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BIOGRAFIA

JESSICA TERILLI LUCCHETTA, filha de Erminio Lucchetta e Maria Civita
Terilli Lucchetta, nascida em Marilia - SP, no dia 22 de margo de 1988, e criada em

Pedrinhas Paulista — SP, um pedacinho da Italia no Brasil.
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concluindo até a 6° série, em 1999. Apos esse periodo, mudou-se para Dourados-MS,
onde cursou 7° e 8° série na escola estadual Armando da Silva Carmelo e concluiu o

ensino médio na Escola Presidente VVargas, Dourados-MS.

Em 2009, iniciou a vida académica na UFGD — Universidade Federal da Grande
Dourados, ingressando no curso de Ciéncias Bioldgicas, sendo bolsista de iniciacdo
cientifica (PIBIC) com trabalho intitulado: "Antibiose de Annona coriacea sobre
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) e seu efeito sobre o parasitoide
Tetrastichus howardi (Hymenoptera: Eulophidae)”. Integrante do grupo de pesquisa do
Laboratorio de Controle Bioldgio de Insetos desde 2011, onde trabalhou com inimigos

naturais e inseticidas botanicos. Recebeu o titulo de Biéloga/Bacharelado em 2013.

Em 2014, ingressou como estudante de mestrado no Programa de Pds-graduacéo
em Entomologia e Conservacdo da Biodiversidade, como bolsista CAPES. Com a
Dissertagdo intitulada: “Parasitismo e desenvolvimento de Tetrastichus howardi
(Hymenoptera: Eulophidae) em lagartas e pupas de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:

Noctuidae)”. Recebeu o titulo de mestre em 2016.

Em 2018, iniciou o Curso de Doutorado em Entomologia e Conservacdo da
Biodiversidade pela Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), com Tese
intitulada “Parasitismo natural, producdo e liberacdo de parasitoides para o controle
bioldgico de lepidopteros desfolhadores de eucalipto”, submetendo-se a defesa em 31 de
marco de 2022.
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DEDICO

A0 meu tesouro
NONNO MARCELLO LUCCHETTA (IN MEMORIAN),

maior exemplo de amor e um estupendo ser humano em todos o0s aspectos.

Vocé viveu em paz e morreu em paz, vocé me faz uma falta imensa, me criou, me
apoiou, sempre esteve comigo, me dedicou muito amor, eu te carrego para sempre em
meu coragdo, meu amor, eu te amo!

Me ensinou valores que jamais serdo esquecidos!

“Morrer € ser esquecido, enquanto alguém lembrar de vocé, derrubar uma lagrima de
saudade, der risada por algo que vocé fez e foi engracado, guardar e cheirar uma roupa
gue vocé deixou, enquanto alguém sentir saudade, lembrar com carinho de uma comida

gue vocé gostava....

vocé continua VIVO...

Morrer é ser esquecido, enquanto alguém estiver contigo na memdria, no coragdo, na
recordacdo, vocé continua vivo! Uma pessoa importante é aquela que fica nos outros,
importante ¢ alguém que ¢ importada para o lado de dentro, o coragdo!”

(Adaptado de Cortella, M. S)

Ah, vocé me faz uma falta imensa nonno!
Foi importado para dentro de mim!

Te amo ao infinito e além!
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RESUMO GERAL

Tetrastichus howardi (OIliff, 1893), Trichospilus diatracae (Cherian &
Margabandhu, 1942) e Palmistichus elaeisis (Delvare & LaSalle, 1993) (Hymenoptera:
Eulophidae) sdo endoparasitoides que possuem uma ampla gama de hospedeiros, com
potencial para serem utilizados em programas de controle bioldgico de lagartas
desfolhadoras do eucalipto. Diante do exposto, tendo em vista o potencial biolégico dos
parasitoides estudados, propde-se com os trabalhos desta tese, registrar o parasitismo
natural de Brachymeria annulata (Hymenoptera: Chalcididae) e T. diatraeae em pupas
de de Iridopsis panopla Prout, 1932 (Lepidoptera: Geometridae) em eucalipto
(Myrtaceae) no Mato Grosso do Sul. Selecionar qual melhor hospedeiro de criacédo, para
cada espécie de parasitoide, entre P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae, no intuito de
otimizar a técnica de criacdo desses parasitoides em larga escala, bem como levantar o
custo de producdo destes eulofideos. Por fim, promover a liberacdo inoculativa de P.
elaeisis, T. diatraeae e T. howardi, visando diminuir a infestacdo de e Thyrinteina arnobia
(Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae) em eucalipto. Para tanto, os bioensaios foram
conduzidos no Laboratoério de Controle Bioldgico de Insetos (LECOBIOL) da UFGD e
as liberacOes de parasitoides foram realizadas em plantios comerciais de eucalipto, de
silvicultores associados a REFLORE-MS (Associagdo Sul-Mato-Grossense de
produtores e consumidores de florestas plantadas), no Mato Grosso do Sul. No primeiro
trabalho, registrou-se o parasitismo natural de pupas de I. panopla, em eucalipto no Mato
Grosso do Sul. Pupas de 1. panopla foram coletadas naturalmente em plantio comercial
de Eucalyptos grandis, em Ribas do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, foram
individualizadas, encaminhadas e mantidas em laboratorio para averiguar possivel
emergéncia de parasitoides ou da mariposa. Apos 18 dias, ocorreu a emergéncia de duas
espécies de parasitoides, sendo eles: B. annulata e T. diatraeae, os quais foram avaliados
seus aspectos bioldgicos em condigdes de laboratorio, sendo este o primeiro registro para
eucalipto no Brasil. No segundo trabalho, avaliou-se as caracteristicas biologicas dos
parasitoides, T. howardi, T. diatraeae e P. elaeisis, nos hospedeiros Diatraea saccharalis
(Fabricius 1794) (Lepidoptera: Crambidae), Anticarsia gemmatalis Hubner, 1818
(Lepidoptera: Noctuidae), Bombyx mori Linnaeus 1758 (Lepidoptera: Bombycidae) e
Tenebrio molitor (Linnaeus 1758) (Coleoptera: Tenebrionidae),com a proposta de uma
nova metodologia, no intuito de otimizar as criacbes em grande escala no laboratério. De
maneira geral, especificamente com o método utilizado, pupas de D. saccharalis e de A.
gemmatalis foram os melhores hospedeiros para a criagdo dos trés parasitoides T.
howardi, P. elaeisis e T. diatraeae, com 100% de parasitismo e de emergéncia em todos.
Considerando a metodologia proposta e as caracteristicas bioldgicas avaliadas dos
parasitoides, o hospedeiro T. molitor é o mais indicado para criacdo de P. elaeisis. No
terceiro trabalho, determinou-se o custo de producdo das pupas hospedeiras e dos
parasitoides T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae quando criados em diferentes
hospedeiros. Foi constatado que as pupas de B. mori e T. molitor foram os hospedeiros
de menor custo, sendo adequados para otimizar criag0es de P. elaeisis e T. howardi, sem
afetar a qualidade, por outro lado estes hospedeiros ndo devem ser utilizados para criagdes
de T. diatraeae, exclusivamente com esta metodologia. Pupas de A. gemmatalis possuem
um otimo custo beneficio, sendo adequadas para criar as trés espécies de parasitoides,
porém apresentou o custo ligeiramente mais elevado. Por fim, foi constatado que pupas
de D. saccharalis foram as que tiveram o maior custo de producao, sendo estas adequadas
para criacdo das trés espécies de parasitoides. Finalmente foi avaliado a capacidade de P.
elaeisis, T. howardi e T. diatraeae reduzirem a populagdo de T. arnobia em plantios de



eucalipto, o qual foi comprovado que, de maneira geral as trés espécies de parasitoide
tiveram bons resultados, os quais P. elaeisis, T. diatraeae e T. howardi parasitam e se
desenvolvem em pupas de T. arnobia, sendo T. diatraeae, 0 parasitoide que apresentou
as melhores caracteristicas bioldgicas ao ser criado nesse lepidoptero desfolhador em
condicdes de laboratorio. Apdés 15 dias da liberacdo foi certificado que ocorreu
parasitismo de 23,60; 18,00 e 25,10% por fémeas de P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae,
respectivamente nos plantios de eucalipto. Apds 30 dias da liberacdo houve um
decréscimo da populacdo de adultos desse lepidoptero e praticamente nulo ap6s 45 dias
da liberacdo, considerando a liberacdo na quantidade de 15.000 parasitoides de cada
espécie separadamente por hectare. Os resultados inéditos obtidos nesta tese, servem de
subsidios para programas de controle biologico aplicado de lepidopteros desfolhadores
de eucalipto, principalmente I. panopla e T. arnobia, utilizando como agende de manejo
os parasitoides P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae. Além, de auxiliar as biofabricas
visando otimizar a criacdo massal dos trés principais parasitoides de lepiddpteros
desfolhadores do eucalipto.

Palavras-chave: Controle bioldgico, Eulophidae, desempenho reprodutivo; , Eucalyptus,
técnicas de criacdo, custo de producéo.



ABSTRACT

Tetrastichus howardi (Olliff, 1893), Trichospilus diatraeae (Cherian & Margabandhu,
1942) and Palmistichus elaeisis (Delvare & LaSalle, 1993) (Hymenoptera: Eulophidae)
are endoparasitoids, with potential to be used in biological control programs for
eucalyptus defoliating caterpillars. In view of the above, in view of the biological
potential of the studied parasitoids, it is proposed with the works of this thesis, to record
the natural parasitism of Brachymeria annulata (Hymenoptera: Chalcididae) and T.
diatraeae in pupae of Iridopsis panopla Prout, 1932 (Lepidoptera: Geometridae) in
eucalyptus (Myrtaceae) in Mato Grosso do Sul. Select the best breeding host, for each
species of parasitoid, among P. elaeisis, T. howardi and T. diatraeae, in order to optimize
the technique of breeding these parasitoids on a large scale, as well as raising the cost of
production of these eulophids. Finally, to promote the inoculative release of P. elaeisis,
T. diatraeae and T. howardi, aiming to reduce the infestation of and Thyrinteina arnobia
(Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae) in eucalyptus. Therefore, the bioassays were
carried out at the Laboratory of Biological Control of Insects (LECOBIOL) at UFGD and
the parasitoid releases were carried out in commercial eucalyptus plantations, by foresters
associated with REFLORE-MS (Associacdo Sul-Mato-Grossense of producers and
consumers). of planted forests), in Mato Grosso do Sul. In the first work, we recorded the
natural parasitism of pupae of I. panopla, in eucalyptus in Mato Grosso do Sul. Pupae of
I. panopla were collected naturally in a commercial plantation of Eucalyptos grandis, in
Ribas do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, were individualized, sent and kept in a
laboratory to investigate possible emergence of parasitoids or the moth. After 18 days,
two species of parasitoids emerged, namely: B. annulata and T. diatraeae, whose
biological aspects were evaluated under laboratory conditions, which is the first record
for eucalyptus in Brazil. In the second work, the biological characteristics of the
parasitoids, T. howardi, T. diatraeae and P. elaeisis, were evaluated in the hosts Diatraea
saccharalis (Fabricius 1794) (Lepidoptera: Crambidae), Anticarsia gemmatalis Hiibner,
1818 (Lepidoptera: Noctuidae), Bombyx mori Linnaeus 1758 (Lepidoptera: Bombycidae)
and Tenebrio molitor (Linnaeus 1758) (Coleoptera: Tenebrionidae), with the proposal of
a new methodology, in order to optimize large-scale creations in the laboratory. In
general, specifically with the method used, pupae of D. saccharalis and A. gemmatalis
were the best hosts for rearing the three parasitoids T. howardi, P. elaeisis and T.
diatraeae, with 100% parasitism and emergence. in all. Considering the proposed
methodology and the evaluated biological characteristics of the parasitoids, the host T.
molitor is the most suitable for breeding P. elaeisis. In the third work, the production cost
of host pupae and T. howardi, P. elaeisis and T. diatraeae parasitoids when reared in
different hosts was determined. It was found that the pupae of B. mori and T. molitor were
the lowest cost hosts, being suitable for optimizing breeding of P. elaeisis and T. howardi,
without affecting the quality, on the other hand, these hosts should not be used for
breeding. of T. diatraeae, exclusively with this methodology. A. gemmatalis pupae have
a great cost benefit, being adequate to create the three species of parasitoids, however, it
presented a slightly higher cost. Finally, it was found that D. saccharalis pupae had the
highest production cost, which were suitable for rearing the three species of parasitoids.
Finally, the ability of P. elaeisis, T. howardi and T. diatraeae to reduce the population of
T. arnobia in eucalyptus plantations was evaluated, which proved that, in general, the
three species of parasitoid had good results, which P elaeisis, T. diatraeae and T. howardi
parasitize and develop in pupae of T. arnobia, with T. diatraeae being the parasitoid that
presented the best biological characteristics when raised in this defoliator lepidopteran
under laboratory conditions. After 15 days of release, it was certified that there was



parasitism of 23.60; 18.00 and 25.10% by females of P. elaeisis, T. howardi and T.
diatraeae, respectively, in eucalyptus plantations. After 30 days of release, there was a
decrease in the adult population of this lepidopteran and practically null after 45 days of
release, considering the release in the amount of 15,000 parasitoids of each species
separately per hectare. The unpublished results obtained in this thesis serve as subsidies
for applied biological control programs of eucalyptus defoliating lepidopterans, mainly 1.
panopla and T. arnobia, using the parasitoids P. elaeisis, T. howardi and T. diatraeae as
management agents. In addition, to assist biofactories in order to optimize the mass
creation of the three main parasitoids of eucalyptus defoliating lepidopterans.

Keywords: Biological control, Eulophidae, reproductive performance; , Eucalyptus,
breeding techniques, production cost.



INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por produtos de base florestal tem impulsionado o mercado
de florestas plantadas em todo o pais, com destaque para o cultivo de eucalipto, que ocupa
mais de 70% dessas areas, segundo dados da Industria Brasileira de Arvores - IBA (2017),
apresentando como uma alternativa para reducdo na exploracdo de espécies nativas
(VECHI e MAGALHAES JUNIOR, 2018). O estado de Mato Grosso do Sul se destaca
neste cenario como o terceiro maior produtor de eucalipto do pais, ocupando 16% deste
mercado (IBA, 2019).

Extensas areas de producdo agricola e florestal representam grande
disponibilidade de alimentos para insetos, 0 que favorece o crescimento exponencial de
suas populacdes com algumas espécies atingindo o status de praga. Dentre os insetos-
praga em plantios de eucalipto estdo uma grande diversidade de lepidopteros
desfolhadores (GARLET etal., 2016, MAFIA et al., 2018). Muitas espécies nativas desse
grupo tém apresentado danos econdmicos (OLIVEIRA et al., 2008; RIBEIRO et al.,
2016), com destaque para Apatelodes sericea Schaus, 1896 (Lepidoptera: Eupterotidae);
Eupseudosoma aberrans Schaus, 1905; Eupseudosoma involuta (Sepp, 1852)
(Lepidoptera: Arctiidae); Psorocampa denticulata (Schaus, 1901) (Lepidoptera:
Notodontidae); Euselasia apisaon Dalman, 1823 (Lepidoptera: Riodinidae); Glena spp.,
Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782); Thyrinteina leucoceraea Rindge, 1961; Sabulodes
caberata Guenée, 1857 (Lepidoptera: Geometridae) e Sarsina violascens (Herrich-
Schaeffer, 1856) (Lepidoptera: Lymantriidae), principalmente, nos estados de Minas
Gerais, S8o Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro (ZANUNCIO, 1993) e nos ultimos
anos no Mato Grosso do Sul (IBA, 2019).

Lagartas de T. arnobia se alimentam das folhas do eucalipto, com reducdo média
de 37,9 a 79,7% em funcdo da idade, intensidade, duracdo do ataque e da variedade
genética da planta, resultando em grandes perdas econémicas para o setor, sendo
considerado o lepidoptero desfolhador mais importante para esta cultura
(MATRANGOLO et al., 2010; REIS FILHO et al., 2011).



Iridopsis panopla Prout, 1932 (Lepidoptera: Geometridae) é outra espécie de
lepiddptero desfolhador, que vem causando preocupagdo aos silvicultores, seus surtos sdo
cada vez mais frequentes gerando sérios danos na producao de eucalipto no Mato Grosso
do Sul (WILCKEN et al., 2021). De acordo com levantamentos realizados por diversos
produtores de eucalipto, uma area de 181.174 hectares foi infestada por este lepidoptero
devastador em 2021, com forte tendéncia de aumento devido as condi¢Bes climéticas
favoraveis ao seu desenvolvimento e escassas sdo as informacdes sobre bioecologia e
métodos de controle dessa espécie (WILCKEN et al., 2021).

Ao se tratar de manejo, os métodos de controle quimico e bioldgico sdo 0s mais
utilizados para reduzir os danos causados por lagartas desfolhadoras de eucalipto
(PEREIRA et al., 2021). Dentro do controle bioldgico, destacam-se os parasitoides das
ordens Hymenoptera e Diptera, que exercem o equilibrio populacional das espécies de
insetos herbivoros (HANSON e GAULD, 1995; VAN-DRIESCHE e BELLOWS, 1996).
A familia Eulophidae Westwood, 1829, é bastante diversificada, sendo formada por 297
géneros e 4.472 espécies, distribuidas nas subfamilias: Entiinae, Eulophinae,
Entedoninae, Tetrastichinae e Opheliminae (NOYES, 2003).

Na subfamilia Tetrastichinae, destaca-se Palmistichus elaeisis Delvare e LaSalle,
1993 (Hymenoptera: Eulophidae), uma espécie de parasitoide que tem potencial para se
desenvolver em pupas de lepiddpteros, como E. involuta e Euselasia eucerus Hewitson,
1872 (Lepidoptera: Riodinidae) (DELVARE e LASALLE, 1993), Sabulodes sp.
(Geometridae) (BITTENCOURT e BERTI FILHO, 1999), T. arnobia, T. leucoceraea
(PEREIRA et al., 2008b) e Hylesia nanus (Walker, 1855) (Hymenoptera: Saturniidae)
(MASSON et al., 2017) consideradas pragas importantes do eucalipto.

Trés espécies potenciais foram investigadas neste estudo, Palmistichus elaeisis,
Tetrastichus howardi e Trichospilus diatraeae, espécies estas que possuem resultados
comprovados de parasitismo em estudos de laboratério em condi¢des naturais e alguns ja
foram avaliados em semi-campo. Tendo em vista estes resultados surge a demanda de
analisar o real potencial destas espécies em campo propriamente dito e verificar se 0s
resultados obtidos no campo serdo promissores tanto quanto os resultados obtidos em

laboratorio.

Palmistichus elaeisis parasita pupas de T. arnobia em laboratorio e condicoes

naturais (PEREIRA et al., 2008), esta espécie assim como as outras (T. howardi e T.



diatraeae) ja possuem uma metodologia de criacdo em pequena escala estabelecida em
laboratdrio, porém, o potencial como agente de controle biolégico merece ser estudado
em campo, para isso estabelecer novas metodologias de criagdo em larga escala para as
liberacbes em campo. Solturas de P. elaeisis para o controle de T. arnobia tém sido
realizadas no MS e constatado um indice de parasitismo de 20% em pupas desse
lepiddptero, o que evidencia sua eficiéncia para realizar a redugdo das populagdes desse
inseto-praga em florestas plantadas (PEREIRA et al., 2021).

Trichospilus diatraeae Cherian & Margabandhu, 1942 (Hymenoptera:
Eulophidae) é outro parasitoide de pupa de lepiddpteros, bastante estudado no Brasil,
sendo encontrado pela primeira vez, em pupas de Arctiidae em Piracicaba, S&o Paulo
(PARON e BERTI-FILHO, 2000) e em pupas de T. arnobia, em eucalipto no estado de
Minas Gerais (PEREIRA et al., 2008). Seu potencial ja foi comprovado em diferentes

hospedeiros em laboratério e condi¢des naturais no caso da T. arnobia.

Tetrastichus howardi (Olliff, 1893) (Hymenoptera: Eulophidae) € a terceira
espécie investigada nesta tese, este eulofideo que foi relatado parasitando lagartas, pupas
e até mesmo adultos de Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae)
em cana-de-aglcar no Mato Grosso do Sul (PEREIRA et al., 2015). Pupas de T. arnobia
também ja foram parasitadas por Tetrastichus sp., porém até a presente data ndo foi
registrado a espécie (BERTI FILHO, 1974). Dessa forma, trabalhos devem ser
conduzidos para avaliar a possibilidade de utilizacdo desse eulofideo para o controle
bioldgico de lepidopteros desfolhadores, especialmente de T. arnobia em eucalipto.

O alto nimero de individuos de P. elaeisis, T. diatraeae e T. howardi emergidos
por pupa de T. arnobia, demonstra o potencial bi6tico desses parasitoides em equilibrar
as populacdes de T. arnobia. A biologia, bem como as técnicas de criacdo em pequena
escala desses parasitoides ja sdo conhecidas e bem estabelecidas (PEREIRA et al., 2021).
Por isto, a eficiéncia desses agentes de controle biolégico para lepiddpteros desfolhadores
merece ser estudada em semi-campo e campo. Existem algumas etapas que sao
fundamentais para que se obtenha um programa de controle biolégico aplicado de
sucesso, como a identificacdo do inimigo natural, estudos de biologia das espécies em
questdo, determinacdo de metodologia de criacdo de cada espécie, estabelecimento de
uma criacdo em pequena escala, estudos em semi-campo e campo, estabelecimento de
um criacdo em grande escala, custo de producdo dos agentes bioldgicos e transferéncia

da tecnologia ao produtor ou empresas (PARRA et al., 2021).



Por meio da investigacao dos valores de todos os itens utilizados em uma criagéo,
pode-se identificar e analisar os custos de producdo desses agentes bioldgicos para
controle de pragas do eucalipto, garantindo a eficiéncia da andlise dos custos, aplicando
métodos no laboratorio para analisar toda a producdo, com objetivo de formar o custo de

cada atividade e posteriormente o custo do produto final.

Brachymeria annulata (Fabricius, 1793) (Hymenoptera: Chalcididae) ¢ um
endoparasitoide, que apos completar o seu ciclo de vida, emerge um Unico descendente
por pupa e por isso é considerado um parasitoide solitario (SANTOS et al., 2017). B.
annulata tem capacidade de parasitar pré-pupas de alguns lepidopteros, como Erinnyis
ello (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Sphingidae) e existem registros de B. annulata
parasitando pupas de Talides hispa Evans, 1995 (Lepidoptera: Hesperiidae) no Panama
(SANTOS et al., 2021) e pupas de I. panopla em eucalipto no Mato Grosso do Sul. No
entanto, escassas sdo as informacgdes sobre sua biologia, preferéncia hospedeira,
capacidade de dispersdo e indices de parasitismo no campo desse parasitoide pupal.

Diante do exposto, tendo em vista o potencial bioldgico dos parasitoides
apresentados, propde-se com os trabalhos desta tese, registrar o parasitismo natural de B.
annulata e T. diatraeae em pupas de I. panopla em eucalipto (Myrtaceae) no Mato Grosso
do Sul. Selecionar qual hospedeiro com melhores caracteristicas bioldgicas, Diatraea
saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae), Anticarsia gemmatalis Hibner,
1818 (Lepidoptera: Noctuidae) e Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae), para criacdo dos parasitoide, P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae. No
intuito de otimizar a técnica de criacdo desses parasitoides em larga escala, bem como
levantar o custo de producdo dos eulofideos. Por fim, promover a liberacdo inoculativa
de P. elaeisis, T. diatraeae e T. howardi, visando diminuir a infestacéo de T. arnobia em
eucalipto.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Aspectos bioecoldgicos, danos e controle de lagartas desfolhadoras do eucalipto
Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae)

A fase larval de Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae)
apresenta coloragdo marrom e mimetizam os galhos das plantas, uma lagarta durante seu
desenvolvimento tem potencial para consumir até 120 cm? de folhas de eucalipto (Figura
2). Essa espécie possui seis instares larvais, atingindo 5cm de comprimento em seu Gltimo
estagio, que é o que causa maiores danos a cultura, ocasionando aumento da desfolha e
som das fezes caindo no solo. Thyrinteina arnobia quando se aproxima da fase de
pupacdo, constroi um casulo com fios de seda, que serve de protecdo, fixados nas folhas
do eucalipto. As pupas possuem aproximadamente 3cm, robustas e de coloracao pardo
escuro, com duracdo de 9 dias em média (ZANUNCIO et al., 2021).

As mariposas de T. arnobia possuem de 3,5 a 4,9 cm, séo brancas, as fémeas
possuem duas listras escuras nas asas anteriores e antenas de formato filiformes com
envergadura média de 48,6 mm e de cor preta. Os machos sdo menores que as fémeas,
possuem cor castanha variando a tonalidade nas asas anteriores, antenas pectinadas,
possuem envergadura de 35 mm (ZANUNCIO et al., 2021). As fémeas de T. arnobia, ao
decorrer do dia permanecem sobre troncos e galhos de eucalipto, e no periodo noturno
ocorre o acasalamento, periodo ideal em gque surgem machos para a cépula. Através de
amostragens utilizando armadilhas luminosas, em plantios de eucalipto nos periodos mais
secos e frios do ano, observou-se um surto populacional desta praga em Minas Gerais
(ZANUNCIO et al., 2008).

Os ovos recém-ovipositados de T. arnobia apresentam coloracdo verde-
acinzentados e vao escurecendo com o passar dos dias, até ficarem pretos, quando
préximo da eclosdo. Uma mariposa tem capacidade de ovipositar 752 ovos em média, 0s
quais sdo depositados ao redor dos galhos. O periodo de incubagéo dos ovos é dez dias,
sendo sua viabilidade 94,70% (ZANUNCIO et al., 2021).

Com ampla distribuigdo no territorio brasileiro T. arnobia esta distribuida pelos
estados de Amapa, Amazonas, Bahia, Distrito Federal, Espirito Santo, Goias, Minas
Gerais, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S&o Paulo. Além de ser
registrada na VVenezuela, Uruguai, Bolivia, Guiana Francesa, Guiana Inglesa, Colémbia,
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Costa Rica, Panama e Trinidade e Tobago (SANTOS et al., 2008). E considerada a
principal praga da cultura do eucalipto no Brasil (ZANUNCIO et al., 2006), podendo
causar desfolha completa em eucaliptoculturas, quando em situagfes criticas, quando

ocorre altas populacdes desta praga (ZANUNCIO et al., 2021).

Lagartas de T. arnobia causam grandes perdas econdmicas, por meio da
destruicdo das folhas, sendo capazes de reduzir a producdo por arvore, de 37,9% a 79,7%,
essa variacdo por fatores como: a idade da planta, variedade genética, tempo de duragédo
do ataque, entre outros fatores climaticos (MATRANGOLO et al., 2010; REIS FILHO et
al., 2011). Surtos populacionais de T. arnobia sdo frequentes em plantios comerciais de
eucalipto (PEREIRA et al., 2021). O ataque intenso de T. arnobia sobre arvores de
eucalipto, tem como consequéncia perdas qualitativas nas propriedades fisicas, quimicas
e anatdmicas da madeira, causando reducao na producdo, reduzindo a espessura da parede

celular, entre outros aspectos que geram perdas econdmicas (BOBADILHA et al., 2016).

Os métodos de controle mais utilizados em plantios comerciais de eucalipto, sdo
os inseticidas denominados reguladores de crescimento e o biologico Bacillus
thuringiensis, tendo com os produtos comercias, principalmente Agree®, Dipel® e
Thuricide® (ZANUNCIO et al., 2014). Os reguladores de crescimento, os bioldgicos e os
neonicotinoides sdo considerados mais seletivos quando comparados as demais classes
dos quimicos (PEREIRA et al., 2016).

O controle bioldgico tem como objetivo manter o equilibrio das pragas a partir do
uso de inimigos naturais, que podem ser insetos benéficos, predadores, parsitoides ou

microrganismos como virus, fungos e bactérias.

Bacillus thuringiensis € uma bactéria entomopatogénica, produtora de esporos,
que ao serem consumidos pela lagarta de T. arnobia ocasiona a ruptura da parede do
intestino, causando a morte larval (ZANUNCIO et al., 2021). Em 1990 muitos estudos
foram realizados com B. thuringiensis, apds a ocorréncia de um surto de T. arnobia em
mais de 300.000 ha de eucalipto. Bacillus thuringiensis tem sido utilizado em cultivos de
eucalipto, no controle de lagartas desfolhadoras entre o primeiro e o terceiro estadio,
principalmente T. arnobia, com aplicacdes realizadas ao entardecer (ZANUNCIO et al.,
2014).
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Parasitoides da familia Eulophidae s@o relatados em condi¢Ges naturais
parasitando pupas de lepidopteros desfolhadores no Brasil (PEREIRA et al., 2008).
Palmistichus elaiesis é um endoparasitoide que foi registrado parasitando pupas de T.
arnobia em Minas Gerais (PEREIRA et al., 2008). Liberacdes de P. elaeisis para o
controle de T. arnobia tém sido realizadas em Mato Grosso do Sul e demonstrados indices
de parasitismo acima de 20% neste lepidoptero, evidenciando sua eficiéncia para realizar
a reducdo das populacdes desse inseto-praga, logo P. elaeisis pode ser eficiente para o
controle biologico de T. arnobia em cultivos de eucalipto no Brasil. (PEREIRA et al.,
2021).

Trichospilus diatraecae (Cherian & Margabandhu, 1942) (Hymenoptera:
Eulophidae), outro parasitoide da mesma familia, também ja foi registrado em pupas de
T. arnobia, em laboratério (ZACHE et al., 2011) e condicdes naturais (PEREIRA et al.,
2008).

Outra alternativa eficiente € o uso de insetos predadores do género Podisus como
agente de controle bioldgico de T. arnobia (TAVARES et al., 2009). Esses insetos sdo de
facil manuseio e estdo sendo criados em larga escala e liberados em areas de grandes
surtos de lepiddpteros desfolhadores de eucalipto (ZANUNCIO et al., 2021).

Trichogramma bruni Nagaraja, 1983 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) é um
endoparasitoide de ovos amplamente distribuido em povoamentos florestais (QUERINO
e ZUCHI, 2012; SOARES et al., 2007) e escassas sdo as informacgdes sobre sua biologia,
preferéncia hospedeira, capacidade de disperséo e indices de parasitismo no campo sobre

lepiddpteros desfolhadores de eucalipto.

Aspectos bioldgicos, danos e controle de Iridopsis panopla (Lepidoptera:
Geometridae)

O género Iridopsis esta distribuido pelo continente americano, na qual existem
aproximadamente 93 espécies descritas, pertencente a tribo Boarmiini (Ennominae). Sua
identificacdo se da com base em caracteristicas morfoldgicas da genitalia do macho, com
valva fortemente dividida em dois lobos, onde uma mancha nas asas anteriores também
pode ser utilizada como caracteristica diagnostica, porém ndo € presente em todas as
especies (PITKIN, 2002).



12

Representantes de Iridopsis foram registrados pela primeira vez no Chile, atraves
da descrigdo de duas novas espécies que foram coletadas no norte do Pais, sendo elas
Iridopsis hausmanni Vargas, 2007 e Iridopsis parrai Vargas, 2007 (Lepidoptera:
Geometridae). A espécie |. hausmanni é reconhecida pela presenca de quatro estruturas
alongadas, em formato de V, localizadas na genitalia do macho, apresenta em sua asa
anterior, uma mancha branca na parte ventral, com escamas de coloracdo cinza na
margem interna da asa (VARGAS, 2007). Enquanto que a lridopsis parrai possiu
semelhanca a I. hausmanni porém com estruturas bem diferenciadas no dorso das asas e
ndo possui a mancha branca na parte ventral da asa anterior. Apresenta uma estrutura

cilindrica na genitalia do macho.

Iridopsis parrai, apresenta cinco instares larvais, os quais sdo identificados pelo
tamanho da cépsula cefalica (VARGAS e PARRA, 2013). Através de sequenciamento
genético foi identificada uma terceira espécie, a Iridopsis socoromaensis Vargas, 2021
(Lepidoptera: Geometridae) também no Chile (VARGAS, 2021).

A Regido Neotropical possui 0 maior nimero de espécies de Geometridae do que
qualquer outra regido biogeografica (BREHM et al., 2019). Enquanto nas regiGes mais
aridas dos Andes do sul, do Peru e norte do Chile, poucas espécies desta familia sdo
conhecidas (CERDENA et al., 2019; PALACIOS et al., 2020; VARGAS et al., 2020).

Em 2020 no Brasil surge um novo Lepidoptero desfolhador, provavelmente do
género Iridopsis (Lepidoptera: Geometridae) e vem causando sérias preocupacdes aos
silvicutores, dos estados de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, devido a alta infestacdo e

intensidade de desfolha em plantios comerciais de eucalipto (SANTOS et al., 2021)

As caracteristicas da presenca desse lepidoptero ocorrem por meio da raspagem e
do consumo foliar da planta, podendo atingir um nivel de 100% a desfolha da copa,
dependendo da populacdo e do manejo (FERREIRA et al., 2021). A diversidade do
género Iridopsis é pouco conhecida, pupas de um Lepiddptero desconhecido, foram
coletadas em plantios comerciais de eucalipto, nos municipios de Trés Lagoas e
Brasilandia, Mato Grosso do Sul e levadas para identificacdo. Através de métodos
moleculares a espécie foi identificada como Iridopsis panopla Prout, 1932 (Lepidoptera:
Geometridae), sendo este o primeiro registro no Brasil (SANTOS et al., 2021).
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Tendo em vista os surtos de I. panopla, em grandes areas de plantios comerciais
de eucalipto, surge a necessidade de se realizar mais estudos, como o parasitismo natural,

caracteristicas bioldgicas e métodos de alternativos de controle.

Parasitoides

Os parasitoides sdo insetos pequenos (QUICKE, 2015), necessitam de outro inseto
para sobreviver, pois as fases imaturas dos parasitoides se desenvolvem no interior dos
insetos hospedeiros e eventualmente, acabam causando a morte do inseto (GODFRAY,
1994). Possuem alta capacidade de adaptacéo, pois exploram os mais variados recursos
bioldgicos, podendo suas larvas alimentar-se de ovos, larvas, pupas ou adultos dos
hospedeiros (MAYHEL, 2016).

Parasitoides s&o inimigos naturais das pragas, pois, conseguem regular as
populacbes insetos que estdo em nivel de dano nas culturas e se destacam como o
principal grupo em se tratando de sistemas agricolas e florestais (PARRA, 2014). A
maioria dos parasitoides pertence as ordens Hymenoptera e Diptera (QUICKE, 1997,
GODFRAY, 1994).

Por um lado, estdo os endoparasitoides, que sdo 0s parasitoides que se
desenvolvem no interior do hospedeiro, por outro, estdo 0s ectoparasitoides que se
desenvolvem na parte exterior do corpo do hospedeiro. Os parasitoides idiobiontes matam
0 hospedeiro antes da emergéncia e se desenvolvem em cadaveres, ja as larvas dos
parasitoides cenobiontes matam o0 hospedeiro somente ap6s terminar seu

desenvolvimento.

Existe o parasitoide solitario, no qual emerge apenas um descendente por
hospedeiro e o gregario do qual emergem multiplos descendentes parasitoides. Os
parasitoides primarios sdo os que se desenvolvem exclusivamente em hospedeiros ndo
parasitados, os hiperparasitoides, ou parasitoides secundarios sdo 0s que parasitam outro
parasitoide podendo ocorrer varios niveis de hiperparasitismo, parasitoides especialistas
parasitam uma espécie especifica de hospedeiro e 0s generalistas parasitam varias

especies de hospedeiros com potencial para o controle biologico (PARRA et al., 2021).

Dentro da ordem Hymenoptera, encontra-se a superfamilia Chalcidoidea, que

é bastante diversificada, formada por vespas e microvespas parasitoides que sdo de
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enorme notoriedade econémica e ecologica, por sua alta capacidade de adaptacgéo, e

por estarem amplamente distribuidas nos habitats terrestres (PETERS et al., 2018).

Insetos da superfamilia Chalcidoidea sdo conhecidos por sua diversidade
morfologica e bioldgica (GIBSON et al., 1999). Com mais de 22.500 espécies descritas
estima-se que mais de 500.000 espécies ainda ndo foram registradas e classificadas
(NOYES, 2004; HERATY, 2017). O sucesso de vida de espécies desse grupo, ao longo
da evolucéo se deu pelo seu modo de vida parasitico e pela sua elasticidade de parasitar
varios hospedeiros, em diversas fases de seu desenvolvimento. Por isso sdo importantes

e largamente utilizadas no controle bioldgico pragas (PEREIRA et al., 2021).

Eulophidae é considerada a maior familia de Chalcidoidea com cerca de 5.000
espécies distribuidas por todo 0 mundo, com 297 géneros e 4.472 espécies divididas em
quatro subfamilias: Entedoninae, Euderinae, Eulophinae e Tetrastichinae (AGUIAR et
al., 2013; FERNANDES et al., 2019). Grande parte das espécies de Eulophidae séo
parasitoides, que medem cerca de 0,5-2 mm aproximadamente, estdo distribuidas em toda
regido tropical e temperada, podendo ser endo ou ectoparasitoides, idiobiontes ou
cenobiontes, solitarios ou gregarios, parasitoides primarios ou hiperparasitoides
facultativos ou obrigatorios, especialistas ou generalistas, geralmente em estagios larvais
de insetos holometabolos como lepidopteros, coledpteros, dipteros e himendpteros
(PARRA et al., 2021).

Tetrastichus howardi (Olliff, 1893) (Hymenoptera: Eulophidae)

Pertence a Tetrastichinae, sua progénie desenvolve-se no interior de outros insetos
ocasionando sua morte, podendo parasitar lagartas e pupas e esta peculiaridade demonstra
o0 grande potencial desta espécie como inimigo natural de espécies de lepiddpteros-pragas
de varias culturas importantes (VARGAS et al., 2011).

Fémeas de T. howardi além de polifagas, conseguem parasitar lagartas, pupas e
adultos de Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) (VARGAS
et al., 2011; PEREIRA et al., 2015) e lagartas e pupas de Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) (LUCCHETTA, 2016). Testrastichus howardi possui
uma habilidade de adentrar em galerias produzidas na cana de agucar, em busca de seu
hospedeiro, D. saccharalis (FELIX et al., 2005). Considerado um parasitoide gregario e

generalista, seu desenvolvimento tem sido registrado em diversos lepiddpteros, como
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pupas de espécies de Crambidae (CRUZ et al., 2011; PEREIRA et al., 2015), Sphingidae
(BARBOSA et al., 2015), Plutellidae (SILVA-TORRES et al., 2010). Diversos autores
tém destacado seu potencial como agente de controle biolégico (KFIR et al., 1993;
MOORE e KFIR, 1995; LA SALLE e POLASZEK, 2007; SILVA-TORRES et al., 2010;
CRUZ et al., 2011; VARGAS et al., 2011; PEREIRA et al., 2021).

Testrastichus howardi de origem Asiética, é uma especie amplamente distribuida
no Norte da China e oeste do Paquistdo (LA SALLE & POLASZEK, 2007), nas Filipinas
(RAO, 1965) e india (CHERIAN & SUBRAMANIAM, 1940). Tetrastichus howardi foi
descrito anteriormente como Aprostocetus (Aprostocetus Westwood) (Hymenoptera:
Eulophidae, Tetrastichinae), mas devido a presenca de marcas caracteristicas na sua
morfologia foi reclassificado como T. howardi (LA SALLE, 1994).

Testrastichus howardi foi utilizado no intuito de combater a broca Chilo partellus
(Swinhoe, 1885) (Lepidoptera: Pyralidae), praga chave das culturas de milho e sorgo,
que também prejudicam cultivos de arroz, trigo, cana-de-acucar, milheto e gramineas
(BAITHA etal., 2004) e, posteriormente utilizada no controle de Busseola fusca (Fuller,
1901) (Lepidoptera: Noctuidae), considerada o lepidoptero mais destrutivo em culturas
de milho e sorgo na Africa (KFIR et al., 1993; MOORE e KFIR, 1995; KFIR, 2001; RAO
etal., 2001; PESSOA et al., 2016).

Dentre o complexo de inimigos naturais das brocas da cana-de-acucar T. howardi
foi considerado 0 mais importante parasitoide, no sudeste do Vietnd juntamente com
Trichogramma chilonis Ishii, 1941 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) que parasita a
fase de ovo, Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae) que € um
parasitoide larval e o predador Euborellia annulipes (Lucas, 1847) (Dermaptera:
Anisolabididae) (DUONG et al., 2011).

O parasitismo natural de T. howardi foi constatado em pupas de Chilo auricilia
Dudgeon, 1905 (Lepidoptera: Crambidae), sendo considerada uma possibilidade de usar
esse parasitoide para o controle desta praga, nos cultivos de cana de agucar e arroz (LIAO
et al., 2013). Em Dourados, no Mato Grosso do Sul foram coletadas pupas de D.
saccharalis em cana-de-agucar e delas emergiram adultos de parasitoides que foram
posteriormente identificados como T. howardi (VARGAS et al., 2011).

Tetrastichus howardi possui coloracdo escura com brilho metalico, mas algumas

espéecies podem apresentar coloracGes claras. Na superficie dorsal do inseto, na asa
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anterior, na veia submarginal apresenta uma ou duas cerdas (LA SALLE e POLASZEK,
2007). As caracteristicas diagnosticas dessa espécie € possuir quatro segmentos em todos
0s tarsos, antenas com sete a nove segmentos, em ambos 0s Sex0S Com no maximo quatro
segmentos de funiculo; o géaster possui um peciolo diferenciado para que haja um
estreitamento entre o propodeo e o gaster. Em adi¢éo, 0 espordo geralmente apresenta-se
reto e simples (NOYES, 2004).

Fémeas de T. howardi ovipositam dentro do corpo do hospedeiro e podem colocar
em média 30 ovos, através da insercao do ovipositor no hospedeiro, essa fase inicial dura
em torno de 2 dias. Os ovos sdo do tipo “himenopteriforme”, de coloragdo branco-leitosa,
0,28 e 0,30 mm de comprimento e 0,08 mm de largura. As larvas passam por trés instares,
em seguida se transformam em pupas e depois emergem para fora do corpo do hospedeiro
a progénie de adultos de T. howardi (GONZALEZ et al., 2003).

O tamanho das larvas, pupas e adultos podem variar dependendo do tamanho do
hospedeiro e da competicdo entre o nimero de larvas que se desenvolvem nelas. A fase
larval dura em média 6 dias. Nos primeiros instares larvais, a cor das larvas é
esbranquicada, e seu aparelho bucal é reduzido a duas mandibulas opostas e arqueadas,
com tamanho inicial de 0,8 mm, no segundo e terceiro instares se diferenciam apenas pelo
tamanho da larva apresentando mandibulas mais robustas e bem desenvolvidas e corpo
ligeiramente curvado de cor creme. Os tamanhos variam de 1,2mm de comprimento a 2,9
mm, entre o segundo e terceiro instar (GONZALEZ et al., 2003).

Pupas de T. howardi sdo de coloracdo clara, ocorrendo o escurecimento com o
tempo de desenvolvimento. Os olhos compostos e ocelos apresentam inicialmente a
amarelo-claro ao laranja, tornam-se vermelho posteriormente pouco antes da emergéncia
do inseto adulto. O periodo de desenvolvimento das pupas é de 8 a 9 dias. A emergéncia
dos adultos ocorre ap6s um periodo de 16 a 18 dias (ovo ao adulto), a 25 °C. O tamanho
do corpo da fémea varia de 1,6 a 2,2 mm, enquanto o macho mede de 1,3 a 1,8 mm
(GONZALEZ et al., 2003).

O dimorfismo sexual de T. howardi é demonstrado por meio das antenas, em
estrutura, distribuicdo e abundéncia de sensilas antenais. Fémeas possuem antenas com
flagelo contendo trés segmentos cilindricos funicular e uma clava conica, mais longa que
as masculinas, escapo e o pedicelo das antenas das fémeas sdo amareladas a claras e o

flagelo e clava apresentam coloragdo marrom escura a preta. Machos possuem um
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segmento de funiculo a mais do que as fémeas, a antena masculina possui apenas a clava
que possui pigmentacdo escura e 0s demais segmentos apresentam coloragdo castanho-
amarelada clara (LA SALLE e POLASZEK, 2007; ZHENG et al., 2016).

A facilidade em diferenciar machos e fémeas de T. howardi é uma vantagem para
sua criagdo em laboratério, geralmente machos possuem o flagelo antenal branco com a
clava preta, enquanto as fémeas possuem todos os flagelos enegrecido (ALVAREZ et al.,
2003). Outra caracteristica que diferencia machos das fémeas € a cor da coxa e fémur nas
pernas anteriores, as fémeas apresentam a cor mogno e nos machos a coxa e fémur séo de
coloracdo amarelo-clara (GONZALEZ, 2003).

Trichospilus diatraeae (Cherian & Margabandhu, 1942) (Hymenoptera:
Eulophidae)

Trichospilus diatracae é outro eulofideo considerado polifago, por parasitar
variados hospedeiros, gregario e primario (PARON e BERTI FILHO, 2000). Foi descrito
inicialmente na india com exemplares que emergiram de pupas de Diatraea venosata
(Walker, 1863) (Lepidoptera: Crambidae). Trichospilus diatraeae foi relatado na Africa
e na India parasitando pupas de lepidopteros de Pyralidae, Noctuidae e Crambidae como
Chilo sacchariphagus (Bojer, 1856) e Sesamia calamistis (Hampson, 1910) (Lepidoptera:
Noctuidae) (BOURNIER, 1975; BOUCEK, 1976). Essa espécie também foi encontrada
parasitando pupas de Diatraea lineolata (Walker, 1856) (Lepidoptera: Crambidae), nos
EUA (RODRIGUEZ-DE-BOSQUE, 1989).

Os primeiros relatos de parasitismo no Brasil foram em pupas de Arctiidae em
Piracicaba, SP (PARON e BERTI FILHO, 2000) e foram em plantios de graviola, no
estado de Goiéas foi registrado o parasitismo por T. diatraeae em pupas de Cerconota
anonella (Sepp, 1830) (Lepidoptera: Oecophoridae), (OLIVEIRA et al., 2001). Pupas de
T. arnobia parasitadas por T. diatraeae foram coletadas no estado de Minas Gerais, em
plantios de eucalipto, em 2008 (PEREIRA et al., 2008), e em Botucatu foram coletadas
pupas de Melanolophia consimilaria (Walker, 1860) (Lepidoptera: Geometridae)
parasitadas também por esse inimigo natural (ZACHE et al., 2010).

Trichospilus diatraeae apresenta uma alta capacidade reprodutiva, sendo que este
ja foi estudado em pupas de D. saccharalis, (CHICHERA et al., 2012), T. arnobia
(PEREIRA et al., 2008), Spodoptera cosmioides Walker, 1858 (Lepidoptera: Noctuidae)
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(ZACHE et al., 2012), Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) (FAVERO et al.,
2013) Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) (TIAGO, 2019)
tendo sua eficiéncia bioldgica comprovada.

Trichospilus diatraeae pode ser criado em laboratério, em hospedeiros
alternativos de T. molitor e Bombyx mori (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Bombycidae)
(FAVERO et al., 2013; CALADO et al., 2014) e em D. saccharalis, que é considerado
seu hospedeiro natural (GRANCE, 2010). T. diatraeae se desenvolveu entre as
temperaturas de 16 a 28°C e umidade relativa de 45 a 85% em pupas de D. saccharalis
em condicGes de laboratério (RODRIGUES, 2010), sendo a sua densidade ideal de 14 a
21 fémeas para sua multiplicacdo em pupas de D. saccharalis, quando considerado o
parasitismo em campo, a densidade das fémeas é de pelo menos 50 parasitoides por pupa
(GRANCE, 2010).

Oxydia vesulia (Cramer, 1779) (Lepidoptera: Geometridae) e Anacamptodes
defectaria (Guenée, 1857) (Lepidoptera: Geometridae) também ja foram parasitadas por
T. diatraeae em cultivos de abacate, na Florida (GLENN et al., 2003), no Caribe, T.
diatraeae parasitou a espécie S. frugiperda (ALAM, 1979) e na Jamaica, foi registrado T.
diatraeae parasitando Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae)
(ALAM, 1990). Trichospilus diatraeae foi descrito por Cherian & Margabandhu em
1942, utilizando individuos de emergidos de pupas de D. venosata advindas do sul da
india (CHERIAN e MARGABANDHU, 1942).

Ovos de T. diatraeae sdo minusculos, sdo transparentes, lisos, alongados nas
extremidades e possuem 0,2 mm de comprimento, o periodo de incubacéo é de 24 horas.
A fase larval dura em média 8 dias, larvas recém emergidas ha 2 dias de idade medem
cerca de 0,35mm de comprimento, a pré-pupa tem em media 2,3 mm, pupas recém-
formadas apresentam olhos vermelhos, as fases de pré pupa e de pupa duram de 9 a 10
dias. Os adultos de T. diatraeae sdo amarelos, 0s machos possuem as antenas inseridas
na parte lateral da cabeca, enquanto que as fémeas possuem a insercdo das antenas na
parte central, outra caracteristica que os difere é o formato do abdome, que nas fémeas é

arredondado e nos machos o abdome é mais estreito (PARON, 1999).

Pensando no grande potencial de T. diatraeae, € de suma importancia a otimizacao
de suas técnicas de producéo e liberacdo visando o controle de lepidopteros desfolhadores

do eucalipto no Mato Grosso do Sul.
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Palmistichus elaeisis Delvare & La Salle 1993 (Hymenoptera: Eulophidae)

Palmistichus elaeisis se desenvolve, principalmente, em pupas de lepiddpteros
causando a mortalidade da espécie alvo. Palmistichus elaeisis parasitou pupas de T.
arnobia e T. leucoceraea, as quais sdo consideradas importantes pragas da cultura do
eucalipto (PEREIRA et al., 2008).

Palmistichus elaeisis parasitou de 85 a 100% das pupas de B. mori (PEREIRA et
al.,, 2008); Pseudaletia sequax Franclemont, 1951, (PEREIRA, 2006); Alabama
argillacea (Huebner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae) (PEREIRA, 2008) Dirphia
moderata Bouvier, 1919 (Lepidoptera: Saturniidae) (PEREIRA et a., 2008).

Palmistichus elaeisis também ja foi registrado em pupas de Halysidota pearsoni
Watson, 1980 (Lepidoptera: Arctiidae) que podem ser utilizados como hospedeiros
alternativos para sua criacdo em laboratério (PEREIRA et al., 2008). Palmistichus
elaeisis também é facilmente criado em laborat6rio no hospedeiro alternativo T. molitor
(ZANUNCIO et al., 2008).

Existem algumas técnicas de criacdo de P. elaeisis que ja foram desenvolvidas,
como a densidade mais adequada, que é a de 45 fémeas por pupa de B. mori, a qual é
considerada ideal para a criacdo massal desse parasitoide; a idade das fémeas de P.
elaeisis devem ser de 72 a 96 horas e pupas de B. mori devem ter entre 48 a 72 horas de
idade, para criacdes em laboratorio, essas sdo as condi¢cdes que devem ser utilizadas para
se obter maior nimero de descendentes e menor variacao e duracdo da fase imatura desse
parasitoide (PEREIRA, 2006).

Pupas de B. mori podem ser mantidas a 10 °C, por cinco, 10 ou 15 dias, sendo este
ultimo periodo o mais indicado para a producdo de P. elaeisis em larga escala, sem que
haja interferéncia na qualidade das mesmas, pupas de B. mori e de Anticarsia gemmatalis
Hibner, 1818 (lepidoptera: Noctuidae) sdo adequadas para a criagdo massal de P. elaeisis
e podendo ser utilizadas como hospedeiros alternativos, em criagdes em laboratério desse
parasitoide (PEREIRA et al., 2008).



20

Palmistichus elaeisis pode ser eficiente para o controle bioldgico de T. arnobia,
em cultivos de eucalipto, existem algumas técnicas de criacdo em laboratério estdo
disponibilizadas, porém, seu potencial como agente de controle bioldgico merece ser
estudado para uma criacdo em escala de producdo em laboratdrio e liberacdo em campo.
LiberacGes de P. elaeisis para o controle de T. arnobia tém sido realizadas e indices de
parasitismo de pupas desse lepidoptero acima de 20% tém sido encontrados o que
evidencia sua eficiéncia para realizar a reducdo das populagdes desse inseto-praga
(PEREIRA et al., 2021).

Aspectos bioecoldgicos dos hospedeiros

Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae)

Diatraea saccharalis é a principal praga da cana-de-acUcar, distribuida por
diversos paises, causando grandes estragos nessa cultura (BOTELHO et al., 1999;
MACEDO e ARAUJO, 2000). Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos sobre o
controle bioldgico desse lepidoptero visando o controle dessa praga, algumas alternativas
sdo por meio da utilizacdo de parasitoides de ovos (MARTINS, 2021) e, parasitoides de
larvas e pupas, no intuito de diminuir o uso dos inseticidas quimicos em campo
(PEREIRA, 2015; SILVA, 2020).

Diatraea saccharalis é uma espécie facilmente criada em laboratério, com dietas
artificiais e metodologias bem estabelecidas, seu ciclo de vida total dura em média 60
dias, variando dependendo da temperatura e umidade do ambiente, possui
desenvolvimento, passando pelas fases de ovo, lagarta, pupa e adulto (PARRA, 2001).

Existe uma alternativa muito bem estabelecida no Brasil de controle bioldgico
para D. saccharalis, que é o parasitismo por Cotesia flavipes (Cameron, 1891)
(Hymenoptera: Braconidae), o qual € considerado um dos maiores programas de controle
bioldgico aplicado do mundo. As liberacdes de C. flavipes séo realizadas pelo menos uma
vez por ciclo da cultura da cana-de-agucar, em areas de 3,5 milhdes de hectares em média,
sendo necessario produzir em médias 21 bilhdes de parasitoides para que se possa suprir
essa demanda (PARRA, 2014).
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Para que ocorra o controle biologico aplicado, por meio de liberacbes de C.
flavipes para o controle de D. saccharalis na cana, é necessario seguir um rigoroso
processo de producdo dos parasitoides e dos hospedeiros em laboratério, através das
metodologias de criacdes massais de insetos (BORTOLI et al., 2016). Vérios trabalhos ja
foram desenvolvidos utilizando D. saccharalis como hospedeiro natural e alternativo de
criacdo de varias espécies de parasitoides em laboratério (SILVA, 2020; BARBOSA et
al., 2020; SANTOS, 2021; SILVA, 2021).

Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae)

A lagarta-da-soja A. gemmatalis é a principal praga da cultura da soja e foi a
espécie mais frequente ao longo da safra 2019/2020, no estado do Parand (CONTE et al.,
2020). Possui desenvolvimento holometabolo, com as fases de ovo, lagarta, pupa e adulto.
Seu ciclo total dura, em média 30 dias, a lagarta de A. gemmatalis € verde clara, apresenta
trés estrias brancas longitudinais sobre o dorso e possui quatro pares de pernas na regido
do abdome, porém sendo um deles vestigiais e, um par de pernas anais (AVILA e
GRIGOLLI, 2014).

A fase pupal de A. gemmatalis dura em média 10 dias, as pupas sao de coloracéo
marrom, a fase adulta dura em média uma semana e, nessa fase as mariposas colocam
seus ovos. Anticarsia gemmatalis apresenta metamorfose do tipo holometéabolo, passando

por todas as fases de desenvolvimento de um inseto (MAGRINI et al., 1999).

A fase de pré-pupa de A. gemmatalis quando no campo, localiza-se nos primeiros
centimetros do solo, dificultando a localizacdo das mesmas pelos inimigos naturais,
porém registros mostram que T. howardi tem potencial para parasitar lagartas, pré pupas
e pupas deste hospedeiro, com isso A. gemmatalis pode ser utilizada como hospedeiros
altenativos em criacGes massais em laboratérios e biofabricas, para seu uso no controle
biolégico de pragas no campo, além de poder ser controlada ainda em sua fase larval por
T. howardi laboratério e semi campo (FERNANDES, 2018).

Existem metodologias de criacdo e dietas artificiais (sélida e liquida) para esta
espécie, que ja foram amplamente estudadas e bem estabelecidas, por meio destas
metodologias, A. gemmatalis € considerado um inseto de facil manejo e resistente em

criagdes em laboratério (PARRA, 2001). Devido a essas vantagens, devem-se conduzir
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mais estudos afim de estabelecer criagdes em maior escala para auxiliarem no controle

bioldgico aplicado com parasitoides.

Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae)

Tenebrio molitor, ataca farinhas e grdos armazenados, que geralmente estdo
guardados de forma inapropriada (KRUGER, 2019). Tenebrio molitor € um coledptero
multifuncional, além de ser considerado uma praga importante de farinaceos, também ¢é
mundialmente conhecido pelo seu potencial alimenticio, utilizado como fonte de proteina
na alimentagdo de animais e humanos embora essa pratica ndo seja muito comum em
paises ocidentais (JUNIOR et al., 2018).

Tenebrio molitor é considerado um inseto de facil criacdo em laboratdrio, sua
dieta de alimentacdo e fatores climaticos podem alterar o seu ciclo de desenvolvimento e,
possivelmente, pode também influenciar no desempenho dos predadores que se
alimentam desta espécie e parasitoides que se desenvolvem nela, como hospedeiros
(MENEZES et al., 2014).

Tenebrio molitor é amplamente utilizada em laboratério como hospedeiro
alternativo na criacdo de variadas espécies de parasitoides, sua grande vantagem € a
facilidade na producdo, o alto nimero de individuos descentes que podem ser produzidos
e 0 baixo custo (GLAESER et al., 2014). Hospedeiros alternativos sdo utilizados no
intuito de reduzir os custos de producdo de criagdo massal de inimigos naturais em
biofabricas (OLIVEIRA, 2013; GLAESER, 2014; PEREIRA et al., 2010).

Entretanto, se for criado o mesmo parasitoide, por vérias geracdes no mesmo
hospedeiro alternativo, isso pode afetar a preferéncia pelo hospedeiro natural, diminuindo
a eficiéncia dos parasitoides no controle bioldgico (VOLPE et al., 2006). Todavia, ja foi
registrado que a criagdo de T. diatraeae por trés geracdes, em pupas de T. molitor, e
posterior criacdo no hospedeiro natural D. saccharalis, ndo afetou o parasitismo, nem a
qualidade do parasitoide em questdo (GLAESER et al., 2014).

Varios trabalhos ja foram desenvolvidos utilizando T. molitor como hospedeiro
alternativo de criacdo de parasitoides em laboratorio, como é o caso de T. diatraeae criado
em T. molitor (FAVERO et al., 2013), T. molitor utilizado como hospedeiro alternativo

na criacdo de P. elaeisis (ZANUNCIO et al., 2008) e andlise da qualidade bioldgica de T.
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howardi criados com T. molitor pupas ap0s armazenamento refrigerado. Estes trabalhos
comprovam a possibilidade da conservacdo das pupas em geladeira, para otimizar
criagOes de insetos em laboratérios (TIAGO et al., 2019). Criac&o de P. elaeisis, a partir
de pupas de T. molitor que foram mantidas em baixa temperatura (KODAMA et al.,
2011).

Devido as inimeras vantagens de criacdo desse inseto, e pupas desse hospedeiro
serem utilizadas para criacdo de parasitoides devem-se conduzir mais estudos afim de
estabelecer criacbes em maior escala para auxiliarem o controle biologico aplicado com
parasitoides de pupa como ajustar a densidade ideal de fémeas parasitoides por pupa

visando uma producao massal.

Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae)

Bombyx mori, conhecida mundialmente por bicho-da-seda, possuem pupas de
tamanho grande, quando comparadas aos outros lepiddpteros em geral, apresentam alto
valor de proteinas e vitaminas (WANGDUN et al., 2004), e podem ser criadas em grandes
quantidades com facilidade, as pupas sdo formadas em casulos de seda bem fechados e
resistentes, porém sdo faceis de serem manuseadas. Essa espécie foi estudada e é
comprovadamente eficiente como hospedeiro alternativo de P. elaeisis (PEREIRA et al.,
2009).

Bombyx mori, também é considerado um inseto de desenvolvimento completo, ou
seja, ovo, lagarta, pupa e adulto. As lagartas sdo criadas em bandejas plasticas,
alimentando-se de folhas de amoreira (Morus Alba L.), a trocas das folhas e higienizagéo
sdo realizadas diariamente até a formacdo dos casulos. Ap6s o desenvolvimento larval,
as lagartas comecam a tecer seu casulo com fios de seda, até se formar um casulo
resistente de cor branca, entdo comeca a metamorfose para a fase de pupa dentro do
casulo. Apds esse processo, estes sdo acondicionadas em cAmara climatizada a 25 + 1° C,
70 = 10% de umidade relativa e fotofase de 12 horas (PEREIRA et al., 2009).

Pupas de B. mori sdo utilizadas em criacBes de laboratério como hospedeiro
alternativo de T. diatraeae e foi demonstrado que T. diatraeae apresenta,
desenvolvimento reprodutivo satisfatorio (parasitismo, emergéncia, progénie por pupa,
razdo sexual, longevidade de fémeas e machos) nessas pupas, certificando a qualidade

deste hospedeiro em criacBes de parasitoides, essa informacéo é importante pois, permite
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ampliar e facilitar o sistema de criacdo desse agente de controle bioldgico em laboratério
ou em biofébricas, nas manutengdes de criacbes ou quando ocorre a falta ou a queda na
producdo do hospedeiro natural, poderd utilizar-se outro hospedeiro alternativo sem
comprometer no desenvolvimento e qualidade do parasitoide (CALADO, 2014).Vale
ressaltar que neste caso , pupas de B. mori e D. saccharalis foram disponibilizadas para
fémeas de T. diatraeae, e fémeas desse parasitoide se mostraram eficientes no parasitismo
dos dois hospedeiros, tanto o hospedeiro natural, quanto no alternativo (CALADO, 2014).

Existem registros de lagartas e pupas de B. mori sendo utilizadas para criacdo de
T. howardi em laboratério, confirmando sua alta adequabilidade como hospedeiro
alternativo (RODRIGUES et al., 2012). Além disso, tambem fémeas de P. elaeisis
parasitam essas pupas do bicho da seda, podendo gerar uma progénie de
aproximadamente 550 individuos descendentes, favorecendo as criacdes e impulsionando
criacBes em grande escala de producdo para possiveis futuras liberacbes em campo
(PEREIRA et al., 2009).

Considerando as qualidades desta espécie, como tamanho relativamente maior,
maior emergéncia da progénie quando comparado em relacdo as outras, mais estudos
devem ser conduzidos, no intuito de se otimizar o tamanho das cria¢6es, por meio de uma
nova metodologia de criacdo, para futuro uso dos parasitoides no controle biol6gico

aplicado.
Producéo de parasitoides eulofideos em laboratorio

No intuito de futuras liberagGes de inimigos naturais em campo, se faz necessario
que sejam estabelecidas criacbes em laboratério de parasitoides, entre outros agentes de
controle bioldgico, porém, para que isso aconteca de forma eficiente e eficaz alguns
critérios devem ser seguidos, outros ainda devem ser estabelecidos, para que ocorra um
melhor entendimento da relagdo intrinseca entre parasitoide-hospedeiro, elevando o
sucesso em futuros programas de controle bioldgico aplicado (PEREIRA et al., 2009;
PEREIRA et al., 2010a, b; PASTORI et al., 2012; PARRA et al., 2021).

Muitos parametros bioldgicos dos parasitoides e hospedeiros devem ser
minuciosamente estudados, como melhor idade, densidade, melhor hospedeiro,
preferéncia dos parasitoides por qual hospedeiro de criacdo, hospedeiros naturais e
alternativos, custo de producéo dos insetos, capacidade de parasitismo em diferentes fases

dos hospedeiros e idades dos hospedeiros, no propdsito de aprimoramento de técnicas de
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multiplicacdo em escala de producéo e reducdo de custos em geral (PEREIRA et al.,
2021).

A otimizacdo da producdo é a base de programas de controle bioldgico com
parasitoides. Devido a auséncia de dietas artificiais para P. elaeisis, T. howardi (Olliff,
1893) e T. diatraeae Cherian & Margabandhu, 1942 (Hymenoptera: Eulophidae), torna-
se necessario 0 uso de uma grande quantidade de hospedeiros alternativos para a sua
reproducdo em grande quantidade. A qualidade de agentes de controle bioldgico esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de hospedeiros naturais ou alternativos.
No caso de T. howardi que possui habito gregério e alto potencial reprodutivo, o seu
desenvolvimento depende dos recursos nutricionais oferecidos pelo hospedeiro, pois
quando ha qualidade do mesmo, diminui-se a competicdo entre as larvas, resultando na
emergéncia de adultos com maior desempenho reprodutivo (HARVEY et al., 2016;
KUMAR et al., 2016).

A selecdo do hospedeiro alternativo adequado para criacdo massal do parasitoide
sO serd vantajosa quando estes possuem baixo custo de producdo, facilidade na criacéo,
alta capacidade de reproducdo e que nao afetem a eficiéncia do parasitoide quando for

preciso se desenvolver em seu hospedeiro natural (PEREIRA et al., 2010b).

No caso de eulofideos, 0 uso de pupas de T. molitor (ZANUNCIO et al., 2008;
FAVERO et al., 2013) e de B. mori sio exemplos de hospedeiros alternativos viaveis para
criacdo massal. Pupas de B. mori permitem a producdo de T. howardi de excelente
qualidade, o que esta diretamente relacionado ao tamanho da pupa, mesmo comparado
com o hospedeiro natural D. saccharalis, sem a reducdo da sua eficiéncia de parasitismo
(FERREIRA et al., 2016).

Outro ponto importante a ser observado € a densidade de parasitoides por
hospedeiro, que pode afetar as caracteristicas biolégicas como o parasitismo, a progénie,
a razdo sexual da progénie, a duracdo do ciclo de vida (ovo-adulto) e a longevidade de
adultos. Dessa forma, a defini¢do da proporcao ideal de fémeas por pupa pode assegurar
a qualidade de individuos produzidos (PEREIRA et al., 2010a).

Parasitoides de lepiddpteros-pragas desempenham grande potencial de sucesso e
poderdo, em um futuro muito préximo, ser utilizados em escala maior. Tetrastichus
howardi, P. elaeisis e T. diatraeae sdo espécies comprovadamente eficientes no
parasitismo de varias espécies de Lepidopteros e até alguns coledpteros. O uso de agentes

bioldgicos no controle de pragas agricolas e florestais tem aumentado consideravelmente
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nos ultimos anos, o que impulsionou a realizacdo desta pesquisa visando registra-los em
novos hospedeiros naturais, otimizar sua producéo em laboratorio, bem como estabelecer

seus custos de producéo e avaliar sua eficiéncia bioldgica no campo.

Importéncia econdmica de florestas plantadas no MS

O Brasil se encontra em 3° lugar no ranking mundial de producdo de florestas,
possui uma area total de florestas plantadas de 7,83 milhdes de hectares, sendo 5,67
milhGes de hectares cultivados exclusivamente de plantios de eucalipto. O Mato Grosso
do Sul se destaca em 3° lugar, entre os estados Brasileiros em se tratando de
eucaliptocultura no Pais, com 16 % o que equivale a 1,1 milh&o de hectares de eucalipto
plantados, ficando atras apenas de Minas Gerais com 24% da producéo e S&o Paulo com
17% de areas de florestas cultivadas (IBA 2019).

A produgdo de arvores no Brasil é a mais produtiva do mundo. No ano de 2018,
0 Pais demonstrou uma produtividade média de 36,0 m3ha.ano para os plantios de

eucalipto, enquanto a de pinus foi de 30,1 m3/ha. ano (IBA 2019).

A crescente demanda de producéo da eucaliptocultura ocasionou o habitat perfeito
para o surgimento e desenvolvimento de insetos, o Brasil € um Pais rico em diversidade
de insetos e muitos migraram das monoculturas, tornando-se pragas do eucalipto,
podendo se multiplicar rapidamente e em grandes numeros, favorecendo o
estabelecimento e dispersdo destes insetos, com a ocorréncia de danos de importancia

econbmica (Barbosa et al., 2014).
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O complexo de pragas do eucalipto no Brasil compreende variados insetos, entre
eles destacam-se as formigas cortadeiras (Atta spp. e Acromyrmex spp.), lepidopteros
desfolhadores (Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782), Eupseudosoma involuta (Sepp, 1952),
Sarsina violascens (Herrich-Schaeffer, 1856)), besouros desfolhadores (Costalimaita
ferruginea (Fabricius, 1801), Sternocolaspis quatuordecimcostata (Lefréve, 1877)),
cupins-das-mudas (Syntermes spp., Cornitermes spp. e Nasutitermes spp.), cupins-do-
cerne (Coptotermes spp. e Heterotermes spp.) e grilos (Gryllus spp.) entre outras espécies
(BARBOSA et al., 2020).

Recentemente foi constatado o surgimento de uma nova espécie de Lepiddptero
praga florestal no estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1), que vem causando bastante
preocupacdo aos produtores de eucalipto da regido, tdo prejudicial quanto a T. arnobia, a
qual é considerada a principal praga da cultura do eucalipto, surge entdo a necessidade do

desenvolvimento de pesquisas de biologia da espécie e métodos de controle.

* Prejuizo 37,9 a 79,7%

181.174 hectares

2019-2021 - MS
Nova praga
Iridopsis panopla

Fonte: Pereira, F. F. 2018.

Figura 1- A- Lagarta de T. arnobia sendo parasitada por fémeas de P. elaeisis. B- Cultura

do eucalipto. C- Lagartas de I. panopla.
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Fonte: Pereira, F. F. 2022.

Figura 2- Ciclo de vida T. arnobia. A- Adulto de T. arnobia. B- Ovos e mariposa de T.

arnobia. C- Lagarta de T. arnobia. D- Pupa de T. arnobia.

Figura 3- Ciclo de vida I. panopla. A- Adulto de 1. panopla. B- Ovos e mariposa de |I.
panopla. C- Lagarta de I. panopla. D- Pupa de I. panopla.
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Iridopsis parrai e Iridopsis hausmanni s@o espécies que ja foram registradas no
Chile. No Brasil Iridopsis sp. foi registrada em Alto So Francisco, no estado de Minas
Gerais e Iridopsis fulvitincta encontrada em S&o Paulo, na cidade de Sdo Carlos. Nao
existia até o presente estudo o relato da espécie . panopla, este é o primeiro registro da
primeira ocorréncia de |. panopla no Brasil, a qual foi coletada no estado de Mato Grosso
do Sul (Figura). A biologia desta espécie estd sendo investigada pelo professor Dr. Carlos
Frederico Wilcken, juntamente com Fabio Araujo dos Santos, em Botucatu, na Esalq

Piracicaba e, pelo professor Dr. Fabricio Fagundes Pereira, da UFGD, em Dourados, MS.

Os tipos de controle que sdo utilizados na eucaliptocultura sdo basicamente 0s
quimicos e os bioldgicos. Entre os quimicos estdo os reguladores de crescimento e 0s

neonicotinoides, que geram intoxicacdo neuroldgica do inseto (PEREIRA et al., 2016).

Os tipos de controle biologicos sdo realizados por bactérias (Bacillus
thuringiensis) (ZANUNCIO et al., 2014), pelos fungos entomopatogénicos: Beuveria
bassiana e Metarhyzium anisoplie (Domingues 2021) e por macrobiolégicos como os

parasitoides, destacando-se T. howardi, T. diatraeae, P elaeisis e B. annulata.

As espécies de parasitoides utilizadas neste trabalho sdo consideradas
endoparasitoides e possuem quatro fases de desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto
(Figura 4) (GONZALEZ, 2004; LA SALLE E POLASZEK, 2007).

Sy
— — A — %

Ovo Larva Pupa Adulto
3 dias 6 dias 8 dias 20 dias

Figura 4- Fases de desenvolvimento dos parasitoides.

(Gonzalez, 2004; La Salle e Polaszek , 2007).
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Tetrastichus howardi, P. elaeisis e T. diatraeae ja foram registrados parasitando
varias espécies hospedeiras, em condi¢des de laboratorio e condi¢Bes naturais, com
destaque para T. howardi, que tem potencial de parasitar outras fases de desenvolvimento

do hospedeiro (Figura 5, 6 e 7).

-

0 :> _Thyrinteina arnobia (BERTI FILHO, 1974).

. Tetrastichus sp.

o s v ”
Endoparasitoide; f _\"?M r::) Bombyx mori (PINEYRO et al., 2015).

e | |___> Tenebrio molitor (TIAGO et al., 2019).

@/ il N p [:> Anticarsia gemmatalis (FERNANDES, 2018).
Spodoptera frugiperda

iy, |:> (LUCCHETTA et al., 2022).

Diatraea saccharalis, em condicdes naturais

& Q |:> e laboratdrio

(VARGAS, 2011; COSTA, 2014).

| Y ———

T howardi

Gregirio w |:> Erinnyis ello (BARBOSA et al., 2015).
\ = Plutella xylostella em condicdes naturais e
3 laboratorio
e — (Silva-Torres, 2010; TIAGO, 2019).

Figura 5- Parasitismo de T. howardi em diferentes hospedeiros.
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Figura 6- Parasitismo de P. elaeisis em diferentes hospedeiros.
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—m E> Bombyx mori (CALADO et al., 2014).

Endoparasitoide; :> Tenebrio molitor (FAVERO, 2009).
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S |:> Anticarsia gemmatalis (PASTORI et al., 2012).
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Figura 7- Parasitismo de T. diatraeae em diferentes hospedeiros.
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As diferencas morfologicas de T. howrdi se demonstram na quantidade de
funiculos da antena, coloracdo dos funiculos, cololoracdo do fémur anterior. A principal
diferenca é a coloracdo da antena, que 0s machos possuem apenas a clava da antena de

coloragéo preta e as feméas possuem toda antena de cor preta (Figura 9).

Figura 8- Dimorfismo sexual de Tetrastichus howardi.

Em relacdo ao P. elaeisis a principal diferenca esta na fémea, que possui uma
mancha transparente no abdome, e o abdome mais robusto, enquanto que 0os machos
possuiem abdome mais fino e de colocacéo preta. Enquanto que as antenas dos machos

séo claras, as das fémeas sdo de coloragdo escura (Figura 10).

Figura 9- Caracteristicas taxondmicas de dimorfismo sexual que difere o Palmistichus
elaeisis macho e fémea.
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As diferencas morfolégicas de T. diatraeae entre macho e fémea sdo quase
imperceptiveis a olho nu, devem ser observadas na lupa, observam-se as antenas, onde
as fémeas possuem a inser¢ao das antenas proximas, em formato de “V”, ja os machos

apresentam a insercdo das antenas nas laterais da cabeca (Figura 10).

Trichospilus diatraeae

Insercdo das -~
antenas  \

Foto: Silvestre, R. 20214

Figura 10- Diferengas morfolGdgicas de T. diatraeae.
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As espécies T. howardi e P. elaeisis sdo semelhantes a olho nu, a diferenciacéo
deve ser feita atentamente, em relagao as fémeas, observa-se pricipalmente o abdome dos
insetos, P. elaeisis possui abdome robusto e com uma mancha transparente, ja as fémeas
de T. howardi possuem abdome afunilado e de coloragéo totalmente preta. Ja em relacao
aos machos, observa-se principalmente as antenas onde, T. howardi possui antena de
coloragéo clara com a clava preta e P. elaeisis possui a antena toda de coloracdo clara
(Figura 11).

¥

Figura 11- Diferengas morfolGgicas entre os parasitoides T. howardi e P. elaeisis.
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Cada especie de parasitoide apresenta uma idade ideal para que se obtenha um
parasitismo de sucesso, para T. howardi a melhor idade é entre 24 — 48 horas (ZHONG,
et al., 2016). A melhor idade considerada de T. diatraeae é de 48 — 72 horas (GLAESER,
2011) e P. elaeisis de 72 a 96 horas (PEREIRA et al., 2019) (PEREIRA et al., 2021)
(Figura 12).

f :> 24 — 48 horas (ZHONG, et al., 2016).
|:> 48 - 72 horas (GLAESER, 2011).

|:> 72 - 96 horas (PEREIRA et al,, 2019).

Figura 12- Idade de T. howardi, T. diatraeae e P. elaeisis.

Brachymeria annulata, € um endoparasitoide que pertence a familia Chalcididae,
a qual apresenta caracteristicas peculiares como a perna posterior muito mais
desenvolvida do que as demais pernas, coxas espessas e fémur dilatado. Tem capacidade
de parasitar variadas ordens de insetos, sdo considerados parasitoides primarios de
Lepidoptera, Coleoptera, Diptera e Hymenoptera, com diferencial assim como o T.
howardi, B. annulata tem capacidade de parasitar a fase imatura e pupal do hospedeiro.
Apresentam um importante papel no controle biol6gico de pragas naturalmente no campo
(SANTOS et al., 2017)
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Controle bioldgico no Brasil

O Brasil possui maior programa de controle biol6gico do mundo. Cotesia flavipes
€ 0 maior exemplo de controle bioldgico no Brasil. Considerada a principal praga da cana
de acucar, de dificil controle pois a lagarta penetra no colmo.

O intuito deste trabalho foi desenvolver técnicas de criacbes massais de T.
howardi, P. elaeisis e T. diatraeae, para que estes parasitoides possam ser utilizados em
programas de controle bioldgico, no controle de pragas em geral, equilibrando o
ecossistema. Para que se obtenha um controle biolégico de sucesso em campo, €
necessario o desenvolvimento de algumas etapas essenciais, para a producao de insetos

em grande escala em uma biofabrica (PARRA et al., 2020).

Etapas para o sucesso de um programa de controle bioldgico aplicado

Entre as principais etapas estdo: Identificacdo do inimigo natural, estudos de
biologia da praga e do inimigo natural, determinacdo da metodologia de criacdo,
estabelecimento de uma criacdo de pequena escala, estudos de eficiéncia de semi-campo
e campo, estabelecimento de uma criacdo de larga escala e, por fim a transferéncia da
tecnologia de liberagdo ao produtor ou empresas (PARRA et al., 2020).
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OBJETIVO GERAL

Avaliar o parasitismo de Iridopsis panopla e Thyrinteina arnobia em plantios
comerciais de eucalipto; desenvolver metodologia de criagdo de larga escala e averiguar
qual melhor hospedeiro para criagéo dos parasitoides Tetrastichus howardi, Trichospilus
diatraeae e Palmistichus elaeisis em laboratorio, determinar o custo de producédo dos
hospedeiros e dos parasitoides em laboratério. Bem como, avaliar a eficiéncia de
liberacdes de T. howardi, T. diatraeae e P. elaeisis visando a reducdo populacional de T.

arnobia na cultura de eucalipto.

—ay

Fonte: Pereira, F.F. 2022.
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HIPOTESES

e Brachymeria annulata e T. diatraeae encontra e parasita pupas de I. panopla

naturalmente em eucalipto;

e Performance de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae em diferentes hospedeiros:
D. saccharalis, A. gemmatalis, B. mori e T. molitor quando criados com o

protocolo de 5 pupas do hospedeiro e 25 fémeas do parasitoide;

e O custo de producéo de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae nédo € influenciado

pelo hospedeiro;

e Tetrastichus howardi, P. elaeisis e T. diatraeae parasita e reduz a populacdo de T.

arnobia em eucalipto.

!Esta Tese esta de acordo com as “Normas para Redagdo de Dissertagdes e Teses” do Programa de Pos-
Graduacdo em Entomologia e Conservacdo da Biodiversidade da Universidade Federal da Grande
Dourados, sendo o capitulo 1 redigido de acordo com as normas do periodico “The Canadian Entomologist”

onde foi aceito para publicacdo e encontra-se em prelo.
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RESUMO

Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae) e Iridopsis panopla Prout,
1932 (Lepidoptera: Geometridae) sdo lepiddpteros desfolhadores de eucalipto. Pupas de
I. panopla foram coletadas naturalmente em plantio comercial de Eucalyptos grandis, em
Ribas do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, Brasil. As pupas foram individualizadas e apds
18 dias da coleta, ocorreu a emergéncia natural de Brachymeria annulata (Fabricius,
1793) (Hymenoptera: Chalcididae) e Trichospilus diatraeae Cherian & Margabandhu,
1942 (Hymenoptera: Eulophidae) das pupas de I. panopla. Os aspectos bioldgicos dos
parasitoides foram avaliados em condicdes de laboratério, sendo este o primeiro registro
para eucalipto no Brasil.

Palavras-chave: Controle Biol6gico; Eulophidae; endoparasitoide.
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ABSTRACT

Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae) and Iridopsis panopla
Prout, 1932 (Lepidoptera: Geometridae) are eucalyptus defoliating lepidopterans. Pupae
of 1. panopla were collected naturally in a commercial plantation of Eucalyptos grandis,
in Ribas do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, Brazil. The pupae were individualized and
after 18 days of collection, the natural emergence of Brachymeria annulata (Fabricius,
1793) (Hymenoptera: Chalcididae) and Trichospilus diatraeae Cherian & Margabandhu,
1942 (Hymenoptera: Eulophidae) from the pupae of 1. panopla. The biological aspects of
the parasitoids were evaluated under laboratory conditions, this being the first record for
eucalyptus in Brazil.

Keywords: Biological Control; Eulophidae; endoparasitoid.
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Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera: Geometridae) e Iridopsis panopla
Prout, 1932 (Lepidoptera: Geometridae) sao lepidopteros desfolhadores que nos altimos
anos, tém alcancgado niveis populacionais elevados, especialmente na cultura do eucalipto
no Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. A ocorréncia associada destes lepiddpteros
desfolhadores e seus danos, foram registradas em 181.174 hectares, de acordo com o
monitoramento realizado pelos silvicultores de 13 empresas, cultivados com eucalipto,
com forte tendéncia de aumento, devido a varios fatores, entre eles, as condigdes

climaticas favoraveis no ano de 2021 (Wilcken et al. 2021).

Parasitoides sdo importantes inimigos naturais de lepiddpteros, os quais podem
ser utilizados no controle de pragas da agricultura e florestas plantadas e dentre eles
destacam-se Trichospilus diatraeae Cherian & Margabandhu, 1942 (Hymenoptera:
Eulophidae) (Pereira et al. 2008) e Brachymeria annulata (Fabricius, 1793)
(Hymenoptera: Chalcididae) (Santos-Murgas et al. 2021). Trichospilus diatraeae é um
endoparasitoide, gregario que se desenvolve, principalmente, em pupas de T. arnobia em

eucalipto (Pastori et al. 2012).

Brachymeria annulata € um parasitoide que tem capacidade de parasitar pré-pupas
e pupas de alguns lepidopteros, como foi registrado em pré-pupas de Erinnyis ello
(Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Sphingidae) e apds completar o seu ciclo de vida, emerge
apenas um individuo descendente por pupa, sendo por isso considerado um parasitoide
solitario (Santos et al. 2017). Existem algumas excec¢des, como 0 caso do registro de
parasitismo em pupas de Talides hispa Evans, 1995 (Lepidoptera: Hesperiidae) por B.
annulata no Panama, com emergéncia de 2 a 3 parasitoides por hospedeiro (Santos-
Murgas et al. 2021).

Ndo ha relatos na literatura que comprovem o registro natural e aspectos
biolégicos de B. annulata e T. diatraeae em pupa de I. panopla, o que nos motivou a

realizar este trabalho.

Duzentas pupas de um lepidoptero desfolhador desconhecido foram coletadas em
plantio comercial de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden, em Ribas do Rio Pardo, Mato
Grosso do Sul (Latitude 21; 3; 22.13999999999, Longitude 53; 48; 4.806000000011,
Altitude 516 metros), no dia 27 de maio de 2019. As pupas foram individualizadas em
potes do tipo coletor universal de 80 mL e conduzidas ao Laboratério de Controle
Biologico de Insetos (LECOBIOL) (22° 11°56,56” S, 54° 56’ 1,396 W) da Faculdade
de Ciéncias Biologicas e Ambientais (FCBA) da Universidade Federal da Grande
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Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil, e mantidos em sala climatizada para observacao

de uma possivel emergéncia de mariposas ou de parasitoides.

Um lote de cem pupas foi separado para avaliacdo do parasitismo natural e apds
18 dias emergiram das pupas, parasitoides da familia Chalcididae, sendo 55% de
parasitismo e emergéncia de apenas um individuo de cada pupa do inseto-praga, ou seja,
ocorreu a emergéncia de um total de 55 individuos descendentes de Chalcididae. Em duas
pupas, das pupas restantes ocorreu a emergéncia de insetos parasitoides da familia
Eulophidae. As duas espécies parasitoides foram enviadas ao professor Dr. Marcelo
Teixeira Tavares, do Departamento de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal do
Espirito Santo. Os parasitoides foram identificados como Brachymeria annulata
(Fabricius, 1793) (Hymenoptera: Chalcididae) (Figura 1) e Trichospilus diatraeae
Cherian & Margabandhu, 1942 (Hymenoptera: Eulophidae) (Figura 2). Dos 55% das
pupas gque estavam parasitados por B. annulata, ocorreu a emergéncia de apenas um
individuo adulto de B. annulata. Por outro lado, das outras duas pupas parasitadas
emergiram 168,50+41,50 individuos de T. diatraeae, com razdo sexual de 0,88+0,02. Este
resultado nos permite evidenciar que B. annulata e T. diatraeae conseguem encontrar,
parasitar, se desenvolver e emergir de pupas de I. panopla, no campo naturalmente, sendo

este 0 primeiro registro no Brasil, em Mato Grosso do Sul.

Os coautores Carlos Frederico Wilcken e Fabio Araujo dos Santos coletaram e
enviaram adultos do lepiddptero ao Prof. Dr. Alberto Soares Cérrea, do Laboratorio de
Ecologia Molecular de Artrépodes, Departamento de Entomologia e Acarologia, da
ESALQ/USP, para a identificacdo por técnicas moleculares. Foi amplificado e
sequenciado a regido do gene mitocondrial COl do DNA da amostra enviada e comparado
com o banco de dados BOLD, obtendo 100% de homologia com a espécie Iridopsis
panopla Prout, 1932 (Lepidoptera: Geometridae), espécie também presente na Argentina
(Wilcken et al. 2021).

Biologia de T. diatraeae em pupas de I. panopla.
Lagartas de I. panopla foram criadas em galhos de eucalipto revestidos com

gaiolas de tecido organza até a fase de pupas. Quinze pupas de 24 horas de idade com
faixa de peso de 63 a 185 miligramas foram individualizadas em potes de plastico do tipo
coletor universal de 80 mL com uma fémea de T. diatraeae com 48 horas de idade, sendo
permitido o parasitismo por 24 horas em sala climatizada com temperatura de 25+2°C,
umidade relativa (UR) de 70+20% e fotoperiodo de 14 horas.
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Apds este periodo, a fémeas do parasitoide foram removidas. Para constatar a
viabilidade do hospedeiro, 15 pupas de I. panopla foram individualizadas nas mesmas
condigdes anteriormente citadas, sem a presencga dos parasitoides (controle negativo),
para determinar o numero de adultos de I. panopla emergidos e a sua mortalidade natural.
A porcentagem de parasitismo (%P) [(nimero de pupas de I. panopla com emergéncia de
parasitoides + pupas sem emergéncia de adultos de I. panopla / (nimero total de pupas)
x 100]; porcentagem de emergéncia (%E) [(numero de pupas de |. panopla com
emergéncia de adultos dos parasitoides) / (nUmero de pupas parasitadas) x 100]; duracéo
do ciclo de vida (periodo de desenvolvimento do parasitoide imaturo contado a partir do
dia do parasitismo até a emergéncia do adulto); progénie total (nUmero de parasitoides
emergidos por hospedeiro parasitado); razdo sexual (nimero de fémeas/nimero total de
parasitoides emergidos) e a longevidade média de adultos (machos e fémeas), foram as

caracteristicas biologicas avaliadas.

As porcentagens de parasitismo e de emergéncia de T. diatraeae em pupas de I.
panopla foi de 93,33+6,67 e 46,67+17,64, respectivamente (Tabela 1). Ndo sendo
constatada mortalidade natural de pupas de . panopla, quando estas ndo foram
submetidas ao parasitismo de T. diatraeae. Isto significa que as pupas que foram
colocadas em contato com o parasitoide e morreram, de fato foram parasitadas.

Isto é importante, pois diminui a reproducdo do inseto-praga e permite que a
populacdo do parasitoide se estabeleca no campo. Estes indices de parasitismo e
emergéncia sdo proximos dos encontrados para Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle,
1993 (Hymenoptera: Eulophidae) parasitando pupas de T. arnobia, o principal
lepiddptero desfolhador de eucalipto (Barbosa et al. 2016). A duracdo do ciclo de vida
(ovo-adulto) e progénie total de T. diatraeae em pupas de |I. panopla foi de 25,33+0,88

dias e 64,08+27,98 individuos, respectivamente.

A razdo sexual de T. diatraeae foi 0,89+0,06. A longevidade de fémeas e de
machos adultos de T. diatraeae em pupas de I. panopla foi 12,86+0,75 e 10,60+1,12 dias,

respectivamente.
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Metade das pupas de I. panopla foram parasitadas por B. annulata em condigdes
naturais, e embora tenha ocorrido a emergéncia de apenas um individuo por pupa, trata-
se de um excelente resultado para o equilibrio populacional de I. panopla em eucalipto,
tendo em vista que as pupas deste lepidoptero ficam sob o solo e na serapilheira e
considerando este parasitoide com habilidade de parasitismo mesmo dessas condicGes
ambientais de dificil acesso. Trabalhos relacionados as técnicas de criagcdo em laboratorio
devem ser realizados, para que a eficiéncia de B. annulata possa ser avaliada, visando ao
controle bioldgico aplicado dessa praga. Por outro lado, emergiram 168,50+41,50
individuos de T. diatraeae em pupa de I. panopla com razéo sexual de 0,88+0,02, mas o

parasitismo natural foi de apenas 2%.

Como ja existe uma técnica de criacdo estabelecida para T. diatraeae, este
parasitoide pupal podera ser avaliado em programas de controle aplicado de I. panopla,
ja que em condigdes de laboratorio, o parasitismo de T. diatraeae em pupas de I. panopla

foi acima de 90%.

A duracdo do ciclo de vida, a emergéncia, razdo sexual e longevidade de machos
e fémeas de T. diatraeae em pupas de I. panopla foram préximas das encontradas para T.
diatraeae em T. arnobia (Zaché et al. 2011), considerada praga primaria em eucalipto, e
que este parasitoide tem sido utilizado para seu controle. Este € o primeiro registro do
parasitismo natural e aspectos bioldgicos de B. annulata e T. diatraeae em pupas de I.

panopla no Brasil.

Novos estudos devem ser conduzidos para verificar a eficiéncia biologica desses
parasitoides pupais em condicdes de laboratorio, semi-campo e campo, para que possam
ser registrados como produtos bioldgicos no Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) e possam ser utilizados por silvicultores para controle de 1.

panopla em eucalipto.



64

AGRADECIMENTOS - Ao professor Dr. Alberto Soares Correa,
ESALQ/PIRACICABA-SP, pela identificagdo molecular de Iridopsis panopla
(Lepidoptera: Geometridae). Ao professor Dr. Marcelo Teixeira Tavares, UFES/
VITORIA — ES, pela identificacdo dos parasitoides Brachymeria annulata
(Hymenoptera: Chalcididae) e Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae). A
CAPES - Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pela concesséo
da bolsa de pesquisa. Ao CNPQ - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (Processos 304055/2019-0; 437490/2018-1), pelo apoio financeiro para
realizacéo da pesquisa. A REFLORE — Associacao Sul-Mato-Grossense de produtores e
consumidores de florestas plantadas, pelo apoio humanitario e financeiro para realizagdo

da pesquisa.



65

REFERENCIAS

Barbosa, R.H., Pereira, F.F., Motomiya, A.V.A., Kassab, S.0O., Rossoni, C., Torres, J.B.,
et al. 2019. Tetrastischus howardi density and dispersal toward augmentation
biological control of sugarcane borer. Neotropical Entomology, 48: 323-331.
https://dx.doi.org/10.1007/s13744-018-0646-z.

Barbosa, R.H., Zanuncio, J.C., Pereira, F.F., Kassab, S.O., and Rossoni, C. 2016.
Foraging activity of Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) at various
densities on pupae of the eucalyptus defoliator Thyrinteina arnobia (Lepidoptera:
Geometridae). Florida Entomologist, 99: 121-127.
https://doi.org/10.1653/024.099.0417.

Boucek, Z. 1976. The African and Asiatic species of Trichospilus and Cotterellia
(Hymenoptera, Eulophidae). Bulletin of Entomological Research, 65: 669—681.
https://doi.org.10.1017/s0007485300006362.

Boucek, Z. and Delvare, G. 1992. The identities of species described or classified under
Chalcis by J.C. Fabricius. Memoirs of the American Entomological Institute, 53: 11—
48. Available from https://www.gbif.org/pt/species/173348034 [accessed 19
November 2021].

Candeléria, M.C., Souza, A.R., Jorge, C., Becchi, L.K., Puretz, B.O., Wilcken, C.F., et
al. 2017. Parasitoides associados a Thyrinteina arnobia (Geometridae). In: Simpoésio
de Controle Bioldgico, 15. Ribeirdo Preto — SP Annais. Universidade Estadual
Paulista (FCAV/UNESP). Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (USP).
Resumo: 593-362. Available from http://seb.org.br/siconbiol2017/resumos/R0593-

362.html [accessed 16 August 2021].


https://doi.org/10.1653/024.099.0417
https://doi.org.10.1017/s0007485300006362
https://www.gbif.org/pt/species/173348034
http://seb.org.br/siconbiol2017/resumos/R0593-362.html
http://seb.org.br/siconbiol2017/resumos/R0593-362.html

66

Dall’Oglio, O.T., Ribeiro, R.C., Ramalho, F.S., Fernandes, F.L., Wilcken, C.F., Assis
Junior, S.L., et al. 2016. Can the understory affect the Hymenoptera parasitoids in a
eucalyptus plantation? PLOS One, 11: 01-11.
https://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0151165.

Dal Molin, A. 2018. Secagem quimica de pequenos artrépodes (PT-BR) [online].
Protocols.io. https://dx.doi.org/10.17504/protocols.io.s9aeh2e.

Geraldo, M. 2011. Larvas de Geometridae e seus parasitoides em sub-bosque native, na
Universidade Federal de Sdo Carlos, Campus Séo Carlos, Estado de Sao Paulo.
Dissertacdo. Available from
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/2046/3954.pdf?sequence=1&isA
Ilowed=y [accessed 22 November 2021].

Narendran, T.C. 2011. Fauna of India and adjacent countries: Eulophinae
(Hymenoptera: Eulophidae). Zoological Survey of India, Kolkata, India. 342 pp.
Available from http://faunaofindia.nic.in/PDFVolumes/fi/055/index.pdf [accessed 16
August 2021].

Pastori, P.L., Pereira, F.F., Andrade, G.S., Silva, R.O., Zanuncio, J.C., Pereira, A.L.A.,
et al. 2012. Reproduction of Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) in
pupae of two lepidopterans defoliators of eucalypt. Revista Colombiana de
Entomologia, 38: 91-93. Available from
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S012004882012000100

015&Ing=en&nrm=iso [accessed 2 July 2021].


https://dx.doi.org/10.17504/protocols.io.s9aeh2e
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/2046/3954.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/2046/3954.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://faunaofindia.nic.in/PDFVolumes/fi/055/index.pdf
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S012004882012000100015&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S012004882012000100015&lng=en&nrm=iso

67

Pereira, F.F., Pastori, P.L., Kassab, S.O., Torres, J.B., Cardoso, C.R.G., Fernandes,
W.C., et al. 2021. Uso de eulofideos no controle bioldgico de pragas. In Controle
bioldgico com parasitoides e predadores na agricultura Brasileira, Piracicaba. Edited
by J.R.P. Parra, A.S. Pinto, D.E. Nava, R.C. Oliveira, and A.J.F. Diniz. Fundacéo de
Estudos Agrarios Luiz de Queiroz, Piracicaba, Sao Paulo, Brazil. Pp.317-361.

Pereira, F.F., Zanuncio, J.C., Tavares, M.T., Pastori, P.L., and Jacques, G.C. 2008.

Record of Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) as parasitoid of the
eucalypt defoliator Thyrinteina arnobia (Lepidoptera: Geometridae) in Brazil.
Phytoparasitica, 36: 304-306. https://dx.doi.org/10.1007/BF02980777.

Santos, R.S., Tavares, M.T., Sutil, W.P., Vasconcelos, A.S., Azevedo, T.S., Diogo,
B.S., et al. 2017. Parasitismo de Brachymeria annulata (Fabricius) (Hymenoptera:
Chalcididae) em Erinnyis ello (L.) (Lepidoptera: Sphingidae). Convibra Agronomia,
5: 1-7. Available from http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1071851
[accessed 19 November 2021].

Santos-Murgas, A., Gutiérrez-Lanzas, J.J., and Lanuza-Garay, A. 2021. Registro de
parasitismo de Brachymeria annulata (Hymenoptera: Chalcididae) en pupas de
Talides hispa Evans, 1955 (Lepidoptera: Hesperiidae) en Panama. Poeyana, 512.
Available from http://revistasgeotech.com/index.php/poey/article/view/343 [accessed
2 July 2021].

Silva, .M., Zanuncio, T.V., Pereira, J.M.M., Wilcken, C.F., Pereira, F.F., Serréo, J.E.,
and Zanuncio, J.C. 2014. Density of Trichospilus diatraeae (Hymenoptera:
Eulophidae) parasitizing Diaphania hyalinata (Lepidoptera: Crambidae) pupae.

Arthopod Biology, 107: 826-832.


https://dx.doi.org/10.1007/BF02980777
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1071851
http://revistasgeotech.com/index.php/poey/article/view/343

68

Souza, N.M.D., Junqueira, L.R., Wilcken, C.F., Soliman, E.P., Camargo, M.B., Nickele,
M.A., et al. 2016. Gonipterus platensis (Coleoptera: Curculionidae): infestacdo em
eucalipto, aspectos morfoldgicos e bioldgicos e controle. Circular técnica, 209.
Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais, Piracicaba, Sao Paulo, Brazil. 20 pp.
Available from https:// https://www.ipef.br/publicacoes/ctecnica/nr209.pdf [accessed
19 November 2021].

Ubaidillah, R. 2006. Eulophine parasitoids of the genus Trichospilus in Indonesia, with
the description of two new species (Hymenoptera: Eulophidae). Entomological
Science, 9: 217-222. https://doi.org/10.1111 / }.1479-8298.2006.00167.x.

Vargas, E.L., Pereira, F.F., Calado, V.R.F., Glaeser, D.F., Rodrigues, B.A.C., and Silva,
N.V. 2014. Females density of Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae)
on pupae of Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae) [online]. Sitientibus
série Ciéncias Bioldgicas, 13: 13-19. DOI: 10.13102/sch227.

Vargas, H.A. 2007. First host plant records for Iridopsis hausmanni Vargas
(Lepidoptera, Geometridae) in the coastal valleys of northern Chile. Revista
Brasileira de Entomologia. 51: 2. https://dx.doi.org/10.1590/S0085-
56262014000100015.

Wilcken, C.F., Santos, F.A.E., and Pereira, F.F. 2021. Lagartas medideira do eucalipto
Iridopsis panopla (Lepidoptera:Geometridae): surtos em florestas de eucalipto no
MS. Programa de protecdo florestal - PROTEF/IPEF — Alerta Protef. Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais, Piracicaba, Sao Paulo, Brazil. 11 pp.

Zaché, B., Wilcken, C.F., Costa, R.R., and Soliman, E.P. 2010. Trichospilus diatraeae
Cherian & Margabandhu, 1942 (Hymenoptera: Eulophidae), a new parasitoidof
Melanolophia consimilaria (Lepidoptera: Geometridae). Phytoparasitica, 38: 355—

357. http://dx.doi.org/10.1007/s12600-010-0108-6.


https://www.ipef.br/publicacoes/ctecnica/nr209.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s12600-010-0108-6

69

Zaché, B., Zache, R.R.C., and Wilcken, C.F. 2011. Diferentes densidades de
Trichospilus diatreae (Hymenoptera: Eulophidae) e seu desenvolvimiento sobre
pupas de Thyrinteina arnobia (Lepdoptera: Geometridae). Boletin de Sanidad
Vegetal Plagas, 37: 187-193. Available from http://hdl.handle.net/11449/5611
[accessed 2 July 2021].

Zanuncio, J.C., Santos, G.P., Sartorio, R.C., Anjos, N., and Martins, L.C.C. 1989.
Levantamento e flutuacdo populacional de lepidopteros associados a
eucaliptocultura: 3 — regido do alto sdo francisco, Minas Gerais, Marco de 1988 a
Fevereiro de 1989, IPEF 41/42. Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais,
Piracicaba, Sao Paulo, Brazil. Pp. 77-82. Available from:

https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr41-42/cap10.pdf [accessed 22 November

2021].


http://hdl.handle.net/11449/5611
https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr41-42/cap10.pdf

70

Tabela 1. Caracteristicas Biologicas de Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de diferentes hospedeiros.

Hospedeiros  Parasitismo Emergéncia  Ovo - adulto Progénie Razao (n) Temperatura Umidade  Fotoperiodo Referéncia
(%) (%) sexual (¢ C) relativa (%)
Thyrintei_na 333+122 318x21 21.1+29 31.4+43 1 12 26.0+2.0 60.00 +0,0 12 hours Zaché et al. 2011
Di?il[;)r;g;lsi 100.0 100.0 171+0.0 839+00 091+00 12 25.0%22 70.0+10.8 12 hours Silva et al. 2014
[r)]iy;tlrlz;]:z;a 100.0 100.0 19.3+0.2 106.0 + 0.97+0.01 12 25020 70.0+10.0 14 hours  Vargas et al. 2014

saccharalis 12.3




Figura 1. Brachymeria annulata (Hymenoptera: Chalcididae).
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Figura 2. Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae).
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Capitulo 11

Performance bioldgica de Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus
diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de diferentes hospedeiros
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RESUMO

O sucesso de programas de controle bioldgico de pragas utilizando parasitoide depende
de diversos fatores. Entre eles, destaca-se a producdo em laboratorio destes inimigos
naturais em grande quantidade e com qualidade semelhante aos encontrados na natureza.
O uso de parasitoides no controle de lepiddpteros desfolhadores, vem crescendo no setor
florestal, o que nos motivou a selecionar qual melhor hospedeiro de criacdo para
Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus diatraeae (Hymenoptera:
Eulophidae), visando futuras liberacbes em plantios comerciais de eucalipto. O
experimento foi desenvolvido no Laboratério de Controle Biolégico de Insetos
(LECOBIOL) da Faculdade de Ciéncias Biologicas e Ambientais (FCBA) da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). Pupas de Diatraea saccharalis,
Tenebrio molitor e Anticarsia gammatalis com 24 a 72 horas de idade foram expostas ao
parasitismo por fémeas alimentadas com mel puro, de T. howardi com 24 horas, de P.
elaeisis com 96 horas e de T. diatraeae com 72 horas, na propor¢do 25/5
parasitoide/hospedeiro em recipientes do tipo coletor universal de 80mL. Ap6s 24 horas
em contato com as pupas, as fémeas dos parasitoides foram removidas e as pupas foram
mantidas em sala climatizada a 25+2°C, 14 h de fotofase e 70+10 % umidade relativa até
a emergéncia dos descendentes. De maneira geral, pupas de D. saccharalis e de A.
gemmatalis foram as quais apresentaram as melhores caracteristicas para criacdo de T.
howardi, P. elaeisis T. diatraeae, em laboratério, com 100% de parasitismo e de
emergéncia. Enquanto as pupa de T. molitor foi adequada apenas para criacdo de P.
elaeisis.

Palavras-chaves: Controle biol6gico, Eulofideos, Parasitoide pupal, criacdo massal,
caracteristicas bioldgicas do hospedeiro.
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ABSTRACT

The success of biological pest control programs using parasitoids depends on several
factors. Among them, the laboratory production of these natural enemies in large
quantities and with quality similar to those found in nature stands out. The use of
parasitoids in the control of defoliating lepidopterans has been increasing in the forestry
sector, which motivated us to select the best breeding host for Palmistichus elaeisis,
Tetrastichus howardi and Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae), aiming at
future releases in commercial eucalyptus plantations. . The experiment was carried out at
the Laboratory of Biological Control of Insects (LECOBIOL) of the Faculty of Biological
and Environmental Sciences (FCBA) of the Federal University of Grande Dourados
(UFGD). Pupae of Diatraea saccharalis, Tenebrio molitor and Anticarsia gammatalis
with 24 to 72 hours of age were exposed to parasitism by females fed on pure honey, T.
howardi with 24 hours, P. elaeisis with 96 hours and T. diatraeae with 72 hours. hours,
in the proportion 25/5 parasitoid/host in containers of the universal collector type of
80mL. After 24 hours in contact with the pupae, the female parasitoids were removed and
the pupae were kept in an acclimatized room at 25£2°C, 14 h of photophase and 70+10%
relative humidity until the emergence of the offspring. In general, pupae of D. saccharalis
and A. gemmatalis showed the best characteristics for rearing T. howardi, P. elaeisis T.
diatraeae, in the laboratory, with 100% parasitism and emergence. While the pupae of T.
molitor were only suitable for breeding P. elaeisis.

Keywords: Biological control, Eulophids, Pupal parasitoid, mass rearing, biological
characteristics of the host.
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INTRODUCAO

Existem varios trabalhos que comprovam a capacidade de parasitismo de
Tetrastichus howardi (Olliff, 1893) (Delvare & La Salle, 1993) e Trichospilus diatraeae
(Cherian & Margabandhu, 1942) (Hymenoptera: Eulophidae), visando desenvolver
métodos de criagdo e liberacdo em campo. Alguns exemplos de hospedeiros de sucesso
no parasitismo sdo Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae),
principal praga da cana de acucar (BARBOSA et al., 2018), Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) espécie chave do milho (LUCCHETTA, 2016),
Anticarsia gemmatalis (Hibner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae) em soja (FERNANDES,
2018) e Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) em bréssicas
(TIAGO, 2019).

Tetrastichus howardi € um endoparasitoide, polifago e gregario, o qual tem a
capacidade de parasitar variados hospedeiros e se desenvolvem varios descendentes
parasitoides de um unico hospedeiro. E utilizado como agente potencial no controle
bioldgico de diferentes lepidopteros-praga de importancia agricola (BAITHA et al., 2004;
PRASAD et al., 2007; LA SALLE e POLASZEK, 2007). Cabe destacar que T. howardi
possui um diferencial, que é a capacidade de parasitar diferentes fases do hospedeiro,
como lagartas, pré-pupas, pupas e até adultos, como no caso de D. saccharalis (VARGAS
etal., 2011; PEREIRA et al., 2015) em lagartas e pupas de S. frugiperda (LUCCHETTA,
2016) e no exemplo de parasitismo de pré-pupas de Anticarsia gemmatalis Hubner, 1818
(Lepidoptera: Noctuidae) (FERNANDES, 2018).

Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle (Hymenoptera, Eulophidae) é outro
endoparasitoide gregario, polifago, com potencial de parasitar pupas de Lepidoptera
(PEREIRA et al., 2008; PEREIRA et al., 2010). Ja foi relatado o parasitismo em pupas
de Thyrinteina leucoceraea (Rindge, 1961) (Lepidoptera: Geometridae) e T. arnobia
(Stoll, 1782), espécies que causam grandes danos em cultivos de eucalipto (PEREIRA et
al., 2008). Trichospilus diatraecae € outro parasitoide, da mesma familia, € um
endoparasitoide com preferéncia por pupas de lepiddpteros, ja amplamente estudado em
outros paises da Africa, Asia e Américas (PARON e BERTI FILHO, 2000).
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A selecdo do hospedeiros adequado para cria¢do do parasitoide sé sera vantajosa
quando estes possuem baixo custo de producéo, facilidade na criacéo, alta capacidade de
reproducéo e que ndo afetem a eficiéncia do parasitoide quando for preciso se desenvolver
em seu hospedeiro natural (PEREIRA et al., 2010b).

A utilizacdo de pupas de Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae) (ZANUNCIO et al., 2008; FAVERO et al., 2013) e de Bombyx mori L.
(Lepidoptera: Bombycidae) sdo exemplos de hospedeiros alternativos viaveis para
criacdo de de T. howardi, P. elaeisis, T. diatraeae. Pupas de B. mori permitem a producgéo
de T. howardi de excelente qualidade, o que esta diretamente relacionado ao tamanho da
pupa, mesmo comparado com o hospedeiro natural D. saccharalis, sem a reducdo da sua
eficiéncia de parasitismo (FERREIRA et al., 2016). Outro ponto importante a ser
observado é a densidade de parasitoides por hospedeiro, ou seja, 0 numero de parasitoides
por pupa, que pode afetar as caracteristicas biolégicas como o parasitismo, emergéncia,
a progénie, a razdo sexual da progénie, a duracdo do ciclo de vida (ovo-adulto) e a
longevidade de adultos. Dessa forma, a defini¢do da proporcao ideal de fémeas por pupa
pode assegurar a qualidade de individuos produzidos em larga escala (PEREIRA et al.,
2010a).

A biologia, bem como as técnicas de criacdo em pequena escala desses
parasitoides j& sdo conhecidas e bem estabelecidas em laboratorio (PEREIRA et al.,
2021). Por isto, a eficiéncia desses agentes de controle bioldgico para 0 manejo dos
lepidopteros desfolhadores merece ser estudada a nivel de semi-campo e campo. Existem
algumas etapas que sdo fundamentais para que se obtenha um programa de controle
bioldgico aplicado de sucesso, como a identificacdo do inimigo natural, estudos de
biologia das espécies em questdo, determinacdo de metodologia de criacdo de cada
espécie, estabelecimento de uma criacdo em pequena escala, estudos em semi-campo e
campo, estabelecimento de um criacdo em grande escala, custo de produgédo dos agentes
bioldgicos e transferéncia da tecnologia ao produtor ou empresas (PARRA et al., 2021).

Portanto, o objetivo foi avaliar as caracteristicas bioldgicas de T. howardi, P.
elaeisis e T. diatraeae em pupas de D. saccharalis, T. molitor ou A. gemmatalis, por meio
de uma nova metodologia, afim de otimizar o processo de criagdo de maneira geral,
visando estabelecer qual melhor hospedeiro para o desenvolvimento de cada espécie de
parasitoide, no intuito de aumentar o nivel da criacdo, sem perder a qualidade para futuras

liberacdes de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae em plantios comerciais de eucalipto.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Controle
Bioldgico de Insetos (LECOBIOL), pertencentes a Universidade Federal da Grande

Dourados (UFGD), no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.

Para realiza¢do dos experimentos, foi necessario a manutencédo da criacdo das trés
espécies de hospedeiros e das trés espécies de parasitoides, conforme metodologia a

sequir.



79

Criacéo dos hospedeiros
Anticarsia gemmatalis

Papéis contendo ovos de A. gemmatalis da criacdo estoque do Lecobiol, foram
colocados em recipientes plasticos com capacidade de 3,5 litros, contendo dieta a base de
feijdo, germe-de-trigo, proteina de soja, além de vitaminas e minerais (Adaptada de
GREENE et al., 1976). Apés 3 dias ocorreu a eclosdo das lagartas neonatas de A.

gemmatalis as quais se alimentam da dieta.

A troca da dieta, limpeza e substituicdo dos potes, foram realizados diariamente,
a fase larval passa por 5 a 6 instares de desenvolvimento, as pré-pupas ndo se alimentam,
ficam em posicdo encurvada e enrugada, esta fase dura aproximadamente 24h, até se
tornarem pupas completamente formadas, fase sessil de desenvolvimento do inseto. Nas
gaiolas foram colocadas 50 pupas para se transformarem em adultos em sala separada,
para que ndo ocorresse contaminacdo pelas escamas das asas das mariposas e, 0s adultos
foram alimentados com dieta liquida a base de mel e agucar embebidas em algoddo. As
gaiolas foram previamente forradas internamente com folhas de papel sulfite, na qual as
mariposas 0 utilizaram como substrato para oviposicdo. O papel contendo ovos era
retirado e inicia-se o ciclo novamente, a criacdo foi realizada em sala climatizada a
temperatura de 25+2°C, umidade relativa (UR) de 70£10% e fotofase de 12 horas (Figura
1) (ZANUNCIO JUNIOR et., 2012).

METODOLOGIA SN
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(Adaptada de Greene et. al. 1976)

Figura 1- Esquema de criacdo de A. gemmatalis no Lecobiol.
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Diatraea saccharalis
Pupas de D. saccharalis foram adquiridas na empresa Biocana®, em Pontal — S&o

Paulo, as pupas foram sexadas e 20 casais foram colocados em gaiolas confeccionadas de
canos de PVC, previamente forradas com papel sulfite até a emergéncia dos adultos. Apos
a emergéncia das mariposas ocorre 0 acasalamento e as fémeas colocam seus ovos na
parede da gaiola. Posteriormente, a folha de papel sulfite com os ovos foram retiradas e
imersas em &gua e sulfato de cobre (1,0%) durante dois minutos para desinfeccdo e
colocadas para secar. A coloragdo dos ovos vai modificando com o passar dos dias,
quando os ovos estdo de colocardo escura, demonstra que esta proximo da eclosdo. Entdo
0 papel é recortado de acordo com 0s espagos em que estéo 0s ovos e colocados nos vidros
contendo dieta artificial modificada de Hensley e Hammond (1968), a base de farelo de
soja, germe de trigo, vitaminas e sais minerais. Os vidros foram mantidos em sala

climatizada a 25 + 1°C, 60 + 10% de umidade relativa e fotofase de 12h.

Ao atingir o terceiro instar, foi preparada a dieta de realimentacéo para as lagartas,
em uma de Petri descartaveis (60 x 16 mm) foi colocado uma porcdo da dieta de
realimentacéo (semelhante a dieta de alimentagdo, exceto pela adi¢cdo de acido acético e
remocao de sais de Wesson e germe de trigo) juntamente com 5 lagartas, onde elas
permaneceram até a formacdo de pupas, ap0s as pupas sdao coletadas e inicia o ciclo
novamente (Figura 2) (PARRA, 2007).
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Figura 2- Esquema de criagdo de D. saccharalis no Lecobiol.
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Tenebrio molitor
Foi preparada uma dieta artificial a base de farelo de trigo (2,5kg), levedo de

cerveja (0,67g) e germe de trigo (200g), acondicionadas em caixas plasticas brancas com
tampa e capacidade de 13 litros. As tampas dessas caixas foram previamente recortadas
nas medidas de 15x10cm, aproximadamente, e coberto com tecido tipo voil e fixado com
cola quente, para permitir a entrada de ar. Em seguida foi adicionado a essas caixas 400
a 500gr de larvas de 3° instar ou adultos de T. molitor. Onde foram mantidos em ambiente
de pouca luz, em temperatura entre 26°C e 28°C.

Duas vezes por semana foi adicionado as caixas da dieta artificial, 4 fatias de
chuchu, ou folhas de couve, ou toletes de cana-de-agUcar, como fonte de agua. A cada 20
dias era peneirada a dieta das caixas, assim as larvas ficavam retidas na peneira e em
seguida eram colocadas em uma outra caixa com dieta nova, sempre tomando muito
cuidado para ndo deixar que as larvas menores ndo fujam pela tela da peneira. A cada 15
dias eram peneiradas as dietas novamente, porém com uma peneira de tela maior para que
as larvas de primeiro instar e 0s ovos passem pela peneira e foram acondicionados em
uma nova caixa de dieta e, os adultos vivos retirados e colocados em uma nova caixa
separadamente, enquanto 0s mortos eram descartados.

Juntamente na caixa dos adultos foi colocado uma caixa de ovo de papeldo, que
servia como substrato, para protecdo e alimentacdo dos adultos. As pupas de T. molitor
foram retiradas diariamente, parte era utilizada para manutencdo da criacdo dos
parasitoides e parte aguardou-se a emergéncia dos adultos, para dar sequéncia no ciclo.
A fase de pupa dura em média 10 dias. O ciclo de vida total dura em média 4 a 5 meses

(Figura 3) (PARRA, 2007).
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CARTILHA DE CRIACAO DE Tenébrio molitor PARA INICIANTES. Casé O. et al.. 2021. Com adaptacdes

Figura 3- Esquema de criacdo de T. molitor no Lecobiol.
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Criacéo dos parasitoides
Tetrastichus howardi

Adultos de T. howardi, de 24 horas de idade, obtidos da criagcdo estoque do
laboratério, foram mantidos em tubos de ensaio (15 x 1 cm) tampados com algodéo e
contendo uma goticula de mel puro (alimento para os insetos). Para a manutencao da
criacdo, pupas dos hospedeiros: D. saccharalis, A. gemmatalis, T. molitor, com 24 a 72
horas de idade foram expostas ao parasitismo, a 25 + 1 °C, umidade relativa de 70 + 10%
e fotofase de 14 horas até a emergéncia da progénie (VARGAS et al., 2011).

Trichospilus diatraeae
Adultos de T. diatraeae, de 48 horas de idade, obtidos da criacdo estoque do

laboratdrio, foram mantidos em tubos de ensaio (15 x 1 cm) tampados com algodéo e
contendo uma goticula de mel puro (alimento para os insetos). Para a manutencdo da
criagéo, pupas dos hospedeiros: D. saccharalis, A. gemmatalis, T. molitor, com 24 a 72
horas de idade foram expostas ao parasitismo,a 25 + 1 °C, umidade relativa de 70 + 10%

e fotofase de 14 horas até a emergéncia da progénie (VARGAS et al., 2011).

Palmistichus elaeisis
Adultos de P. elaeisis, de 72 horas de idade, obtidos da criagdo estoque do

laboratério, foram mantidos em tubos de ensaio (15 x 1 cm) tampados com algodéo e
contendo uma goticula de mel puro (alimento para os insetos). Para a manutencao da
criacdo, pupas dos hospedeiros: D. saccharalis, A. gemmatalis, T. molitor, com 24 a 72
horas de idade foram expostas ao parasitismo, a 25 + 1 °C, umidade relativa de 70 + 10%
e fotofase de 14 horas até a emergéncia da progénie (VARGAS et al., 2011).
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Figura 3- Esquema de criagdo de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae no Lecobiol.
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Desenvolvimento experimental

Testes preliminares foram realizados para a escolha do frasco, foi analisado o
parasitismo e desenvolvimento dos parasitoides em frascos do tipo coletor universal de
80mL, em boleiras descartaveis redondas de tamanho médio e pequeno, boleiras de
plastico resistente redondas e retangulares, no intuito de facilitar o manuseio e colocar o
maior numero de fémeas parasitoides e hospedeiros possiveis, porém quanto maior foi o
numero de hospedeiros, maior a umidade no recipiente, logo, 0s recipientes maiores
ocorreu maior transpiracdo e consequentemente contaminacgéo, entdo foi constatado neste
teste que, em geral, o melhor desempenho dos parasitoides, sem cair a qualidade, foi para
o0s que utilizaram o frasco do tipo coletor universal, além da facilidade de manuseio, ndo
ocorreu transpiracao e nem contaminacéo, por esses motivos o frasco escolhido foi o tipo

coletor universal, de 80mL, tampa rosca, de material plastico resistente (Figura 4).

Figura 4- A. Boleira redonda descartavel. B. Boleira redonda de plastico

resistente. C. Boleira retangular de plastico resistente. D. Frasco tipo coletor universal.

Pupas de 24h de idade dos hospedeiros D. saccharalis, A. gemmatalis ou de T.
molitor, foram expostas ao parasitismo por fémeas adultas dos parasitoides T. howardi
com 24 horas de idade, T. diatraeae com 48 horas de idade e P. elaeisis com 72 horas de
idade), na densidade 25:5 (parasitoide/hospedeiro), previamente alimentadas com mel,
sendo o parasitismo permitido por 24h e aguardado a emergéncia da progénie para
avaliacdo das caracteristicas.

Cinco pupas de D. saccharalis com 24 horas de idade e 25 fémeas de T. howardi
foram acondicionados em cada frasco contendo uma gota de mel no interior no frasco
para alimentacdo dos parasitoides. Foram montados no total 10 frascos, totalizando 50
pupas. O mesmo foi realizado para T. diatraeae e P. elaeisis, inclusive com os
hospedeiros A. gemmatalis ou de T. molitor. Porém para a testemunha as pupas foram
colocadas no interior dos frascos sem parasitoides (Figura 5). O material foi
acondicionado em sala climatizada a 25 + 1°C, 14 h de fotofase e 70 + 10% umidade

relativa.
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HOSPEDEIRO Diatraeae saccharalis

10 repeti¢des 50— D. saccharalis — 1200 T. diatraeae (48h)
10 repeticdes 30 — D. saccharalis — 1200 T. howardi (24h)
10 repeticdes 50 — D. saccharalis — 1200 P. elaeisis (72h)
10 repeticdes 50 — D. saccharalis —__, Testemunha
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HOSPEDEIRO Anticarsia gemmatalis

10 repetigdes 50 = A. gemmatalis — 1200 T. diatraeae (48h)
10 repeticdes 50 ——+A. gemmatalis — 1200 T. howardi (24h)
10 repetigdes 50 ~—+A. gemmatalis — 1200 P. elaeisis (72h)
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HOSPEDEIRO Tenebrio molitor

10 repetigdes 50 == T molitor — 1200 T. diatraeae (48h)
10 repeti¢des 50 == 1. molitor = 1200 1. howardi (24h)
10 repeti¢des 50 = T molitor — 1200 P. elaeisis (72h)
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Figura 5- Esquema da montagem do experimento no laboratorio, com os hospedeiros D.
saccharalis, A. gemmatalis e T. molitor.
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As caracteristicas bioldgicas avaliadas foram: porcentagem de pupas parasitadas
[(ndmero de pupas de do hospedeiro com emergéncia de parasitoides + pupas sem
emergéncia de adultos do hospedeiro)/(nimero total de pupas) x 100]; porcentagem de
pupas com emergéncia de parasitoides [(nimero de pupas do hospedeiro com emergéncia
de adultos dos parasitoides)/(nimero de pupas parasitadas) x 100]; progénie total
(numero de parasitoides emergidos por frasco); progénie por pupa total (nimero de
parasitoides emergidos por pupa de hospedeiro, ou seja, o total dividido por 5); duracdo
do ciclo vida (ovo-adulto) (dias); longevidade média em dias (para avaliacdo dessa
varidvel foram selecionados ao acaso 15 fémeas e 10 machos de cada espécie de
parasitoide, de cada tratamento, sendo esses parasitoides no dia de sua emergéncia,
individualizados em tubos de ensaio contendo uma gota de mel, onde permaneceram até
a sua morte) e a razdo sexual (RS= numero de fémeas/ numero de adultos) dos

parasitoides.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial (3 espécies de parasitoide x 3 espécies de hospedeiro) com 9
tratamentos, cada tratamento composto por 10 repeticdes, sendo cada repeticdo
representada por 5 pupas do hospedeiro selecionado, na densidade 25 parasitoides,
totalizando 50 pupas por tratamento em cada bioensaio. No experimento, foi utilizado um

total de 600 pupas mais 11.250 parasitoides.

Os dados das caracteristicas bioldgicas avaliadas foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e quando significativos a 5% de probabilidade de erro, foram

submetidos ao Teste de Tukey.



86

RESULTADOS

Somente os dados de parasitismo e de emergéncia tiverem interacdo entre os

fatores parasitoides e hospedeiros.

O parasitismo de pupas de A. gemmatalis e D. saccharalis, por T. howardi, P.
elaeisis e T. diatraeae foram semelhantes, com 100% (Tabela 1). O maior parasitismo em

pupas de T. molitor foi obtido para P. elaeisis.

A porcentagem de emergéncia foi de 100%, sendo semelhante entre os trés
parasitoides, quando os hospedeiros foram D. saccharalis e A. gemmatalis. Em pupas de
T. molitor o maior parasitismo foi obtido por P. elaeisis, com 100%. Importante salientar
que ndo houve emergéncia de T. diatraeae em pupas de T. molitor, com a metodologia
utilizada (Tabela 2).

A duragéo do ciclo de vida de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae variou de
19,60 + 0,16 para T. howardi em A. gemmatalis a 25,80 + 0,49 para P. elaeisis em D.

saccharalis (Tabela 3).

A maior progénie total foi de 910,50 + 71,12 para T. howardi em A. gemmatalis,
seguido de T. howardi em D. saccharalis com 775,90 + 89,44, ndo diferindo
estatisticamente. P. elaeisis em A. gemmatalis teve uma progénie de 679,40 + 70,27,

seguido de T. diatraeae em D. saccharalis com 632,90 + 85,68 (Tabela 3).

Na progénie por pupa, ou seja, numero de individuos emergidos de uma pupa de
hospedeiro, a combinacdo que apresentou maior resultado foi T. howardi em A.
gemmatalis, seguida pela combinacdo T. howardi em D. saccharalis com 182,10 + 14,22
e 155,18 + 17,89 individuos por pupa respectivamente, semelhantes estatisticamente. A
menor progénie foi da combinagdo P. elaeisis em T. molitor, apresentando 39,50 + 9,20
individuos por pupa (Tabela 3).

A razdo sexual, nimero de fémeas/nimero de total de adultos emergidos, teve
uma variacgdo de 0,84 = 0,09 em T. diatracae em A. gemmatalis a 0,95 + 0,01 para P.

elaeisis em D. saccharalis e T. molitor (Tabela 3).

Em relagéo a longevidade das fémeas ocorreu uma variagéo de 8,47 + 0,50 a 50,00
+ 3,71 dias, para P. elaeisis em D. saccharalis e T. howardi em T. molitor,

respectivamente. Nas combinagfes T. howardi em D. saccharalis e T. howardi em A.
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gemmatalis obtivemos valores semelhantes, de 2593 + 3,40 e 20,80 + 4,48

respectivamente (Tabela 3).

DISCUSSAO

No geral, os melhores hospedeiros foram as pupas de D. saccharalis e A.
gemmatalis, para multiplicacdo de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae. Pupas de T.
molitor foram eficientes apenas para criacdo de P. elaeisis, quando utilizado esse método.

A metodologia utilizada podera servir de base para programas de controle
bioldgico aplicado de insetos praga em culturas agricolas e florestais. Observa-se que 0s
hospedeiros ideais para a otimizacao da criacdo com esse método, sdo D. saccharalis e
A. gemmatalis. Esse fato pode estar ligado tanto ao tamanho da pupa, tendo em vista que
o0 desenvolvimento do parasitoide estd intimamente associado ao tamanho e a qualidade
do hospedeiro (PASTORI et al., 2012), quanto ao periodo de exposi¢cdo ao parasitismo,
pois este pode influenciar diretamente no tamanho e qualidade da progénie (ANDRADE
et al., 2010) e pode também estar ligado ao nimero de pupas hospedeiras (BARBOSA et
al., 2008). O periodo de exposicdo dos parasitoides € pré-estabelecido em estudos
anteriores para cada parasitoide, no caso do hospedeiro da ordem coledptera como o T.
molitor, estudos adicionais devem ser realizados, como o0 aumento do tempo de exposi¢édo
do parasitismo, proporcionando a fémea do parasitoide maiores condi¢fes para que ocorra

0 parasitismo de forma eficiente.

Fémeas adultas de parasitoides podem regular o tamanho de sua progénie
conforme a variacdo do peso (biomassa) da pupa hospedeira. Assim, pupas de A.
gemmatalis com 240 + 4mg e de B. mori com 1200 + 50mg produziram progénies de
110,2 + 19,4 e 511,0 + 49,7 individuos de P. elaeisis, respectivamente (Pereira et al.,
2010a). Pupas de T. arnobia com 187,4 + 10,1 mg e de H. paulex com 468,7 + 24,3 mg
proporcionaram progénie de 141,4 + 17,3 e 341,8 + 33,6 individuos de T. diatraeae,
respectivamente (PASTORI et al., 2012a). Por isto, ao instalar experimentos de biologia
comparada com P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae deve-se padronizar o peso do
hospedeiro para todos os tratamentos, evitando assim resultados discrepantes entre as

repeticGes. Pupas fémeas e machos de insetos-hospedeiros podem apresentar diferentes
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tamanhos e este fato também deve ser levado em consideracao na selecdo de pupas para

a avaliacdo da eficiéncia biologica de parasitoides eulofideos (PEREIRA et al., 2021).

Tenebrio molitor € um hospedeiro amplamente estudado e a metodologia de
criacdo de parasitoides com este hospedeiro jA é bem estabelecida em criagdes de
laboratério, porém é utilizada apenas uma pupa do hospedeiro nas diferentes densidades
de P. elaeisis, algumas densidades deste parasitoide foram testadas em pupas de T.
molitor, sendo elas 7:1, 14:1, 21:1, e 28:1 e todas sdo satisfatdrias para a reproducéo
desse inseto. Sendo a densidade de 7:1 a mais adequada para viabilizar a criacdo massal
desse parasitoide (MOREIRA, et al., 2016).

A partir deste método com 5 pupas foi possivel descartar o hospedeiro T. molitor
para criacdo de T. howardi e T. diatraeae, pois para essas espécies nao foi obtido
parasitismo. Vale ressaltar que a progénie de P. elaeisis produzida por pupa de T. molitor
foi baixa, quando comparado aos outros hospedeiros, esse desenvolvimento dos insetos
parasitoides esta diretamente ligado ao fator nutricional do hospedeiro, sendo importante
0 conhecimento da preferéncia alimentar, nutricional, tipo de comportamento e suas

consequéncias nas caracteristicas bioldgicas do parasitoide (PANIZZI e PARRA, 2009).

Outro fator importante que pode influenciar na eficiéncia do parasitismo € a
densidade adequada, tanto dos parasitoides quanto dos hospedeiros, pois proporcdes
inadequadas podem reduzir ou aumentar o nimero de ovos ovipositados e a quantidade
de toxinas injetadas pelas fémeas parasitoides. As toxinas reduzem a resposta imune de
defesa do hospedeiro, um mecanismo de defesa utilizado para encapsular ovos ou estagios
imaturos do parasitoide (PENNACCHIO e STRAND, 2006; MOREAU e ASGARI,
2015). A variacdo da biologia dos parasitoides devido a densidade, foi claramente
observada nos resultados deste trabalho, interferindo nos mecanismos de defesa tanto do

parasitoide quanto do hospedeiro.

Um dos mecanismos de defesa celular utilizados pelos hospedeiros é o
encapsulamento contra particulas estranhas, podendo ocorrer contra protozoarios,
parasitas, nematdides, fungos, ovos e larvas de parasitoides (SALT, 1970; STRAND e
PECH, 1995; LAVINE e BECKAGE, 1995), como também contra particulas abi6ticas.

Muitos parasitoides da familia Eulophidae apresentam a capacidade e eficiéncia
de parasitar hospedeiros de diferentes tamanhos e fases de desenvolvimento, familias e
ordens (BAITHA et al., 2004; LA SALLE e POLASZEK, 2007; PRASAD et al., 2007;
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SILVA-TORRES et al., 2010; PASTORI et al., 2012). As espécies registradas no género
Tetrastichus spp. s@o consideradas parasitoides de fases larvais e pupais, de lepidopteros
como D. saccharalis, A. gemmatalis, S. frugiperda e P. xylostella (KARINDAH et al.,
2005; SILVA-TORRES et al., 2010; VARGAS et al., 2011; PEREIRA et al., 2015;
LUCCHETTA, 2016; FERNANDES, 2018).

Vérios fatores devem ser levados em consideracdo para o desenvolvimento de
metodologias de otimizacdo da criagdo em laboratorio, como os parametros biologicos,
fatores climaticos (temperatura e umidade), idade, densidade dos hospedeiros e
parasitoides, além do controle de qualidade da producdo. Estudos como este servem de
suporte no intuito de se elaborara posteriormente uma ferramenta que possa ser utilizada

por produtores, no manejo integrado de pragas em programas de controle biolégico.

Cultivar plantas em geral, sem nenhum produto quimico, ou com a menor
quantidade possivel, ¢ um feito muito importante para produtores do Brasil, tanto em
areas de florestas plantadas, como na agricultura, producdo de flores e alimentos, a
excegédo se transformou em uma vis&o sistémica e a possibilidade do uso eficiente do

controle bioldgico.

Os resultados obtidos com esta tese, com o auxilio de uma nova metodologia de
criacdo inimigos naturais demonstram resultados satisfatérios, que irdo auxiliar em
criacBes massais de qualidade. Com o0 avanc¢o das pesquisas, a expectativa € disponibilizar

novos insumos macrobioldgicos aos produtores.

CONCLUSAO

Os melhores hospedeiros para criacdo massal foram D. saccharalis e de A.
gemmatalis os quais obtiveram melhores caracteristicas biol6gicas para a criagdo das trés
especies de parasitoides T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae com 100% de parasitismo

e de emergéncia.
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TABELA 1. Porcentagem média (£EP) de parasitismo de Tetrastichus howardi,
Palmistichus elaeisis e Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de
Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae), Tenebrio molitor (Coleoptera:
Tenebrionidae) e Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae) em temperatura de 25
+2°C, 70 £ 10 % (UR) e 14 h de fotofase. Dourados, MS. 2021.

Parasitoides Diatraea saccharalis  Tenebrio molitor ~ Anticarsia gemmatalis
Tetrastichus 100,00 £ 0,00 Aa 16,00 + 7,77 Bb 100,00 £ 0,00 Aa
howardi

Palmistichus 100,00 £ 0,00 Aa 100,00 £ 0,00 Aa 100,00 £ 0,00 Aa
elaeisis

Trichospilus 100,00 £ 0,00 Aa 0,00 Bc 100,00 + 0,00 Aa
diatraeae

Médias seguidas de letras mindsculas iguais na coluna e maidsculas na linha ndo diferem
significativamente, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

CV% =10.30



TABELA 2. Porcentagem média (+tEP) de emergéncia de Tetrastichus howardi,
Palmistichus elaeisis e Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de
Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae), Tenebrio molitor (Coleoptera:
Tenebrionidae) e Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae) em temperatura de 25
+2°C, 70 £ 10 % (UR) e 14 h de fotofase. Dourados, MS. 2021

Parasitoides Diatraea saccharalis Tenebrio molitor  Anticarsia gemmatalis
Tetrastichus 100,00 + 0,00 Aa 40,00 + 16,33 Bb 100,00 + 0,00 Aa
howardi

Palmistichus 100,00 £ 0,00 Aa 100,00 +£ 0,00 Aa 100,00 + 0,00 Aa
elaeisis

Trichospilus 100,00 + 0,00 Aa 0,00 Bc 100,00 = 0,00 Aa
diatraeae

Médias seguidas de letras mintsculas iguais na coluna e maitsculas na linha nédo diferem
significativamente, pelo teste de Tukey (p < 0,05). CV% = 20.94.

95



TABELA 3. Médias (£EP) da duracéo do ciclo de Tetrastichus howardi, Palmistichus

elaeisis e Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de Diatraea
saccharalis (Lepidoptera: Crambidae), Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) e
Anticarsia gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae) em temperatura de 25 + 2° C, 70 + 10
% (UR) e 14 h de fotofase. Dourados-MS, 2021.

Tetrastichus
howardi

Diatraea
saccharalis

Palmistichus
elaeisis
Diatraea
saccharalis

Trichospilus
diatraeae
Diatraea
saccharalis

Tetrastichus
howardi

Tenebrio
molitor

Palmistichus
elaeisis

Tenebrio
molitor

Trichospilus
diatraeae

Tenebrio
molitor

Tetrastichus
howardi

Anticarsia
gemmatalis

Palmistichus
elaeisis
Anticarsia
gemmatalis

Trichospilus
diatraeae
Anticarsia
gemmatalis

Duracéo do
ciclo (dias)

22,80 +
0,61b

25,80 +
0,49 a

24,50 +
0,17 a

24,00 +
0,00 ab

23,90 £
0,31b

**

19,60
0,16 c

22,80 +
0,61b

23,10 +
0,10b

Progénie
total

775,90 +
89,44 a

335,20 +
46,70 bc

632,90 =
85,68 ab

110,75
516¢

197,50 +
46,02 ¢

910,50
71,12 a

679,40 +
70,27 ab

585,40 =
110,05 ab

Progénie/
pupa

155,18 +
17,89 ab

67,04 +
9,34 bc

126,58
17,14 ab

22,15+
1,03¢c

39,50 +
9,20c¢c

**

182,10 +
14,22

135,88 +
14,05 ab

117,08 +
22,01 ab

Razao
sexual

0,90 +
0,09 a

0,95+
0,01a

0,94 +
0,01a

0,93+
0,00 a

0,95 +
0,01a

**

0,89
0,01a

091+
0,01la

0,84
0,09 a

Longevida
de

fémeas
(dias)

25,93 +
3,40 be

8,47+£0,50
e

10,60 +
0,59 de

50,00 £
3,71a

33,93+
1,98 ab

**

20,80 +
4,48 cd

14,00 =
2,36 de

27,75
1,64Db

Longevidade

(machos)

32,10 + 3,46
a

12,10+ 0,60
b

12,70 + 1,16
b

47,70 £ 6,57
a

33,80 2,50
a

**

27,00 £ 4,21
ab

32,60 £2,91
a

24,82 + 1,40
ab

** Ndo foram obtidos dados para conducgdo das analises devido a ndo emergéncia. Médias seguidas pela mesma letra
na linha n&o diferem significativamente pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro.
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Capitulo 111

Custo de producéao de Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus
diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de diferentes hospedeiros
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RESUMO

O controle biologico aplicado consiste em liberacfes de predadores ou parasitoides apds
a criacdo laboratorial em larga escala. Avaliar o custo de produgdo dos parasitoides
Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus diatraeae fornecera
informacdes capazes de auxiliar o planejamento e controle de pragas do eucalipto. Além
de apoiar as empresas quanto as suas tomadas de decisdo visando o eficacia do manejo.
Este trabalho identificou e analisou os custos variaveis de produgdo dos parasitoides P.
elaeisis, T. howardi e T. diatraeae, criados em pupas de Diatraea saccharalis, Bombyx
mori, Anticarsia gemmatalis e Tenebrio molitor. O trabalho foi realizado no Lecobiol e
Sistémica Kové, localizado em Dourados, MS. Através do processo produtivo para obter
0 custo de producdo em laboratorio. Os valores estimados por milheiro de T. howardi
foram de R$ 3,04; R$ 2,16; R$ 0,88; R$ 2,72, criados em pupas de D. saccharalis, T.
molitor, B. mori e A. gemmatalis, respectivamente. Os valores obtidos pelo milheiro de
P. elaeisis foram de R$ 8,20 reais criados em pupas de D. saccharalis, R$ 1,01 reais
criados em T. molitor, R$ 0,13 criados em B. mori e R$ 1,90 criados em A. gemmatalis.
Os valores estimados pelo milheiro de T. diatraeae foram de R$ 4,30 criados em pupas
de D. saccharalis, R$ 2,30 reais em A. gemmatalis. Os hospedeiros T. molitor, B. mori
néo tiveram resultados promissores para criagdo desse parasitoides em larga escala, ndo
teve emergéncia de adultos, por isso, ndo foi possivel ser calculado. Cabe ressaltar que
os valores podem variar conforme o ciclo de vida do inseto. A tomada de deciséo do
produtor em relagdo ao controle bioldgico utilizando essas espécies de parasitoides
dependeré de estudos prévios sobre o parasitoide e cultura pretendida.

Palavras-chave: controle bioldgico, parasitoides, producdo de inimigos naturais.
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ABSTRACT

Applied biological control consists of releases of predators or parasitoids after large-scale
laboratory breeding. Evaluating the production cost of the parasitoids Palmistichus
elaeisis, Tetrastichus howardi and Trichospilus diatraeae will provide information
capable of assisting in the planning and control of eucalyptus pests. In addition to
supporting companies in their decision-making, aiming at the effectiveness of
management. This work identified and analyzed the variable production costs of the
parasitoids P. elaeisis, T. howardi and T. diatraeae, reared in pupae of Diatraea
saccharalis, Bombyx mori, Anticarsia gemmatalis and Tenebrio molitor. The work was
carried out at Lecobiol and Sistemica Kové, located in Dourados, MS. Through the
production process to obtain the laboratory production cost. The values estimated by the
thousand of T. howardi were R$ 3.04; BRL 2.16; BRL 0.88; R$ 2.72, raised in pupae of
D. saccharalis, T. molitor, B. mori and A. gemmatalis, respectively. The values obtained
by the thousand of P. elaeisis were R$ 8.20 reais reared on D. saccharalis pupae, R$ 1.01
reais reared on T. molitor, R$ 0.13 reared on B. mori and R$ 1.90 bred in A. gemmatalis.
The values estimated by the thousand of T. diatraeae were R$ 4.30 created in D.
saccharalis pupae, R$ 2.30 reais in A. gemmatalis. The hosts T. molitor, B. mori did not
have promising results for the creation of these parasitoids on a large scale, there was no
emergence of adults, so it was not possible to be calculated. It should be noted that the
values may vary according to the insect's life cycle. The decision of the producer in
relation to biological control using these species of parasitoids will depend on previous
studies on the parasitoid and intended culture.

Keywords: biological control, parasitoids, production of natural enemies.
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INTRODUCAO

O sucesso de programas de controle bioldgico de pragas com parasitoides em
sistemas agricolas e florestais depende de varios fatores, os quais inclui interacdes de
especialistas de diversas areas. Onde os estudos envolto a biologia e comportamento dos
insetos, bem como o controle de qualidade devem ser priorizados. Dentre eles, um ponto
chave é o custo da producdo massal dos agentes de controle e também o oferecimento
dessa tecnologia aos produtores (PARRA, 2021).

O método de controle realizado com insetos parasitoides depende da produgéo
desses inimigos naturais em larga escala, com qualidade e, preferencialmente, com baixo
custo de producdo para serem liberados em campo (SUGUIYAMA e MOREIRA, 2015).
O controle bioldgico aplicado consiste em liberacdes em massa de predadores ou
parasitoides ap0s a criacdo laboratorial (CAMARGOS et al., 2017).

As especies de parasitoides Tetrastichus howardi (Olliff, 1893), Palmistichus
elaeisis (Delvare & LaSalle, 1993) e Trichospilus diatraeae (Cherian & Margabandhu,
1942) (Hymenoptera: Eulophidae) sdo endoparasitoides larvais e pupais que parasitam e
desenvolvem em vérios hospedeiros (BARBOSA et al., 2019). Possuem potencial
reprodutivo para serem utilizadas como agentes de controle biolégico em campo. E
podem se desenvolver em pupas de hospedeiro natural, como Diatraea saccharalis
(Fabricius, 1974) (Lepidoptera: Crambidae) (PEREIRA et al., 2015) ou em hospedeiros
alternativos como as espécies de Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae), Anticarsia gemmatalis Hibner, 1818 (Lepidoptera: Noctuidae)
(FERNANDES, 2018), Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae) (LUCCHETTA, 2016) e Bombyx mori L. (Lepidoptera: Bombycidae)
(RODRIGUES et al., 2012).

O aumento dos surtos de Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera:
Geometridae) e surgimento de uma nova praga do eucalipto no ano de 2020, em S&o
Paulo e no Mato Grosso do Sul, Iridopsis panopla Prout, 1932 (Lepidoptera:
Geometridae) vém causando sérias preocupacdes aos silvicutores devido a alta
intensidade de desfolha nos plantios (SANTOS et al., 2021). Portanto, torna-se necessario
o desenvolvimento de metodologias de producdo de agentes de controle bioldgico em
grandes quantidades e com qualidade e, principalmente, com baixo custo para que possa

ser implementado no mercado do manejo integrado de pragas. Porém, é primordial que
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alguns obstaculos de producéo de insetos em laboratdrio sejam superados, como por
exemplo: a coleta, identificacdo e manutencdo dos parasitoides, selecdo do hospedeiro
ideal para cada espécie de parasitoide, biologia e comportamento dos
parasitoides/hospedeiros, controle da qualidade, liberacbes em campo, inseticidas

seletivos e as avaliagdes de eficiéncia do custo de producdo (PARRA, 2021).

No entanto, para alcancar esses objetivos, deve-se minimizar as desvantagens, as
quais estdo os custos elevados para implantacdo das biofabricas de producdo massal e a
queda na qualidade dos insetos que serdo inseridos no controle bioldgico aplicado
(CARVALHO e NASCIMENTO, 2002). Dessa forma, técnicas de criacdo que resultem
em baixo custo de producdo e em parasitoides de alta qualidade sdo de extrema
importancia (SIVINSKI et al., 1996). Nesse sentido, a contabilidade de custos pode
fornecer subsidios importantes para a execu¢do de um projeto de criagdo massal de
criagédo de parasitoides (VIEIRA et al., 2017).

A contabilidade de custos tem funcdo de auxiliar no controle e nas tomadas de
decisoes, o custo/beneficio deve ser vidvel com as outras alternativas de controle e com
a cultura, levando sempre em consideracao 0s aspectos econdmicos, ecoldgicos e sociais.
Por fim, ap6s o desenvolvimento da opcdo de controle, ela deve ser transferida aos
produtores (PARRA, 2021).

A determinacéo de custos é feita de acordo com o volume de producdo. Através
da soma dos custos fixos e varidveis sdo realizados os célculos dos valores. Custos
variaveis podem apresentar mudancas em seus valores conforme sua producgéo, enquanto
que custos fixos ndo variagdo variam de valor (FERREIRA, 2007). O planejamento,
organizacéo, direcdo e controle dos gastos com a producdo, consequentemente, os lucros
sdo fatores relevantes para biofabricas, nada melhor do que além de ter o parasitoide
disponivel para atender a demanda do mercado, que se tenha um controle funcional de
formagéo de custos (CAMARGOS et al., 2017).

Portanto, foi estimado o custo de producgéo dos parasitoides P. elaeisis, T. howardi
e T. diatraeae produzidos em diferentes hospedeiros, pupas de D. saccharalis, B. mori,
A. gemmatalis e T. molitor, no intuito de serem utilizados em campo visando o controle
de pragas. Tal estudo fornecerd uma ferramenta capaz de auxiliar os silvicultores no
planejamento, execucao e tomada de decisdo para o controle de insetos pragas, além de

apoiar as biofabricas quanto as suas tomadas de decisoes.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nas dependéncias do Laboratério de Controle
biolégico de Insetos (LECOBIOL) pertencente a Faculdade de Ciéncias Bioldgicas e
Ambientais (FCBA) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no
municipio de Dourados (MS), com as seguintes etapas:

Multiplicacéo dos hospedeiros

Anticarsia gemmatalis

Papéis contendo ovos de A. gemmatalis da criacdo estoque do Lecobiol, foram
colocados em recipientes plasticos com capacidade de 3,5 litros, contendo dieta a base de
feijdo, germe-de-trigo, proteina de soja, além de vitaminas e minerais (Adaptada de
GREENE et al., 1976). Apds 3 dias ocorreu a eclosdo das lagartas neonatas de A.

gemmatalis as quais se alimentam da dieta.

A manutencao foi realizada diariamente, a fase larval passa por 5 a 6 instares de
desenvolvimento, as pré-pupas ndo se alimentam, ficam em posicdo encurvada e
enrugada, esta fase dura aproximadamente 24h, até se tornarem pupas completamente
formadas, fase séssil de desenvolvimento do inseto. Nas gaiolas foram colocadas 50
pupas para se transformarem em adultos em sala separada, para que ndo ocorresse
contaminacdo pelas escamas das asas das mariposas e, 0s adultos foram alimentados com
dieta liquida a base de mel e agticar embebidas em algoddo. As gaiolas foram previamente
forradas internamente com folhas de papel sulfite, na qual as mariposas o utilizaram como
substrato para oviposicdo. O papel contendo ovos era retirado e inicia-se o ciclo
novamente, a criacao foi realizada em sala climatizada a temperatura de 25+2°C, umidade
relativa (UR) de 70+£10% e fotofase de 12 horas (Figura 1) (ZANUNCIO JUNIOR et.,
2012).
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Criagao
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Figura 1- Esquema de criacdo de A. gemmatalis no Lecobiol.
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Diatraea saccharalis

Pupas de D. saccharalis foram adquiridas na empresa Biocana®, em Pontal — S&o
Paulo, as pupas foram sexadas e 20 casais foram colocados em gaiolas confeccionadas de
canos de PVC, previamente forradas com papel sulfite até a emergéncia dos adultos. Apos
a emergéncia das mariposas ocorre o acasalamento e as fémeas colocam seus ovos na
parede da gaiola. Posteriormente, a folha de papel sulfite com os ovos foram retiradas e
imersas em &gua e sulfato de cobre (1,0%) durante dois minutos para desinfeccdo e
colocadas para secar. A coloracdo dos ovos vai modificando com o passar dos dias,
quando os ovos estdo de colocardo escura, demonstra que esta proximo da eclosdo. Entéo
o0 papel é recortado de acordo com 0s espacos em que estdo 0s ovos e colocados nos vidros
contendo dieta artificial modificada de Hensley e Hammond (1968), a base de farelo de
soja, germe de trigo, vitaminas e sais minerais. Os vidros foram mantidos em sala

climatizada a 25 + 1°C, 60 + 10% de umidade relativa e fotofase de 12h.

Ao atingir o terceiro instar, foi preparada a dieta de realimentacéo para as lagartas,
em uma de Petri descartaveis (60 x 16 mm) foi colocado uma porcdo da dieta de
realimentacdo (semelhante a dieta de alimentacéo, exceto pela adicdo de acido acético e
remocao de sais de Wesson e germe de trigo) juntamente com 5 lagartas, onde elas
permaneceram até a formacdo de pupas, ap6s as pupas sdo coletadas e inicia o ciclo
novamente (Figura 2) (PARRA, 2007).

METODOLOGIA

Adultos Mariposas Gaiola Posturas

Inoculacdo de lagartas em

Diatraea saccharalis Wi e sisckiasko

Lagartas em desenvolvimento

Pupa Lagartas transferidas para dieta de
realimentacio

Fonte: FAVERO, com adaptagdes.

Figura 2- Esquema de criagdo de D. saccharalis no Lecobiol.
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Tenebrio molitor

Foi preparada uma dieta artificial a base de farelo de trigo (2,5kg), levedo de
cerveja (0,67g) e germe de trigo (200g), acondicionadas em caixas plasticas brancas com
tampa e capacidade de 13 litros. As tampas dessas caixas foram previamente recortadas
nas medidas de 15x10cm, aproximadamente, e coberto com tecido tipo voil e fixado com
cola quente, para permitir a entrada de ar. Em seguida foi adicionado a essas caixas 400
a 500gr de larvas de 3° instar ou adultos de T. molitor. Onde foram mantidos em ambiente
de pouca luz, em temperatura entre 26°C e 28°C.

Duas vezes por semana foi adicionado as caixas da dieta artificial, 4 fatias de
chuchu, ou folhas de couve, ou toletes de cana-de-agUcar, como fonte de 4gua. A cada 20
dias era peneirada a dieta das caixas, assim as larvas ficavam retidas na peneira e em
seguida eram colocadas em uma outra caixa com dieta nova, sempre tomando muito
cuidado para nédo deixar que as larvas menores ndo fujam pela tela da peneira. A cada 15
dias eram peneiradas as dietas novamente, porém com uma peneira de tela maior para que
as larvas de primeiro instar e 0s ovos passem pela peneira e foram acondicionados em
uma nova caixa de dieta e, os adultos vivos retirados e colocados em uma nova caixa
separadamente, enquanto os mortos eram descartados.

Juntamente na caixa dos adultos foi colocado uma caixa de ovo de papeléo, que
servia como substrato, para protecdo e alimentacdo dos adultos. As pupas de T. molitor
foram retiradas diariamente, parte era utilizada para manutencdo da criacdo dos
parasitoides e parte aguardou-se a emergéncia dos adultos, para dar sequéncia no ciclo.
A fase de pupa dura em média 10 dias. O ciclo de vida total dura em média 4 a 5 meses
(Figura 3) (PARRA, 2007).
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METODOLOGIA Criacdo

Tenebrio molitor

CARTILHA DE CRIACAO DE Tenébrio molitor PARA INICIANTES. Casé O. et al . 2021, Com adaptacdes

Figura 3- Esquema de cria¢do de T. molitor no Lecobiol.

Bombyx mori

Casulos de B. mori foram adquiridos junto ao sericultor da regido de Dourados-
MS, transferidos para bandejas pléasticas (28,3 x 36,0 x 7,0 cm) e acondicionados em sala
climatizada a 25 + 1 °C, 70 + 10% de umidade relativa (UR) e fotofase de 12 horas. Os
casulos foram abertos antes da exposi¢do da pupa ao parasitoide. Os casulos de B. mori
foram adquiridos no valor de R$ 140,00 reais (2000 unidades). O custo de producao
relativo ao determinado hospedeiro foi calculado de acordo com o valor da compra dos

casulos e a m&o de obra necesséria para manipulacdo dos mesmos (Figura 4).

Figura 4- Esquema de manutenc¢éo de B. mori no Lecobiol.
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Multiplicacéo dos parasitoides P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae

Para a criacdo dos parasitoides P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae foram
utilizadas pupas dos hospedeiros A. gemmatalis, B. mori, T. molitor ou D. saccharalis.
Adultos dos parasitoides foram criados em tubos de vidros (14 x 2,2 cm). Em cada tubo
foi colocado 1 pupa hospedeira e 5 fémeas adultas do parasitoide, com uma gota de mel
no interior do tubo e vedado com algoddo. A manutencdo e montagem de novos tubos da
criacdo foi realizada diariamente, para que tivesse emergéncia de adultos parasitoides
todos os dias (Figura 3). (FERNANDES, 2018).
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Figura 3- Esquema de criacdo de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae no Lecobiol.

Foi realizada analise comparativa entre o custo por pupa de D. saccharalis, A.
gemmatalis, B. mori ou T. molitor e o potencial de reproducéo de T. howardi, P. elaeisis,
e T. diatraeae nesses hospedeiros. O planejamento quantitativo da criacdo dos
parasitoides foi elaborado considerando-se a quantidade de pupas parasitadas por
hospedeiros, e com emergéncia desses eulofideos e o nimero de individuos produzidos
por cada fémea do parasitoide. Sendo assim, foi obtido o numero total de individuos
produzidos, dos quais 5% retornaram para a criagdo e dessa forma, foi determinado o

namero de adultos produzidos por cada hospedeiro alternativo por més.
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Orcamento e estimativa de custos de producao.

Todos os insumos utilizados como: ingredientes das dietas dos insetos, produtos
de limpeza e equipamentos necessarios ao processo produtivo foram orcados. Os itens de
custos fixos foram: sala de criacdo, ar condicionado, refrigerador, estante de ago, balanca
digital, microscépio, mesa, timer, potes e lampadas.

Para cada ciclo de criacdo, foram determinadas as horas necessarias para atender
o ciclo de cada inseto, seja ele o hospedeiro ou parasitoide.

Para cada espécie de hospedeiro, se utilizaram dietas diferentes, a dieta da A.
gemmatalis feita a base de feijdo e utilizada em uma Unica dieta para a fase larval. J& para
a D. saccharalis é necessario o preparo de 2 dietas diferentes para a fase larval, sendo
estas a base de farelo de soja, esse fato interfere nos valores finais dos custos, a dieta do
T. molitor é a base de farelo de trigo e possui maior rendimento entre as outras,
proporcionando uma grande quantidade de insetos, provavelmente reduziré os custos de
producao.

Bombyx mori é um inseto que quando em sua fase larval se alimenta de grandes
quantidades de folhas de amoreira. Deste modo, amoreiras (Morus alba) devem ser
cultivada para que se tenha uma criacdo de sucesso. A amoreira € uma planta perene, de
raizes profundas e de regido subtropical com clima temperado. As folhas da amoreira sdo
produzidas por um periodo de 16 anos em média e o cultivo é feito por estacas (SANTOS,
2016).

A alimentacéo das lagartas deve ser realizada diariamente e os cortes dos galhos
com as folhas de amoreira devem ser realizados minutos antes, para que seja ofertada as
lagartas alimentacdo fresca. Para garantir a salde das lagartas, as folhas devem ser
oriundas de plantacGes livres de pragas, doengas e impurezas (SANTOS, 2016). Esse
processo para a criacdo de B. mori em grande escala, demanda muito tempo, pessoal e
alto custo, motivo pelo qual essa espécie nao foi criada em laboratorio, mas sim, foram
adquiridos 2000 casulos com um produtor da regido, com um custo de R$ 140,00 reais.

Dessa forma, foram atualizados o conjunto de dados do laboratorio necessarios ao
calculo de custo de producdo. Para o calculo teorico de custos, o custo total de produgéo
conceitua-se como a soma dos valores dos recursos fixos e variaveis (MENDES et al.,
2005). O custo fixo correspondeu aos recursos de longa duragéo, ou seja, que possuem
uma duragdo superior a um ciclo produtivo. O custo desses recursos foi calculado

mediante a soma de suas depreciacdes e seus custos alternativos. A depreciacao é outro
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fator para constituir o custo fixo, sendo ele o custo necessario para substituicdo do bem
de capital quando se tornar inutil, por desgastes.

A depreciacdo foi calculada: Depreciagdo = (valor do recurso novo — valor
residual do recurso) /vida Util do recurso. Os valores adotados para definir a vida atil dos
recursos foram de 20 anos para edificacGes (laborat6rio) e dez anos para maquinas e
equipamentos. De acordo com 0s mesmos autores, o valor residual do recurso pode ser
fixado em uma porcentagem do valor do recurso, no caso, padronizou-se 10 % do valor
inicial (MENDES et al., 2005).

A edificacdo do laboratorio seguiu uma metragem funcional, com 20 m?,
suficientes para acomodar 0s equipamentos e estruturas de criacdo necessarias para
manutencdo da criacdo, além da capacidade de suporte em situacdo de um possivel
escalonamento de producdo, tdo importante em uma bioféabrica. O valor da edificacao
seguiu a cotacao fornecida pelo banco de dados SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcio Civil) (IBGE, 2020), utilizando-se o valor de R$
1189,95, adotado como valor médio do m? construido na regi&o Centro-Oeste.

Na andlise econbmica outro item importante foi custo alternativo ou de
oportunidade, que pode ser definido como o retorno normal do capital empregado na
atividade, consistindo ao que o capital proporcionaria se fosse aplicado em outra
alternativa econémica (MENDES et al., 2005). Para fins de calculo, optou-se por
acompanhar os juros da caderneta de poupanca, fixando o indice de 5% ao ano. Desse
modo, os calculos dos valores acompanharam o periodo de ciclo de cada inseto para
identificar o rendimento alternativo que o valor do recurso renderia naquele periodo
limitado.

O custo variavel constitui-se nos recursos que possuem duracao inferior a um
ciclo de producdo, presente somente durante o periodo de producdo, resumindo-se a
soma dos insumos e mdo-de-obra adotados no periodo. O célculo para definir a médo-de-
obra seguiu o valor da hora trabalhada. Levou-se em consideracdo o valor vigente do
salario minimo do ano de 2020, mais adicionais como encargos e décimo terceiro. O
custo mensal do trabalhador, com carga horéaria de 176 horas, foi de R$ 1.484,75. O valor
da hora trabalhada no laboratério foi de R$ 8,44.

Além disso, a quantidade de dieta dos insetos foi computada quantitativamente
para chegar ao consumo daquele lote, refletindo nos valores vigentes para compra de

insumos, preparo e armazenamento da mesma, até o momento do fornecimento.
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Itens que foram utilizados nos calculos
Mao de obra

Os calculos para a méo de obra dos técnicos foram feitos considerando o seu
salario bruto mensal acrescido dos encargos e beneficios trabalhistas que tém direito. O
salario foi de R$ 1.045,00 reais, mais encargos de R$ 352,90 e 13° de R$ 87,00 mensais.

Custos fixos

Tabela 01. Principais itens e valores utilizados para calculo dos custos fixos visando a
producdo dos parasitoides P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae produzidos em diferentes
hospedeiros. Dourados, MS. 2021.

Itens valores em R$
Sala de criagdo (20m?) R$ 23.799,00
Ar condicionado (9000 btu)  R$ 1.300,00
Refrigerador (300 L) R$ 1.200,00
Estante de aco (.) R$ 2.500,00
Balanca digital (40kg) R$ 350,00
Microscépio R$ 1.500,00
Mesa R$ 1.000,00
Timer R$ 40,00
Potes (5L) R$ 300,00
Lampadas Led 50 W R$ 50,00

Total R$ 32.089,00
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Custos Variaveis

Tabela 02. Principais itens e seus respectivos valores utilizados para calculo dos custos
variaveis visando a producao dos parasitoides P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae
produzidos em diferentes hospedeiros. Dourados, MS. 2021.

Itens Valor geral (R$) | Valor por lote
Dieta Variavel Variavel

Méo de obra 79,565 79,55
Honorario (responsavel técnico) | 26,55 26,55

Material de limpeza 10,00 3,33

Agua (m)* 100,00 33,33

Luz Kw 81,26 27,09
Telefone 100,00 20,00

*Agua néo foi calculada no valor da dieta, pois ja esta inserida no valor da 4gua, a qual
foi utilizada &gua fervida.
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Tabela 03. Ingredientes utilizados no preparo da dieta artificial para criagdo de Anticarsia
gemmatalis em laboratorio, valores utilizados para célculo dos custos variaveis.
Dourados, MS. 2021.

Quantidade por

Ingrediente dieta Apresentacéo Valor Insumo (R$) Valor Receita (R$)
Feijdo Carioca 250 g 1000 g R$ 7,00 R$ 1,75
Germe de Trigo 200 g 25000 g R$ 33,33 R$ 0,27
Proteina de Soja 200 ¢ 1000 g R$ 25,00 R$ 5,00
Caseina 100 g 1000 g R$ 95,00 R$ 0,95
Levedura 125¢ 1000 g R$ 46,00 R$ 5,75
Acido ascorbico 12 g 1000 g R$ 100,00 R$ 2,40
Tetraciclina 03¢ 200 g R$ 218,00 R$ 0,33
Nipagim 10g 5009 R$ 61,80 R$ 1,24
Acido sérbico 6g 1000 g R$ 65,00 R$ 0,78
Agar-agar 65 g 3000 g R$ 283,00 R$ 6,13
Agua destilada* 4.000 L 1000 L R$ 0,00 R$ 0,00
Complexo vitaminico 25 mL 1000 L R$ 30,00 R$ 0,75
Formol 40% 12 mL 1000 L R$ 30,00 R$ 0,36
Total R$ 25,71

*Agua nio foi calculada no valor da dieta, pois ja esta inserida no valor da 4gua, a qual
foi utilizada agua fervida.

Rendimento correspondente a 6 litros de dieta.
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Tabela 04. Ingredientes utilizados no prepardo da dieta de alimentacdo de Diatraea
saccharalis em laboratorio, valores utilizados para calculo dos custos variaveis.
Dourados, MS. 2021.

Valor Insumo Valor Receita

Ingrediente Quantidade Apresentacéo (R$) (R$)

Acucar 270¢g 5 kg R$ 7,00 R$ 0,38
Farelo de Soja 400 g 25 kg R$ 25,00 R$ 0,40
Germe de Trigo 90 g 25 kg R$ 33,33 R$ 0,12
Nipagim 23¢g 1 kg R$ 130,00 R$ 2,99
Acido ascorbico 44 1 kg R$ 50,00 R$ 0,20
Cloreto de Colina 29 1kg R$ 77,00 R$ 0,15
Acido acético 30 Ml 1 kg R$ 90,00 R$ 2,70
Complexo vitaminico 30 mL 1 kg R$ 30,00 R$ 0,90
Vitagold 2mL 1 kg R$ 70,00 R$ 0,14
Formol 40% 5mL 1kg R$ 15,00 R$ 0,08
Tetraciclina 500 mg 2009 R$ 218,00 R$ 0,55
Agar-agar 709 3 kg R$ 283,00 R$ 6,60
Agua 3900 mL 1000 L R$ 0,00 R$ 0,00

Total 4826,5 R$ 15,21
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Tabela 05. Ingredientes utilizados para preparo da dieta de realimentacéo de Diatraea
saccharalis em laboratorio, valores utilizados para calculo dos custos variaveis.
Dourados, MS. 2021.

Valor Insumo Valor Receita

Ingrediente Quantidade Apresentacao (R$) (R$)
2

AcUcar 80 g 5 kg R$ 7,00 R$ 0,39
Farelo de Soja 300 g 25 kg R$ 25,00 R$ 0,30
Germe de Trigo 200¢g 25 kg R$ 33,33 R$ 0,27
Nipagim 229 1 kg R$ 130,00 R$ 2,86
Acido ascorbico 1049 1 kg R$ 50,00 R$ 0,50
Cloreto de Colina 29 1 kg R$ 77,00 R$ 0,15
Sais de Wesson 20g 1 kg R$ 35,00 R$ 0,70
Complexo vitaminico 30 mL 1L R$ 30,00 R$ 0,90
Vitagold 2mL 1L R$ 70,00 R$ 0,14
Formol 40% 5mL 1L R$ 15,00 R$ 0,08
Tetraciclina 19 200 ¢ R$ 218,00 R$ 1,09
Agar-agar 60 g 3 kg R$ 283,00 R$ 5,66
Agua 4350 mL 1000 L R$ 0,00 R$ 0,00

Total 5282 R$ 13,04
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Tabela 06. Ingredientes utilizados para preparo da dieta de Tenebrio molitor em
laboratério, valores utilizados para célculo dos custos variéveis.

. uantidade Apresentacao Valor Insumo  Valor por
Ingrediente ° i i (R$) Receitg (R$)
Germe de Trigo 200 g 25 kg 33,33 0,27
Farelo de trigo 2.500 ¢ 25 kg 25,00 2,50
Levedo de cerveja 679 1 kg 46,00 3,08
Total dieta 2767 5,85
Suplementacdo opcional
Chuchu 30 kg 3 kg 30,00 30,00
Vagem 5 kg 2 kg 200,00 50,00
Total dieta 35 kg 80,00
Suplementacdo por caixa 2,67

O chuchu e a vagem sdo comprados em grandes quantidades, porém retiradas em
quantidades fracionadas do mercado, afim de se obter baixo custo e qualidade.
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Tabela 07. Custos fixos em relacdo a criagdo de parasitoides utilizados para calculo.

Itens Quantidade Valor (R$) E{I:Sﬁ) SL;EI Valor (ciclo) Custo Fixo (R$) ?;;/tlc())tgxo
25.000

Sala criacdo 20 m? pupas 23.799,00 202 117,82 177,74 7,41
Ar condicionado (9000 btu) 1.300,00 101 12,87 14,86 0,62
Estante de aco 15 unidades  3.000,00 101 29,70 34,29 1,43
Tubos ensaio Vidro 577,00 101 0,00 0,00 0,00
Mesa 2 unidades 400,00 101 3,96 4,57 0,19
Timer 40,00 40 1,00 1,10 0,05
Pote coleta 50 ml 10 unidades 255,00 20 12,75 13,39 13,39
Lampadas Led 50 w 2 unidades 100,00 166 0,60 0,85 0,04
Utensilios manejo 50,00 35 1,43 1,55 0,06
Total (R$) 2.8944,00 180,13 248,36 23,18

*Vida util do produto: A vida Util é o tempo que leva entre a aquisi¢do do produto e o
momento em que ele deixa de gerar caixa ou comecar a representar um custo. Ja o valor
residual é o valor que sobra, em relacdo ao custo de aquisicéo, quando a vida util do bem

termina.
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Tabela 08. Itens, quantidade e valores utilizados para calculo dos custos varidveis de
criagdo dos parasitoides em laboratorio.

Itens Quantidade Valor (R$)
Dieta (mel) 270 gr 12,00
Mé&o-de-obra 1 pessoa 64,29
Pupas unid 1.016 273,83
Pacote papel (liberagéo) 510 10,20
Material Limpeza Por dieta 40,00

Luz Kw 148 125,80
Algoddo 200gr 10,00
Total (R$) 536,12

Apos a realizacdo do levantamento dos valores de todos os itens utilizados nas

criacbes, foram realizados os célculos para se obter o custo do milheiro de cada

parasitoide.



O célculo da pupa foi realizado com a seguinte férmula:

Custos fixos + custos variaveis + salario (com encargos ¢ 13°)

n° total de pupas produzidas

Rendimento por receita de cada dieta

2 Dietas de Diatraeae saccharalis = 2000 pupas & =

Dieta de Tenebrio molitor = 5000 pupas .

Dieta Anticarsia gemmatalis =1000 pupas Sl
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o i ,wﬁ*“’%

Aquisi¢do de Bombyx mori = 2000 pupas _

(Valor de R$140,00) o

Valor da pupa hospedeira
Pupa RS

Diatraea saccharalis Y 0.55
 Anticarsia gemmatalis o 02 |
 Tenebrio molitor e 004

Bombyx mori 7 N’* : 7 008




Progénie dos parasitoides por hospedeiro
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Progénie de eulofideos por pupa hospedeira produzidas com a metodologia

proposta e custo por milheiro.

Parasitoide Hospedeiro . Progénie estimada

Bombyx mori : 400
; - Atncicarsia gemmatalis | 250
. Tetrastichus howardi | Diatraea saccharalis 250
Tenebrio molitor 70
ot Bombyx mori | 0.00

Atncicarsia gemmatalis | 117,08

Trichospilus diatraeae | Diatraeasaccharalis | 12658

Tenebrio molitor 0,00

i, Bombyx mori 584.68

Atncicarsia gemmatalis 135,88

. Palmistichus elaeisis | Diatraea saccharalis | 67,04
Tenebrio molitor 39,50

Célculo do custo do parasitoide

Custo da pupa [g] progenie 2 1000

Valor do custo da pupa dividido pelo numero de individuos da progénie,

multiplicado por 1000, obtém-se o valor do milheiro do parasitoide. Esse calculo foi

realizado para cada espécie de parasitoide: T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae e por

cada pupa hospedeira diferente: D. saccharalis, T. molitor, A. gemmatalis e B. mori.
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Tetrastichus howardi f

@&®%  Diatraea sacchalaris = 0,55/250 = 0,0022 * 1000 = R$ 2,2.

@ Anticarsia gemmatalis = 0,27/250 = 0,001 * 1000 = R$ 1,08.

< Tenebrio molitor = 0,04/70 = 0,00057 * 1000 = R$ 0,57.
Bombyx mori = 0,08/400 = 0,0006 * 1000 = R$ 0,20.

oy

Trichospilus diatraeae

#%=  Diatraea sacchalaris = 0,55/126,58 = 0,0043 * 1000 = R$ 4,34.
@ Anticarsia gemmatalis = 0,27/117,08 = 0,0023 * 1000 = R$ 2,30.
“ Tenebrio molitor = ndo parasitou, por isso ndao foram calculados.

™ Bombyx mori = nio parasitou, por isso n&o foram calculados.

Palmistichus elaeisis f

' ol Diatraea sacchalaris = 0,55/67,04 = 0,0082 * 1000 = R$ 8,20.
@ Anticarsia gemmatalis = 0,27/135,88 = 0,0019 * 1000 = R$ 1,90.
S Tenebrio molitor = 0,04/39,50 = 0,0010 * 1000 = R$ 1,01.

™ Bombyx mori = 0,27/250 = 0,0022 * 1000 = R$ 2,20.
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RESULTADOS

Apbs a realizacdo do levantamento dos valores de todos os itens utilizados nas
criagdes, foram realizados os célculos para se obter o custo do milheiro de cada
parasitoide.

Os valores estimados obtidos por milheiro de T. howardi foram R$ 3,04; R$ 2,16;
R$ 0,88; R$ 2,72, criados em pupas de D. saccharalis, T. molitor, B. mori e A.
gemmatalis, respectivamente. Os valores estimados obtidos por milheiro de P. elaeisis
foram R$ 8,20 reais criados em pupas de D. saccharalis, R$ 1,01 reais criados em T.
molitor, R$ 0,13 criados em B. mori e R$ 1,90 criados em A. gemmatalis. Os valores
estimados obtidos por milheiro de T. diatraeae foram R$ 4,3 criados em pupas de D.
saccharalis, R$ 2,30 reais em A. gemmatalis. Os hospedeiros T. molitor, B. mori néo
tiveram resultados promissores para criacdo de T. diatraeae em larga escala, ndo teve
emergéncia de adultos, por isso, ndo foi calculado (Tabela 1).

Tabela 1. Custo das pupas hospedeiras, valor do milheiro.

Custos D. saccharalis . T. molitor / 3 B. mori / . A. gemmatalis |
CustoTotal (RS) | & 55000 “% 4000 “® 80,00 € 270,00

Custo Total (USS) G 316800 e 230400 <™ 460,80’ ‘1555:20

Tabela 2. Progénie de eulofideos por pupa hospedeira produzida com a metodologia

proposta e custo por milheiro.

‘ Hospedeiros
Custo total (RS) D. saccharalis: T. molitor 3 B. mori i A. gemmatalis
P clacisis %™ | o 820 e 101 T 013 - 19
T. diatraeae " | s 434; Mg i Ty xaxi @ 230
T howardi ‘@™ B 220 W@ 057 < 020! @ 108

***Nao teve emergéncia de adultos parasitoides. / /'
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O custo dos parasitoides foi feito a partir da progénie obtida de cada pupa
hospedeira, ou seja, o valor do custo da pupa é dividido pelo numero de parasitoides
emergentes daquela pupa, multiplicado por 100, que se obteve o valor do milheiro dos
parasitoides. Esse calculo foi realizado para as trés espécies de parasitoides T. howardi,
T. diatraeae e P. elaeisis, em 4 diferentes pupas hospedeiras sendo elas: D. saccharalis,

A. gemmatalis, T. molitor e B. mori.

Tabela 03. Custo de producdo de pupas dos hospedeiros por milheiro em reais e délar
americano* Dourados, MS. 2021.

Hospedeiros
Custo total (USS) D. saccharalis: T. molitor B. mori A. gemmatalis
P. clacisis = - 47:23} @& 581] ﬁ 074 - 10,94
_ T. diatraeae ** o 214:9793 sy xxi D ax o 13,24
T. howardi “®*" s 12671 “*® 328] <» 115 - 6,22

*Valor de um dolar americano cotado em R$ 5,76.

***N&o houve emergéncia de adultos parasitoides.

Tabela 04. Custo de producdo de pupas dos hospedeiros por milheiro em reais e délar
americano* Dourados, MS. 2022. Valores atualizados.

P, elaeisis .« wn 38,86 sy 4,78 ™ 061 @ 9,00
T diatraeae o m 20,57 sy *** ™ gax @& 10,90
T. howardi o= = 10,42 s 2,70 ™ 0,94 @& 511

*Valor de um délar americano cotado em R$ 4,74, em 26/03/2022.

***N&o houve emergéncia de adultos parasitoides.
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DISCUSSAO

CriacOes massais envolvem grande producéo de insetos, por meio de profissionais
altamente qualificados, para atender as criagcbes e demandas administrativas do
laboratdrio. Conforme ocorre o aumento do nimero de insetos produzidos, ampliam-se
os problemas relacionados contaminacao, instalacGes, custos e controle de qualidade dos
insetos (PARRA et al., 2002). O custo, a capacidade de producdo da pupa e a qualidade
da progénie dos parasitoides séo fatores essenciais para a escolha do hospedeiro correto
para cada espécie de parasitoide (PEREIRA et al., 2021).

Este trabalho teve como objetivo identificar e analisar os custos de producao de
T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae em variados hospedeiros, através da contabilidade
dos custos, cada etapa do processo foi estudada e discriminada de acordo com suas
técnicas dentro dos processos, 0s materiais e mao-de-obra foram alocados de acordo com
a demanda de producéo, direcionando cada custo para o departamento responsavel pelo
consumo.

Bombyx mori foi o hospedeiro mais adequado apresentando menor valor de
custo, isso esta relacionado ao fato de ter sido comprado o que pode ter ocasionado uma
gueda no custo, gerando melhor custo beneficio na producao, outro fato é que por ser
maior do que as outras pupas, emergem maiores quantidades de descendentes
parasitoides em geral, proporcionando a otimizacdo a producdo de parasitoides
potencializando sistemas de cria¢Ges, levando a ganhos de escala, ou seja, reducdo do
custo por unidade produzida (MENDES et al., 2005).

Por outro lado, B. mori ndo foi um hospedeiro efetivo para criagdo de T.
diatraeae, pois ndo houve emergéncia da progénie. Isso pode estar relacionado a falta de
adaptacdo ao ambiente, ao stress do transporte que esta intimamente ligado as oscilacdes
de temperatura, influenciando no desenvolvimento do inseto, considerando que as pupas
de B. mori foram adquiridas da indUstria do setor téxtil. Trabalhos demonstram que
temperaturas iguais ou maiores que 41 °C afetam drasticamente a sobrevivéncia do
parasitoide (GLAESER et al., 2016).

Tenebrio molitor é um hospedeiro amplamente estudado e a metodologia de
criacdo de parasitoides com este hospedeiro j4 é bem estabelecida em criagdes de
laboratdrio, sendo utilizada apenas uma pupa do hospedeiro nas diferentes densidades
de P. elaeisis, algumas densidades deste parasitoide foram testadas em pupas de T.
molitor, sendo elas 7:1, 14:1, 21:1, e 28:1 e todas sdo satisfatdrias para a reproducao

desse inseto. Sendo a densidade de 7:1 a mais adequada para viabilizar a criagdo massal
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desse parasitoide (MOREIRA, et al., 2016). Nota-se neste estudo que a densidade de 5
pupas no parasitismo afeta as caracteristicas bioldgicas do parasitoide, neste caso, T.
diatracae ndo obteve recursos suficientes para conseguir se desenvolver, o
desenvolvimento dos insetos estd diretamente ligado ao fator nutricional, sendo
importante o conhecimento da preferéncia alimentar, nutricional, tipo de comportamento
e suas consequéncias nas caracteristicas biologicas do parasitoide (PANIZZ1 e PARRA,
2009).

Tenebrio molitor apresenta alto teor proteico (18%) e lipidico (10%), é fonte de
aminoacidos essenciais e acidos gordos, é equiparado a outras fontes de proteina animal,
possui baixo teor de contaminantes quimicos e, apesar da elevada carga microbiana ndo
apresenta bactérias patogénicas. Tenebrio molitor sdo insetos que possuem uma
excelente fonte dos amino&cidos essenciais como: histidina, treonina, fenilalanina e
tirosina (COSTA, 2017). A grande vantagem na criacdo massal do T. molitor é sua
capacidade e facilidade de reproducdo, cada fémea coloca em torno de 200 a 500 ovos
no substrato da caixa de criagdo (COOK et al., 2020).

Anticarsia gemmatalis apresentou valor intermediario, foi mais estavel pois
obteve emergéncia para T. howardi, T. diatracae e P. elaeisis, varios trabalhos
evidenciam a eficiéncia bioldgicas destas espécies (FERNANDES, 2018; OLIVEIRA et
al., 2018; PASTORI et al., 2012).

Diatraea saccharalis apresentou emergéncia de T. howardi, T. diatraeae e P.
elaeisis e foi o hospedeiro de custo mais elevado, isso esta relacionado ao fato de sua
dieta ser mais cara e além do fato de se alimentarem de dois tipos de dieta diferentes
durante o seu ciclo de vida, varios trabalhos comprovam seu alto teor nutritivo no
desenvolvimento de parasitoides (ALVARES et al., 2007; CALADO et al., 2014;
COSTA et al.,, 2014). Qutros trabalhos devem ser realizados, com pupas de D.
saccharalis adquiridas, como no caso do B. mori, para se avaliar qualidade das pupas e
custos, existe a possibilidade de este hospedeiro ser utilizado nestas condicdes.

Estudos demonstram que analise econémica do custo de producdo se faz
necessario, juntamente com o controle de qualidade, fornecendo uma base para a decisao
de iniciar um negécio, bem como para as biofabricas ja instaladas. Cotesia flavipes
(Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae) é um parasitoide amplamente estudado e
utilizado em areas de cana-de-agucar para controlar a broca Diatraea saccharalis

(Fabricius, 1974) (Lepidoptera: Crambidae). O custo de C. flavipese, criadas em D.
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saccharalis, na densidade cinco larvas é de apenas US$ 0,05 por massa de pupa
(VACARI et al., 2012).

Alguns autores realizaram o custo de producdo de Telenomus remus
(Hymenoptera: Platygastridae) multiplicados em hospedeiros naturais e alternativos. O
custo de producdo de T. remus foi realizado em Spodoptera frugiperda (J.E.. Smith,
1797) (Lepidoptera: Noctuidae) e Corcyra cephalonica (Stainton; Lepidoptera:
Pyralidae) (Stainton, 1865) (Lepidoptera: Pyralidae), os quais foram comparados para
facilitar a producdo de insetos de alta qualidade a um baixo custo de producdo para
permitir a liberacdo desse parasitoide no campo. Telenomus remus criados em C.
cephalonica apresentou menor custo de producdo, do que quando criados com o0
hospedeiro natural S. frugiperda. O custo de producdo de T. remus em laboratorio,
utilizando o hospedeiro natural S. frugiperda, foi de US$ 0,0004 e utilizando o
hospedeiro alternativo C. cephalonica foi de US$ 0,0002 por parasitoide (VIEIRA et al.,
2017).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a viabilidade econémica desta
atividade. No entanto, é necessario que se estabeleca qual melhor época e quantidade
adequada para a liberacdo, levando em consideracao a praga-alvo, a cultura e os sistemas
de cultivos a serem adotados (OLSON & ANDOW 2006).

Com base na metodologia adotada e resultados obtidos, devemos levar em
consideracdo, ndo s6 o valor econdmico da pupa, mas os indices de parasitismo e
emergéncia de parasitoides por pupa que podem variar em funcdo ndo s6 com o
hospedeiro, mas entre os lotes de producdo. Por isto, recomenda-se fazer uma analise
bioldgica prévia sempre antes de escolher definitivamente o hospedeiro para a producao
de T. howardi. Essas informacdes sdo importantes para que biofabricas obtenham maior
retorno econdmico produzindo e comercializando T. howardi, P. elaisis e T. diatraeae
de melhor qualidade e menor custo.

O Brasil € um exemplo de sucesso no uso de biodefensivos, principalmente com
produtos a base de Bacillus thuringiensis, Baculovirus, Metarhizium, Trichoderma e
Cotesia, entre outros. Com o custo dos parasitoides estabelecido, o produtor consegue
avaliar melhor e fazer sua tomada de deciséo no controle dos insetos praga no campo.
Este estudo trata-se de estudo pioneiro e, nesse caso, nao foi possivel realizar uma anélise
de mercado. Fica evidente a necessidade de novos estudos a respeito do custo de

producdo de parasitoides para controle biologico, pois € uma alternativa interessante para
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reduzir a utilizacdo de produtos quimicos e, certamente, uma alternativa mais
econdmica.

Importante mencionar que estudos de custo de liberacdo devem ser realizados,
como pesquisas, prestacdo de servicos, liberagdes inoculativas no campo entre outros
fatores para que se possa obter valores mais especificos e transferir aos produtores e

consumidores.

CONCLUSOES

Bombyx mori e T. molitor foram os hospedeiros de menor custo, sendo adequados
para otimizar criacdes de P. elaeisis e T. howardi, sem afetar a qualidade.

Bombyx mori e T. molitor ndo devem ser utilizados para criac6es de T. diatraeae,
exclusivamente com esta metodologia.

Anticarsia gemmatalis possui bom custo beneficio, sendo adequada para criar 0s
3 parasitoides.

Diatraeae saccharalis é o hospedeiro de maior custo de producéo, é adequada

para criar os 3 parasitoides.
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Capitulo IV

Liberacdo de Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus diatraeae
(Hymenoptera: Eulophidae) no controle da lagarta-parda do eucalipto
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Liberagdo de Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus diatraeae

(Hymenoptera: Eulophidae) no controle da lagarta-parda do eucalipto

RESUMO

Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus diatraeae (Hymenoptera:
Eulophidae) sdo importantes agente de controle biologico de lepidopteros praga, entre
estes Thyrinteina arnobia (Lepidoptera: Geometridae). Foi comparado as caracteristicas
bioldgicas (parasitismo, emergéncia, duracdo do ciclo de vida, progénie, razdo sexual e
longevidade de adultos) de P. elaeisis, T. diatraeae e T. howardi criados em pupa de T.
arnobia, em condic@es de laboratério. Bem como, avaliou-se a capacidade de P. elaeisis,
T. howardi e T. diatraeae parasitarem e reduzirem a populacdo de T. arnobia em plantios
de eucalipto, com até 30% de desfolha, e/ou acima de 10 lagartas/100 folhas, com mais
de 40 pupas/ha. Inicialmente, pupas de T. arnobia foram expostas individualmente ao
parasitismo por uma fémea de T. howardi, de P. elaeisis e de T. diatraeae, e apos 24 horas
de exposicdo as pupas, as fémeas parasitoides foram removidas e as pupas transferidas
para tubos de vidro (15 x 1 cm), mantidas a 25+2°C, 14 h de fotofase e 70+£10 % umidade
relativa. A porcentagem de parasitismo e emergéncia; duracdo do ciclo de vida; progénie
total; razdo sexual e longevidade de adultos foram superiores para T. diatraeae com
100,00 (%); 57,14+4,93 (%); 28,67+0,49 dias; 89,25+9,67 individuos; 0,94+0,01;
10,00+1,16 dias e 10,20£1,80 dias, respectivamente. Todos 0s parasitoides conseguiram
se reproduzir com éxito em pupas de T. arnobia. Sendo T. diatraeae, o inimigo natural,
que apresentou de maneira geral, as melhores caracteristicas biolégicas. O experimento 2
foi conduzido em plantios comerciais de eucalipto. Foram utilizadas 15.000 fémeas de P.
elaeisis em 9 pontos/hectare, sendo 1.660 fémeas por ponto de liberacdo. Com distancia
entre os pontos de liberacdo de 33 metros, em 60 hectares, 0 mesmo foi realizado para T.
howardi e T. diatraeae. A porcentagem de parasitismo de pupas de T. arnobia por fémeas
de P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae foi de 23,60; 18,00 e 25,10%, respectivamente
em plantios de eucalipto, aos 15 dias, com decréscimo da populacdo de adultos desse
lepidoptero aos 30 dias e, praticamente, nulo aos 45 dias ap0s sua liberacdo na quantidade
de 15.000 parasitoides de cada espécie separadamente por hectare. Thyrinteina arnobia
foi controlada com as liberacGes dos parasitoides em eucalipto no Mato Grosso do Sul.

Palavras-chave: Parasitoides, Eulofideos, Thyrinteina arnobia.
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ABSTRACT

Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi and Trichospilus diatraeae (Hymenoptera:
Eulophidae) are important biological control agents of lepidopteran pests, among them
Thyrinteina arnobia (Lepidoptera: Geometridae). The biological characteristics
(parasitism, emergence, life cycle duration, progeny, sex ratio and adult longevity) of P.
elaeisis, T. diatraeae and T. howardi reared in T. arnobia pupae under laboratory
conditions were compared. In addition, the ability of P. elaeisis, T. howardi and T.
diatraeae to parasitize and reduce the population of T. arnobia in eucalyptus plantations,
with up to 30% defoliation, and/or above 10 caterpillars/100 leaves, with more than 40
pupae/ha. Initially, T. arnobia pupae were individually exposed to parasitism by a female
of T. howardi, P. elaeisis and T. diatraeae, and after 24 hours of pupae exposure, the
parasitoid females were removed and the pupae transferred to tubes. of glass (15 x 1 cm),
kept at 25+2°C, 14 h of photophase and 70+10% relative humidity. The percentage of
parasitism and emergence; life cycle duration; total progeny; sex ratio and adult longevity
were higher for T. diatraeae with 100.00 (%); 57.14+4.93 (%); 28.67+£0.49 days;
89.25+9.67 individuals; 0.94+0.01; 10.00£1.16 days and 10.20+1.80 days, respectively.
All parasitoids were able to successfully reproduce in T. arnobia pupae. Being T.
diatraeae, the natural enemy, which generally presented the best biological
characteristics. Experiment 2 was carried out in commercial eucalyptus plantations. A
total of 15,000 females of P. elaeisis were used at 9 points/hectare, with 1,660 females
per release point. With a distance between the release points of 33 meters, in 60 hectares,
the same was done for T. howardi and T. diatraeae. The percentage of T. arnobia pupae
parasitism by P. elaeisis, T. howardi and T. diatraeae females was 23.60; 18.00 and
25.10%, respectively, in eucalyptus plantations, at 15 days, with a decrease in the
population of adults of this lepidopteran at 30 days and, practically, null at 45 days after
its release in the amount of 15,000 parasitoids of each species separately per hectare.
Thyrinteina arnobia was controlled with pararitoid releases in eucalyptus in Mato Grosso
do Sul.

Keywords: Parasitoids, Eulophids, Thyrinteina arnobia.
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INTRODUCAO

Lepiddpteros desfolhadores sdo importantes pragas em plantios de eucalipto
(GARLET et al.,, 2016; MAFIA et al., 2018). Muitas espécies nativas desse grupo
apresentam danos econdmicos (OLIVEIRA et al., 2008; RIBEIRO et al., 2016). A
lagarta-parda-do-eucalipto, Thyrinteina arnobia  (Stoll, 1782) (Lepidoptera:
Geometridae), destaca-se como uma das principais pragas do eucalipto e surtos
populacionais desse inseto tornaram-se cada vez mais frequentes (GARLET et al., 2016;
RIBEIRO etal., 2016). Surge entéo, a necessidade de se fazer um controle desta praga no

campo, afim de minimizar esses danos causados pelo Lepiddptero.

Insetos parasitoides tém grande importancia no equilibrio dos agroecossistemas
pela sua diversidade e altos niveis de parasitismo sobre seus hospedeiros. A maioria dos
parasitoides pertence as ordens Hymenoptera e Diptera com aproximadamente 115.000
espécies descritas, no entanto, estimam-se que tal nimero possa chegar a 250.000
(HANSON e GAULD, 1995; VAN-DRIESCHE e BELLOWS, 1996). Espécies de
Ichneumonidae, Braconidae, Scelionidae e Eulophidae, inimigos naturais mais
abundantes em povoamentos de eucalipto (DALL’ OGLIO et al., 2003), parasitam ovos,
larvas, pupas e/ou adultos, principalmente de Coleoptera, Lepidoptera, Diptera e

Hemiptera em florestas plantadas.

O parasitoide Palmistichus elaeisis Delvare e LaSalle, 1993 (Hymenoptera:
Eulophidae) se desenvolve em pupas de lepiddpteros e, portanto, impede a emergéncia
de adultos de insetos que sdo considerados pragas. O parasitismo de P. elaeisis foi
relatado em pupas de Eupseudosoma involuta (Sepp, 1852) (Lepidoptera: Arctiidae);
Euselasia eucerus Hewitson, 1872 (Lepidoptera: Riodinidae) (DELVARE e LASALLE,
1993); Sabulodes sp. (Lepidoptera: Geometridae) (BITTENCOURT e BERTI FILHO,
1999); T. arnobiae T. leucoceraea (Kollar, [1844]). A facilidade de ser criado em grandes
quantidades e ser generalista caracteriza P. elaeisis como um agente promissor para ser
utilizado no controle de lepidopteros desfolhadores de eucalipto, principalmente, de
espécies do género Thyrinteina (PEREIRA et al., 2008a; PEREIRA et al., 2010a).
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Trichospilus diatraesae Cherian & Margabandhu, 1942 (Hymenoptera:
Eulophidae) ¢ outro parasitoide, que foi encontrado em pupa de T. arnobia em condic¢des
naturais no Brasil (PEREIRA et al., 2008b) e suas caracteristicas bioldgicas foram
investigadas por ZACHE e WILCKEN (2011).

Tetrastichus howardi (Olliff, 1893) (Hymenoptera: Eulophidae) foi relatado em
lagartas, pupas e até mesmo em adultos de Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) em cana-de-actcar no Mato Grosso do Sul (PEREIRA et al.,
2015). Pupas de T. arnobia também ja foram parasitadas por Tetrastichus sp. (BERTI
FILHO, 1974), mas ndo ha nenhum trabalho mais elaborado de biologia deste parasitoide
sobre pupas de T. arnobia.

O fato dos trés eulofideos parasitarem naturalmente pupas de T. arnobia nos
motivou a realizar este trabalho para selecionar a espécie com maior eficiéncia de
parasitismo e desenvolvimento, visando sua posterior utilizacdo em programa de controle
bioldgico desse lepiddptero desfolhador em plantios comerciais de eucalipto no Mato

Grosso do Sul.

OBJETIVOS

Comparar as caracteristicas bioldgicas (parasitismo, emergéncia, duracéo do ciclo
de vida, progénie, razdo sexual e longevidade de adultos) entre P. elaeisis, T. diatraeae e
T. howardi criados em pupa de T. arnobia, em condic6es de laboratério.

Avaliar a capacidade de P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae parasitarem pupa e
reduzir a populacdo de T. arnobia em plantios de eucalipto, com até 30% de desfolha,

e/ou acima de 10 lagartas/100 folhas ou com mais de 40 pupas/ha.
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MATERIAL E METODOS
Etapa 1. Biologia comparada de eulofideos em pupas de Thyrinteina arnobia

Foi desenvolvida nas dependéncias do Laboratério de Controle bioldgico de
Insetos (LECOBIOL) pertencentes a Faculdade de Ciéncias Biologicas e Ambientais
(FCBA) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no municipio de
Dourados (MS) e em Plantios comerciais de Eucalyptus grandis, em Ribas do Rio Pardo,

Mato Grosso do Sul, com as seguintes etapas:

Para realizacdo dos experimentos, foi necessario a manutencdo das espécies

hospedeiras como ja citado nos trabalhos anteriores.
Criacéo dos parasitoides para serem utilizados no experimento

Cinco fémeas de T. howardi, P. elaeisis e de T. diatraeae com 72 horas de idade
foram mantidas em tubos de vidro (14,0 cm de diametro e 2,0 cm de altura) vedados com
pedacos de algoddo, contendo em seu interior goticulas de mel para alimentacdo das
fémeas parasitoides. Pupas de Diatraea saccharalis provenientes da criacdo estoque do
Lecobiol, com 24 horas de idade, foram expostas individualmente aos parasitoides por 24
horas. Apos esse periodo, as pupas foram individualizadas em tubos de vidro e mantidas
em camara climatizada a 25 +1°C, 70 £10% de umidade relativa (UR) e 14 h de fotofase,
até a emergéncia de parasitoides adultos (Figura 1) (PEREIRA et al., 2008a; VARGAS
etal., 2011).
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Figura 1- Esquema de criacdo de T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae no Lecobiol.
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Criacéo do hospedeiro natural

Thyrinteina arnobia foram coletados em plantios de eucalipto e criados de acordo
a metodologia proposta por (OLIVEIRA et al., 2010).

As lagartas foram alimentadas com folhas de goiabeira (Psidium guajava), um
galho foi colocado em um recipiente e as lagartas se alimentavam dele até atingirem a
fase de pupa. Os galhos selecionados devem ser 0s que estdo nos ponteiros das plantas,
com 3 ou 4 pares de folhas, proporcionando abrigo, alimento e melhor desenvolvimento
larval. Devendo considerar que ndo pode ser utilizado nenhum tipo de agrotoxicos nessas
plantas que sdo utilizadas na alimentacdo das lagartas, afim de que ndo causem prejuizo
no desenvolvimento ou a mortalidade larval de T. arnobia. O desenvolvimento larval
dura de 25 a 30 dias.

Apds o periodo de lagartas, estas de transformam em pré-pupas, fase que dura em
média 48 horas, depois passam para a fase de pupa, a qual fica enrolada na folha da
goiabeira, a fase pupal dura em média 10 dias. Ap0s as pupas sao retiradas dos recipientes
e transferidas para gaiolas onde fazem suas posturas em galhos previamente
acondicionados no interior das gaiolas. Aproximadamente 20 casais foram colocados em
cada gaiola de madeira de aproximadamente 38 x 41 x 45 cm, contendo folhas de papel

sulfite tipo A4 coladas nas paredes internas, servindo como local de oviposicao.

As mariposas sdo alimentadas com uma solucdo de agua e mel embebidas em
algoddo, a cada dois dias é realizada a troca desta dieta liquida para evitar contaminacao.
Tanto as mariposas quanto 0s ovos devem ser mantidos em salas climatizadas com 25 +
3°C, umidade relativa de 70 + 10% e fotofase de 14 horas.

A postura € colocada posteriormente juntamente com os galhos com folhas,
quando ocorre a emergéncia das lagartas neonatas, elas ja comegam a se alimentar dando

continuidade no ciclo de desenvolvimento do inseto (Figura 2) (OLIVEIRA et al., 2010).

Fonte: PERE, F E.
Figura 2- Esquema de cria¢do de T. arnobia.
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Desenvolvimento experimental

Pupas de T. arnobia foram expostas individualmente ao parasitismo por uma
fémea de T. howardi, P. elaeisis e/ou T. diatraeae em potes pléasticos do tipo coletor
universal (80ml). Apds 96 horas (tempo estimado para que possa ocorrer 0 parasitismo
em campo) em contato com pupas, as fémeas parasitoides foram removidas e os potes
contento as pupas foram mantidos em sala climatizada a 25 + 1°C, 14 h de fotofase e 70
+ 10 % umidade relativa até a emergéncia da progénie dos parasitoides. Para constatar a
viabilidade do hospedeiro, 12 pupas de T. arnobia foram individualizadas em potes
plasticos do tipo coletor universal (80ml) nas mesmas condi¢fes anteriormente citadas,
entretanto, sem a presenca dos parasitoides (testemunha) (Figura 3). Tal procedimento
possibilitou determinar o nimero de adultos de T. arnobia emergidos, bem com a sua

mortalidade natural.

Etapa 1. Biologia comparada de eulofideos em pupas de Thyrinteina arnobia

(Lepidoptera: Geometridae). 10 repeticdes

1 fomes 1 pupa | .Ca(.la. repe.ti(;ﬁo com 2 pupas
" i individualizadas

Parasitismo por 96 horas

Testemunha

§ Sala climatizada a 25 + 1°C, 14 h de fotofase e 70 + 10 % umidade relativa

LECOBIOL-

Figura 3- Esquema de montagem do experimento, no laboratorio.
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Foram avaliadas a porcentagem de parasitismo (%P) [(nimero de pupas de T.
arnobia com emergéncia de parasitoides + pupas sem emergéncia de adultos de T.
arnobia/(nimero total de pupas) x 100]; porcentagem de emergéncia (%E) [(nGmero de
pupas de T. arnobia com emergéncia de adultos dos parasitoides)/(nimero de pupas
parasitadas) T. arnobia x 100]; duracédo do ciclo de vida (periodo de desenvolvimento do
parasitoide imaturo contado a partir do dia do parasitismo até a emergéncia do adulto);
progénie total (nimero de parasitoides emergidos por hospedeiro parasitado); razao
sexual (nimero de fémeas/nimero total de parasitoides emergidos). Para avaliacdo da
longevidade média de machos e de fémeas em cada tratamento, foram selecionados ao
acaso 15 fémeas e 10 machos de cada parasitoide, sendo os individuos coletados no dia
de sua emergéncia, individualizados em microtubos (eppendorfs) vedados com algodéo

e contendo uma gota de mel puro para alimentagéo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés tratamentos
(espécies dos parasitoides) e 10 repeti¢Oes, sendo cada repeticdo constituida por um grupo
de duas pupas individualizadas + uma fémea do parasitoide, totalizado 20 pupas por
tratamento. Os dados das caracteristicas biologicas foram submetidos a anélise de

variancia e ao Teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

Etapa 2. Liberacdo de Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi e Trichospilus

diatraeae para controle bioldgico da lagarta-parda do eucalipto

Local, cultura, solo e adubacéo
O experimento foi desenvolvido na Fazenda S&o Guilherme. Empresa

Brasilwood, em Ribas do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, em 11 de dezembro de 2018,
nos Talhdes 106, 105, 112 e 111, coordenadas geogréaficas do local da liberacdo, Latitude.
20; 33; 21.14, com Longitude 53; 30; 50.42 e Altitude 439.8 metros.

A espécies vegetal utilizada foi Eucalyptus urograndis, variedade/clone/material:
VT 01 + 144, com idade de 3,5 anos. O espagamento foi de 0,70 x 2,20m entre linhas e
entre plantas. N&o foi efetuado controle de outras pragas e doencas durante as liberagdes.
O solo é classificado como do tipo Latossolo Vermelho distrofico. Dados de adubagéo:
Corretivo 1300 kg/ha. Plantio. 340 kg de 10-27-10. 1° Cobertura. 125 kg/ha de 21-00-21.
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2° Cobertura. 125 kg/ha de 21-00-21, 3° Cobertura. 125 kg/ha de 12-00-3 (Dados
fornecidos pela empresa onde foi realizada a liberagao, Brasilwood).

Para o preparo do material para liberacdo, foram selecionadas sacolinhas do tipo
kraft, as quais foram colocadas 9 pupas previamente parasitadas, com data proxima a
emergéncia dos adultos parasitoides, para que ao chegar no campo, logo ocorra a
emergéncia e consequentemente o parasitismo. A sacolinha foi selecionada desse
material, pois € de facil degradacdo e serve de alimentos para as formigas que estdo no

local, por tanto nédo foi deixado residuos no ambiente (Figura 4).

TN iR
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9 pupas parasitadas

Figura 4- Preparacdo do material para liberagdo em campo.

Ao chegar na empresa Brasilwood, foi ofertado um treinamento, sobre as areas de
eucalipto em que seriam feitas as liberagdes e prevencdo de incéndio e de acidentes.
Depois foi realizado treinamento da equipe que auxiliou nas liberacdes dos parasitoides

no campo.

Tamanho das parcelas e area do experimento

Parcela de 1 hectare com 9 pontos de coleta = Total de 60,21 hectares. Distancia
entre pontos 33 metros. Distancia entre parcelas 100 metros. Talhdo 105 = 60,21 hectares.
Talhdo 111 = 54,75 hectares.
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Amostragem e infestacao

Dezesseis arvores de eucalipto por talhdo foram inspecionadas e selecionadas
aleatoriamente. Foi coletado de cada arvore (no terco inferior), um galho com
aproximadamente 100 folhas (Figura 5). As lagartas e pupas de T. arnobia em plantas de
eucalipto, foram contadas visando determinar a intensidade de infestagcdo. Os indices de
desfolha pelas lagartas foram avaliados em todos os talhfes. A estimativa foi feita por
meio da contagem do numero de lagartas por 100 folhas.

Figura 5- Amostragem da infestacao larval.

Situacdo X Controle

Existem 3 tipos de situacdes no controle bioldgico e para cada tipo, uma maneira

de controle, como sera exemplificado a seguir:

Situacdo 1: com 5 a 10% de desfolha, ou de 1 a 5 lagartas/100 folhas. Abaixo de
40 pupas de T. arnobia, por hectare. Liberacdo de 1.200 parasitoides.
Situacdo 2: com 11 a 20% de desfolha, ou de 6 a 10 lagartas/100 folhas, ou 40

pupas de T. arnobia, por hectare. Liberacdo de 7.200 parasitoides.

Situacéo 3: com 21 a 30% de desfolha, acima del0 lagartas/100 folhas, ou acima
de 40 pupas de T. arnobia, por hectare. Libera¢do de 15.000 parasitoides.

Neste trabalho foi utilizado a situagdo 3 com mais de 10 lagartas por 100 folhas.

As amostragens foram realizadas apds 15, 30 e 45 dias de liberacgéo.



140

Liberacéo dos parasitoides

Método de liberagéo

Em cada ponto de liberacdo, foram colocadas 1700 fémeas parasitoides.
Totalizando 15 mil fémeas de cada espécie, em 9 pontos por hectare (Figura 7), em cada
ponto foi colocado a sacolinha (Figura 6) com os parasitoides mais uma armadilha adesiva
amarela (Figura 6), a qual foi retirada ap6s 15 dias, para investigacdo de recoleta dos
parasitoides. A éarea total do experimento foi de 200 hectares. Essa metodologia foi

desenvolvida no intuito de evitar a predacdo por formigas (Tabela 01).

Figura 6. A- Armadilha adesiva amarela. B- Sacolas Kraft com parasitoides em seu

interior.

Importante salientar que na area do talhdo foi utilizada sem liberacdo, distante a 100
metros como controle. As liberacfes foram feitas de forma aleatoria, devido ao tamanho
e distancias das areas utilizadas e infestas por T. arnobia nédo foi possivel montar o
experimento em delineamento em blocos casualizados, por isto ndo foi possivel comparar

os dados estatisticamente (Tabela 01).
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Croqui da liberacao

>

19 passo:
passo:
Pular 10 linhas de plantio
20
passo:
Entrar na décima linha, contar 14
pl; , ou 33 p , liberar os
p itoldes ou col a link

com parasitoides nos galhos. Seguir |,
até o final da linha de plantio.

3 o passo:

Contar 10 linhas de plantio
novamente

Ou 33 passos e retornar liberando os
parasitoides

ou colocando as sacolinhas com
parasitoides.

40 passo:
Pular 10 linhas de plantio e seguir
os passos 1, 2, 3, 4 até o fim do
talhdo.
Legenda
= linha de plantio
® ponto de liberagdo
monitor de CB

Figura 7- Esquema de liberacdo de eulofideos na cultura do eucalipto.

Tabela 01. Liberacdo de eulofideos em plantios de eucalipto em 11 de dezembro de 2018.

Espécie de parasitoide  Quantidade Repeticdes Talhdes

Palmistichus elaeisis 15.000 4 #k 105e 111

Tetrastichus howardi 15.000 4 ae- 105e 111

Trichospilus diatraeae  15.000 4 ‘»;' 105e 111
£

Controle 0 4 105e 111

Condigdes ambientais durante a liberacéo

A temperatura do ar foi de 23,9°C, umidade relativa do ar 77%, velocidade do
vento 1,6 a 3,7 km/h, horério da liberagdo: 7:00 horas, Término: 16:00 horas.
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Métodos de avaliagdes

As avaliacGes foram realizadas aos 15, 30, e 45 dias ap0s a liberacdo dos
parasitoides, foi feita a contagem do numero de lagartas por 100 folhas, niUmero de pupas,
namero de pupas parasitadas e indice de desfolha.

As armadilhas amarelas foram coletadas ap6s 15 dias da liberacdo e conduzidas
ao LECOBIOL para quantificar a presenca dos parasitoides. O indice de parasitismo nas
areas foi avaliado com a coleta aleatdria de 50 pupas de lepidopteros desfolhadores nos
talhdes aos 15, 30 e 45 dias, dias ap0s a liberacdo. As pupas foram individualizadas em
potes plasticos transparentes de 80 mL com a devida identificacdo: nome do coletor, data,
talhdo, material/clone, local/empresa e este material foi conduzido para LECOBIOL.

Apbs a coleta das pupas no campo, no laboratério foram realizadas as contagens
dos insetos. As pupas que vieram do campo estavam individualizadas em potes plasticos
transparentes de 80 mL com a devida identificacdo: nome do coletor, data, talhdo,
material/clone, local/empresa e este material foi conduzido para LECOBIOL (Figura 8).
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Figura 8- Pupas que foram coletadas, individualizadas e levadas ao laboratorio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro experimento, a porcentagem de parasitismo em pupas de T. arnobia
pelos parasitoides foi acima de 72%, sendo maior para T. diatraeae com 100% (Tabela
1). Isto é importante, pois o fato de parasitar, impede que ocorra a emergéncia de adultos
de T. arnobia, o que pode contribuir para a diminui¢cdo da populacdo desse inseto na
préxima geracao, ou seja, a acdo dos eulofideos por si s6 j& culmina em controle desta
praga. (Pereira et al., 2021). Por outro lado, a porcentagem de emergéncia foi semelhante
para os trés parasitoides, com valores superior 30% (TABELA 1). Fato esse, que fortalece
0 parasitismo e, posterior, emergéncia de eulofideos em pupas de T. arnobia tanto em
laboratério quanto em campo. LiberacGes desses parasitoides no campo apds sua
producdo em laboratério podem contribuir para seu estabelecimento no campo. Por outro
lado, provavelmente a porcentagem de emergéncia de P. elaises, ja& que 0s outros
eulofideos emergiram (>57% emergéncia) seja devido as substancias tdxicas contidas na
pupas, devido as lagartas de alimentarem de eucalipto (SOARES, et al., 2015).

As menores duracdes do ciclo de vida (dias) foram para P. elaeisis e T. howardi
com 24,39+0,69 e 22,71+ dias, respectivamente (Tabela 1). O menor comparado com
Trichopilus ciclo de vida (ovo a adulto) de P. elaeisis em pupas de T. arnobia pode ser
explicada pela competicdo entre as larvas do parasitoide e pela supressao fisica ou
fisiolégica pelo hospedeiro, conforme relatado para este P. elaeisis em pupas de B. mori
(PEREIRA et al., 2010).

A progénie foi semelhante estatisticamente para os trés parasitoides com média
geral de 77,58 individuos. Da mesma forma, a razdo sexual diferiu entre os eulofideos,
com valores entre 0,94+0,01 a 0,96+0,01. Apenas uma fémea foi capaz de parasitar e
desenvolver em T. arnobia evidenciando superacdo de barreiras do sistema imune,
provavelmente devido a insercdo de toxinas durante a oviposi¢do que influencia na defesa

do hospedeiro de forma que o parasitoide se beneficia (HARVEY et al., 2013).

A maior longevidade de fémeas e de machos foi para P. elaeisis com 19,40+1,22
e 18,60+1,02, dias, respectivamente (TABELA 1). A longevidade é considerada uma
vantagem quando o tempo de vida dos parasitoides adultos é maior, com destaque para
as fémeas, maior sera o tempo de transporte para os locais de liberacdo, garantindo a

sobrevivéncia dos inimigos naturais em campo.
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Tabela 01. Caracteristicas biologicas de Trichospilus diatraeae, Palmistichus elaeisis, Tetrastichus howardi (Hymenoptera: Eulipludae) criados

em pupas de TTyrinteina arnobia (Lepidoptera: Geometridae).

Duracéo do
, . .. .. .. e N Longevidade de Longevidade de
o % A
Espécies de parastoides Parastismo (%) Emergéncia (%) c:clzds;:lda Progémie (ndrviduos) Razdo sexual g meas (dias) chos (dias)

Trichospilus diatraeae | 100.00=0.00a| 57.14 =493 a 28.67=0.49 aI 8925=0,67a |0.94 =00la 1000=1.16b 10.20=1.80Db
Palmistichus elaeisis |75.00=11.18 b|30.00=13.33a 2438=0.69b 74.63=1502a 094=001a 1940=122a 1860=1.02a
7222=18,00b|75.00=17.08 aI 2271=0,76b 68.86=1828a 096=001a 11.07=145b 1500=245b

Tetrastichus howardi
As médias seguidas pela m#m letra ndo diferem estatis e entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 3% de probabilidade.

Controlar Thyrinteina arnobia Estabelecer em condi¢des naturais
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Em relagdo ao segundo experimento, realizado no campo, foi observado resultados muito
promissores e satisfatorios, onde de maneira geral, foi possivel observar o controle da lagarta

parda do eucalipto.

Nos talhdes de eucalipto utilizados para as liberagdes e no controle, verificou-se
20 a 25 % de desfolha, 10 a 15% lagartas/100 folhas, com 40 a 45 pupas/ha. A
porcentagem de parasitismo de pupas de T. arnobia por fémeas de P. elaeisis, T. howardi
e T. diatraeae foi de 23,60%; 18,00 e 25,10%, respectivamente, e semelhante, apds 15
dias de liberacdo em plantios de eucalipto. O parasitismo em pupas provenientes da
testemunha foi nulo. Fato que prova que nestas areas que foram realizados os
experimentos ndo haviam estes parasitoides. Individuos das trés espécies de parasitoides
foram encontrados aos 15 e 30 dias ap06s a liberacdo nas armadilhas adesivas amarelas, 0
que demonstra sua permanéncia nas areas.

Aos 45 dias, ndo foram mais constatados, ovos, larvas, pupas e adultos de T.
arnobia, nos talhGes em que foram liberados os eulofideos. A intensidade de desfolha aos
45 dias foi a mesma tanto na testemunha como nas areas com liberagdo. No entanto, uma
das preocupagdes dos silvicultores é que ocorra migracdo da populacdo de T. arnobia
para outras areas. E isto pode ser evitado com o estabelecimento da populacdo de

parasitoides nos talhGes com liberacéo.

Tabela 2. Avaliacdo do parasitismo ap6s 15 dias de liberacdo no eucalipto

P elaeisis 23,60%
T howardi 18,00%
T diatraeae 25,10%

O parasitismo em pupas provenientes da testemunha foi nulo, demonstrando que
ndo havia parasitoides nesta area. As trés espécies que foram liberadas foram coletadas

posteriormente nas armadilhas adesivas amarelas.
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Parasitismo apo6s 30 dias de liberagdo no eucalipto

No talh&do em que foi liberado P. elaeisis, ocorreu 23% de emergéncia de adultos
de T. arnobia, ou seja, 77% das pupas estavam de coloracdo preta e com orificios de saida
dos parasitoides.

No talhdo em que foi liberado T. howardi, foi constatado 92% de parasitismo, por
meio de pupas invidveis e com orificios compativeis com a saida desse parasitoide

Ja no talhdo em que foi liberado T. diatraeae, ocorreu 88% de parasitismo das

pupas.

Parasitismo apds 45 dias de liberacdo no eucalipto

N&o foram mais constatados, ovos, lagartas, pupas e nem adultos de T. arnobia,
nos talhdes em que foram liberados os eulofideos.
A intensidade de desfolha aos 45 dias foi a mesma tanto na testemunha como nas

Pupas de T. arnobia parasitadas por T. diatraeae ja foram coletadas naturalmente
em 2008, eucalipto em Vicosa, Minas Gerais, em em pupas de Iridopsis sp. (Lepidoptera:
Geometridae) em plantios de eucalipto no municipio de Curvelo, Minas Gerais, Brasil
(ZACHE ET AL., 2012), e em 2019 em pupas de Iridopsis panopla Prout, 1932
(Lepidoptera: Geometridae), o que demonstra que este parasitoide consegue parasitar
pupas naturalmente e atua como agente de controle biolégico de lepiddpteros

desfolhadores de eucalipto e tem ampla distribuicdo geogréafica no Brasil.

Do mesmo modo, P. elaeisis também foi coletado no Brasil naturalmente em
pupas de Eupseudosoma involuta (Sepp, 1852) (Lepidoptera: Arctiidae), em Campinas,
SP e, posteriormente em Tupaciguara, MG. Este parasitoide também foi coletado em
pupas de Euselasia eucerus Hewitson, 1872 (Lepidoptera: Riodinidae) em eucalipto no
Estado de Minas Gerais (DELVARE e LASALLE, 1993). Posteriormente, foi encontrado
naturalmente em pupas de Sabulodes sp. (Lepidoptera: Geometridae) em Itatinga, SP
(BITTENCOURT; BERTI FILHO, 1999).

Pupas de T. arnobia coletadas em plantas de eucalipto, em Vigosa, MG também
estavam naturalmente parasitadas por P. elaeisis (PEREIRA et al., 2008). Pupas de T.

arnobia também ja foram parasitadas por Tetrastichus sp. (BERTI FILHO, 1974). O que
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demontra que este parasitoide tem ampla distribuicdo na cultura do eucalipto no Brasil e

sdo importantes inimigos naturais de lepidopteros desfolhadores de eucalipto.

Adultos dos parasitoides foram encontrados nas armadilhas no talhdo que foi
realizada a liberagdo. Por outro lado, estes parasitoides ndo foram constatados nas
armadilhas da &rea testemunha. Este fato prova que os parasitoides ndo estavam
naturalmente nas areas antes da liberacéo.

Em condices de laboratério (Tabela 1), o parasitismo de P. elaeisis em pupas de
T. arnobia foi de 75,00%. A porcentagem de parasitismo de pupas de T. arnobia por
fémeas de P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae foi de 23,60%; 18,00 e 25,10%,
respectivamente e semelhante, apds 15 dias de liberacdo em plantios de eucalipto. Esta
diferenca numérica entre laboratério e campo provavelmente ocorre devido aos fatores
bioticos e abioticos, como competicdo interespecifica e sobrevivéncia do parasitoide em
condigdes climaticas adversas (PEREIRA et al., 2021). Isso vai acontecer para 0s outros
eulofideos também.

Ressalta-se que de cada pupa de T. arnobia emerge cerca de 74,63 individuos de
P. elaeisis sendo 94% fémeas (Tabela 1), as responsaveis pelo parasitismo e reproducéo,
e consequentemente sua reproducédo e aumento de sua populagdo no campo nas geragdes
posteriores. O indice de desfolha praticamente foi constante durante os 45 dias de
experimento nos dois tratamentos, sem aumento, devido a estabilizacdo da populacdo de
T. arnobia. O numero de adultos de T. arnobia foi menor aos 15 dias, nos tratamentos
com parasitoides, o que pode ser explicado pela sua acdo sobre as pupas ao longo desse
periodo. Aos 45 dias, a populacdo do inseto-praga foi praticamente a zero. Isto acontece
devido as condicOes climaticas, principalmente precipitacdes e variacbes extremas de
temperatura (PEREIRA et al., 2021).

Das pupas coletadas aos 30 dias apds a liberacao, 23% teve emergéncia de adultos
de T. arnobia e 77% estavam pretas com orificios de saida dos parasitoides. No talhdo
em que foi liberado P. elaeisis. J& no talhdo, em que foi liberado T. diatraeae, 88% das
pupas foram parasitadas e no talhdo, em que foi liberado T. howardi, observou-se que
92% das pupas estavam inviaveis, escurecidas e com orificios compativeis com a saida
desse parasitoide. Enquanto na testemunha, praticamente emergiram 89% dos adultos das
pupas de T. arnobia. Verificamos também 6% de emergéncia de moscas parasitoides das

pupas coletadas no talhdo em que foi liberado T. diatraeae. Isto nos permite evidenciar
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que outros parasitoides tem o seu fator de contribuicdo na reducdo da populacdo de T.

arnobia em eucalipto.

Figura 9. Emergéncia de Palmistichus elaeisis e moscas parasitoides (A) e adultos
de pupas de Thyrinteina arnobia (B).

Figura 10. Emergéncia de Tetrastichus howardi (A, B) e Trichospilus diatraeae (C, D)
em pupas de Thyrinteina arnobia.
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CONCLUSOES

De maneira geral, P. elaeisis, T. diatracae e T. howardi parasitam e se
desenvolvem em pupas de T. arnobia, sendo T. diatraeae, o parasitoide que apresentou
as melhores caracteristicas biologicas ao ser avaliado nesse lepidoptero desfolhador em
condic@es de laboratdrio.

A porcentagem de parasitismo de pupas de T. arnobia por fémeas de P. elaeisis,
T. howardi e T. diatraeae foi de 23,60%; 18,00 e 25,10%, em plantios de eucalipto,
respectivamente, aos 15 dias, com decréscimo da populacao de adultos desse lepiddptero
aos 30 e praticamente nulo, aos 45 dias, apds uma liberacdo na quantidade de 15.000

parasitoides de cada espécie separadamente por hectare.
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CONCLUSOES GERAIS

Brachymeria annulata e T. diatraeae parasitam pupas de I. panopla, em condi¢fes
naturais no eucalipto, no MS e T. diatraeae parasita e se desenvolve em pupas de I.

panopla em condicdes de laboratorio, sendo este o 1° registro no Brasil.

Diatraea saccharalis e de A. gemmatalis sdo os melhores hospedeiros para a
criacdo de T. howardi, P. elaeisis e T. diatracae com 100% de parasitismo e de

emergéncia.
—

e

Com base na metodologia de criacdo proposta e nas caracteristicas bioldgicas dos

parasitoides, T. molitor é o hospedeiro que pode ser utilizado em criacéo de P. elaeisis.

%{w
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Bombyx mori e T. molitor foram os hospedeiros de menor custo, sendo adequados
para otimizar criagdes de P. elaeisis e T. howardi, sem afetar a qualidade.

Bombyx mori e T. molitor ndo devem ser utilizados para criagOes de T. diatraeae,
exclusivamente com esta metodologia.

Anticarsia gemmatalis possui bom custo beneficio, sendo adequada para criar 0s
3 parasitoides.

Diatraeae saccharalis é o hospedeiro de maior custo de producdo, é adequada
para criar os 3 parasitoides.

Os resultados obtidos com os experimentos desta tese, servem de subsidios para
programas de controle bioldgico aplicado de lepiddpteros desfolhadores de eucalipto,

principalmente I. panopla e T. arnobia, com P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta tese incrementam o conhecimento sobre parasitoides
eulofideos, apresentando resultados inéditos a respeito do parasitismo natural e aspectos

biologicos de B. annulata e T. diatraeae em pupas de I. panopla no Brasil.

Os resultados permitem afirmar que os hospedeiros D. saccharalis e A.

gemmatalis sdo mais adequados para criacdes de P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae.

Os custos de producdo de P. elaeisis, T. howardi e T. diatraeae servem de base para
tomadas de decisdo em relacéo a sua comercializacédo e a escolha do método de controle
bioldgico com estes parasitoides. Também € o Unico trabalho que faz esse tipo de analise,

para que futuras empresas possam abrir biofabricas.

Essas informacdes sdo relevantes para 0 manejo integrado de pragas no eucalipto
no Mato Grosso do Sul, pois em condicbes de campo, apés liberagfes inoculativas, o
parasitismo podera ser suficiente para impedir a continuacdo do ciclo de vida da praga-
alvo, contribuindo assim para a diminuicdo da densidade populacional de lepidopteros

desfolhadores em especial T. arnobia e I. panopla.

A tendéncia futura é corroborar para a implementacdo de bases em um programa
de controle bioldgico de lepidopteros-desfolhadores do eucalipto, além de abrir novas

perspectivas de estudos para controle de outras pragas-chave da silvicultura.

Esses resultados contribuem para o aprimoramento da técnica de multiplicacdo
dos parasitoides em grande escala, para a obtencdo desse agente de controle bioldgico
com melhor custo beneficio, auxiliando na realizacdo de estudos cientificos, otimizando

criagdes em biofabricas, visando futuras liberagcdes em plantios de eucalipto.

Os resultados dos trabalhos desta tese servem de subsidio para que estes
parasitoides possam ser registrados como produtos bioldgicos no Ministério da

Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

8
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ANEXO 1. Composicdo da dieta artificial para manutencdo de Anticarsia
gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae) em laboratorio (Adaptada de Greene et al.,

1976).
INGREDIENTE QUANTIDADE

Agar 46 g
Feijdo carioca 250 g
Germe de trigo néo tostado 200 g
Caseina 75¢
Levedo de cerveja 125¢g
Proteina de soja 100 g
Solucdo vitaminica 20 mL
Nipagin 159
Acido sérbico 6g
Acido ascorbico 12 g
Formaldeido 40% 12 mL
Tetraciclina 2509
Agua 3,400 mL
Niacinamida 1,000 mg
Pantotenato de calcio 1,000 mg
Tiamina HCL 0,250 mg
Riboflavina 0,500 mg
Piridoxina HCL 0,250 mg
Acido folico 0,250 mg
Biotina 0,020 mg
Vitamina B 12 0,002 mg

Quantidade correspondente a 6 potes (1000 mL).
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ANEXO 2. Composicdo da dieta para manutencdo dos adultos de Anticarsia

gemmatalis (Lepidoptera: Erebidae) (Adaptada de Greene et. al. 1976)

Ingredientes Quantidade
Agua destilada 1000 ml
Acucar cristal 60 g

Mel 10¢g
Nipagim 19
Acido sdrbico 19
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ANEXO 3. Metodologia de Criacdo de Tenebrio molitor (Coleoptera:
Tenebrionidae) em laboratério

O ciclo de vida desta espécie dura entre 4 e 5 meses e a faixa de temperatura ideal é de

26 a 28°C e sala com baixa iluminacao.
1. Ingredientes dieta artificial s6lida
2,5kg de farelo de trigo

0,679 de levedo de cerveja

200g de germe de trigo (opcional)

A dieta é colocada em uma caixa plastica com tampa adaptada com tecido voal que
permite a entrada de ar, com 400g a 5009 de larvas de terceiro instar ou adultos de T.

molitor.
1.2 Fonte de hidratacao dos insetos

Fatias de chuchu, ou folhas de couve, ou toletes de cana-de-agUcar, sdo adicionadas nas

caixas duas vezes por semana.
2. Manutencdo das larvas

A dieta da fase larval é peneirada a cada 20 dias, no intuito de separar as fases larvais e

fazer a troca da dieta por uma dieta nova. Nessa fase utiliza-se uma peneira de tela estreita.
2.1 Manutencao dos adultos

A dieta da fase adulta é peneirada a cada 15 dias com uma peneira de tela maior para que
as larvas de primeiro instar e 0s ovos passem pela peneira e sejam colocadas em caixas

separadas dos adultos. Os adultos sdo colocados em uma caixa com dieta nova, enquanto.
3. Procedimentos semanais

As pupas de T. molitor sdo retiradas diariamente, para seream utilizadas em experimentos
e manutencdo das criagcdes do laboratério. Parte das pupas sdo mantidas para ocorrer
emergéncia dos adultos e, dar sequencia no ciclo. A fase de pupa deste hospedeiro dura
em média 10 dias.
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ANEXO 4. Dieta de alimentacédo de Hensley e Hammond (1968) modificada para a
criacdo de lagartas de Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae)

Ingredientes Quantidades
Agua destilada 3800 ml
Acucar 205,09
Farelo de soja 300,09
Germe de trigo 150,0 g
Levedura de cana 225,09
Acido ascorbico 8,09
Sais de Wesson 1509
Cloreto de colina 2090
Solucéo vitaminica 40,0 ml
Vita Gold 3,0ml
Wintomylon 1 comprimido
Tetraciclina 1 comprimido
Formol 6,0 ml
Caragenato 65,0 ¢

Quantidade de ingredientes para 12 frascos de vidro (capacidade para 500 ml).
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ANEXO 5. Dieta de realimentacéo de Hensley e Hammond (1968) modificada para

a criagdo de lagartas de Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae)

Ingredientes

Quantidades™

Farelo de soja
Levedura de cana
AcUcar
Nipagin
Acido ascorbico
Cloreto de colina
Caragenato
Acido acético
Vita Gold
Solugéo vitaminica
Formol
Tetraciclina
Wintonylon
Agua

540 ¢
4009
3609
40 ¢
89
89
150 g
65 mL
7 mL
40 mL
14 mL
1 comprimido
1 comprimido
6,4 L

Quantidade de ingredientes para 6 bandejas.
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ANEXO 6. Ciclo de desenvolvimento do hospedeiro Anticarsia gemmatalis

A- Lagartas de Anticarsia gemmatalis; B- Pré pupas e pupas recém-formadas de
Anticarsia gemmatalis; C- Pré pupas e pupas de 24h de Anticarsia gemmatalis; D-
Lagarta, pré pupa, pupa recém formada e pupa completamente formada de Anticarsia
gemmatalis; E- Pupas de 48h de Anticarsia gemmatalis; F- Adultos de Anticarsia
gemmatalis, na gaiola forrada com papel sulfite, para oviposi¢cao; G- Ovos de Anticarsia
gemmatalis coletados das gaiolas.
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ANEXO 7. Fases de desenvolvimento do hospedeiro Diatraea saccharalis (Lepidoptera:
Crambidae)

DIATREA SAGLHARALTS
— )2/12.201 %

A- Criacdo de Diatraea saccharalis em potes de vidro com dieta de alimentagdo. B-
Lagartas de D. saccharais. C- Criagdo de D. saccharais em placas com dieta de
realimentacdo. D- Pupas de D. saccharais. E- Mariposas e pupas de D. saccharais. F-
Gaiolas de criacdo dos adultos de D. saccharais.
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ANEXO 8. Ciclo de desenvolvimento do hospedeiro Tenebrio molitor (Coleoptera:
Tenebrionidae)

A- Fase larval de T. molitor. B- Pupas de T. molitor. C- Adultos de T. molitor.
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ANEXO 9. Fases de desenvolvimento do hospedeiro Bombyx mori (Lepidoptera:

Bombycidae).

(= l/‘ D
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A- Fase larval de Bombyx mori. B- Casulos de seda de B. mori. C- Casulo cortado para
retirada das pupas. D- Pupa de B. mori sendo parasitada.
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ANEXO 10. Criacéo dos parasitoides Tetrastichus howardi, Palmistichus elaeisis e

Trichospilus diatraea em tubos de ensaio

A, C, D- Criacéo dos parasitoides T. howardi, P. elaeisis e T. diatraeae. B- Adultos de

T. howardi se alimentando de mel.
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ANEXO 11. Contagem dos parasitoides dos experimentos e frasco utilizado do

capitulo I1.

A, B- Contagem dos parasitoides de T. howardi. C- Frascos do tipo coletor universal,

com pupas de T. molitor e adultos de T. howardi se alimentando de uma gota de mel.
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ANEXO 12. Parasitoides

A- Macho de T. howardi. B- Fémea de T. howardi. C- Macho e fémea de T. diatraeae.

C- Macho e fémea de P. elaeisis.
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ANEXO 13. Preparacao do material para liberacao dos parasitoides em plantios
de Eucalipto

A- Montagem dos parasitoides que serdo liberados em campo. B- Pupas parasitadas,

embaladas em sacolinhas biodegradaveis e acondicionadas no isopor para o transporte até
a area de liberacdo. C- Adultos recém emergidos para liberacdo em plantios de eucalipto
no Mato Grosso do Sul. D- Criacdo dos parasitodies para liberagéo.
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ANEXO 14. Areas de eucaliptoculta, no Mato Grosso do Sul, Brasil.

A, B, D, E, F- Plantios comerciais de eucalipto no Mato Grosso do Sul. C- Pupa de

lepidéptero desfolhador I. panopla coletadas no substrato de cultivos de eucalipto, em

Ribas do Rio Pardo, em que ocorreu emergéncia do parasitoide T. diatraea.
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