autores como Silva et al. (2009), em seus
estudos em condicOes de laboratorio, observaram que adultos de E. annulipes consomem
altas quantidades de ovos (até 1.481 em dez dias) e também predam larvas de primeiro e
segundo instar, com consumo diario crescente conforme o desenvolvimento do predador,
atingindo médias diarias de até 374,9 ovos e 26,6 larvas nos estagios mais avancados do

predador. Em acréscimo, as fémeas de tesourinha revelaram maior voracidade e capacidade
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predatéria do que machos, sendo capazes de eliminar até 96-100% das larvas de S.
frugiperda. Evidenciando-se, portanto, como potencial agente de controle bioldgico,
podendo reduzir as taxas de compostos sintéticos utlizados no combate a lagarta-do-
cartucho, especialmente quando ha abundancia dessas presas (Kocarek, Dvorak e Kirstova,
2015).

2.2.1 Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) como ferramenta de liberacdo de

capsulas com inimigos naturais

O setor agricola enfrenta desafios recorrentes para elevar a produtividade e garantir
a sustentabilidade diante do crescimento populacional e da necessidade de reduzir impactos
ambientais. O uso de tecnologias para suprir as demandas do campo tém ganhado cada vez
mais espago, tornando-se essenciais nesse contexto, exemplo disso sdo as aeronaves
remotamente pilotadas (RPAs), como drones, que oferecem vantagens como o
monitoramento preciso de lavouras, identificacdo rapida de infestacdes de insetos-praga e
patogenos, e aplicacdo localizada de bioinsumos ou inimigos naturais, otimizando recursos
e reduzindo o uso excessivo de defensivos quimicos (Ahmad et al., 2020; Haffez et al.,
2022).

A adocao de drones para a liberacdo de capsulas biodegradaveis contendo inimigos
naturais, vém-se destacando como uma inovacdo promissora de estratégia para liberacédo
controlada de agentes bioldgicos no controle bioldgico de pragas (Vejan et al., 2019). O
principal objetivo de utilizar capsulas é de oferecer resisténcia mecanica aos agentes
biolégicos, como predadores e parasitoides, durante o transporte e a aplicacdo no campo,
permitindo que cheguem seguros e em o6timas condicdes ao local de liberacdo. De acordo
com De Souza et al. (2020), por serem capsulas biodegradaveis elas geralmente séo
confeccionadas com materiais naturais como alginato, quitina ou outros polissacarideos,
dessa maneira, se degradando rapidamente no solo, liberando gradualmente os inimigos
naturais e evitando o acumulo de residuos sintéticos no ambiente, sendo uma solucao
ecologicamente correta para a agricultura moderna (Freitas et al., 2020).

Tendo isso em vista, 0s RPAs oferecem vantagens como, maior precisdo na liberacao
com dispenser de sélidos, seguranca operacional, reducéo de custos, especialmente em areas
de dificil acesso ou em pequenas e médias propriedades agricolas, acdo que seria inviavel
por métodos convencionais. Com o avan¢o do sensoriamento remoto e da inteligéncia

artificial as possibilidades de monitoramento e tomada de decisdo em tempo real séo
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ampliadas, tornando a agricultura mais resiliente e adaptada as exigéncias do mercado global
(Toscano et al., 2024; Zhangg et al., 2025).



18

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em condicbes de semi-campo e campo na Area
Experimental da Ch& do Jardim —zona rural, do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade
Federal da Paraiba, localizado no municipio de Areia-PB (Figura 1), com as coordenadas
geograficas de aproximadamente 6° 57'42" S de latitude e 35°41'43” W de longitude, no
periodo de junho de 2025. Os insetos utilizados neste estudo, foram obtidos das criacdes
mantidas no Laborat6rio de Entomologia (LEN), pertencente ao Departamento de Fitotecnia
e Ciéncias Ambientais do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba-
CCAJUFPB, sob condicdes controladas de temperatura (25 = 1°C), umidade relativa (60 +
10%) e fotofase (12 horas).

3.2 CRIACAO DE Spodoptera frugiperda

Atualmente, sdo mantidas no laboratorio duas populacGes de lagartas: uma suscetivel
e outra resistente. A populacio suscétivel foi obtida mediante a coletas realizadas na Area
Experimental da Cha do Jardimresistente foi obtida por meio da Unidade de Entomologia da
Universidade Federal do Piaui, a partir da coleta de espécimes de S. frugiperda em campo,
em uma area sob alta pressdo de selecdo localizada no municipio de Bom Jesus — PI. A
lavoura de milho apresentava tecnologia transgénica do tipo Viptera3 (VIP3). As populacdes
de lagartas foram separadas e mantidas individualmente em tubos de vidro de fundo chato
(2,5 cm de diametro x 8,5 cm de comprimento), vedadas com algod&o, contendo a dieta
artificial preenchida até ¥ da altura dos mesmos, alocados verticalmente e apoiados em
estantes até atingirem a fase de pupa. A dieta artificial ofertada para as lagartas foi a proposta
por Nalim (1991), composta por acido ascérbico (5,10 g), acido soérbico (1,65 g), agar (20,5
g), feijdo (165,0 g), gérmen de trigo (79,5 g), levedo de cerveja (50,5 g), nipagin (3,15 g),
formoldeildo (1,0 mL) e agua destilada (1200,0 mL). Apds isso, as pupas foram sexadas e
transferidas para em gaiolas de cloreto de polivinila (PVC) com dimensdo de 12,5 x 12,5 x
20,0 cm até sua emergéncia. As gaiolas eram revestidas internamente com papel sulfite, a
extremidade superior coberta por tecido voil e inferior por uma placa de metal. Como fonte
alimentar para os casais, foi utilizado um chumagco de algodao sobre o tecido voil embebido
por uma solucdo de 4gua e mel (10%), cobertos por pequenas placas de Pétri plésticas, com

0 objetivo de evitar a atracdo de outros insetos até as gaiolas. Os adultos depositavam massas
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de ovos, cada uma contendo entre 50 e 250 ovos, e essas massas foram coletadas e
acondicionadas em recipientes plasticos (11 x 7,5 cm).

3.2.1 Criagéo de Euborellia annulipes

Os individuos de E. annulipes eram mantidos em recipientes plasticos retangulares
com tampa, com dimensdo aproximada de 13 cm de largura, 20 cm de comprimento e 7 cm
de altura. As tampas dos recipientes plasticos possuem furo central de 2 cm de diametro
fechado com tecido de voil, promovendo um ambiente sem incidéncia de luz e com
oxigenacdo. Cada recipiente contém inicialmente machos e fémeas agrupados numa
densidade média de 30 insetos (um macho para trés fémeas), método utilizado por padrdes
biologicos e comportamentais da tesourinha. O fundo de cada recipiente € revestido com
camadas de papel higiénico com 2 cm de altura (= 5 camadas), umedecido a cada dois dias
com agua destilada, a fim de manter a umidade adequada para o desenvolvimento dos
insetos. Semanalmente, a cobertura de papel na parte basal das caixas foi trocada e as fémeas
com suas respectivas posturas foram transferidas para uma placa de Pétri de 9,0 cm de
diametro x 1,0 cm de altura, revestida com papel absorvente umedecido. Foi fornecido em
cada recipiente 4 a 5 g de uma dieta artificial para a alimentagéo das ninfas e adultos. A dieta
artificial oferecida para as ninfas e adultos das tesourinhas foi a estabelecida por Lemos
(1997), composta por: leite em p6 (130 g), levedo de cerveja (220 g), farelo de trigo (260 g),
racao inicial para frango de corte (350 g) e Nipagin (40 g).

3.3 BIOSENSAIO EM CONDICOES DE SEMI-CAMPO

Para a realizacdo do experimento em semi-campo, foram confeccionadas quatro
gaiolas entomoldgicas com estrutura em cano de PVC, medindo aproximadamente 2,5 m de
altura, 2 m de largura e 2 m de comprimento. As gaiolas foram revestidas com tecido voil,
exceto na parte inferior, que permaneceu aberta para contato com o solo, e possuiam uma
abertura lateral no tecido para entrada e saida (Figura 1). Logo, em cada gaiola, foram
distribuidos 10 vasos plasticos com capacidade de 8 litros cada, por gaiola, nos quais foram
cultivadas sementes do milho hibrido AG1051 em casa de vegetacdo, mantidas até o estadio
vegetativo inicial e posteriormente transportadas para o local do experimento.

O bioensaio contou com quatro repetigcdes, sendo duas repeticdes para cada populacéo
de S. frugiperda (suscetivel de referéncia e resistente a Vip3). As populagdes foram

distribuidas aleatoriamente as gaiolas: duas receberam a populacdo suscetivel e as outras
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duas receberam a populagéo resistente. Cada vaso foi infestado com uma lagarta de 3° instar

correspondente & populacao designada a respectiva gaiola, sendo introduzida sob a planta de

milho.

Figura 1 — Bioensaio executado na Area Experimental da Cha do Jardim — zona rural, do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba.

Em seguida, foi liberada manualmente no vaso uma capsula constituida fibras extraidas
de folhas de abacaxizeiro (Ananas comosus L.) moldadas, com aproximadamente 3 cm de
comprimento e 5 mm de circunferéncia, estrutura cilindricas oca no qual acondicionou a
tesourinha fémea adulta (Figura 3). As capsulas foram confeccionadas previamente no LEN
(Figura 2), utilizando o modelo criado por Aradjo (2024). Vale ressaltar que, antes da
montagem do bioensaio, as tesourinhas foram encapsuladas e submetidas a jejum por 12
horas, assim como as lagartas que passaram por jejum também antes da introdugao nos vasos,
todos os insetos permaneceram em sala climatizada a 16 °C. As tesourinhas foram
transportadas para campo dentro de um isopor refrigerado.

Dessa forma, o experimento teve duragdo total de 24 horas continuas de avaliacdo. As
avaliagdes foram realizadas a cada 30 minutos a partir da finalizacdo da montagem do
bioensaio. Os parametros avaliados foram: tempo para abertura da cédpsula, localiza¢do da
tesourinha no vaso, tempo decorrido apds a abertura da capsula (em minutos), ocorréncia de
predacdo de S. frugiperda, mortalidade da tesourinha, comportamento da S. frugiperda e



comportamento da tesourinha.
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Figura 2 — Capsulas biodegradaveis constituidas de fibras extraidas de folhas de abacaxizeiro e
moldadas acondicionadas com fémeas de Euborellia annulipes.

Figura 3 — Liberacdo manual das capsulas biodegradaveis acondicionadas com fémeas adultas de
Euborellia annulipes nos vasos com plantas de milho previamente infestadas com Spodoptera
frugiperda.
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3.3.1 Bioesaio em condigdes de campo

A validacdo aérea em campo foi conduzida utilizando o drone pulverizador da DJI
modelo Agras T40 com dispenser de solidos para a liberacdo de cépsulas biodegradaveis
acondicionadas com espécimes adultos fémeas de E. annulipes em milho. Para testar a taxa
de liberacéo no dispenser de sélidos do drone, foram utilizadas 240 c&psulas misturadas com
adubo NPK para facilitar sua ejecdo, com 0s seguintes parametros de voo do drone: largura
da faixa de 3 metros; 250 rpm; altura de 8,5 metros, velocidade de voo de 28 km/h, e abertura
de tremoia de 70%. A taxa de sucesso foi medida pelo percentual de capsulas efetivamente
liberadas do dispersor.

3.3.2 Analise de dados

Todas as anélises foram realizadas com auxilio do software estatistico R (R Core
Team, 2025). Os dados obtidos no teste em semi-campo foram analisados com modelos
lineares generalizados com distribuicdo do tipo Gama, para os dados relativos ao tempo de
abertura das capsulas, e binomial para a taxa de predacéo. Para isto, foram gerados contrastes
dentro dos modelos para o fator Populagdo. Para comparar o local de ocorréncia e
comportamento das tesourinhas apos liberagcdo no solo foi utilizado um teste multinomial de
Monte Carlo, utilizando a medida de distancia pelo valor de 2, com 100000 simulagdes.
Intervalos de Confianca (IC) foram estimados pela funcdo MultinomCl, utilizando o método
Sisonglaz.

Para o teste em campo com drone, a taxa de sucesso foi medida pelo percentual de
capsulas efetivamente liberadas do dispersor de sélidos, foi contrastada com a de ndo sucesso
por meio de um modelo linear generalizado com distribuicéo do tipo binomial usando o Teste
de Razdo de Chances (TZC) y2.
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4 RESULTADOS

4.1 FASE DE SEMI-CAMPO

O tempo médio de abertura das capsulas liberadas manualmente (Figura 4), foi de
269,25-e 220,50minutos para as populagdes resistente e suscetivel, respectivamente, ndo
ocorrendo diferenca significativa entre as populagdes pelos contrastes do modelo linear
generalizado com distribuicdo Gama (F= 1.3784; P=0.2439).

Figura 4 — Tempo de abertura das capsulas nas condi¢des, populacao suscetivel de referéncia e
populacao resistente a Vip3A. F= 1.3784; P= 0.2439.
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Meédias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de qui-quadrado (2, P<0,05).

A taxa de predacdo (Tabela 1), dentro do periodo de 24 h, foi significativamente
superior na populacéo resistente em relacdo a populacdo suscetivel, sendo de 40,00% na
populacdo resistente, e de 25,00% naquela suscetivel. predacdo dentro do periodo de 24 h
foi significativamente superior. Em relacdo a taxa de mortalidade das tesourinhas, ela foi

desprezivel pois ndo superou 1,50% (x2= 2,51; P<0,05).

Tabela 1 — Taxa de preda¢do em uma populacéo suscetivel de referéncia e populagao resistente a
Vip3A por Euborellia annulipes.

Populagéo Taxa de predacéo (%)

Suscetivel 25,00+06,93 b

Resistente 40,00+07,84 a
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Estatisticas 7?=2,51; P< 0,05

Meédias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de qui-quadrado (y2, P<0,05).

De maneira geral, apos a liberacdo manual das capsulas contendo fémeas E. annulipes,
o predador foi encontrado em 3 locais, sendo nas capsulas, planta e/ou no solo (Tabela 2).
Houve sobreposicdo de intervalos de confianca (IC95%) entre as populacfes suscetivel e
resistente. O comportamento de producéo de galerias no solo pela tesourinha foi confirmado
neste estudo, sendo de 47,77% (1Cges= 37,77 — 59,23) e de 43,95% (ICgs= 34,06 — 55,22) nas
populacbes suscetivel e resistente, respectivamente. Uma parcela significativa do
comportamento de localizagdo do predador foi nas capsulas, atingindo percentuais proximos
de 40 e 50% nas populacBes suscetivel e resistente. Por outro lado, o percentual de
predadores encontrados nas plantas variou de 08,79% (ICgs= 00,00 — 20,06) a 15,55% (ICgs=
05,55 — 27,00) nas populacdes resistente e suscetivel de S. frugiperda, respectivamente,
diferindo significativamente entre os locais Solo na populacdo Suscetivel e Capsula e Solo
para a populagao Resistente (Suscetivel: y2= 14,46; P= 0,0080; Resistente: ¥2=24,81; P<
0,000049).

Tabela 2 — Local de ocorréncia de Euborellia annulipes acondicionada em capsula biodegradavel apos

liberacdo manual

Populacéo
Local
Suscetivel Resistente
Capsula 36,66 (26,66 — 48,11) ab 47,25 (37,36 — 58,52) a
Planta 15,55 (05,55 — 27,00) b 08,79 (00,00 — 20,06) b
Solo 47,77 (37,77 — 59,23) a 43,95 (34,06 — 55,22) a
x2 = 14,46 =24381
P =0,0080 < 0,000049

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de qui-quadrado (2, P<0,05).

Foram registrados 0s seguintes comportamentos: Perfuracdo das Cépsulas (PC);
Producdo de Galerias no Solo (PGS); Comportamento Criptico (CR); Comportamento
Exploratorio, Sensorial e Busca (ESB) por presa; Predagdo (P) e Retorno a Cépsula (RC).
Dentre os comportamentos mencionados o que o ocorreu com maior frequéncia foi aquele
Exploratério, Sensorial e Busca (ESB), correspondendo a 46,15% (ICes= 36,26-56,91) e

44,21% (ICos= 34,73-54,82), das populagcdes suscetivel e resistente, respectivamente. Os



demais comportamentos ndo diferem significativamente pela sobreposicdo dos Intervalos de

Confianca gerados pelo modelo comportamental multinomial (Tabela 3).

Tabela 3 — Repertério comportamental de Euborellia annulipes acondicionada em cépsula

biodegradavel apos liberagdo manual

Comportamento

Suscetivel

Resistente

Perfurando a capsula
Produzindo galerias
Criptico

ESB

Predacéo

Retorno a Capsula

08,79 (0,00 — 19,55) b
20,87 (10,98 — 31,64) b
05,49 (0,00 — 16,25)
46,15 (36,26 — 56,91) a
17,58 (07,69 — 28,34) b

01,09 (0,00 - 11,86) b

03,15 (0,00 — 13,77) b
22,10 (12,63~ 32,72) b
08,42 (0,00 — 19,04) b
44,21 (34,73 - 54,82) a
11,57 (02,10 — 22,19) b

10,52 (01,05 — 21,14) b

Y2

71,92

62,83

P

< 0,00000099

< 0,00000099

ESB: Exploratorio, Sensorial e Busca.
Meédias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de qui-quadrado (2, P<0,05).

4.1.1 Fase de campo

Os dados indicaram que na etapa de campo a taxa de sucesso de liberacdo foi de
95,04%, com apenas 4,96% de falhas de liberagdo (TZC y2= 479.98; gl= 1, P< 0,00001),

demonstrando alta eficiéncia do sistema de liberacdo automatizado (Figura 5).
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Desempenho da liberacéo de capsulas via drone
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Figura 5 — Eficiéncia da taxa de liberacdo de capsulas via drone, evidenciando 95,04% de liberacdo
bem-sucedida e 4,96% de falha técnica em condigdes de campo.
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5 DISCUSSAO

Para o teste de liberacdo manual, os resultados evidenciam que houve abertura de
100% das cépsulas, com um tempo médio de abertura variando de 220 a 269 minutos,
indicando alta eficiéncia no desempenho da liberagdo do predador (Figura 6), nédo
demonstrando, alguma interferéncia no tempo de abertura das capsulas nos milhos infestados
com as populagdes resistente e suscetivel de S. frugiperda. Representando dessa maneira,
uma abordagem inovadora e compativel com a dindmica de predacdo necesséria para
maximizar as estratégias de manejo das populacdes da praga (Lacerda et al., 2020; Zhangg
et al., 2025).

Figura 6 — Abertura das capsulas biodegradaveis acondicionadas com Euborellia annulipes
apos liberagdo manual, com a saida segura do predador.

Observou-se que, o0 tempo medio da taxa de liberacdo das tesourinhas esta relacionado
diretamente as propriedades fisico-quimicas dos materiais biodegradaveis utilizados na
formulacdo das cépsulas, como em sua espessura, versatilidade, resisténcia e sensibilidade
desses materiais a fatores abidticos (umidade relativa, temperatura). O mecanismo de
abertura da capsula consiste em apds ser liberada em campo, ela absorvera umidade do solo,
com isso as fibras das camadas serdo amolecidas abrindo-se devido a sua propriedade
plastica (Aradjo, 2025). Em testes realizados pela desenvolvedora, neste caso Aradjo (2024),
foi relatado que as capsulas demonstraram maior performance quando a umidade do solo foi
superior a 50% e, que mesmo na auséncia de umidade, as tesourinhas conseguiram romper
as capsulas na auséncia de qualquer gradiente de umidade do solo. Com isso, além de
proteger as tesourinhas de estresses ambientais, as capsulas com base biodegradavel revelam

uma resposta de degradacao satisfatoria sob diferentes condigdes ambientais (Shimoda et al.,
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2017).

Z y ?2‘\

Figura 7 — Euborellia aulie urdo a au iodegrad el e se deslocando em direcao

ao solo apos a liberacao.

Os dados encontrados para a taxa de predacédo de E.annulipes na populacao resistente
a Vip3 (40,00%) e suscetivel (25%), refletem uma maior preferéncia do predador pela
populacdo resistente, sugerindo a existéncia de uma maior vulnerabilidade ao ataque de
inimigos naturais nestes individuos—De acordo com Malaquias et al. (2021), para a lagarta
poder desenvolver resisténcia genética a determinadas substancias, como produtos sintéticos,
pode ocorrer um custo adaptativo na auséncia da pressdo seletiva, resultando em mudancas
comportamentais e/ou fisiologicas na lagarta, comprometendo sua capacidade de defesa e/ou
fuga, deixando-a mais sedentaria, como prolongar seu tempo de exposi¢cdo no milho,
beneficiando a acdo de localizacdo e captura do predador (Bernardi et al., 2016; Okuma et
al., 2018).
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Figura 8 — Euborellia annulipes no interior de uma céapsula biodegradavel predando um
individuo de Spodoptera frugiperda. A tesourinha arrastou a presa para dentro da cépsula,
utilizando-a como possivel local de refugio para se alimentar.

Em seus estudos Garlet et al. (2021) descreveram que, em linhagens resistentes de S.
frugiperda, o desenvolvimento ocorria em um ritmo mais lento podendo gerar desvantagens
ecoldgicas que beneficiam a acdo de inimigos naturais. Ademais, em sistemas tritréficos,
apos as populacbes de lagartas promoverem o comportamento de herbivoria, as plantas
atacadas sdo capazes de liberar determinados volateis como resposta defensiva quimica,
como também, compostos volateis liberados pelas fezes das lagartas apds se alimentar da
planta, podem funcionar como pistas quimicas no recrutamento direcionado atraindo
inimigos naturais até o vegetal, facilitando a localizagdo da presa (Palsson et al., 2016; Arce
et al., 2021).
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Figura 8 — Spodoptera frugiperda em atividade de herbivoria sobre planta de milho,
evidenciada pela presenca de danos foliares e excrementos.

Quando avaliado o local de localizacdo do predador € revelado que ele utiliza
diferentes microhabitats, principalmente para busca de abrigo e forrageio, realizando
producdes de galerias no solo, comportamento que prevalece ao longo de seu ciclo biolégico
(Coelho et al., 2024). Desta forma, uma parte significativa das tesourinhas foram
encontradas no solo, com valores de 47,77% e 43,95%, para as populacdes suscetivel e
resistente, nas capsulas apos a liberacdo, reforcando o solo como reflgio e atividade local
das tesourinhas. A presenca delas nas capsulas para ambas popula¢des (proximo de 40-50%),
uma permanéncia inicial da tesourinha no local onde foram liberadas as capsulas, podendo
indicar que a capsula pode servir como abrigo, garantindo a presenca do predador proximo
ao local alvo desejado. A presenca do predador nas plantas, variou entre 8,8% a 15,6%, para
ambas populacdes, revelando uma preferéncia por locais Umidos e mais seguros, como o solo
e materiais organicos (Silva et al., 2009), mesmo demonstrando total capacidade de explorar
folhas e outras estruturas acima do solo dependendo da oferta de alimento e condigdes
ambientais (Figura 5) (Kocarek, Dvorak e Kirstova, 2015).

Acerca do repertorio comportamental avaliado, 0 comportamento predominante foi o
ESB por presas (45%) para ambas populacdes da lagarta. Esse alto indice de atividade
exploratdria aponta que as tesourinhas rapidamente deixam a capsula (abrigo inicial) para ir
em buscar de alimento, aumentando a probabilidade de encontrar e atacar a praga-alvo.
Enguanto para os demais comportamentos avaliados (PC, PGS, CR, P e RC), registrou-se
ocorréncias em propor¢des menores que ESB e semelhantes entre as populacdes, indicando
que a resisténcia de S. frugiperda ndo modifica o repertério comportamental de E. annulipes.
De forma mais ampla, os padrdes comportamentais encontrados neste estudo refletem a
bioecologia conhecida de E. annulipes, caracterizada em especial, por ser um inseto versatil
com habito generalista, preferéncia por locais protegidos e Umidos, e utilizacdo de sinais
quimicos para identificar abrigo e possiveis presas, salientando seu enorme potencial de uso
em diferentes cenarios de manejo (De Souza et al., 2022).

Esses resultados reforcam que a sincronia entre a liberacao controlada do predador e a
presenca das pragas-alvos em estagios mais vulneraveis no campo é um fator-chave, uma
vez que, a liberagdo antecipada ou tardia pode comprometer a performance dos agentes
biolégicos no controle populacional das pragas, podendo causar danos econdmicos

descontrolados na cultura, reforcando a necessidade de monitoramento constante das
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populacdes de pragas e de planejamento estratégico das liberagdes (Sun e Zhang, 2017; Qiu
et al., 2024).

A validacdo em campo via drone de individuos encapsulados de E. annulipes, revelou
uma taxa de quase 100% de aproveitamento, indicando que o sistema automatizado €
altamente eficiente para liberar inimigos naturais em larga escala, com maior seguranca
operacional e precisdo (Toscano et al., 2024). A integracdo de tecnologias como o0s drones
aliado ao uso de cépsulas biodegradaveis contendo agentes de biocontrole, promove a
sustentabilidade do agroecossitema em virtude da redugdo da dependéncia de defensivos
agricolas sintéticos nas lavouras. A taxa de sucesso obtida na liberagdo automatizada reforca
a aplicabilidade e o impacto positivo dessa estratégia para o controle biolégico em areas de
milho atacadas por S. frugiperda, uma estratégia revolucionaria ambientalmente para a
agricultura 5.0 (Freitas et al., 2020).
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6 CONCLUSOES

A validacdo do uso de cépsulas confeccionadas com material biodegradavel, com
liberagdo manual e via drone pulverizador com dispersor de sdlidos de E. annulipes em
campo e semi-campo, demonstra alta eficiéncia na abertura das capsulas e no desempenho
predatorio contra linhagens suscetiveis e resistentes de S. frugiperda em milho,
representando um avancgo para o0 MIP como inovacéo tecnoldgica.

Os resultados confirmam que o predador mantém praticamente o padrao de localizacado
e repertorio comportamental apés liberacdo com a cépsula utilizada, isto é importante para o
delineamento de estratégias de controle bioldgico com uso desses predadores na cultura do
milho. Além disso, é possivel que um trade off encontrado na populacdo resistente na
auséncia da presséo de selecdo promova uma maior vulnerabilidade a predacdo em larvas
resistentes, ocorrendo uma maior taxa de predacgéo pelas tesourinhas.

A dispersdo por drone apresentou a taxa de quase 100% de sucesso, reforcando que a
técnica proposta de capsulas biodegradaveis para a liberacdo em campo de agentes de
biocontrole via drone é altamente viavel.

Por fim, esse estudo abre perspectivas para 0 uso de outros inimigos naturais
encapsulados, indicando que a integracdo dessa tecnologia com drones consolida-se como
alternativa funcional, de preciséo e sustentavel dentro do controle biologico, fortalecendo os

principios da agricultura moderna.
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