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RESUMO

Spodoptera frugiperda € um inseto-praga responsavel por altos niveis de
desfolhamento em gramineas cultivadas, sendo que, dentre os métodos de
controle, o biolégico pode vir a tornar-se uma alternativa. Foi feita uma reviséo de
literatura sobre parasitdides de S. frugiperda. A ocorréncia de parasitéides desse
inseto, em areas de cultivo de milho da EEA/IRGA, foi avaliada em Cachoeirinha,
RS. Verificou-se a presenga de Chelonus sp., Cotesia sp. e Exaticolus sp. (Hym.,
Braconidae), Campoletis flavicincta e Ophion sp. (Hym., Ichneumonidae) e de
Archytas incertus e Lespesia archippivora (Dip., Tachinidae), com predominio de
C. flavicincta. Em funcéo da dificuldade de obtengdo de fémeas deste inseto em
laboratdrio, foram avaliadas diferentes condicbes de criacdo. Desta forma,
registrou-se uma razdo sexual de 0,41 quando foram expostas lagartas de
segundo instar de S. frugiperda, as fémeas do parasitdide apresentavam idade
entre 3 e 6 dias e os casais foram formados no momento da exposi¢do. Por fim,
aspectos referentes a interagao entre C. flavicinctalS. frugiperdalB. thuringiensis
aizawai, em laboratério, foram avaliados. A partir de analise do consumo
alimentar de folhas de milho, observou-se que lagartas parasitadas e infectadas
apresentaram um menor consumo, apesar do mesmo néo ter diferido daquele de
lagartas apenas parasitadas. A mortalidade das lagartas parasitadas e infectadas
foi superior tanto das infectadas quanto das parasitadas. Lagartas infectadas
mostraram um periodo de alimentacdo que ndo diferiu das sadias, apesar de
terem apresentado maior duragdo da fase larval. Individuos descendentes de
casais que emergiram de lagartas infectadas n&o tiveram alteradas suas
caracteristicas biologicas. A analise histolégica de lagartas parasitadas e
infectadas indicou ndo ter havido alteragdo no ovo e larva do parasitéide,
resultante da agdo do bacilo. Pode-se, portanto, inferir que o uso conjunto do
parasitéide e da bactéria n&o resulta em prejuizo para o parasitoide.

' Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (79 p.) Agosto, 2002.
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ABSTRACT

Spodoptera frugiperda is an insect-pest responsible for high levels of
defoliation in cultivated gramineae. Biological control might be an effective
alternative for pest control. A literature review on parasitoids of S. frugiperda was
done. The occurrence of the parasitoids of this insect was evaluate at the IRGA
Experimental Station, in Cachoeirinha, RS. Areas with maize crop were sampled.
Occurrence of Chelonus sp., Cotesia sp. and Exaticolus sp. (Hym., Braconidae),
Campoletis flavicincta and Ophion sp. (Hym., Ichneumonidae) and Archytas
incertus and Lespesia archippivora (Dip., Tachinidae) was recorded. It was
observed a predominance of C. flavicincta. Different conditions of rearing had
been evaluated due to difficulty of obtaition of females of C. flavicincta. A sexual
ratio of 0,41 was obtained after exposure of second instar larvae of S. frugiperda,
the females to present age between 3 and 6 days, beyond the pairs having been
formed at the time of the exposition. Finally, aspects to the interaction between C.
flavicinctalS. frugiperdalB. thuringiensis aizawai, in laboratory, were evaluated.
From the evaluation of the alimentary maize leaf consumption, it was observed
that larvae parasitized and infected showed a lesser consumption. Such
consumption did not differ from larvae only parasitized. Mortality of larvae
parasitized and infected was larger of the infected ones and parasitized ones.
Infected larvae showed a period of feeding similar to the healthy ones, although
the larval phase was longer. Offspring from pairs that had emerged from infected
larvae did not have modified its biological characteristics. The histological analysis
of parasitized and infected larvae indicated no alteration in the egg and larvae of
the parasitoid resultant from the action of the bacillus. The joint use of the
parasitoid and the bacterium did not result in damage to the parasitoid.

' Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (79 p.) August, 2002.
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1. INTRODUGAO GERAL

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797), conhecida na fase larval
como “lagarta-do-cartucho”, é o principal inseto-praga da cultura do milho no
Brasil. Ataca e causa dano a varias outras culturas de importancia econémica,
como o sorgo, trigo, arroz, alfafa, feijoeiro, amendoim, tomateiro, algodoeiro,
batatinha, repolho, espinafre, abébora e couve (Cruz et al.,, 1999). Mais de 50
variedades de plantas, distribuidas em mais de 20 familias, sao relatadas como
hospedeiras (Cruz, 1995).

Em fungdo do habito polifago e das condigdes climaticas serem
favoraveis, a ocorréncia de S. frugiperda abrange todas as regides do territério
nacional. A distribuicdo geografica deste inseto inclui as Américas e algumas ilhas
a oeste da india (Cruz, 1995), sendo sua origem tropical-subtropical, no
hemisfério ocidental (Sparks, 1979).

O inseto adulto de S. frugiperda mede cerca de 35 mm de envergadura,
com coloragao cinza (Cruz, 1995). Faz a postura nas folhas da planta de milho,
em grupos de 50 a 300 ovos, podendo chegar a 1000 (Gassen, 1996). Leiderman
& Sauer (1953) mencionam que os ovos sado colocados a noite, em camadas
superpostas (trés ou mais) em ambas as faces das folhas, com preferéncia a
pagina superior. Machado et al. (1985) obtiveram, a partir de lagartas criadas em

couve, uma proporcao de fémeas para machos ao redor de 1:1, a temperatura de



2512°C. Este lepiddptero ndo apresenta mecanismo de diapausa (Sparks, 1979).

A lagarta mede aproximadamente 35 mm de comprimento no ultimo
instar. A coloracdo € marrom-acinzentada no dorso, esverdeada na parte ventral
e sub-ventral, sendo que esta ultima parte apresenta manchas de coloracéo
marrom-avermelhada (Cruz, 1995).

O numero de instares depende das condicdes de criacdo, sendo que
Cruz (1995) observou oito instares quando utilizou milho para alimentagao e sete
quando criadas em dieta artificial, em condicdes de laboratério ndo especificadas;
Lucchini (1977) obteve sete instares em lagartas alimentadas com folhas de
milho, em condi¢des de 25+1°C e 70+5% de umidade relativa; e Ferraz (1991)
verificou seis instares, com alimentacdo a base de milho, mamona ou dieta
artificial, e sob condigbes de temperatura de 25+2°C e 60+10% de umidade
relativa.

Devido ao canibalismo, € comum encontrar-se apenas uma lagarta
desenvolvida por cartucho. No final da fase larval, as lagartas penetram no solo,
onde se transformam em crisdlidas. Estas, logo apdés sua formacdo, sao de
coloracao verde-clara, tornando-se marrom-avermelhada, passando a totalmente
preta proximo a emergéncia do adulto (Cruz, 1995).

As lagartas de primeiro instar geralmente iniciam sua alimentagdo nos
tecidos verdes de um lado da folha, deixando a epiderme membranosa do outro
lado intacta, causando o sintoma conhecido como “folhas raspadas”. Lagartas
maiores comegam a fazer orificios na folha e, quando estdo entre o quarto e o
sexto instares, podem destruir completamente plantas pequenas ou causar
severos danos em plantas maiores. Eventualmente podem, ainda, alimentarem-se

do colmo, seccionar a planta na base ou dirigir-se a regido da espiga, atacando o



pedunculo e impedindo a formagao dos graos (Cruz, 1995).

As perdas na produg¢ao de milho podem chegar a 34%, dependendo do
estadio de desenvolvimento da planta (Silva et al., 1997), e a principal forma de
controle utilizada pelos produtores € o quimico. Porém, a tendéncia no controle de
insetos-praga é a diminuigdo do uso de inseticidas convencionais para minimizar
os danos ao meio ambiente e evitar o desenvolvimento de resisténcia (Wiseman,
1994).

S. frugiperda tem recebido atencéo especial quanto ao desenvolvimento
de métodos de controle que reduzam a aplicacdo de inseticidas. A atividade
biolégica dos inimigos naturais, bem como da “lagarta-do-cartucho”, tem sido
pesquisada, mas suas interagdes sao pouco estudadas (Silva et al., 1997).

Dentre os inimigos naturais de S. frugiperda, os parasitdides ocorrem
por toda América do Norte, Central e do Sul, regulando a densidade populacional
do inseto (Ashley, 1979; Barfield et al., 1980). Andrews (1988) realizou uma
revisdo da literatura resumindo as informacgdes disponiveis sobre a distribuicao,
importancia econdmica, plantas hospedeiras, biologia e métodos de controle de S.
frugiperda. Os parasitoides citados pertencem as ordens Hymenoptera e Diptera,
incluindo sete familias e 62 espécies.

Embora seja relacionado um grande numero de parasitides, poucos
sdo os que realmente tém sido pesquisados, no Brasil, visando o controle
biolégico da praga, em especial na cultura do milho (Cruz, 1995). Destes,
Campoletis flavicincta (Ashmead, 1890) tem se mostrado promissor como agente
de controle de S. frugiperda (Cruz et al.,, 1997a), em fungdo, basicamente, de
atuar sobre lagartas de instares iniciais, controlando a praga antes que ocorram

danos significativos.



C. flavicincta € um dos mais importantes parasitdides de lagartas de
noctuideos (Patel, 1981) e distribui-se nas regidées temperada e subtropical das
Américas do Norte e do Sul (Patel & Habib, 1987). A postura é realizada no
interior de lagartas de primeiro e segundo instares de S. frugiperda e a larva
completa o ciclo alimentando-se do conteudo interno do hospedeiro. Préximo a
fase de pupa, a larva do parasitéide sai do corpo da lagarta, para construir o
casulo no ambiente externo (Cruz, 1995). Apesar de poder ocorrer até quatro
ovos/hospedeiro (Patel & Habib, 1987), verifica-se a emergéncia de apenas um
individuo/lagarta.

No campo, normalmente, sdo encontradas lagartas pequenas da praga
alimentando-se das folhas externas, préximo ao local da postura. Desta maneira,
o inseto fica muito mais vulneravel ao ataque do parasitdide. Lagartas maiores
normalmente encontram-se dentro do cartucho do milho, ficando mais protegidas
contra os inimigos naturais (Cruz, 1995).

Outra alternativa importante aos inseticidas quimicos no controle de
algumas espécies de pragas é o uso de patégenos, sendo que destes, Bacillus
thuringiensis Berliner, 1911 é o mais comercializado no mundo (Feitelson et al.,
1992). Porém, formulagdes de inseticidas com B. thuringiensis correspondem a
menos que 1% do total de inseticidas utilizados a cada ano no mundo em fungao
do alto custo e reduzida gama de hospedeiros. Por outro lado, sdo altamente
compativeis com inimigos naturais e outros organismos nao alvo devido a estreita
especificidade dos hospedeiros, ndo sao nocivos a vertebrados e séao
biodegradaveis no ambiente (Bauer, 1995).

B. thuringiensis pertence a familia Bacillaceae e, devido a sua

capacidade de formar esporos, possui uma elevada persisténcia no ambiente.



Além disto, apresenta uma grande capacidade de produzir toxinas. E uma
bactéria gram positiva, aerébica ou anaerébica facultativa (Benintende &
Marquez, 1996). Ocorre naturalmente no solo, na agua, em insetos mortos e em
ambientes onde sdo armazenados graos. Caracteriza-se por produzir inclusdes
cristalinas durante a esporulacdo, que consistem de proteinas com atividade
inseticida altamente especifica (Valicente et al., 2000). Muitas cepas de B.
thuringiensis sao classificadas em diferentes subespécies, a maioria ativa contra
alguns lepidépteros (Hofte & Whiteley, 1989).

O cristal protéico de B. thuringiensis, em si, ndo tem agéao toxica, sendo
considerado como protoxina. A sua dissolugao no intestino médio das lagartas,
em meio alcalino (acima de pH 8), resulta em proteinas de tamanhos variaveis
(também chamadas de d&-endotoxinas), das quais algumas sdo téxicas para
insetos. Estas proteinas sdo ativadas por proteases e passam a interagir com o
epitélio larval, levando a formacdo de poros na membrana celular, causando
alteragcbes no balango osmoético. Consequentemente, as células distendem-se e
sofrem lise. A lagarta cessa a alimentacdo e, eventualmente, morre (Hofte &
Whiteley, 1989; Gill et al., 1992; Habib & Andrade, 1998).

Inicialmente, os estudos de Hofte & Whiteley (1989) descreveram 13
genes chamados cry que codificam proteinas (6-endotoxinas) com acgéo
inseticida, que foram separados em quatro grandes grupos com varios subgrupos,
baseando-se nas similaridades estruturais e no espectro de agao das toxinas que
codificam. Em 1992, Feitelson et al. acrescentaram dois novos grupos aos quatro
mencionados anteriormente.

As toxinas ativas contra lepidopteros estdo associadas, principalmente,

aos genes cry 1 e cry 2, caracterizando determinadas subespécies e cepas de B.



thuringiensis. Dentre estas, podem ser citadas B. thuringiensis kurstaki, B.
thuringiensis aizawai, B. thuringiensis thuringiensis e B. thuringiensis entomocidus
(Hofte & Whiteley, 1989). Em 1970 entrou no comércio o produto Dipel, que foi o
primeiro preparado comercial a base de B. thuringiensis kurstaki (Beegle &
Yamamoto, 1992).

As espécies do género Spodoptera sao pouco suscetiveis a maioria das
d-endotoxinas (Aranda et al.,, 1996). Segundo Navon (1993), o controle destes
insetos € dificil por ndo serem sensiveis a linhagens comerciais de B.
thuringiensis kurstaki. Por outro lado, isolados de B. thuringiensis aizawai sao
considerados particularmente ativos contra lagartas de Spodoptera spp. (Beegle &
Yamamoto, 1992). Varios laboratérios mencionam que linhagens de B.
thuringiensis aizawai e B. thuringiensis entomocidus sao cinco a sete vezes mais
potentes que B. thuringiensis kurstaki HD-1 para lagartas de Spodoptera littoralis
(Navon, 1993). Por outro lado, Lambert et al. (1996) descrevem uma nova toxina,
a partir de B. thuringiensis tolworthi, com alta atividade contra lagartas da familia
Noctuidae.

No Meéxico, Bohorova et al. (1996) avaliaram 156 isolados de B.
thuringiensis contra S. frugiperda, sendo que, destes, apenas seis (4%)
resultaram em mortalidade entre 50 e 70% e nenhum com mortalidade superior a
70%; o padrao HD-1 foi letal a 10,2% das lagartas expostas.

Em estudos realizados no Brasil, Silva-Werneck et al. (2000) testaram
205 isolados de Bacillus, provenientes de diferentes regides, contra lagartas de S.
frugiperda. Apenas um isolado de B. thuringiensis kurstaki (S-93) causou 100% de
mortalidade. A CLsy de uma mistura de esporo e cristal de S-93 contra lagartas de

terceiro instar foi de 37,0 ng.ml'1, enquanto que a CLso do produto Dipel foi 177,73



mg.ml™", mostrando que o novo isolado foi mais ativo para S. frugiperda que Dipel.

Garcia et al. (1982), ao avaliarem possiveis razbes da nao
suscetibilidade de lagartas de S. frugiperda ao B. thuringiensis kurstaki,
concluiram que o suco gastrico destes insetos pode conter um fator inibitério
efetivo, possivelmente de natureza quimica, que reduz a viruléncia de B.
thuringiensis. Além disto, Garcia (1979) cita que o pH do meséntero das lagartas
(em média 8,6) ndo seria suficientemente alcalino para provocar a dissolugao do
cristal toxico de B. thuringiensis kurstaki, que ocorre em pH acima de 9,5.

Lima & Zanuncio (1976) compararam, no Brasil, a mortalidade causada
a lagartas de S. frugiperda pelos seguintes tratamentos: endosulfan CE, B.
thuringiensis (Dipel PM) e carbofuram PM e G, aplicados a razéo de 0,5 kg i.a.
ha™ e carbaril PM aplicado a razdo de 1,0 kg i.a. ha™”. Foram avaliadas lagartas
com aproximadamente 20 mm, 48 horas apo6s a aplicacdo dos produtos, em dois
ensaios. Em ambos os ensaios, Dipel causou uma porcentagem de mortalidade
significativamente inferior aos demais tratamentos.

Kornosor & Opyarti (1989), na Turquia, analisaram o efeito de B.
thuringiensis em lagartas de Spodoptera exigua, causadoras de dano em plantas
de milho, em laboratério e no campo. Foram testados B. thuringiensis kurstaki
(Dipel x, Dipel 2x, Javelin e Thuricide, todos a 0,15%), B. thuringiensis
thuringiensis (Tarmik 3 a 0,15% e Thuringiensin a 0,4%) e cipermetrina (Arrivo a
0,2%). No laboratdrio, Dipel 2x, Javelin, Thuringiensin, Dipel x, Thuricide e Tarmik
3 causaram 99; 97,5; 96,5; 90; 78,8 e 28% de mortalidade, respectivamente,
dez dias apds a aplicagao. Cipermetrina causou 100% de mortalidade, quatro dias
apos a aplicagdo. No campo, os valores correspondentes para os inseticidas

microbianos Dipel 2x, Javelin, Thuringiensin, Dipel x, Thuricide e Tarmik 3 foi de



99; 100; 100; 87,5; 71 e 35,5% de mortalidade, respectivamente, oito dias apds
aplicagao, enquanto cipermetrina causou novamente 100% de mortalidade, quatro
dias apds aplicacao.

Em Taiwan, nove inseticidas microbianos (Thuricide WP, Bactospeine
WP (B. thuringiensis thuringiensis), Dipel WP e seis formulag¢des experimentais de
B. thuringiensis), diafentiuron (Polo 50% SC e WP), deltametrina (Decis 2,8% EC)
e flucitrinate (Pay-Off 31,6% EC), foram testados por Kao et al. (1990), para o
controle de Spodoptera litura em cultivos de repolho. Diafentiuron apresentou
melhores resultados do que os demais produtos.

Ali & Akhtar (1993) observaram que experimentos em laboratério
indicaram eficiéncia de Thuricide HP (sozinho ou em combinagdo com piretroides
sintéticos) contra lagartas de S. litura. Os resultados indicaram a possibilidade de
usar B. thuringiensis no lugar de inseticidas quimicos e sua incorporagdo em
programas de MIP em Bangladesh.

Estudos foram conduzidos no Egito por Mohamed (1993), em cultivos de
milho, para determinar a eficiéncia de trés formulag¢des de B. thuringiensis kurstaki
(Dipel, SAN 415 | e Thuricide HP), monocrotofés, fenvalerate, monocrotofos +
Thuricide HP e fenvalerate + Thuricide HP para controlar infestagbes de S.
exigua. SAN 415 | e Dipel foram os inseticidas mais eficientes, enquanto
fenvalerate foi o menos efetivo.

A eficiéncia de Dipel 2x, metomil (Lannate) e uma combinag¢ao dos dois
contra S. exigua em milho e girassol foram investigadas em duas localidades do
Egito por Salama et al. (1993). Aplicagbes com metomil causaram completa
mortalidade de lagartas no milho e resultou no maior rendimento. Em girassol, a

porcentagem de infestacédo foi significativamente maior em areas tratadas com



metomil, que em areas tratadas por Dipel a 250 g ou Dipel combinado com
metomil.

Os inseticidas diafentiuron (Polo), Bacillus thuringiensis aizawai (Xen
Tari) e tebufenozide (Mimic) foram muito eficientes para controlar explosdes
populacionais de S. exigua, na China, conforme resultados de Xu et al. (1998).

Yee & Toscano (1998) conduziram estudos em laboratério para testar os
efeitos de inseticidas sintéticos e naturais no consumo de folhas de alface por
lagartas de S. exigua. Dois inseticidas sintéticos e quatro naturais foram
comparados: bifentrina (Capture), metomil (Lannate), spinosad (Success), B.
thuringiensis aizawai (Xen Tari), criolite (Kryocide) e 90% oleo de nim
(Azadirachta indica) (Trilogy). Bifentrina, metomil, spinosad e B. thuringiensis
aizawai a 50 ppm i.a. causaram 100% de mortalidade, um dia apds a exposicao,
de lagartas neonatas de S. exigua; e proximo a 100% em lagartas de terceiro e
quinto instar de S. exigua. B. thuringiensis aizawai demonstrou ser menos efetivo
que os inseticidas sintéticos e spinosad, mas as diferengas estatisticas entre eles
nao foram significativas. Os mais efetivos inseticidas naturais testados foram
spinosad e B. thuringiensis aizawai.

Os efeitos de formulagdes a base de B. thuringiensis kurstaki (Dipel,
Delfin, Biobit, Biolep, Bioasp), um inseticida botanico (Neemgold) e endosulfan,
em condigbes de campo, para o controle de pragas de repolho, na india, foram
avaliados por Malathi et al. (1999). Apenas endosulfan causou reducdo na
populacdo de S. litura (53,42%).

Salama et al. (1999a) analisaram o efeito de Dipel, metomil (Lannate) e
triazofés (Hostathion) contra S. exigua em cultivo de batata, no Egito. Tanto o

bioinseticida quanto os inseticidas quimicos foram efetivos no controle.
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A eficiéncia de Dipel 2x, comparada com o inseticida metomil (Lannate),
foi testada por Salama et al. (1999b), para o controle de S. littoralis em Trifolium
alexandrinum no Egito. O controle foi semelhante para ambos os produtos
testados.

As avaliagdes das interacbes, entre entomopatégenos e parasitdides
que ocorrem dentro de um agroecossistema, podem revelar aspectos
importantes, que certamente deverdo maximizar os efeitos benéficos dos
primeiros no Manejo Integrado de Pragas (Magalhdes et al., 1998). Algumas
destas possiveis interagdes serdo analisadas a seguir.

Lagartas parasitadas, normalmente, sdo menos suscetiveis as bactérias
em fungcao de alimentarem-se menos e terem maior dificuldade de adquirir a dose
letal do patégeno (Nealis & Van Frankenhuyzen,1990). Lagartas de Choristoneura
fumiferana (Lep., Tortricidae) parasitadas pelo braconideo Apanteles fumiferanae,
a partir de avaliagdes realizadas por Nealis & Van Frankenhuyzen (1990), foram
mais resistentes a exposicdo de B. thuringiensis kurstaki por alimentarem-se
menos que as lagartas ndo parasitadas. Observagcdo semelhante foi realizada por
Monnerat (1995), verificando que a exposig¢ao de lagartas de Plutella xylostella a
B. thuringiensis kurstaki, trés dias apés terem sido parasitadas pelo icneumonideo
Diadegma sp., resultou numa menor ingestdo do patégeno, em fungdo de um
maior enfraquecimento causado pelo parasitismo. O mesmo procedimento foi
realizado com lagartas apds um dia da ocorréncia do parasitismo, o0 que resultou
num consumo de folhas de couve tratadas com B. thuringiensis semelhante ao de
lagartas ndo parasitadas, em fungdo de ainda ndo estarem enfraquecidas pelo
parasitéide.

A transmissao do patégeno para lagartas sadias, através dos ovos de
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parasitéides que realizaram postura anteriormente em lagartas infectadas, foi
observada por Bell et al. (1974) ao estudarem a interacéo entre a bactéria Serratia
marcescens, o braconideo Microplitis croceipes e Heliothis zea. Brooks (apud
Magalhaes et al., 1998) considera que, em condigbes de campo, normalmente as
bactérias matam seus hospedeiros rapidamente, o que torna pequena a
possibilidade dos parasitéides agirem como vetores.

Alguns autores observaram que B. thuringiensis nao afeta os insetos
entomdéfagos a nao ser indiretamente, pela morte prematura dos hospedeiros
(Navon, 1993). Nealis & Van Frankenhuyzen (1990), ao estudarem larvas de C.
fumiferana parasitadas por A. fumiferanae, observaram que B. thuringiensis
reduziu a populagao do parasitéide em 50-60% em funcao de ter causado a morte
dos hospedeiros antes da emergéncia do parasitoide.

Outro aspecto a ser considerado € a influéncia de B. thuringiensis na
biologia do parasitéide. Em algumas situagbes nao foram observadas alteragbes
em aspectos biolégicos avaliados pelos autores. Como exemplo, estudos
realizados por Kaya & Dunbar (1972) demonstraram que os estagios imaturos de
Telenomus alsophilae, parasitdide de ovos de Ennomos subsignarius, nao foram
afetados por aplicagcdo de B. thuringiensis. A percentagem de fémeas de
Diadegma insulare, observadas por Ulpah & Kok (1996), que emergiu de lagartas
de P. xylostella infectadas por B. thuringiensis kurstaki nao diferiu
significativamente de lagartas nao tratadas. Blumberg et al. (1997) também
verificaram que a alimentacédo de lagartas de Helicoverpa armigera por 24 ou 48
horas com concentragao letal de Dipel, antes do parasitismo por M. croceipes,
nao ocasionou prejuizo no desenvolvimento de imaturos do parasitéide. Ainda,

Monnerat & Bordat (1998) observaram que a duragao do desenvolvimento larval e
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do estagio pupal, além da proporgao sexual e longevidade de insetos adultos de
Diadegma sp., em lagartas de P. xylostella infectadas com HD-1, foi similar a de
lagartas nao tratadas.

Por outro lado, estudos demonstraram poder haver alteragcbes na
biologia de parasitdides apods a infecgao dos hospedeiros com o patdgeno. Foi o
que Ahmad et al. (1978) concluiram ao observarem que o tratamento com B.
thuringiensis em lagartas de Lymantria dispar ocasionou um aumento de cerca de
trés dias no desenvolvimento total de Apanteles melanoscelus, ao comparar-se
com o parasitismo em lagartas ndo infectadas. Da mesma forma, Salama et al.
(1982), ao estudarem o parasitismo de Microplites demolitor em lagartas de
Spodoptera littoralis, concluiram que, quando o hospedeiro é infectado por B.
thuringiensis entomocidus, ocorre uma redugao na porcentagem de emergéncia e
potencial reprodutivo (numero de ovos/fémea) do parasitdide. Ainda, a
emergéncia de adultos saudaveis do taquinideo Mpyiopharus doryphorae foi
reduzido de 90% para 78% em larvas do crisomelideo Leptinotarsa decemlineata
tratadas com B. thuringiensis (Loépez & Ferro,1995).

Conforme verificado por Dunbar & Johnson (1975), a ingestdo de B.
thuringiensis kurstaki adicionado a agua agucarada, por adultos de Cardiochiles
nigriceps (Braconidae), resultou num decréscimo significativo da longevidade poés-
tratamento destes parasitdides. Ja adultos de M. croceipes, observados por
Blumberg et al. (1997), ndo foram afetados.

Em alguns casos, as bactérias causam um prolongamento do ciclo
biolégico dos hospedeiros, aumentando a duragdo dos estagios larvais,
favorecendo os parasitdéides que colocam ovos nos estagios iniciais do

desenvolvimento do hospedeiro (Magalhdes et al., 1998). Assim, os resultados
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obtidos por Weseloh et al. (1983) sugerem que o efeito retardado da infec¢ao por
B. thuringiensis kurstaki mantém lagartas de L. dispar pequenas o suficiente para
permitir que fémeas de A. melanoscelus parasitem grande numero de individuos.

Aparentemente, os parasitdides n&o distinguem entre larvas do
hospedeiro que ingeriram ou n&o agentes infecciosos (Lopez & Ferro,1995).
Como exemplo, pode ser citado M. doryphorae, que nao distingue entre larvas de
L. decemlineata que ingeriram ou nao toxinas de B. thuringiensis (Lopez &
Ferro,1995). A mesma observacao foi realizada por Ulpah & Kok (1996) em
lagartas de P. xylostella parasitadas por D. insulari. Ainda, lagartas de H. armigera
pré-alimentadas com concentracao letal de B. thuringiensis nao evitou a postura
de M. croceipes (Blumberg et al., 1997).

Ahmad et al. (1978) observaram que o tratamento de lagartas de L.
dispar com o parasitéide A. melanoscelus juntamente com B. thuringiensis
resultou numa maior mortalidade que tratamentos com ambos os inimigos
naturais isoladamente. Entretanto, a mortalidade foi menor na primeira situacao
que a soma das mortalidades dos tratamentos separados.

A partir do exposto, evidencia-se a importancia da realizagao de estudos
que visem um melhor entendimento tanto de aspectos bioecolégicos dos
parasitéides de insetos-praga, quanto da interacéo entre “parasitéide - patégeno -
hospedeiro”.

Neste contexto, foi desenvolvida a hipétese geral deste trabalho de que
a interacao existente entre parasitdides de ocorréncia natural de S. frugiperda e o
inseticida biolégico “Bacillus thuringiensis aizawai” nao é prejudicial ao processo
de parasitismo. Para a confirmagédo da hipétese, estabeleceu-se como objetivo

geral o estudo da interacao de parasitéide de S. frugiperda de ocorréncia natural e
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B. thuringiensis aizawai. Como objetivos especificos, estabeleceu-se: a
determinagao da ocorréncia de parasitéides de S. frugiperda em areas de cultivo
de milho no Rio Grande do Sul (Cachoeirinha), apresentada no Capitulo Il, para
testar a hipétese de que ocorre parasitismo em S. frugiperda em areas de cultivo
de milho; a criagdo da espécie de parasitdide predominante na regiao de estudo,
apresentada no Capitulo lll, para testar a hipétese de que é possivel obter-se, em
laboratério, proporcdo sexual compativel com as necessidades de criacdo; o
estudo da interacdo entre “parasitdéide - patdgeno - hospedeiro”, nos niveis
morfoldgico e bioldgico, apresentado no Capitulo IV, para testar a hipotese de que
a utilizacao de B. thuringiensis aizawai em S. frugiperda parasitada, diminui o seu
consumo alimentar, além do patégeno nao afetar a biologia e aspectos
morfolégicos do parasitéide. De forma a fornecer subsidios para estes estudos foi

realizada uma revisao bibliografica sobre parasitéides de S. frugiperda (Capitulo

).



2. CAPITULO |

PARASITOIDES DE Spodoptera frugiperda

(LEP., NOCTUIDAE)

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) é citado como importante
inseto-praga de diversas culturas, desde grandes lavouras até plantas horticolas,
causando expressivos danos. Os métodos de controle normalmente utilizados
incluem produtos nocivos tanto ao homem quanto ao meio ambiente. Em fungao
disto, buscam-se, cada vez mais, métodos alternativos e, dentre estes, o controle
bioldgico, que inclui o uso de inimigos naturais como parasitoides, predadores e
patogenos.

A diversidade de parasitéides e a importancia agricola de S. frugiperda
justificam este levantamento bibliografico, o qual servira de subsidio para os
capitulos seguintes deste trabalho.

Na Argentina, varios levantamentos dos inimigos naturais de S.
frugiperda foram realizados. Blanchard (apud Costa Lima, 1949) encontrou
parasitismo por Pseudoarchytopsis piliventris (Dip., Tachinidae). Silva et al. (1968)
referem Agathis stigmatera (Hym., Braconidae), Euplectrus platyhypenae (Hym.,

Eulophidae), Hoplisus fuscus (Hym., Sphecidae), Ophion flavidus (Hym.,
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Ichneumonidae) e Trichogramma koehleri (Hym., Trichogrammatidae).

Em Tucuman, Vera et al. (1995) obtiveram os parasitéides Campoletis
sp. e Ophion sp. (Ichneumonidae) e Archytas sp. e Winthemia sp. (Tachinidae).

Na provincia de Santa Fé, dipteros parasitéides de insetos-praga de
Glycine max foram avaliados por Molinari & Avalos (1997). Para S. frugiperda, os
autores observaram Archytas sp., Archytas incertus e Archytas marmoratus.

O complexo de parasitdides de S. frugiperda, em Tucuman, foi descrito
por Virla et al. (1999), baseado em revisdo de bibliografia e amostragens
sistematicas. Euplectrus furnius foi citado pela primeira vez para a Argentina e
Chelonus insularis e Cotesia marginiventris (Braconidae), Ophion flavidus e
Campoletis grioti, além de A. marmoratus e Lespesia grioti (Tachinidae) foram
registrados pela primeira vez em Tucuman. Diadegma sp. (Ichneumonidae) e E.
furnius foram citados, pela primeira vez, parasitando lagartas de S. frugiperda na
Argentina.

No Brasil, Patel & Habib (1987) realizaram estudos sobre aspectos
biolégicos de Campoletis flavicincta, endoparasitoide de S. frugiperda, incluindo a
descricdo morfolégica do ovo e de instares larvais. A biologia dessa espécie,
criada em lagartas de S. frugiperda, foi também descrita por Cruz et al. (1995).
Patel & Habib (1987) realizaram, ainda, descricdo morfolégica do ovo e de
instares larvais. Ja o parasitismo por C. flavicincta em lagartas de S. frugiperda de
diferentes idades e o consumo foliar por lagartas parasitadas e nao parasitadas
foram avaliados por Cruz et al. (1997a).

Aspectos da biologia de A. incertus e de sua inter-relagdo com S.
frugiperda foram analisados por Milward de Azevedo & Parra (1991) e Milward de

Azevedo et al. (1991a, 1991b, 1991c, 1991d) em S&o Paulo. O efeito do
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parasitismo deste inseto no desenvolvimento larval e no consumo foliar de S.
frugiperda foi estudado por Moraes & Carvalho (1992).

A dindmica populacional de ovos de S. frugiperda e o parasitismo por
Trichogramma pretiosum foram avaliados por Sa & Parra (1994), correlacionando-
os com a fenologia do milho, a fim de determinar as melhores condi¢cdes para
conduzir liberagdes do parasitdide em campo.

Rezende et al. (1994) avaliaram o desenvolvimento e consumo foliar de
lagartas de S. frugiperda, apés terem sido parasitadas por C. insularis. Além disto,
foram estudados aspectos bioldgicos do parasitoide (Rezende et al., 1995a) e
avaliado o comportamento de lagartas parasitadas (Rezende et al., 1995b).

Cruz (1995) descreveu medidas de controle e recomendagdes sobre o
manejo de S. frugiperda. O autor enumerou os principais parasitdides de S.
frugiperda assinalados na literatura, descrevendo Trichogramma sp., ©
scelionideo Telenomus sp., C. insularis e C. flavicincta. Cruz et al. (1999)
relataram o controle de S. frugiperda através de Trichogramma sp.

Cruz et al. (1997b) avaliaram o efeito de diferentes doses de virus da
poliedrose nuclear para o controle de S. frugiperda, em milho, sendo que a
ocorréncia de parasitdides na area experimental propiciou um aumento médio na
taxa de mortalidade larval; os parasitdides de maior ocorréncia foram C.
flavicincta, C. insularis e Eiphosoma sp.

Consoli et al. (1999) estudaram a ultraestrutura de ovos naturais e
artificiais de hospedeiros de Trichogramma galloi e T. pretiosum (superficie e
estrutura do codrion), citando S. frugiperda como hospedeiro.

O levantamento de inimigos naturais S. frugiperda foi realizado em

alguns Estados do Brasil. Em Ponta Grossa (PR) e em diferentes municipios do
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Estado de S&o Paulo, C. flavicincta e A. incertus ocorreram em maior nimero nos
levantamentos de Lucchini & Almeida (1980) e Patel & Habib (1984).

Em Sao Paulo, Silveira et al. (1987) citaram as espécies de parasitéides
A. incertus e Campoletis sp., obtidas a partir de lagartas de S. frugiperda oriundas
da cultura de milho.

Em Minas Gerais, Valicente (1989) realizou o levantamento de inimigos
naturais de S. frugiperda, tendo predominado Chelonus sp., 0 icneumonideo
Eiphosoma vitticolle e os taquinideos A. marmoratus, Eucelatoria sp., A. incertus,
Winthemia trinitatis, Lespesia archippivora e Euphorocera floridensis. As espécies
mais frequentes foram A. marmoratus e Chelonus sp. Ainda no mesmo Estado, na
regido do Tridngulo Mineiro, o parasitismo em S. frugiperda foi avaliado por Silva
et al. (1997). Os parasitéides mais frequentemente observados foram Chelonus
texanus [C. insularis], Diadegma sp. e A. incertus. Além destes, foram também
observados os braconideos Macrocentrus sp. e Cotesia sp.; os icneumonideos
Ophion sp., Eiphosoma sp. € Goryphina sp. e os taquinideos Lespesia affinis,
Winthemia sp. e Euphorocera sp.

Valicente & Barreto (1999) citaram os inimigos naturais de S. frugiperda
para a regido de Cascavel, PR. Os parasitéides mais frequentes foram
Campoletis sp. e A. marmoratus.

Na Colémbia, a biologia de Telenomus sp., parasitdide de S. frugiperda,
foi estudada por Alvarez & Roa (1995).

Para o Paraguai, Silva et al. (1968) referem parasitismo por Amblyteles
sp. (Ichneumonidae).

No Uruguai, Silva et al. (1968) mencionam a presenca de Apanteles

marginiventris (Braconidae), Atrometus tricolor (Ilchneumonidae), Campoletis
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perdistinctus, Chelonus sp., C. texanus, E. vitticole, Enicospilus merdarius
(lIchneumonidae), Hyposoter sp. (lchneumonidae), Iphiaulax tucumanus
(Braconidae), Microplitis sp. (Braconidae) e Ophion sp.

Na Venezuela, Hernandez et al. (1989) avaliaram a introdugcdo de
Telenomus remus para o controle de S. frugiperda em lavouras de milho, sendo
que seis semanas apoés a liberacao foi observado 60% de parasitismo. Hernandez
& Diaz (1995, 1996a e 1996b) estudaram aspectos referentes ao parasitismo por
T. remus.

A biologia de M. laphygmae, parasitoide de S. frugiperda, foi descrita por
Fernandez & Teran (1990), em condigdes de laboratorio.

O numero de instares larvais de E. vitticolle, parasitdide de S.
frugiperda, foi analisado por Giraldo-Vanegas & Garcia (1992). A espécie foi
avaliada, ainda, quanto a aspectos do comportamento e biologia dos estadios
imaturos (Giraldo-Vanegas & Garcia, 1994a), o comportamento de adultos
(Giraldo-Vanegas & Garcia, 1994b) e a influéncia da alimentagc&o na capacidade
reprodutiva (Giraldo-Vanegas & Garcia, 1995).

Andrews (1980) revisou, a partir de 1970, a literatura referente a S.
frugiperda na América Central, além de algumas citagbes de paises da América
Latina e dos Estados Unidos. O autor discutiu informacdes disponiveis sobre a
distribuicdo, importancia econémica, plantas hospedeiras, biologia e métodos de
controle. Foram citados parasitdides pertencentes as familias Braconidae
(Apantales sp., C. texanus, Chelonus (Microchelonus) sp., Rogas sp., Rogas
laphygmae), Eulophidae (Euplectrus sp., Pachyscapha proxima a insularis),
Ichneumonidae (Pristomerus sp.), Tachinidae (A. marmoratus e L. archippivora) e

Trichogrammatidae (Trichogramma sp.).
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Em Honduras, Cave (1993) realizou levantamento dos parasitdides
larvais e pupais de S. frugiperda, tendo elaborado uma chave para a
determinacao das espécies encontradas.

Aspectos sobre o desenvolvimento, biologia reprodutiva, comportamento
do adulto, ecologia e criagdo em laborat6rio, além do processo de criagdo massal
de T. remus, para o controle de S. frugiperda, foram abordados por Cave &
Acosta (1999).

Em Managua (Nicaragua), Gladstone (1991) avaliou os parasitdides de
S. frugiperda na cultura de milho, tendo encontrado sete espécies de
Hymenoptera e duas de Diptera, predominando C. insularis e L. archippivora,
respectivamente.

Pantoja & Fuxa (1992) relataram os principais parasitdides de S.
frugiperda, em lavouras de arroz em Porto Rico. Os insetos citados foram: C.
insularis, E. furnius, Campoletis marginiventris, Lespesia sp., Euplectrus
platyhypenae, A. marmoratus e R. laphygmae [Aleiodes laphygmae]. R.
laphygmae e E. furnius foram citagdes novas para Porto Rico, tendo sido a
primeira citagao de E. furnius parasitando S. frugiperda em arroz.

Nos Estados Unidos da América, Ashley et al. (1980) realizaram
levantamento dos parasitdéides de S. frugiperda, em lavouras de milho, e
encontraram A. marginiventris, C. texanus, Meteorus autographae (Braconidae),
E. platyhypenae, Temelucha sp. (Ichneumonidae) e Winthemia rufopicta, Lespesia
sp. e Eucelatoria rubentis (Tachinidae).

As alteragdes no padrao de crescimento de S. frugiperda, apds ser
parasitada por A. marginiventris, C. grioti, C. insularis e E. vitticole, foram

avaliadas por Ashley (1983).
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Ashley et al. (1983) coletaram S. frugiperda em milho, Cynodon dactylon
(grama-seda) e Brachiaria mutica (capim-de-Angola), sendo C. insularis,
Temelucha sp. e A. marginiventris os parasitdides mais frequentes.

Aspectos da biologia e criagdo em grande escala de A. marmoratus
foram descritos por Gross & Johnson (1985) e Rohlfs & Mack (1985) realizaram a
analise comportamental de O. flavidus.

Campoletis sonorensis foi avaliado por Isenhour (1985) quanto a
diferentes condi¢cdes de exposi¢cdo do hospedeiro, e Isenhour (1986) estudou,
também, a biologia da espécie.

Citagdes bibliograficas foram utilizadas por Ashley (1986) para
determinar a distribuicdo geografica e niveis de parasitismo, a partir de lagartas
de S. frugiperda coletadas em diferentes cultivos.

Gross & Pair (1986) realizaram revisdo com o objetivo de avaliar o
impacto de parasitdides como reguladores de populagdes de S. frugiperda. Os
autores citaram algumas tentativas de introdugao dos seguintes parasitoides, sem
sucesso, nos Estados Unidos:

- A. incertus, da Argentina, para a Florida (Clausen em 1956);

- E. vitticole, da Bolivia, no sul da Flérida (Ashley et al. em 1982);

- Microplitis manilae e Microplitis sp., da Australia para a Florida (Ashley
et al. em 1982);

- T. remus, indigena de Sarawak e Nova Guiné, no sul da Flérida
(Waddill & Whitcomb em 1982);

- Microplitis rufiventris, do Egito, para a Geédrgia (Pair & Waddill em
1983-1984).

Pair et al. (1986) obtiveram dezenove espécies de parasitdides em
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levantamentos realizados em diferentes regides dos Estados Unidos e México,
com predominio de C. insularis, A. marmoratus, C. sonorensis, C. marginiventris,
R. laphygmae, O. flavidus e Temelucha difficilis.

Andrews (1988) realizou uma revisao da literatura latino-americana
referente a S. frugiperda. O autor resumiu informagdes disponiveis sobre a
distribuicdo, importancia econdmica, plantas hospedeiras, biologia e métodos de
controle. Foram relacionadas 62 espécies de parasitéides, pertencentes a duas
ordens e sete familias.

Na Georgia, Isenhour (1988) avaliou as interagdes de dois parasitéides
(R. laphygmae e C. sonorensis) com S. frugiperda.

Ashley et al. (1989) realizaram uma compilagao da bibliografia referente,
basicamente, a taxonomia, morfologia, biologia, ecologia, fisiologia e aos métodos
de controle de S. frugiperda, anteriores a 1984, nas Américas.

Wheeler et al. (1989) analisaram os parasitoides larvais de S. frugiperda,
em milho; C. insularis foi a espécie mais comum, tendo sido verificada também a
ocorréncia de Lespesia sp.

Na Florida, Rajapakse et al. (1991) analisaram a competicdo
interespecifica entre lagartas de S. frugiperda e os parasitdides larvais C.
marginiventris e M. manilae, e o parasitéide ovo-larval C. insularis.

Rajapakse et al. (1992) observaram, também, os efeitos da idade do
hospedeiro (S. frugiperda), idade do parasitéide e temperatura na competicao
entre C. insularis, C. marginiventris e M. manilae.

Riggin et al. (1992a) avaliaram a ocorréncia de parasitdéides em lagartas
de S. frugiperda, em gendtipos de milho, com predominio de C. marginiventris. O

parasitoide foi analisado em criacdo em dieta artificial, tendo como hospedeiro S.
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frugiperda (Riggin et al., 1992 b).

Os parasitdides de S. frugiperda foram verificados por Riggin et al.
(1993), em diferentes gendtipos de milho na Geodrgia. A. laphygmae, A.
marmoratus, O. flavidus e C. marginiventris foram os parasitéides que
predominaram.

Baur & Yeargan (1994), analisando o comportamento de C.
marginiventris, verificaram que os parasitdides distinguem lagartas de S.
frugiperda parasitadas e nao parasitadas.

O parasitéide especialista Microplitis croceipes pode parasitar apenas
lagartas de noctuideos dos géneros Helicoverpa e Heliothis (Rose et al. 1997). O
desenvolvimento de M. croceipes [Glabromicroplitis croceipes] foi estudado por
Blumberg & Ferkovich (1994) em seis espécies atipicas de lepidopteros
hospedeiros, dentre estes, S. frugiperda. Esta foi uma das Unicas espécies que
suportou o desenvolvimento com sucesso de M. croceipes de ovo a adulto, porém
a porcentagem de parasitdides que alcancaram o estagio adulto foi muito baixa
para que S. frugiperda fosse considerada uma espécie hospedeira mais
econdmica para criagao de M. croceipes.

Diapetimorpha introita (lIchneumonidae) € um ectoparasitdide de pupas
de Spodoptera spp., nativo da Geodrgia (EUA), e varios artigos foram publicados
referentes a esta espécie. Jewett & Carpenter (1998) estudaram a comunicagao
quimica entre machos e fémeas do parasitéide. Gelman et al. (2000) avaliaram os
niveis de ecdisterdides de D. introita, criados em S. frugiperda e em dieta artificial.

Gazit et al. (1996) analisaram aspectos relacionados com a captura de
T. remus por um cairomdnio associado aos ovos do hospedeiro S. frugiperda.

Proshold et al. (1998) realizaram testes-pilotos para determinar a
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possibilidade de controlar S. frugiperda através de liberagdes de A. marmoratus.
Os resultados mostraram que liberacdes inundativas deste parasitdide poderiam
tornar-se um importante componente da estratégia de manejo integrado contra
populagdes de S. frugiperda. Proshold & Carpenter (2000) estudaram a
sobrevivéncia de A. marmoratus em condi¢cdes de baixas temperaturas e dias
curtos.

No México, Cortez & Trujillo (1994) avaliaram a incidéncia de inimigos
naturais de S. frugiperda em plantas de milho. Os parasitéides encontrados foram
Chelonus sp., Euplectrus sp., Eiphosoma sp. e espécies nao identificadas das
familias Trichogrammatidae, Mymaridae e Tachinidae.

Lagartas de S. frugiperda foram coletadas por Molina-Ochoa et al.
(2001), nos Estados de Michoacan, Colima, Jalisco e Tamaulipas, tendo sido
obtidas onze espécies de parasitdides himendpteros pertencentes a trés familias:
Ichneumonidae (O. flavidus, C. flavicincta e Pristomerus spinator); Braconidae (A.
laphygmae, C. marginiventris, M. laphygmae, Meteorus sp., C. insularis, Chelonus
sp. provavelmente cautus e Chelonus sp.) e Eulophidae (E. platyhypenae). A taxa
total de parasitismo obtida foi de 11,3%, a partir de 2219 larvas coletadas.

Martinez-Martinez & Bernal (2002) compararam o comportamento de T.
remus criado em ovos de S. frugiperda e de Ephestia kuehniella (Lep., Pyralidae).

Na Espanha, Escribano et al. (2000a) estudaram aspectos relativos a
interacdo entre parasitdides (C. insularis e C. sonorensis) e o patogeno
(nucleopolyhedrovirus) em lagartas de S. frugiperda.

Escribano et al. (2000b e 2001) avaliaram as consequéncias do
parasitismo por C. sonorensis sobre caracteristicas genéticas de um

nucleopolyhedrovirus (Baculoviridae) originado de lagartas de S. frugiperda.
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Os parasitdides apresentaram grande diversidade nos levantamentos
realizados em diferentes regides, tendo predominado himendpteros
icneumonideos e braconideos, além de dipteros taquinideos. A maioria das
espécies foi estudada quanto a aspectos bio-ecoldgicos e comportamentais,

sendo que, algumas tiveram o indice de parasitismo em S. frugiperda avaliado.



3. CAPITULOII

OCORRENCIA DE PARASITOIDES DE Spodoptera frugiperda

(LEP., NOCTUIDAE) EM LAVOURAS DE MILHO

3.1. INTRODUGAO

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) € um dos principais insetos-
praga de gramineas cultivadas, sendo responsavel por altos niveis de
desfolhamento. O método mais utilizado para o controle desta praga € o quimico,
mas, devido ao desequilibrio no ecossistema, o controle biolégico através do uso
de parasitdides pode tornar-se uma alternativa viavel (Valicente, 1989).

No Brasil, em diferentes regides, o0s principais parasitéides
correspondem as espécies: Campoletis flavicincta, Diadegma sp., Ophion flavidus
(Ichneumonidae); Apanteles marginiventris, Chelonus sp. (Braconidae); Archytas
incertus, Archytas marmoratus e Lespesia sp. (Tachinidae) (Patel & Habib, 1984;
Valicente, 1989; Silva et al., 1997).

Pouco se conhece em termos de inimigos naturais de S. frugiperda para
as condicdes do Estado do Rio Grande do Sul. O presente trabalho teve como
objetivo verificar a ocorréncia de parasitdides que atuam como agentes de

controle biolégico natural de S. frugiperda na Estacdo Experimental do Instituto
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Riograndense do Arroz (IRGA), em Cachoeirinha, RS.

3.2. MATERIAL E METODOS

O levantamento de parasitoides foi realizado na Estacdo Experimental
do IRGA, em Cachoeirinha, RS (29°55’30” latitude sul e 50°58°21” latitude oeste),
nos anos agricolas de 1999/2000 e 2000/2001.

As amostragens foram efetuadas em areas de cultivo de milho, que
eram circundadas por lavouras de arroz. No primeiro ano, foram utilizadas duas
areas, compreendendo o periodo de janeiro a abril de 2000. No segundo ano, as
coletas foram realizadas em janeiro e fevereiro de 2001, em apenas uma area.
Em ambos os anos agricolas, as areas destinadas ao levantamento foram
subdivididas em cinco blocos, cada bloco com 16 linhas de 8 m. O espagamento
entre linhas era de 0,45 m, sendo que cada linha apresentava, em média, 30
plantas.

A amostragem de lagartas foi realizada semanalmente, desde o inicio do
ciclo da cultura até o final da ocorréncia do inseto-praga alvo. A cada coleta foi
sorteada uma linha por bloco, sendo as lagartas capturadas e levadas ao
Laboratério de Entomologia do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de
Agronomia da UFRGS. Em seguida, as lagartas foram individualizadas em tubos
de ensaio numerados, contendo dieta artificial, e mantidas em céamaras
incubadoras tipo B.O.D. (reguladas para 25°C e 12 horas de fotofase, e umidade
ralativa mantida proxima a 65%) até a emergéncia dos adultos ou dos
parasitéides. O numero de lagartas parasitadas foi avaliado e os parasitéides

obtidos foram enviados a especialistas para identificacdo (Universidade da
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Florida, EUA; CIRAD, Franca; UEL, Londrina, PR e USP, Sao Paulo).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ano agricola, foram realizadas oito coletas na primeira area
e seis na segunda; no segundo ano, seis coletas na unica area. O numero de
lagartas coletadas e o indice de parasitismo para cada ano estdo apresentados

na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Parasitismo em lagartas de Spodoptera frugiperda em areas de
milho cultivado na EEA/IRGA - Cachoeirinha, RS, 2000 e 2001.

Numero de lagartas Parasitismo
Ano agricola coletadas parasitadas (%)
1999/2000 1425 258 18,11
2000/2001 518 114 22,01

Apesar do numero total de insetos ter variado nos anos agricolas
estudados, observa-se que o percentual de parasitismo manteve-se proximo,
correspondendo a 18,11% e 22,01%, respectivamente (Tabela 3.1).

Os parasitdéides emergidos encontram-se na Tabela 3.2, sendo que,
para todas as espécies, houve a emergéncia de apenas um individuo por lagarta
ou pupa de S. frugiperda. Verificou-se que houve diferenca nas espécies
coletadas em ambos os anos de amostragens, com os braconideos Chelonus sp.
e Cotesia sp. ocorrendo apenas no primeiro ano e o taquinideo L. archippivora no
segundo. Porém, em ambas as épocas houve predominio dos himendpteros,
correspondendo a 87,60% e 86,84% do total de insetos coletados.

Nos anos agricolas estudados houve uma predominancia de
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parasitéides larvais, com uma espécie ovo-larval (Chelonus sp.) e uma na qual a

emergéncia ocorreu na fase pupal (A. incertus).

TABELA 3.2. Parasitdides de Spodoptera frugiperda identificados a partir de

amostragens

realizadas

2000/2001. EEA/IRGA - Cachoeirinha, RS.

nos anos agricolas

1999/2000 e

Ano Agricola

Parasitoide 1999/2000 2000/2001 Estagio de
n° % n° % emergéncia
Hymenoptera
Braconidae
Cheloninae
Chelonus sp. 40 15,50 0 0 larval
Homolabinae
Exaticolus sp. 12 4,65 1 0,88 larval
Microgastrinae
Cotesia sp. 4 1,55 0 0 larval
Ichneumonidae
Campopleginae
Campoletis flavicincta 164 63,57 87 76,32 larval
Ophioninae
Ophion sp. 6 2,33 11 9,65 larval
Diptera
Tachinidae
Goniinae
Lespesia archippivora 0 0 6 5,26 larval
Tachininae
Archytas incertus 32 12,40 9 7,89 pupal

Total

258 100 114 100

Considerando o numero total de parasitdides encontrados, predominou,

em ambos os anos agricolas (1999/2000 e 2000/2001), o microhimendptero C.

flavicincta (Tabela 3.2), com maior emergéncia de fémeas (Tabela 3.3).

Em distintos locais no Brasil

ha predominédncia de diferentes

parasitéides de S. frugiperda. Em Ponta Grossa (PR), C. flavicincta e A. incertus

ocorreram em maior numero nos levantamentos de Lucchini & Almeida (1980),
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predominando também em diferentes municipios do Estado de Sao Paulo,
segundo Patel & Habib (1984). Ainda nesse mesmo Estado, Campoletis sp. e A.

incertus foram os parasitéides encontrados por Silveira et al. (1987).

TABELA 3.3. Porcentagem de machos e fémeas de Campoletis flavicincta
emergidos nos anos agricolas de 1999/2000 e 2000/2001.
EEA/IRGA - Cachoeirinha, RS.

Parasitoides (%)

Ano Agricola machos fémeas
1999/2000 45,45 54,55
2000/2001 40,98 59,02

Para Minas Gerais, Valicente (1989) encontrou Archytas marmoratus e
Chelonus sp. como sendo mais frequentes, tendo também coletado A. incertus.
Na Regi&o do Tridngulo Mineiro, Silva et al. (1997) observaram o predominio de
Chelonus texanus e A. incertus, juntamente com Diadegma sp.

Em Cascavel (PR), Valicente & Barreto (1999) citam Campoletis sp. e A.
marmoratus como tendo sido os parasitéides mais frequentes.

Em todos os momentos de coletas, quando foram encontradas pupas de
C. flavicincta, as mesmas foram coletadas e consideradas no numero total de S.
frugiperda sendo, posteriormente, catalogadas dentre os insetos parasitados por
C. flavicincta. Este total correspondeu a 46 no ano agricola 1999/2000 e seis em
2000/2001.

Nos experimentos realizados neste estudo, foi observada a ocorréncia
de hiperparasitdides a partir de cinco casulos coletados no primeiro ano. De
quatro destes casulos emergiram Conura sp. (Chalcididae). No casulo restante foi
verificada a emergéncia de 15 individuos de Aphanogmus sp. (Ceraphronidae).

Conura spp. € citada como sendo hiperparasitéide de Aleiodes
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stigmator, Cotesia sp., Cotesia orobenae e Cotesia glomerata (Frana & O’Neil,
1993; Gaines & Kok, 1995; Dominguez et al., 1999; Gaines & Kok, 1999). Patel &
Habib (1984) encontraram os seguintes hiperparasitdides de C. flavicincta no
Estado de Sao Paulo: Spilochalcis chapadae, Ceraphron (Caliceras) sp. € um
Hemitelini (Ichneumonidae) néo identificado. O género Spilochalcis é considerado
sinonimia de Conura por Gaines & Kok (1995).

Com relagdo a Aphanogmus sp., foi referido hiperparasitando Cotesia
sp. (Peter & David, 1993; Kfir, 1995), sem ter sido localizada sua ocorréncia em C.
flavicincta.

Em funcdo dos resultados apresentados, pode-se evidenciar a
importancia dos parasitdides como agentes de controle biolégico natural de S.
frugiperda, em especial C. flavicincta, espécie predominante na regidao de

realizacao do trabalho.
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4. CAPITULO Il

RAZAO SEXUAL DE Campoletis flavicincta (HYM., ICHNEUMONIDAE)

EM CRIAGAO ARTIFICIAL

4.1. INTRODUGAO

A cultura do milho tem significativa importancia sdcio-econémica para o
Estado do Rio Grande do Sul, sendo Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797), a
“lagarta-do-cartucho”, considerada o principal inseto-praga da cultura.

Entre os varios autores que se referem aos inimigos naturais de S.
frugiperda, destaca-se Ashley (1979), que relata 53 espécies de parasitdides. Em
Hymenoptera, sdo citados os icneumonideos Campoletis spp.

Campoletis flavicincta (Ashmead, 1890) distribui-se nas regides
subtropical e temperada da América do Norte e do Sul. E um endoparasitdide de
lagartas dos noctuideos S. frugiperda, Heliothis virescens, Heliothis zea,
Pseudaletia adultera, além de outras lagartas encontradas em plantas silvestres e
cultivadas. Os adultos acasalam somente uma vez, logo apds a emergéncia. Os
ovos sdo inseridos no interior do corpo de lagartas de instares iniciais (Patel &
Habib, 1987), com emergéncia de apenas um individuo por hospedeiro.

A biologia de C. flavicincta foi estudada por Patel & Habib (1987), que
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obtiveram, ao exporem lagartas de S. frugiperda de 2° instar, duragdo ovo-larval
de 7,94 dias e pupal de 6,93 dias. A longevidade média dos machos foi de 8,6
dias e das fémeas de 9,36 dias. Da mesma forma, Cruz et al. (1995) encontrou
um ciclo total de 19,3 dias, sendo de 12,1 dias o periodo de ovo-larva e 7,2 dias o
periodo de pupa. A média da longevidade dos adultos foi 29,3 dias para os
machos e 23,3 dias para as fémeas. Os primeiros autores trabalharam em
condigdes controladas, a 27+2°C e umidade relativa de 70+10%. Os ultimos, sob
as mesmas condi¢des de umidade, porém com temperatura de 25+2°C, além de
fotofase de 12 horas.

Campoletis spp. estdo incluidos entre os parasitdéides que realizam
partenogénese facultativa, sendo que os ovos fertilizados sao dipldides e dao
origem a fémeas, enquanto ovos nao fertilizados sédo hapldides, originando
machos (partenogénese hapldéide ou arrenotoquia). O sexo do parasitdide €
determinado durante a oviposi¢cao e o estimulo para que a espermateca libere
espermatozoides no oviduto € geralmente devido a condi¢gbes externas (Doultt,
1959). Bergerard (1972) salienta que a agao de fatores externos na determinagao
dos sexos € muito complexa. Este aspecto torna-se particularmente importante
em criagdes de laboratério, onde geralmente ocorre predominio de machos.

Entre os fatores que podem alterar a propor¢ao sexual, esta a idade dos
organismos hospedeiros. Lingren et al. (1970), ao avaliarem o parasitismo de
Campoletis perdistinctus, em lagartas de S. frugiperda com um a oito dias de
idade, destacam que a melhor proporgédo sexual (1,592:13) ocorreu naquelas de
dois dias, sendo que nas demais houve sempre predominio de machos. Os
autores ndo se referem aos instares dos hospedeiros, nem mencionam as

condigdes nas quais foram realizados os experimentos.
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Hoelscher & Vinson (1971) salientam que a propor¢ao de machos de C.
perdistinctus é geralmente maior que a de fémeas, tanto em insetos provenientes
do campo quanto em criagdes de laboratério. Os autores concluiram que, apesar
de nao observarem influéncia da temperatura, o fotoperiodo deve ser de 12 horas
e 0 acasalamento ser realizado cerca de 33 horas apds a emergéncia, para obter-
se uma maior porcentagem de fémeas.

Ao avaliarem o parasitismo por C. flavicincta, Patel & Habib (1987)
obtiveram os melhores resultados quando foram oferecidas lagartas de S.
frugiperda de segundo instar, que apresentaram 61,18% de parasitismo. Por outro
lado, neste instar a proporgéo foi de 12:224 4. Os autores relatam que a melhor
proporgao foi obtida quando oferecidas lagartas de quarto instar (1:1,4), seguido
pelo terceiro instar (1:3,8), sendo que o primeiro instar apresentou proporcao de
1:4,7.

Isenhour (1985) observou que lagartas de S. frugiperda de terceiro
instar sao preferidas para o parasitismo por Campoletis sonorensis quando
comparadas com primeiro e segundo instares, a 25+2°C e 14 horas de fotofase.

Cruz et al. (1995) referiram maiores valores de razdo sexual quando
fémeas de C. flavicincta encontravam-se na fase média de vida (10-15 dias de
idade). A raz&o sexual meédia obtida pelos autores foi de 0,15.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi determinar condi¢des
favoraveis a obtencdo de um maior numero de fémeas de C. flavicincta em
criagbes desenvolvidas em laboratorio, aliadas a aspectos da biologia do

parasitoide.
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4.2. MATERIAL E METODOS

As lagartas de S. frugiperda foram obtidas a partir de criacéo ja
estabelecida em salas climatizadas no Laboratério de Entomologia do
Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia/UFRGS, com
temperatura de 25°C+2°C, umidade relativa de 70+10% e fotofase de 12 horas.
Na alimentagédo, foi utilizada dieta de Poitout & Bues (1970), desenvolvida
especificamente para a criagcdo de noctuideos.

As observagdes foram realizadas a partir da exposi¢cao de 20 lagartas a
um casal do parasitéide em frascos de vidro fechados (11 cm de altura por 7 cm
de didmetro) por, aproximadamente, 24 horas. Para a alimentagdo das lagartas
foram utilizadas por¢des de dieta e, para os parasitdides, uma solugao de mel a
10%.

Apo6s, as lagartas foram individualizadas em tubos de vidro (9 cm de
altura e 2,5 cm de didmetro), contendo dieta artificial, e avaliadas até a formagéo
das crisalidas ou a obtengdo do parasitdide. Tanto as lagartas quanto os
parasitoides foram mantidos em cémara incubadora tipo “Biological Oxigen
Demand” (B.O.D.), regulada para 25°C e 12 horas de fotofase; a umidade relativa
foi mantida em, aproximadamente, 65%.

Para testar a influéncia do momento de formacado de casais de
parasitoides, se quando do recebimento de hospedeiros ou antes, comparou-se a
razao sexual obtida de casais formados cerca de 24 horas antes da exposi¢cao

das lagartas com casais formados no momento da exposigéo.



36

A avaliagdo da preferéncia de fémeas do parasitéide por um instar
especifico de S. frugiperda foi realizada comparando-se a razdo sexual dos
parasitéides emergidos de lagartas que, durante a exposicdo, estavam no
segundo ou terceiro instar. Tanto neste ensaio quanto no anterior foram utilizados
casais com dois ou trés dias de idade. Portanto, com mais de 33 horas de vida e
com diferenca de idade entre macho e fémea nao superior a trés dias, conforme
recomendado por Hoelscher & Vinson (1971) e Patel (1981), respectivamente,
para obtencdo de um maior numero de fémeas.

No experimento referente a influéncia da idade das fémeas por ocasiao
do parasitismo, foram comparadas diferentes idades de fémeas no momento da
exposicao de lagartas de segundo instar. Em relagdo a idade do macho foram
adotados os mesmos critérios ja descritos.

Por fim, realizou-se um ensaio onde foram mantidas as condicdes que
permitiram a emergéncia de um maior numero de fémeas, a partir dos resultados
dos experimentos descritos anteriormente. Os demais procedimentos de criacao
permaneceram os mesmos. Além da razao sexual resultante, foi avaliada a data
da formacéao do casulo do parasitéide e da emergéncia do inseto adulto, além da

longevidade.

4.2.1. Andlise estatistica
O teste estatistico utilizado foi o qui-quadrado, ao nivel de 5% de

significancia.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados 278 parasitdides, oriundos de lagartas expostas a 57
casais formados em torno de 24 horas antes de serem realizadas as exposigdes,
e 530 parasitdides nos quais ndo houve periodo prévio em 111 exposicoes.
Quando houve um periodo anterior a formagao dos casais, a razdo sexual foi de
0,18, com a proporgdo de 12: 4,743. Por outro lado, quando n&do houve periodo
prévio, a razao sexual foi de 0,20, com proporcao de 1:4,0. Ambas as situacdes

nao apresentaram diferenga estatisticamente significativa.

Considerando o instar das lagartas expostas, no caso do segundo instar
a razdo sexual foi de 0,19, para 680 insetos avaliados (a partir de 127
exposicoes). No terceiro instar, de 0,18, para 149 parasitdides (36 exposicdes),

da mesma forma sem diferenga significativa.

A proporgao de fémeas:machos foi de 1:4,3 e de 1:4,5, quando expostas
lagartas de segundo e terceiro instar, respectivamente. O valor para lagartas de
segundo instar foi bastante distinto do obtido por Patel & Habib (1987), que foi de
1:22. Considerando as lagartas de terceiro instar, os valores estao mais préoximos,
sendo que os autores obtiveram proporcao de 1:3,8.

Analisando as diferentes idades das fémeas dos casais de parasitbides,
os resultados foram: fémeas de 0-2 dias, razdo sexual de 0,19 e proporcédo de
12:4,233 (21 exposigdes); entre 3-6 dias, 0,22 e proporgéo de 1:3,6 (47); de 7-10
dias, de 0,20 e proporgao de 1:4,0 (32); e para fémeas com idade superior a 10
dias, 0,13 e 1:6,5 (27). Estes resultados n&o apresentaram diferenca

estatisticamente significativa.
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A partir dos dados apresentados por Cruz et al. (1995), pode-se concluir
que quando fémeas de C. flavicincta encontravam-se na fase média de vida (10-
15 dias de idade), os valores de razdo sexual situavam-se entre 0,2 e 0,3,
superiores, portanto, ao obtido no presente estudo (0,13).

Os dados obtidos nos trés ensaios descritos mostraram que, nas
condicbes do presente estudo, ndo foi possivel observar influéncia de cada fator
estudado, independente de demais fatores, sobre a razdo sexual de C. flavicincta.

A seguir, um experimento foi realizado utilizando-se as condi¢gbes de
criagcao que permitiram uma maior razao sexual, mesmo que em cada ensaio nao
tenha ocorrido diferenga estatisticamente significativa entre as condicbes
testadas. Portanto, foram expostas lagartas no segundo instar, a idade das
fémeas foi entre 3 e 6 dias e os casais foram formados no momento da
exposicao.

Nestas condigbes, 117 casais foram avaliados, tendo originado 376
machos e 259 fémeas, com os valores de raz&o sexual obtidos distribuidos em
intervalos conforme apresentados na Figura 4.1. A razdo média foi de 0,41 e a
proporgéo de 19:1,44. O valor da razdo sexual foi praticamente o dobro do obtido
nos ensaios anteriores.

Ainda sob as mesmas condigdes de criagdo que permitiram uma maior
razao sexual, foram obtidos dados sobre a biologia de C. flavicincta. Os
resultados encontram-se na Tabela 4.1, sendo que, para as fases jovens, foram
considerados conjuntamente machos e fémeas em fungcdo de analise estatistica
preliminar ter indicado ndo haver diferenca significativa entre ambos. A duragao
média do periodo de ovo e larva foi de 11,08 dias, com intervalo entre 8 e 19

dias. A duragao média da fase de pupa foi de 7,69, com variagdo entre 5e 11. O
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valor médio do ciclo total ovo-pupa foi de 18,77 dias, variando entre 14 e 28 dias.
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FIGURA 4.1. Razado sexual de Campoletis flavicincta oriundos da exposicao de
lagartas de segundo instar de Spodoptera frugiperda a fémeas do
parasitdide com idade entre 3 e 6 dias, sendo os casais formados
no momento da exposicao. Porto Alegre, RS, 2000.

Para a longevidade média dos insetos adultos, foram considerados
apenas aqueles insetos que nao foram utilizados para a formacado de casais.
Entre os machos a longevidade média foi de 14,29 dias, com variagao entre 1 e

37 dias, sendo que entre as fémeas, foi de 16,95, variando entre 2 e 36 dias.
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TABELA 4.1. Aspectos biolégicos de Campoletis flavicincta em condigdes de
25°C, 12 horas de fotofase e umidade relativa em torno de 65%.
Porto Alegre, RS, 2000.

Longevidade
Ovo-larva Pupa Ovo-pupa machos fémeas
Observagdes (n°) 560 560 560 441 205

Média (dias) tE.P. 11,08 +0,07 7,69+0,04 18,77 +0,09 14,29+0,38 16,95+ 0,59

E.P.= érro-padréo

Os valores obtidos referentes ao desenvolvimento de ovo e larva, pupa
e ovo-pupa assemelham-se aos obtidos por Cruz et al. (1995). Por outro lado, as
longevidades médias de machos e fémeas foram intermediarias aquelas obtidas
pelos autores, de 29,3 e 23,3 dias, respectivamente, e por Patel & Habib (1987)
que obtiveram longevidade média dos machos de 8,6 dias e das fémeas de 9,36
dias.

Isenhour (1986), trabalhando com C. sonorensis (=perdistinctus),
obteve, em média, 10,9 dias para o desenvolvimento ovo-larval e 8,5 para o
pupal, com um total de 18,4 dias. Os valores citados estao proximos aos obtidos
no presente trabalho. A longevidade dos adultos assemelha-se aos referidos por
Patel & Habib (1987), sendo 8,6 dias para os machos e 10,7 para as fémeas.

Pode-se, portanto, concluir a partir dos dados de biologia, que as
condicbes de criacdo adotadas no ensaio foram adequadas, Vvisto,
aparentemente, nao terem diferido dos dados obtidos por outros autores.

Para as criagdes que objetivarem a obtencdo de parasitdides em
numero suficiente para realizagdo de testes, a metodologia de criagdo aqui
utilizada pode ser adotada, com a razdo sexual dos parasitdides sendo mantida

préxima a 0,40.



5. CAPITULO IV

INTERAGAO ENTRE Spodoptera frugiperda
(LEP., NOCTUIDAE), Campoletis flavicincta (HYM., ICHNEUMONIDAE)

E Bacillus thuringiensis aizawai, EM LABORATORIO

5.1. INTRODUGAO

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) é considerada uma das mais
importantes pragas de gramineas cultivadas. Em lavouras de milho, as lagartas
podem ocorrer durante todos os estadios de crescimento da cultura. No inicio do
desenvolvimento, apenas raspam as folhas, porém, apds tornarem-se mais ativas,
fazem orificios nas folhas, diminuindo a area fotossinteticamente ativa da planta.
A reducéo no rendimento de milho pode chegar a 34% (Cruz, 1995).

A frequente ocorréncia de S. frugiperda na cultura de milho vem
aumentando os esforgos da pesquisa na area da bioecologia do inseto, visando o
monitoramento e estratégias de controle. Informacgdes referentes a forma como os
parasitéides afetam a dindmica populacional da praga sao essenciais, desde que
estes agentes de mortalidade natural vém se tornando componentes significativos
em programas de Manejo Integrado de Pragas - MIP (Ashley, 1979).

Dentre os parasitdides de S. frugiperda, destaca-se Campoletis
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flavicincta (Ashmead, 1890) (Hym., Ichneumonidae).

C. flavicincta possui cerca de 15 mm de envergadura e realiza a postura
no interior de lagartas de instares iniciais de S. frugiperda. A larva completa todo
seu ciclo alimentando-se do conteudo interno do hospedeiro. Proximo a fase de
pupa, a larva do parasitéide sai do corpo da lagarta, para construir o casulo no
ambiente externo (Cruz, 1995).

No Brasil, C. flavicincta é citado como sendo um dos principais
parasitéides de S. frugiperda em Ponta Grossa (PR) (Lucchini & Almeida, 1980),
em diferentes municipios do Estado de Sao Paulo (Patel & Habib, 1984) e em
Cachoeirinha (RS) (Capitulo II).

A crescente utilizagcdo de entomopatégenos nos programas de MIP,
torna indispensavel a avaliagdo dos provaveis efeitos destes agentes de controle
bioldgico sobre os inimigos naturais dos insetos-praga (Magalhaes et al., 1998).
Dentre os entomopatdégenos, o mais largamente utilizado € Bacillus thuringiensis
Berliner, 1911 (Feitelson et al., 1992).

Varios aspectos podem ser analisados a partir do estudo das interagdes
resultantes entre parasitdides e patégenos. Dentre estes, podem ser citados:
suscetibilidade as bactérias por lagartas parasitadas (Nealis & Van
Frankenhuyzen, 1990); possibilidade de transmissao do patégeno no momento da
postura de ovos (Bell et al.,, 1974); influéncia do patégeno na biologia do
parasitéide (Ahmad et al., 1978; Salama et al., 1982), influéncia do patégeno na
biologia do hospedeiro (Weseloh et al., 1983) e possibilidade do parasitéide
distinguir entre lagartas do hospedeiro infectadas ou ndo (Lopez & Ferro, 1995;
Ulpah & Kok, 1996).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a interagao
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entre S. frugiperda, o parasitéide C. flavicincta e B. thuringiensis aizawai.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.21. Consumo foliar de lagartas de Spodoptera frugiperda
parasitadas por Campoletis flavicincta elou infectadas por Bacillus
thuringiensis aizawai

O ensaio constou de lagartas de S. frugiperda expostas aos seguintes
tratamentos: (1) sem parasitismo e sem infecgao (controle); (2) infecgcao com B.
thuringiensis aizawai, (3) parasitismo por C. flavicincta e (4) parasitismo e
infeccdo. Para cada tratamento foram utilizadas 30 lagartas, com quatro
repeticdes.

O produto comercial Xen Tari (Abbott Laboratérios do Brasil Ltda), a
base de B. thuringiensis aizawai, foi utilizado como fonte do entomopatégeno. A
opcao de testar-se esta subespécie deveu-se ao fato de ser considerada
particularmente ativa contra lagartas de Spodoptera spp. (Beegle & Yamamoto,
1992), ao contrario de produtos a base de B. thuringiensis kurstaki (Navon, 1993).

Através da andlise de Probit, pelo programa Polo-PC (LeOra Software
1987), foi determinada a Concentracdo Letal Média (CLso), aos sete dias, de
0,5 mg.ml™.

Na obtencéo dos insetos para os tratamentos (3) e (4), lagartas com trés
dias de idade foram expostas aos parasitéides em gaiolas de acrilico de 30 x 30 x
30 cm, onde permaneciam por 24 horas. Apos este periodo, foram infectados
tanto um lote destas lagartas (tratamento quatro), quanto um lote de lagartas com

quatro dias de vida, ndo exposto ao parasitismo (tratamento dois).
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A exposicao das lagartas ao B. thuringiensis aizawai foi feita em placas
de acrilico (35 mm de didametro), com fundo coberto por papel de filtro umedecido,
sobre o qual colocou-se um disco de folha nova de milho (0,74 cm?) e, em cima
deste, 20 ul de uma suspensao de B. thuringiensis aizawai, acrescida de Tween
20 a 0,1%. O mesmo procedimento foi adotado nos tratamentos (1) e (3), porém
substituindo a suspensao bacteriana por agua destilada.

As lagartas de todos os tratamentos permaneceram durante trés dias
expostas ao bacilo ou a agua destilada. Apos este periodo, foi fornecido um novo
disco de folha de milho, sendo a umidade do papel filtro regularmente monitorada.
A troca das folhas foi realizada diariamente e o numero de lagartas mortas, vivas
e, estas, quando em pré-pupa ou parasitadas, foi registrado.

As placas de acrilico com as lagartas foram mantidas em camara
incubadora tipo “Biological Oxigen Demand” (B.O.D.), regulada para 25°C e 12
horas de fotofase; a umidade relativa foi mantida em aproximadamente 65%.

O consumo alimentar das lagartas nos quatro tratamentos foi avaliado
ao final do ensaio, quando a area foliar do restante dos discos foi medida em

medidor LI-COR modelo LI-3100 (Inc. Lincoln, Nebraska, EUA).

5.2.2. Biologia de Campoletis flavicincta descendentes de
parasitéides que emergiram a partir de lagartas de Spodoptera frugiperda
infectadas e ndo infectadas com Bacillus thuringiensis aizawai

Um lote de lagartas parasitadas foi infectado com B. thuringiensis
aizawai conforme método descrito no ensaio anterior. Outro lote de lagartas
parasitadas foi mantido sem infecgao pelo entomopatégeno. Os lotes foram de

aproximadamente 200 lagartas, para garantir a emergéncia do numero necessario



45

de parasitdides. A partir destes lotes foram obtidos parasitdides oriundos de
lagartas infectadas e nao infectadas, sendo formados oito casais de parasitéides
(com dois dias de idade) provenientes de cada situagao.

Cada casal permaneceu durante 24 horas em potes de vidro de 11 cm
de altura por 7 cm de diametro. Apds este periodo, foram oferecidas 20 lagartas
de segundo instar, para cada casal de parasitdides, durante 24 horas. A
alimentagao constou de folha de capim-elefante (Pennisetum purpureum) para as
lagartas e solugdo de mel, embebida em algodao, para os parasitdides. Este
procedimento foi repetido quatro vezes.

Em seguida, as lagartas foram individualizadas da mesma forma que no
ensaio anterior. A alimentagao continuou sendo com folhas de capim-elefante,
que foram trocadas a cada dois dias. Cada lagarta foi observada diariamente. As
observagbes constaram de: (a) data de formagédo do casulo do parasitéide e (b)

data de emergéncia, (c) sexo e (d) longevidade do parasitdide adulto.

5.2.3. Analise histolégica de lagartas de Spodoptera frugiperda
parasitadas por Campoletis flavicincta elou infectadas com Bacillus
thuringiensis aizawai

Lagartas de quatro dias foram expostas ao parasitismo e, 24 horas
apos, um lote permaneceu apenas parasitado e outro foi infectado com B.
thuringiensis aizawai, adotando-se a metodologia utilizada no primeiro ensaio,
incluindo o produto comercial, a dose e a quantidade referidos. Um lote de
lagartas com cinco dias foi apenas infectado e outro lote (de mesma idade) nao foi
exposto nem ao parasitismo nem a infecgéo, permanecendo como controle.

Lagartas oriundas dos quatro tratamentos foram fixadas por 24 horas
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em “Bouin Hollande”, apds intervalos de 6, 12 e 24 horas posteriores a infeccao.
O mesmo procedimento foi adotado, ainda, para lagartas com 7 e 10 dias apds
infeccao (8 e 11 dias apds o parasitismo, respectivamente). Logo a seguir, todas
as lagartas foram mantidas em etanol 70% a 4°C.

O preparo do material para analise histoldégica seguiu o descrito em
Fiuza (199%5), iniciando com a desidratagao das lagartas em série crescente de
etanol, passando para etanol + xilol, xilol e impregnacédo em parafina a 58°C.
Apods a inclusdo em blocos de parafina, foram efetuados os cortes histolégicos a
6 um de espessura, com uso de micrétomo (Leitz Wetzlar). Os cortes foram
aderidos nas laminas com albumina. O material foi submetido ao tratamento com
xilol, para remocgao da parafina, seguido de hidratagdo em etanol e coloragdo com
hematoxilina e eosina. As laminas foram montadas com Balsamo do Canada e
laminula.

Os tecidos, correspondentes aos tratamentos, foram observados em
microscopia Optica. As medi¢cdes dos ovos e larvas de C. flavicincta foram

realizadas com sobreposicado de lamina com escala micrométrica.

5.2.4. Analise estatistica
Os testes estatisticos utilizados foram o fatorial e analise da variancia ou
qui-quadrado, ao nivel de 5% de significancia; os primeiros, através do aplicativo

computacional SANEST.
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Consumo foliar de lagartas de Spodoptera frugiperda
parasitadas por Campoletis flavicincta elou infectadas por Bacillus
thuringiensis aizawai

5.3.1.1. indices de mortalidade

O percentual de lagartas mortas em cada tratamento, considerando a
média das repeti¢cdes, esta representado na Figura 5.1. O controle (tratamento 1)
apresentou mortalidade média de 10,53%. No tratamento de lagartas infectadas
(2) este valor foi de 44,34%. Para os tratamentos de lagartas parasitadas (3) e
parasitadas e infectadas (4) a mortalidade foi de 78,45% e 96,52%,
respectivamente. Todas as médias diferiram entre si pelo Teste de Duncan ao
nivel de 5% de significancia. Portanto, o tratamento de lagartas parasitadas e
infectadas resultou em maior mortalidade que os tratamentos com parasitéide ou
B. thuringiensis aizawai isolados. Resultado semelhante foi obtido por Ahmad et
al. (1978) que citam que a mortalidade causada em L. dispar pela utilizagao de B.
thuringiensis e do parasitdide A. melanoscelus foi maior do que aquela causada
por B. thuringiensis ou A. melanoscelus, isoladamente.

Por outro lado, durante os trés primeiros dias ocorreu uma alta
mortalidade nos tratamentos 2 e 4 (Figura 5.2), indicando uma agéao efetiva de B.
thuringiensis aizawai, visto ser entre 18 e 72 horas o periodo de maior ocorréncia

de mortalidade causada por este entomopatdégeno (Habib & Andrade, 1998).
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FIGURA 5.1. Mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a
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diferentes condig¢des de parasitismo por Campoletis flavicincta e de

infeccéo por Bacillus thuringiensis aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Duncan a 5%.
Coeficiente de variagédo: 11,46%.

Osem paras. e infec. (trat. 1) 60,86
| | Oinfectadas (trat. 2)

@ parasitadas (trat. 3)

B paras. e infect. (trat. 4)

] 37,79
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Tratamentos

ortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda, nos trés primeiros

dias apds serem submetidas a diferentes condi¢gdes de parasitismo
por Campoletis flavicincta e de infecgdo por Bacillus thuringiensis
aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.
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5.3.1.2. Quantidade de alimento consumido

A quantidade de alimento consumido é resultante da diferenca entre a
quantidade de alimento que se ofereceu ao inseto, no inicio do experimento, e a
sobra de alimento no final do periodo de estudo (Parra, 1991).

O consumo alimentar médio, representado em area de folha de
milho/lagarta do lote inicial, obtido a partir de cada repeticéo e o valor médio total
por tratamento, estdo apresentados na Tabela 5.1. Nos tratamentos de lagartas
parasitadas e de lagartas tanto parasitadas quanto infectadas, foi feita uma
corregcao no sentido de compensar o consumo alimentar realizado pelas lagartas
que nao foram parasitadas, correspondendo, na primeira situagao, a trés lagartas
na primeira repeticdo e duas na terceira repeticdo; no tratamento de lagartas
parasitadas e infectadas, quatro lagartas na quarta repeticdo. Os dados foram

analisados através de teste fatorial.

TABELA 5.1. Consumo médio de folha de milho (cm?) por lagartas de Spodoptera
frugiperda submetidas a diferentes condicbes de parasitismo por
Campoletis flavicincta e de infecgdo por Bacillus thuringiensis
aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.

Tratamentos Médias
Controle 118,05 a
Infectadas 76,77 b
Parasitadas 717 ¢
Parasitadas e Infectadas 228 cC

- Coeficiente de variacao: 29,03%
- Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo Teste de Duncan a 5%.

A partir da analise dos resultados constantes na Tabela 5.1, pode-se
concluir que ocorreu um menor consumo no tratamento no qual as lagartas foram

parasitadas e infectadas, apesar do mesmo nao ter diferido significativamente do
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tratamento onde as lagartas foram apenas parasitadas. Ainda, que as lagartas
infectadas tiveram um consumo foliar 35% menor que o controle, enquanto que
nas parasitadas e nas parasitadas e infectadas este consumo foi 94% e 98%
menor, respectivamente.

O consumo foliar médio de S. frugiperda equivalente a 209,3 cm? foi
obtido por Cruz et al. (1997a), sendo que lagartas parasitadas por C. flavicincta
consumiram 14,5 cm?, correspondendo a 6,9% do consumo de uma lagarta sadia.
No presente trabalho, este valor representou 6,1% do consumo do controle.

Rezende et al. (1994) compararam o consumo foliar de lagartas de S.
frugiperda parasitadas por C. insularis com o de lagartas ndo parasitadas. Os
autores verificaram que lagartas parasitadas consumiram 12,2 cm? (6,8%) de
folhas de milho, comparados com 179,7 cm? das lagartas nao parasitadas.

Lagartas de S. frugiperda apresentaram uma quantidade de folha
consumida significativamente inferior quando parasitadas por C. sonorensis e
Rogas laphygmae, em relacédo a lagartas nao parasitadas (Isenhour, 1988). Esta
mesma conclusdo foi evidenciada quando diferentes gendtipos de milho foram
testados por Isenhour & Wiseman (1987) em relagéo a lagartas parasitadas por C.
sonorensis.

Lopes et al. (1997) verificaram que lagartas de Spodoptera eridania
parasitadas pelo diptero taquinideo Cyrtophloeba sp., apresentaram um menor
consumo total de folhas de couve do que lagartas nao parasitadas.

A partir dos resultados obtidos, tanto neste item quanto no anterior
(5.3.1.1), pode-se inferir que o uso conjunto de parasitismo por C. flavicincta e
infeccdo por B. thuringiensis aizawai implica em maior mortalidade e menor

consumo foliar de lagartas.
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5.3.1.3. Duragao do periodo de alimentagdao em folhas de milho

Tanto as lagartas infectadas quanto aquelas pertencentes ao controle
nao diferiram significativamente quanto ao periodo de alimentacdo das lagartas
em folhas de milho, até atingirem o periodo de pré-pupa (tratamentos 1 e 2) ou
formarem casulo do parasitdide (tratamentos 3 e 4) (Tabela 5.2). Da mesma
forma, nao diferiram os tratamentos de lagartas parasitadas e de lagartas
parasitadas e infectadas. Porém, houve diferenca entre estes dois tratamentos e
os demais. O fator parasitismo foi o responsavel pela diminuicdo do periodo que
as lagartas permaneceram alimentando-se de folhas de milho, correspondendo a
cerca de 13 dias ao serem comparadas as lagartas do controle com as

parasitadas.

TABELA 5.2. Tempo médio (dias) de alimentagdo de lagartas de Spodoptera
frugiperda submetidas a diferentes condicdes de parasitismo por
Campoletis flavicincta e de infecgao por Bacillus thuringiensis
aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.

Tratamentos N° de lagartas avaliadas Médias
Controle 102 28,46 a
Infectadas 59 29,60 a
Parasitadas 91 15,81 b
Parasitadas e Infectadas 33 1548 b

- Coeficiente de variacao: 9,82%
- Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo Teste de Duncan a 5%.

O periodo médio que lagartas sadias de S. frugiperda observadas por
Cruz et al. (1997a) alimentaram-se de folha de milho correspondeu a 25 dias,
enquanto que naquelas parasitadas por C. flavicincta o periodo foi de 17,5 dias.
No presente trabalho estes valores corresponderam a 28,46 e 15,81 dias,

respectivamente. Para Rezende et al. (1994) as lagartas n&o parasitadas por
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C. insularis cessaram sua alimentagdao no 18° dia de observacgéo, enquanto que

as parasitadas alimentaram-se até o 14° dia.

5.3.1.4. Duracgao da fase larval de Spodoptera frugiperda

A distribuicdo percentual da duragcdo de lagartas infectadas com B.
thuringiensis aizawai comparada com a de lagartas nao infectadas esta
representada na Figura 5.3. Ambas as situagdes diferiram significativamente
através do teste qui-quadrado. Um percentual de 55,88% das 102 lagartas néo
infectadas avaliadas teve uma duracgao larval de 25 a 27 dias, comparativamente
a 15,25% das 59 lagartas infectadas distribuidas nestes mesmos periodos.

Portanto, lagartas de S. frugiperda infectadas apresentaram uma duragéo maior

do que as sadias.
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FIGURA 5.3. Duragao do ciclo da fase larval de Spodoptera frugiperda infectadas
e nao infectadas por Bacillus thuringiensis aizawai. Porto Alegre, RS,
2001.
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Porém, o periodo em que tanto as lagartas infectadas quanto as sadias
permaneceram alimentando-se de folhas de milho n&o diferiu (Tabela 5.2), apesar
das lagartas infectadas terem alimentado-se de uma quantidade
significativamente menor do que o controle (Tabela 5.1).

Outra questdo a ser considerada € que a lagarta infectada, ao
permanecer por mais tempo nesta fase de desenvolvimento, torna-se mais
vulneravel ao parasitismo por C. flavicincta. Este aspecto foi evidenciado por
Weseloh et al. (1983), ao sugerirem que lagartas de L. dispar desenvolveram-se
mais rapidamente em areas nao tratadas por B. thuringiensis kurstaki do que em
areas tratadas. Portanto, B. thuringiensis nao apenas causa mortalidade direta as
lagartas, como indiretamente aumenta a mortalidade causada por A.
melanoscelus por tornar mais lento o desenvolvimento das lagartas, permitindo,

desta forma, maior pressao de parasitismo.

5.3.2. Biologia de Campoletis flavicincta descendentes de
parasitoides que emergiram a partir de lagartas de Spodoptera frugiperda
infectadas e nao infectadas com Bacillus thuringiensis aizawai

Aspectos referentes a biologia de C. flavicincta foram avaliados, a partir
da andlise de parasitéides descendentes de casais que emergiram a partir de
lagartas infectadas e néao infectadas por B. thuringiensis aizawai. A razao sexual
destes parasitdides esta apresentada na Tabela 5.3. A média das repeticoes de
ambas as situacdes foi de 0,18, ndo apresentando diferenca estatisticamente

significativa.
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TABELA 5.3. Razao sexual de individuos de Campoletis flavicincta descendentes
de parasitdides que emergiram a partir de casais provenientes de
lagartas de Spodoptera frugiperda infectadas e néo infectadas por
Bacillus thuringiensis aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.

Lagartas de Numero total

S. frugiperda Fémeas Machos Razao sexual
Infectadas 82 379 0,18
Nao infectadas 79 359 0,18

Avaliou-se, também, a duracdo das fases de ovo-larva, pupa e ovo-
pupa, a longevidade do inseto adulto e a duragdo do ciclo total de
desenvolvimento (ovo-adulto) (Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8). Para todas as
situagdes, os descendentes de casais oriundos de lagartas infectadas néao
diferiram significativamente, pelo teste qui-quadrado, dos descendentes de casais
oriundos de lagartas nao infectadas. Através do mesmo teste foi feita analise
preliminar que constatou nao haver diferenca significativa entre machos e fémeas
para cada situacéo, sendo, entdao, considerados conjuntamente.

O periodo médio de duracdo de cada fase de desenvolvimento de C.
flavicincta, além do ciclo total das fases jovens (ovo a pupa) e de ovo a adulto,
encontra-se na Tabela 5.4, tendo sido apresentados os parasitéides oriundos de
casais emergidos a partir de lagartas infectadas e ndo infectadas por B.

thuringiensis aizawai, além do numero total de individuos analisados.
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FIGURA 5.4. Distribuicdo percentual de individuos de Campoletis flavicincta, entre
os diferentes periodos de duragcao das fases de ovo e larva,
descendentes de casais oriundos de lagartas de Spodoptera
frugiperda infectadas (A) e nao infectadas (B) por Bacillus
thuringiensis aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.
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FIGURA 5.5. Distribuicao percentual de individuos de Campoletis flavicincta, entre
os diferentes periodos de duracdao da fase de pupa, descendentes
de casais oriundos de lagartas de Spodoptera frugiperda infectadas
(A) e nédo infectadas (B) por Bacillus thuringiensis aizawai. Porto
Alegre, RS, 2001.
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FIGURA 5.6. Distribuicao percentual de individuos de Campoletis flavicincta, entre
os diferentes periodos de duracdo das fases de ovo a pupa,
descendentes de casais oriundos de lagartas de Spodoptera
frugiperda infectadas (A) e n&o infectadas (B) por Bacillus
thuringiensis aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.
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FIGURA 5.7. Distribuicdo percentual de individuos de Campoletis flavicincta, entre
as diferentes longevidades de insetos adultos, descendentes de
casais oriundos de lagartas de Spodoptera frugiperda infectadas (A) e

ndo infectadas (B) por Bacillus thuringiensis aizawai. Porto Alegre,
RS, 2001.
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FIGURA 5.8. Distribuicdo percentual de individuos de Campoletis flavicincta, entre
os diferentes periodos totais de desenvolvimento (ovo-adulto),
descendentes de casais oriundos de lagartas de Spodoptera

frugiperda

infectadas (A)

e nao infectadas

thuringiensis aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.

(B) por Bacillus

TABELA 5.4. Duragdo média das fases de desenvolvimento (em dias) de
Campoletis flavicincta oriundos de casais provenientes de lagartas
de Spodoptera frugiperda infectadas e n&o infectadas por Bacillus
thuringiensis aizawai. Porto Alegre, RS, 2001.

Infectadas Nao infectadas
Fase de Média + érro N° de Média + érro N° de
desenvolvimento padréo individuos padrdo individuos
Ovo-larva 11,88 + 0,19 102 12,09 + 0,17 114
Pupa 7,07 £ 0,07 102 6,89 + 0,06 114
Ovo-pupa 18,94 + 0,19 102 18,98 + 0,18 114
Adulto 12,84 + 0,41 100 12,80 + 0,39 111
Ovo-adulto 31,82 + 0,45 100 31,77 + 0,44 111

Portanto, parasitdides que se desenvolveram em lagartas sob a agao de

B. thuringiensis aizawai nao tiveram alteradas caracteristicas bioldégicas de sua
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prole. Este fato foi observado por alguns autores como Kaya & Dunbar (1972),

Ulpah & Kok (1996), Blumberg et al. (1997) e Monnerat & Bordat (1998).

5.3.3. Analise histolégica de lagartas de Spodoptera frugiperda
parasitadas por Campoletis flavicincta elou infectadas por Bacillus
thuringiensis aizawai

O total de insetos analisados histologicamente, dentre os diferentes
tratamentos, foi de 17 controles, 16 somente infectados, 54 submetidos apenas
ao parasitismo e 75 parasitados e infectados. Estes totais foram distribuidos
dentre os intervalos de 6, 12 e 24 horas e 7 e 10 dias apds a infeccdo. Nos
tratamentos nos quais as lagartas foram submetidas ao parasitismo, este ocorreu
durante as 24 horas anteriores a infecgao.

A analise preliminar da morfologia e histologia do sistema digestivo de
S. frugiperda foi realizada utilizando-se como referéncia o exposto por Chauthani
& Callahan (1967), Standlea & Yonke (1968), Mathur (1973), Chi & Drew (1975),
Beals & Berberet (1976) e Mall (1980).

O total de lagartas nas quais foram identificados individuos de C.
flavicincta, nas fases de ovo ou larva, encontra-se na Tabela 5.5.

Em algumas lagartas foi possivel determinar que o(s) ovo(s) estava(m)
situado(s) no final do corpo, concordando com o observado por Patel & Habib
(1987), que citam como sendo este o local preferencial de oviposigao.

Em funcdo da posi¢ao dos ovos no corpo da lagarta no momento da
fixagdo do material, o tamanho ficou em torno de 0,1 mm de largura (Figura 5.9)
ou 0,2 mm de comprimento (Figura 5.10). Estes valores assemelham-se aos

expostos por Patel & Habib (1987) que apresentaram a descricao morfoldgica das
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diferentes fases de desenvolvimento de C. flavicincta em S. frugiperda.

TABELA 5.5. Numero de lagartas de Spodoptera frugiperda parasitadas por
Campoletis flavicincta e parasitadas e infectadas por Bacillus
thuringiensis aizawai distribuidas nos diferentes periodos apos a
infeccao. Porto Alegre, RS, 2001.

Periodo apds a infecgao Parasitadas Parasitadas e Infectadas
6 horas - 1(1)% 1(2)
12 horas 1(1) -
24 horas 1(1), 1(2), 1(4), 1(2) 1(2), 1(3), 1(3)
7 dias 1(1) 1(1)
10 dias - 1(1)
Total 6 (10 ovos e 1 larva) 7 (11 ovos e 2 larvas)

* O numero entre parénteses indica o total de individuos de C. flavicincta visualizado por lagarta.

R
|
20 pm .
FIGURA 5.9. Corte histologico de lagarta de Spodoptera frugiperda mostrando
ovo de Campoletis flavicincta (seta), em posi¢cao transversal em

relacdo ao comprimento do corpo da lagarta. Porto Alegre, RS,
2001.
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erda mostrando
ovo de Campoletis flavicincta (seta), em posi¢cao longitudinal em
relagdo ao comprimento do corpo da lagarta. Porto Alegre, RS,
2001.

No presente estudo foi observada a presenca de mais de um ovo por
lagarta (Figura 5.11). Dados semelhantes foram verificados por Patel & Habib
(1987), que mencionam fémeas de C. flavicincta parasitando o mesmo hospedeiro
mais de uma vez, tendo sido encontrados até quatro ovos/hospedeiro. Porém,

ocorre emergéncia de apenas um parasitéide por lagarta.
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FIGURA 5.11. Corte histologico de lagarta de Spodoptera frugiperda infectada por
Bacillus thuringiensis aizawai mostrando ovos de Campoletis
flavicincta (setas). Porto Alegre, RS, 2001.

As larvas de C. flavicincta foram avaliadas a partir do exposto por Wilson
& Ridgway (1975) e Patel & Habib (1987). A larva apresentada na Figura 5.12 é
de primeiro instar e, na Figura 5.13, de segundo instar, apesar de ambas terem
sido fixadas sete dias apds a infec¢do por B. thuringiensis aizawai, nas lagartas
submetidas a este tratamento. Ja, a larva visualizada na Figura 5.14, é de quarto

instar.
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FIGURA 5.12. Corte histologico de la

de primeiro instar de Campoletis flavicincta (seta). Porto Alegre,
RS, 2001.

FIGURA

.13. Corte histolégico de Spodoptera frugiperda infectada por Bacillus
thuringiensis aizawai, com larva de segundo instar de Campoletis
flavicincta (seta). Porto Alegre, RS, 2001.
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FIGURA 5.14. Corte histologico de lagarta de Spodoptera frugiperda infectada por
Bacillus thuringiensis aizawai, com larva de quarto instar de
Campoletis flavicincta (seta). Porto Alegre, RS, 2001.

Na analise dos cortes histologicos fica evidenciado que ndo houve
modificagdes aparentes tanto nos ovos quanto nas larvas de C. flavicincta apos a
ingestdo de B. thuringiensis aizawai por lagartas de S. frugiperda. Esta
observagédo concorda com Magalhaes et al. (1998) que concluem que, em fungéo
da bactéria atuar no intestino do inseto, € pequena a probabilidade de um

parasitdide, que se desenvolve num hospedeiro contaminado, ter contato direto

com as toxinas da bactéria.



6. CONCLUSOES GERAIS

Em areas de cultivo de milho da EEA/IRGA, em Cachoeirinha, RS,
ocorrem 0s seguintes parasitdides de S. frugiperda: Chelonus sp., Cotesia sp. e
Exaticolus sp. (Hym., Braconidae), Campoletis flavicincta e Ophion sp. (Hym.,
Ichneumonidae) e Archytas incertus e Lespesia archippivora (Dip., Tachinidae).

O percentual de lagartas parasitadas € em torno de 19%, com
C. flavicincta contribuindo com cerca de 67,5% deste valor. Os parasitdides,
portanto, ndo podem ser considerados efetivos agentes de controle bioldgico de
S. frugiperda em fungao da baixa freqléncia nesses agroecossistemas.

Apods ter sido evidenciado o predominio de C. flavicincta sobre outros
parasitéides de S. frugiperda, pode-se obter, em criagdo em laboratério, uma
razao sexual média para o parasitdéide de 0,41 ao serem expostas lagartas de
segundo instar de S. frugiperda, as fémeas dos parasitéides estarem com idade
entre 3 e 6 dias, além dos casais serem formados no momento da exposic¢ao.

Alguns aspectos resultantes da avaliagdo da interacdo entre C.
flavicincta, a bactéria B. thuringiensis aizawai e S. frugiperda podem ser
destacados:

- quando expostas tanto ao B. thuringiensis aizawai quanto ao
parasitéide, a mortalidade de lagartas é superior a mortalidade quando do uso de

C. flavicincta ou B. thuringiensis aizawai isoladamente;
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- ocorre um menor consumo alimentar de folhas de milho quando as
lagartas sao parasitadas e infectadas, apesar do mesmo nao diferir do consumo
que ocorre quando as lagartas sao apenas parasitadas; lagartas de ambas as
situacdes alimentam-se menos que as apenas infectadas e estas, por sua vez,
menos que as sadias;

- considerando o periodo de alimentagdo das lagartas infectadas que
sobrevivem a acao de B. thuringiensis aizawai, este ndo difere das sadias; da
mesma forma, as parasitadas nao diferem das parasitadas e infectadas;

- lagartas de S. frugiperda infectadas apresentam um periodo de
duracdo maior que as sadias;

- aspectos da biologia de individuos de parasitdides descendentes de
casais que emergem a partir de lagartas infectadas nao diferem daqueles que
emergem de lagartas nao infectadas;

- a anadlise histolégica de lagartas de S. frugiperda parasitadas e
infectadas indica n&o haver alteragao morfolégica no ovo e larva de C. flavicincta

resultante da agao de B. thuringiensis aizawai.
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