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RESUMO

Os objetivos desta tese foram: (1) verificar se pupas em cédpsulas causam a morte dos
parasitoides no interior do hospedeiro apds aplicacdo com Aeronaves Pilotadas
remotamente (RPASs), (2) tempo operacional das aplicagbes, (3) emergéncia dos
parasitoides, (4) embalagens contra predacéo das pupas e (5) disperséao e distribuicédo
de parasitoides liberados em diferentes quantidades. As observacbes foram
submetidas a analise de deviance ou variancia e comparacfes de médias pelo teste
de Tukey a 5%. Para os estudos com RPAs, utilizamos o modelo X800 GEO
hexacoptero. No primeiro estudo, as aplica¢cdes ocorreram a 30, 60, 100 metros de
altura. Foram liberadas pupas de Diatraea saccharalis previamente parasitadas por
Trichospilus diatraeae em laboratério e ndo foi observada quebra ou rompimento em
nenhuma altura. A emergéncia de adultos apés liberacdo foi afetada, porém, o
parasitismo apos liberagdo ndo. No segundo estudo, o tempo médio para preparo das
cépsulas para aplicacao foi de 17 minutos, 4 minutos para abastecimento e 12 minutos
para programacao e voo em 8 hectares. A temperatura pode ter causado a morte dos
parasitoides. Em relacdo ao objetivo (4), todas as pupas nos compartimentos sofreram
predacdo, sendo as maiores médias nas capsulas com 2,1 mm de orificio para saida
de parasitoides com 66,82%+3,85. Na sequéncia, sacolas de papel apresentaram
22,30%2,46, seguida das capsulas com orificio 1 e 5 de 1,22 mm com 8,15%x5,15
e 17,04%+5,82. Encontramos apenas 38% das capsulas liberadas com RPAs no
campo, os demais compartimentos, 100%. No objetivo (5), liberamos Palmistichus
elaeisis nas seguintes quantidades: 2, 6 e 18 mil no centro de 2,2 hectares contendo
armadilhas adesivas. Houve diferenca na presencga percentual de parasitoides, sendo
menor em 2 mil (30,77%=3,14) e iguais para 6 e 18 mil (59,62%+8,53 e 63,47%+7,28).
Machos e fémeas ndo apresentaram diferenca com médias de 1,5+0,5, 3,5t1,3 e
3,75+1,55 para a primeira variavel e 4,0+1,29, 8,25+1,25 e 9,5+2,18 para a segunda.
O total de parasitoides coletados foi maior no tratamento liberado 18 mil com média
de 13,25%2,29 insetos, seguido de 11,5+2,22 e 5,5+0,96 para 6 e 2 mil. O percentual
de parasitoides coletados em relacdo a proporcéo liberada foi de 0,66+0,23 para 18
mil e 0,57+0,22 e 0,26+0,09 para os demais tratamentos 6 e 2 mil. Na avaliacdo da
distancia de voo, machos e fémeas de todos os tratamentos atingiram a distancia
maxima de captura (114m) aumentando a frequéncia com o distanciamento do ponto
central. Concluimos até o momento que alturas de aplicagdo de 30 a 100 metros
causaram efeitos negativos apenas na emergéncia dos parasitoides, o parasitismo
dos insetos pos-aplicacdo e a emergéncia pos-parasitismo ndo foi afetada. Os
compartimentos seguros contra predacao seguiram foram capsulas modelos 1, 2 e
sacola de papel. A fase bioldgica do parasitoide para liberagdo em qualquer
compartimento deve ser préxima da emergéncia. As liberacdes de P. elaeisis nas
guantidades de 6 e 18 mil apresentaram como as mais adequadas com disperséao de
114 metros. Também relatamos pela primeira vez no Brasil a viabilidade
técnica/bioldgica do controle biolégico em florestas com parasitoides em RPAs.

Palavras-chave: controle bioldgico; pragas florestais; parasitoides de pupa.






ABSTRACT

The objectives of this thesis were: (1) to verify if pupae in capsules cause the death of
parasitoids inside the host after application with remotely piloted aircraft (RPAS), (2)
operational time of the applications, (3) emergence of the parasitoids, (4) packages
against pupal predation and (5) dispersion and distribution of parasitoids released in
different quantities. The observations were submitted to analysis of deviance or
variance and comparisons of means by the Tukey test at 5%. For studies with RPAS,
we used the X800 GEO hexacopter model. In the first study, the applications occurred
at 30, 60, 100 meters in height. We released pupae of Diatraea saccharalis parasitized
by Trichospilus diatraeae and did not observe any break. The emergence of adults
after release was affected, however, parasitism after release was not. In the second
study, the average time to prepare the capsules for application was 17 minutes, 4
minutes for filling and 12 minutes for programming and flying over 8 hectares. The
temperature may have caused the parasitoids to die. In relation to the objective (4), all
pupae in the compartments underwent predation, with the highest averages in the
capsules with 2.1 mm orifice for parasitoids with 66.82% + 3.85. In the sequence, paper
bags showed 22.30% + 2.46 followed by capsules with orifice 1 and 5 of 1.22mm with
8.15% £ 5.15 and 17.04% + 5.82. We found only 38% of the capsules released with
RPAs in the field, the other compartments, 100%. In objective (5), we release the
parasitoid Pamistichus elaeisis in the following quantities: 2, 6 and 18 thousand in the
center of 2.2 hectares containing adhesive traps. There was a difference in the
percentage of parasitoids, being lower in 2.000 (30.77% + 3.14) and equal to 6.000
and 18.000 (59.62% + 8.53 and 63.47% + 7.28). Males and females showed no
difference with averages of 1.5 + 0.5, 3.5 = 1.3 and 3.75 £ 1.55 for the first variable
and 4.0 £ 1.29, 8.25 + 1.25 and 9.5 + 2.18 for the second. The total number of
parasitoids collected was higher in the treatment released 18 thousand with an
average of 13.25 + 2.29 insects, followed by 11.5 + 2.22 and 5.5 + 0.96 for 6 and 2
thousand. The percentage of parasitoids collected in relation to the proportion released
was 0.66 + 0.23 for 18 thousand and 0.57 + 0.22 and 0.26 = 0.09 for the other
treatments 6 and 2 thousand. In the evaluation of the flight distance, males and females
of all treatments reached the maximum capture distance (114m) increasing the
frequency with the distance from the central point. We have concluded so far that
application heights of 30 to 100 meters caused negative effects only in the emergence
of parasitoids, insect parasitism after application and post-parasitism emergence was
not affected. The predation-safe compartments followed were capsules models 1, 2
and paper bag. The biological phase of the parasitoid for release in any compartment
must be close to the emergency. The releases of P. elaeisis in the quantities of 6 and
18 thousand presented as the most suitable with a dispersion of 114 m. We also
reported for the first time in Brazil the technical/biological feasibility of biological control
in forests with parasitoids in RPAs.

Keywords: forest biological control; forest pests; pupa parasitoids.
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INTRODUCAO GERAL

As industrias de celulose e papel sdo destague na economia mundial ganhando
de espaco no cenario agricola (PIGHINELLI et al., 2018). O género eucalipto detém
espécies com crescimento acelerado, adaptabilidade em diversas classes de solo e
condi¢des climéticas e madeira de qualidade para mdltiplo uso (ZHU et al., 2020,
SMETHURST et al. 2020). Em florestas plantadas, a caracteristica homogénea e
baixa variabilidade genética causa pressdo de selecdo em grupos de insetos que
podem vir a causar danos pelas injurias provocadas. Neste caso, 0s insetos atingem
0 status de praga e comeca a ser um problema para a producéo florestal.

O Manejo integrado de Pragas (MIP) é pratica utilizada para controle de danos
por insetos em ambientes florestais e agricolas. E composto de varias medidas que
podem ser combinadas com outros métodos de controles para garantir a eficacia
(CUMMING e SPIESMAN, 2006). O controle bioldgico (CB) pode ser definido como
uso de um organismo para reduzir a densidade populacional de outro. E utilizando no
manejo integrado de pragas (MIP) em varias culturas, podendo ser aplicado de forma
classica, importando inimigos naturais de pragas introduzidas ou aplicado, quando
ocorre a multiplicacdo de insetos predadores ou parasitoides em laboratorio para
liberagdo em massa nas regides com surtos de pragas (BALE et al., 2008).

Os insetos parasitoides sao importantes nos sistemas de producado agricola e
florestal, pois regulam insetos pragas reduzindo a necessidade de controle com
inseticidas quimicos e consequentemente menor impacto ambiental. Palmistichus
elaeisis (Delvare e LaSalle, 1993) (Hymenoptera: Eulophidae) € um inseto parasitoide
de pupas empregado em programas de CB com a praticidade multiplicacdo em varios
hospedeiros (PAES et al., 2019). Sao relatados em diversos lepidopteros praga de
interesse florestal, como a principal lagarta do eucalipto Thyrinteina arnobia (Stoll,
1782) (Lepidoptera: Geometridae) (BARBOSA et al., 2016). Trichospilus diatracae
(Cherian e Margabandhu, 1942) (Hymenoptera: Eulophidae) é outra espécie que tem
como principais hospedeiros pupas de lepidépteros (PEREIRA et al.,, 2008). Os
métodos de liberacdo desses inimigos naturais devem evitar a exposi¢cao no ambiente,
pois em locais de clima temperado como o Brasil, este problema se agrava pela acao
de artropodes predadores como formigas, tesourinhas, dentre outros. As liberacdes
podem envolver compartimentos como capsulas, para que este efeito negativo seja

menor principalmente na liberagdo de insetos em pupas, além de impedir que a
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liberacdo seja desordenada (PARRA et al., 2002, PARRA, 2006, van DRIESCHE et
al., 2008).

O conhecimento do numero ideal de parasitoides liberados em florestas
plantadas aumenta a probabilidade de sucesso do CB de lagartas desfolhadoras
(PEREIRA et al., 2010a) ainda que pouco investigado no setor florestal. As premissas
para o conhecimento de quanto se deve liberar de inimigos naturais em por area esta
relacionada com a capacidade de dispersdo. Quando conhecido o raio de dispersao
de um inseto parasitoide, torna-se possivel definir o numero ideal de pontos de
liberacdo em determinada area (BOTELHO, 1997) e qualifica o potencial regulador de
surtos no campo (NENZEN e MARTEL., 2018). Aliando estes dois conhecimentos é
possivel que o CB busque novas ferramentas para aplicacdo de inimigos naturais no
campo com auxilio tecnolégico como por exemplo, utilizando aeronaves.

Aeronaves pilotadas remotamente, também conhecida como RPAs, é um
veiculo aéreo néao tripulado que pode ser controlado de maneira remota com base em
planos de voo pré-programados (HUANG et al., 2013). RPAs tornaram-se solucao
para varias areas de pesquisa nos ultimos anos, devido aos avancgos tecnoldgicos e
de programacdo (FOUCHE e MALEKIAN, 2018), facilitando acesso a areas
consideradas perigosas e inacessiveis (ZHU et al., 2010), de topografia acidentada
ou com cobertura vegetal de altura elevada (van ANDEL et al., 2015). Essa tecnologia,
dependendo da atividade, pode ser alternativa viavel economicamente em relacéo a
aeronaves convencionais como aviées ou helicopteros (KOH e WICH, 2012).

O crescente desenvolvimento tecnoldgico e interesse técnico pelo controle
biolégico de pragas favorece novas pesquisas para que esta pratica se torne viavel
sob o ponto de vista técnico e econémico em varias culturas florestais como liberacéo
por RPASs, o compartimento de liberagdo mais seguro no campo para evitar predacao
por outros artropodes e determinar a dispersdo e distribuicdo dos parasitoides
utilizados. Os objetivos abordados neste trabalho e os resultados obtidos até o
momento responderam algumas perguntas sobre as inovacfes e processos de
liberacdo de parasitoides de pupa para controle biologico florestal, entretanto, gerou

outras principalmente pelo ineditismo nesta linha de pesquisas.
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CAPITULO 1

Eficiéncia de Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) liberado por

aeronave pilotada remotamente!

RESUMO
A versatilidade e o transporte de implementos como cameras multiespectrais e de

carga tem aumentado a utilizacdo de Aeronaves Pilotadas Remotamente (RPAS) no
setor florestal. A liberacdo de insetos parasitoides com uso de RPAs é mais
homogénea e rapida. O objetivo foi liberar, com RPAS, pupas de Diatraea saccharalis
(Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) parasitadas por Trichospilus diatracae
Cherian & Margabandhu, 1942 (Hymenoptera: Eulophidae) em cépsulas e avaliar a
eficiéncia desse parasitoide. A RPA utilizada foi do modelo X800 GEO hexacoéptero
com controle manual e voo autdnomo programavel. As liberacdes simularam alturas
de zero (controle), 30, 60 e 100 metros sobre cultivos de eucalipto, representando os
tratamentos. Nenhuma pupa foi quebrada ou rompida nessas liberacdes. Os nimeros
de pupas hospedeiras com emergéncia de adultos de T. diatraeae, apos a liberacao,
e 0 parasitismo por esse inimigo natural foi semelhante entre as alturas de liberagdes,
superior a 85% para o primeiro parametro. A liberacdo, com RPAs, de pupas de D.
saccharalis parasitadas por T. diatraeae, pode ser feita de, até, 100 metros de altura
sem quebra ou mortalidade das mesmas ou reducdo das taxas emergéncia,
parasitismo pos-queda e emergéncia pés-parasitismo desse parasitoide. A viabilidade
técnica e biolégica da aplicacéo de T. diatraeae com RPAs no Brasil foi comprovada.

Palavras-chave: Pragas florestais, Controle bioldgico, parasitoides de pupa.

! Capitulo redigido nas normas do periddico Journal of Economic Entomology. Normas disponivel em
https://academic.oup.com/jee/pages/Manuscript_Preparation#Article%20Types
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Efficiency of Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) released by
remotely piloted aircraft

ABSTRACT

The versatility and transport of implements such as multispectral and cargo cameras
has increased the use of Remotely Piloted Aircraft (RPAS) in the forestry sector. The
release of parasitoid insects using RPAs is more homogeneous and faster. The
objective was to release, with RPAS, pupae of Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) parasitized by Trichospilus diatraecae Cherian &
Margabandhu, 1942 (Hymenoptera: Eulophidae) in capsules and to evaluate the
efficiency of this parasitoid. The RPA used was the X800 GEO hexacopter model with
manual control and programmable autonomous flight. The releases simulated heights
of zero (control), 30, 60 and 100 meters over eucalyptus crops, representing the
treatments. No pupae were broken or ruptured in these releases. The number of host
pupae with emergence of T. diatraeae adults after release and the parasitism by this
natural enemy was similar between release heights, higher than 85% for the first
parameter. The release, with RPAs, of pupae of D. saccharalis parasitized by T.
diatraeae, can be done up to 100 meters in height without breakage or mortality of
them or reduction of emergence rates, post-fall parasitism and post-parasitism
emergence of that parasitoid. The technical and biological feasibility of applying T.
diatraeae with RPAs in Brazil was proven.

Keywords: Forest pests, Biological control, pupae parasitoids.
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1.1 Introducéo
Aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) sdo veiculos aéreos nao tripulados

e controlados de maneira remota de acordo com planos de voo pré-programados que
podem auxiliar na liberacdo de agentes de controle biol6gico de pragas (Lake et al.,
2020). As RPAs tem sido utilizadas em diferentes &reas de pesquisa com avancos
tecnoldgicos e de programacdo de voo (Fouché e Malekian, 2018), facilitando o
acesso a locais consideradas perigosos e inacessiveis (Zhu et al. 2010), de topografia
acidentada ou com cobertura vegetal de altura elevada (Andel et al. 2015). As RPAs,
em ambientes agricolas, podem ser utilizadas de maneira rapida e eficiente em
diversas areas devido a sua praticidade (Chen et al., 2021). Essa tecnologia pode ser
uma alternativa, economicamente mais viavel, comparado as aeronaves
convencionais como avifes ou helicopteros (Koh e Wich, 2012).

Na agricultura, as RPAs séo utilizadas em diferentes areas, como na deteccéo
de pragas florestais (Lin et al., 2021), monitoramento da vegetacgao (Berni et al. 2009),
deteccado de estresse hidrico (Zarco-Tejada et al. 2012), deteccdo de anomalias em
plantas (Zarco-Tejada et al. 2009), aplicacfes de inseticidas (Zhu et al. 2010, Xu et al.
2019), avaliacdo da eficacia do controle quimico (Medauar et al. 2018) e liberacdes
de inimigos naturais (Teske et al. 2019, lost Filho et al. 2019).

O manejo integrado de pragas (MIP) se baseia na combinacédo de diferentes
taticas, incluindo o controle biolégico para diminuir ou evitar danos por pragas (Rana
et al., 2021). O controle biolégico de pragas com vespas parasitoides tem crescido,
pois esses inimigos naturais podem permanecer no ambiente apés a liberacéo
(Vargas et al. 2013, Kenis et al. 2017). Fémeas de insetos parasitoides colocam ovos
no interior do corpo de outro inseto, onde sua prole se desenvolve, causando, na
maioria das vezes, a morte do hospedeiro (Avalos et al. 2020).

Pupas de lepidépteros sdo os principais hospedeiros do parasitoide
Trichospilus diatraeae Cherian e Margabandhu, 1942 (Hymenoptera: Eulophidae)
(Pereira et al. 2008). Esses hospedeiros incluem pragas de cultivos florestais como
Euselasia eucerus Hewitson, 1872 (Lepidoptera: Riodinidae), Hylesia paulex Dognin,
1922 (Lepidoptera: Saturniidae), Hypsipyla grandella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) e
Thyrinteina arnobia Stoll, 1782 (Lepidoptera: Geometridae) (Pereira et al., 2008;
Zaché et al. 2010; Pastori et al. 2012).

O interesse pelo controle biologico de pragas associado ao controle de

precisao, favorece o uso de RPAs com viabilidade técnica e econdmica em cultivos
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florestais. O objetivo foi avaliar a qualidade bioldgica de T. diatraeae em pupas de D.

saccharalis liberadas de diferentes alturas por RPAs.

1.2 Material e métodos

1.3 Criacao dos parasitoides
O parasitoide T. diatraeae foi oriundo da criacdo estoque do Laboratorio de

Controle Biologico de Pragas Florestais (LCBPF) do Departamento de Protecéo
Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA/UNESP) em Botucatu, Sao Paulo,
Brasil. Esse parasitoide € multiplicado em pupas de D. saccharalis em ambiente com
temperatura controlada de 25 + 2 °C, umidade relativa de 60% e fotofase de 12 horas.
O parasitismo por T. diatraeae foi avaliado em 40 pupas de D. saccharalis com 15 dias
de parasitismo e peso de 0,2481 + 0,0075 g e 80 ndo parasitadas com até 36 horas

da metamorfose e peso de 0,1955 + 0,0081 g.

1.4 Descricao da aeronave
As pupas de D. saccharali, parasitadas por T. diatraeae, foram liberadas com

aeronave modelo X800 GEO hexacOptero com controle manual e voo autdnomo
programével. As dimensdes desse equipamento, confeccionado em fibras de carbono,
policarbonato e aluminio e podendo ser dobrado para o transporte e armazenagem
sem necessidade de ferramentas para montagem, sdo de 25 cm de largura e 63 cm
de altura. A capacidade de carga do equipamento é de 1,5 kg com 30 minutos de
autonomia de bateria e uma hora para recarga. A velocidade de voo a 120 metros de
altura da aeronave é de até 12 metros por segundo. O software da aeronave esta em

uma caixa preta armazenando todas as informacdes de voo.

1.5 Preparo e aplicacédo das capsulas
O parasitoide T. diatraeae foi liberado em capsulas de papeldo com 3 cm de

largura e 6 cm de altura com um furo de 1,22 mm em uma das tampas para saida
daqueles emergidos das pupas de D. saccharali (Figura 1). Os tratamentos foram
diferentes alturas de liberac&o: O (controle), 30, 60 e 100 metros. As alturas de 30 e
60 metros simulam alturas de véo em arvores adultas de eucalipto e, no caso de 100
metros, proxima do limite permitido (120 m) pelo Departamento de Controle do Espaco
Aéreo do Brasil (DECEA) para esse equipamento. Dez capsulas, com peso médio de

5,36 £0,03 g e quatro pupas de D. saccharalis, cada uma, com 15 dias de parasitismo
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por T. diatraeae quando esse parasitoide estaria na fase de pupa e,
conseguentemente, mais protegido do impacto e proximo a data de emergéncia foram
liberadas por altura de voo. Essas liberacfes foram feitas em campo aberto nas
dependéncias da Faculdade de Ciéncias Agron6micas da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em Botucatu, S&o Paulo, Brasil.

Figura 1. Aeronave X800 GEO hexacéptero (A) utilizada para liberar pupas de
Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae) parasitadas por Trichospilus diatraeae
(Hymenoptera: Eulophidae) com implemento tipo cesto, capsula para liberacdo de
pupas parasitadas (B) e teste da aeronave e dispositivo antes da liberacdo (C).

Botucatu, Sao Paulo, Brasil.

1.6 Variaveis avaliadas
As cépsulas de cada tratamento foram recolhidas, apoés a liberagéo, e levadas

ao laboratdrio para avaliar quebras ou rupturas de pupas e os efeitos no parasitéide.
Esta avaliacéo foi feita em cinco capsulas escolhidas, ao caso, e o restante destinado
para se avaliar o parasitismo pds-queda. O periodo de ovo a adulto, o parasitismo
(nimero de pupas ofertadas parasitadas/niamero de pupas ofertadas), emergéncia
(nimero de parasitoides ndo emergidos/numero de parasitoides emergidos x 100),
eficiéncia de parasitismo e percentual de parasitoides emergidos das pupas expostas
ao parasitismo por insetos liberados com RPAs foram avaliados por altura.

As pupas de D. saccharalis foram identificadas e individualizadas em tubos de
vidro com fundo chato (2,5 cm por 8 cm) e os parasitdides emergidos submetidos a
um teste de qualidade adaptado da metodologia de Prezotti et al. (2002). Uma placa
de Petri foi colada em cada copo plastico de 100 ml com furos e quatro pupas de D.
saccharalis com até 36 horas de idade coladas por tubo de PVC com o interior e
laterais forrados com papel cartédo preto (Figura 2).
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Figura 2. Estrutura utilizada para o teste de qualidade do parasitoide Trichospilus
diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) em pupas de Diatraea saccharalis (Lepidoptera:
Crambidae) apés a queda na liberacdo com RPAs. Botucatu, Sao Paulo, Brasil.

Uma capsula, com as pupas parasitadas, foi fixada no interior de cada tubo, por
tratamento, antes da emergéncia do parasitoide T. diatraeae. Cada tratamento foi
representado por cinco tubos de PVC com 20 no total do experimento. Logo apés a
emergéncia, 0s parasitoides precisariam voar até as pupas ofertadas quando o efeito
na capacidade de voo dos mesmos pela queda seria avaliado. O periodo de
emergéncia, desse parasitoide, foi, também, observado. A sequéncia descrita foi
ilustrada (Figura 3).
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Figura 3. Fluxograma das etapas das atividades com acompanhamento, simultaneo,
nas mesmas condi¢cdes controladas de temperatura de 25 + 2 °C, umidade relativa de
60% e fotofase de 12 horas. Botucatu, S&o Paulo, Brasil.

1.7 Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com
cinco repeti¢des totalizando 20 parcelas. Cada repeticao, por tratamento, teve quatro
pupas parasitadas. O efeito da altura, de liberacdo, no percentual de emergéncia de
T. diatraeae foi, inicialmente, avaliado com ajuste de modelo linear generalizado com
a distribuicdo gama e funcéo de ligacdo logaritmica (Nelder e Wedderburn, 1972) com
o procedimento genmod. Os resultados obtidos foram submetidos & analise de
deviance e as médias comparadas pelo teste de Tukey-Kramer (Westfall, et al. 1999).
A andlise estatistica foi realizada com o software estatistico SAS — Free Statistical

Statistical Software, SAS University Edition.
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1.8 Resultados e discussao
1.9 Emergéncia pos-queda

Todas as pupas de T. diatraeae liberadas nas diferentes alturas, estavam
intactas. A emergéncia desse parasitoide p6s-queda (p=0,018) diferiu a p<0,05, sendo
maior no tratamento controle que na altura de liberagcdo de 100 m (Figura 4).

100,00

a

96,00 r

ab ab
92,00 r

b

Il I ' l
84,00 ' L '

30 60 100

0 (controle)

Emergéncia (%)

Altura (m)

Figura 4. Frequéncia (%) de pupas de Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae)
com emergéncia de adultos de Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae)
apos liberacao em diferentes alturas com RPAs. Médias seguidas de mesma letra nao

diferem pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,05). Botucatu, Sédo Paulo, Brasil.

A coleta de todas as pupas de T. diatraeae, liberadas nas diferentes alturas,
intactas pode ser explicada pelo exoesqueleto dos insetos, composto por quinina e
proteinas, em forma de placas rigidas reduzindo impactos fisicos e dissecacdo em
seus orgdos internos (Tajiri et al., 2021). A integridade do parasitoide T. diatraeae,
apos a liberacdo em pupas de D. saccharalis aumenta a importancia de se avaliar
outras caracteristicas para aprimoramento do controle biolégico, como a distribuicédo
desse inimigo natural em campo apos a liberacdo e seu numero ideal por area (Freitas
et al., 2020). No entanto, a menor emergéncia de T. diatraeae, de pupas de D.
saccharalis liberadas a 100 metros de altura, indica que a maior velocidade, das
mesmas, ao atingir o solo, pode afetar os parasitoides (Mohazzabi e Shea, 1996). A
intensidade desse impacto pode causar efeitos deletérios nos parasitoides, mesmo
protegidos dentro das pupas hospedeiras, mas essa reducdo foi menor que a por

fatores bioticos, como fungos entomopatogénicos nesse hospedeiro (Rossoni et al.
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2016). Esse menor valor pode reduzir a eficiéncia do controle biolégico
independentemente da capacidade de parasitismo (Bueno et al., 2014). Mesmo com
esta reducéo, a emergéncia de T. diatraea de pupas de D. saccharalis liberadas a 100
metros de altura foi maior que de pupas de lepidépteros desfolhadores de palmeiras
Opsiphanes invirae Hubner (Lepidoptera: Nymphalidae) (50%) e Brassolis sophorae
L. (Lepidoptera: Nymphalidae) (60%), em laboratério (Ribeiro et al., 2019), reforcando
o potencial de aplicacédo de T. diatraeae com aeronaves remotamente pilotadas para
o controle biolégico. A menor emergéncia devido ao impacto de queda de 100 m de
altura definiu o limite para aplicacédo de T. diatracae com aeronaves remotamente
pilotadas, mesmo tendo esses insetos o exoesqueleto quitinoso com propriedades
mecanicas para protecdo dos orgaos internos e dos parasitoides se desenvolvendo
em seu interior (Vincent e Wegst, 2004). Além disso, o volume reduzido ocupado pelas
pupas dentro das capsulas de liberagdo e o movimento das mesmas durante a queda
podem aumentar o estresse aos parasitoides no interior das mesmas, aumentando a
importancia de se desenvolver capsulas mais adaptadas para melhor acomodacéo e
liberacéo de pupas com parasitoides.

As alturas de aplicacdo de 30 e 60 metros, simulando a estrutura vertical de
florestas, ndo afetaram a emergéncia dos parasitoides. Esta menor altura é o limiar
técnico de voo da aeronave, pois arvores em plantios clonais adultos de eucalipto
com, aproximadamente, seis anos de idade, atingem altura média de 21 metros,
sendo os limites suficientes para voos com seguranca sem choque com as arvores
(Abrantes et al. 2019).

O periodo de desenvolvimento de ovo a adulto de T. diatraeae foi semelhante
entre tratamentos, com meédia de 19 £ 1 dias. O periodo semelhante de ovo a adulto
de T. diatraeae entre tratamentos e ao desse parasitoide nesse hospedeiro, de 18 a
21 em laboratorio (Rodrigues et al., 2013) mostra a viabilidade de liberagbes, por
RPAS, de pupas parasitadas no setor florestal sem afetar o desenvolvimento desse
parasitoide. Além disso, reforca a utilizacdo de RPAS para liberacdo de parasitoides
em florestas e que, apOs soltura, as fémeas parasitoides buscardo hospedeiros
adequados para oviposicao e, consequentemente, reduzirdo populagdes da praga
alvo (Kyei-Poku e Kunimi, 1997).
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1.10 Parasitismo de Diatraea saccharalis por Trichospilus diatraecae emergidos e
eficiéncia pés-queda

A eficiéncia de parasitismo (%) (p=0,593) e a emergéncia do parasitoide pés-
gueda (p=0,627) de T. diatraecae em pupas de D. saccharalis foi semelhante para
aqueles obtidos de hospedeiros liberados em diferentes alturas (Tabela 1). O
parasitismo de D. saccharali por T. diatraeae pds-queda com RPAS séo proximos aos
desse inimigo natural com esse hospedeiro de 91,66 até 100% em laboratério
(Rodrigues et al. 2013), comprovando que a queda ndo afetou esse parametro para
os insetos liberados. A prole de T. diatraecae, ap6s queda com RPAS, parasitou as
pupas ofertadas no teste de qualidade e produziu descendentes viaveis com ciclo de
vida normal (Tabela 1). Esta condicao foi analisada para verificar se apos a liberacéo
em area de surto, os parasitoides parasitariam as pupas alvo controlando e

permanecendo no ambiente.

Tabela 1. Médias referentes a emergéncia de parasitoides, emergéncia pos-queda,
parasitismo pds-emergéncia e eficiéncia do parasitismo para as diferentes alturas de
liberacdo de Trichospilus diatraeae. Experimento conduzido em condi¢des

controladas de temperatura (25+2 C°), umidade relativa do ar (60%) e fotofase de 12

horas.
Média +Ep . Parasitismo rgiiancia do
o Emergéncia pos- pos- "
Tratamento parasitoides ~ . parasitismo
o queda (%) emergéncia
emergidos o (%)
(%)
100 m 1114,4+68,99 89,08+0,92 b 60+10,11 a 96,49+0,65 a
60 m 755+137,36 92,09+2,27 ab 70+14,58 a 97,01+0,55 a
30m 788,6+73,01 93,27+1,22 ab 60+12,75a 97,28+0,52 a

Controle 650,8+119,69 96,72+ 1,16 a 80+9,35a 96,47+0,29 a
*Valor referente a quatro pupas parasitadas. ** Parasitismo observado em 4 pupas de
atée 36 horas. Meédias, seguidas de mesmas letras nas colunas nao diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey-Kramer (p<0,05).

Trichospilus diatraeae emergiu de mais de 95% das pupas de D. saccharalis
liberadas nas diferentes alturas, com valores semelhantes nas alturas de liberacao de
13 e 60 metros e no controle e menor na altura de 100 metros (Tabela 1). A
porcentagem semelhante de pupas de D. saccharalis, com emergéncia de T.

diatraeae, de pupas a 30 e 60 metros e no controle, mostra que RPAS podem ser



27

empregadas em programas de controle biolégico até essa altura de liberacdo por ndo
ter afetado a emergéncia desse parasitoide e aumentando as chances de sucesso de
reduzir surtos de lepidopteros pragas (Nascimento et al., 2020). Isto € semelhante ao
relato de liberagdo de Trichogramma com unmanned aerial vehicles (UAV) em
campos de milho com 83,70% de controle da praga alvo (Zhan et al., 2021).

A liberacdo de T. diatraeae multiplicado em D. saccharalis pode ser feita por
RPAs, como validado em testes de qualidade dos insetos pos-soltura. O
conhecimento dos parametros bioldégicos como emergéncia, parasitismo e capacidade
de voo auxiliam na selecdo dos melhores individuos para programas de controle
biolégico aplicado (Soares et al. 2012).

As alturas de liberacdo, até 60 metros, ndo reduziram o parasitismo de D.
saccharalis por T. diatraeae. Isto mostra o potencial de uso de sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas (RPAS) na deteccdo das areas atacadas por insetos-praga
(lost Filho et al., 2019) e na liberacdo de agentes de controle bioldgico, podendo de
acordo com a realidade ser de baixo custo operacional, ampla faixa de aplicacdo (lost
Filho et al., 2019; Zhang et al., 2021).

1.11 Conclusdes
O parasitoide T. diatraeae pode ser liberado com RPAS de, até, 100 metros de

altura sem causar quebra do hospedeiro, mortalidade desse parasitoide ou redugao
de sua capacidade de parasitismo, mas reduziu o nimero de pupas hospedeiras com
emergéncia desse parasitoides. Este trabalho registra pela primeira vez, a viabilidade

técnica e biologica da liberacdo de parasitoides de pupas com RPAS no Brasil.
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CAPITULO Il

Liberacdo de pupas de Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae),
parasitadas por Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae), com
Aeronave Pilotada Remota e Manualmente em plantagcdes de eucalipto?

RESUMO

Cultivos de eucalipto sao propicios a ocorréncia de pragas, principalmente lagartas
desfolhadoras e liberacbes de parasitoides de pupas poderia reduzir esse problema.
A utilizacdo de Aeronave Pilotada Remotamente (RPAS), em outros setores florestais,
indica que essa tecnologia possa ser utilizada no controle biolégico. O objetivo foi
determinar o potencial operacional de RPAs e o compartimento mais seguro contra
predacdo apoés a liberacdo do parasitoide Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle,
1993 (Hymenoptera: Eulophidae). Os quatro compartimentos avaliados foram
capsulas com 1 e cinco orificios de 1,22 mm; quatro orificios de 2,1mm e sacola de
papel em blocos casualizados. O tempo da atividade com RPAs, desenvolvimento dos
parasitoides no campo e predacéo, dos mesmos, no solo foram as variaveis avaliadas.
O periodo de preparo de cada capsula, para liberacdo com RPAs, foi de 17 minutos,
0 abastecimento da aeronave de quatro minutos e a programagéo e o voo cobrindo
oito hectares de 12 minutos. As condi¢cdes climaticas podem ter afetado o
desenvolvimento dos parasitoides, pois aqueles ndo predados morreram. Todas as
pupas nos compartimentos foram predadas com maiores médias nas de 2,1mm de
orificio (68,92% aberta; 53,33% fechada) para saida de parasitdides, seguidas de
22,30%, 8,15% e de 17,04% para as em sacolas de papel, capsulas com 1,22mm e
com 1,00mmm e cinco orificios, respectivamente. Um total de 38% das capsulas
liberadas com RPAs no campo foi encontrado. Os RPAs podem ser usados para
liberar pupas, em cépsulas, parasitadas por P. elaeisis. Os compartimentos mais
seguros para essa liberacdo foram capsulas modelos 1, 2 e sacola de papel. A fase
biolégica do parasitoide (ovo, larva, pré-pupa ou pupa), para liberacdo em qualquer
compartimento, deve ser préxima a emergéncia dos adultos. Esta é primeiro registro
de liberacéo de parasitoides de pupas em florestas de eucalipto utilizando RPAs.

Palavras-chave: Protecao florestal, Controle biolégico, RPAss, parasitoides de pupa.

2 Capitulo redigido nas normas do periédico Scientia Forestalis. Normas disponivel em:

https://www.editora.ipef.br/ojs/index.php/scientia/about/submissionst#tauthorGuidelines
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ABSTRACT

Eucalyptus crops are prone to the occurrence of pests, especially defoliating
caterpillars, and pupae parasitoids release could reduce this problem. The use of
Remotely Piloted Aircraft (RPAS) in other forestry sectors indicates that this technology
can be used in biological control. The objective was to determine the operational
potential of RPAs and the safest compartment against predation after the release of
the parasitoid Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle, 1993 (Hymenoptera:
Eulophidae). The four compartments evaluated were capsules with 1 and five holes of
1.22 mm; four 2.1mm holes and paper bag in random blocks. The time of activity with
RPAs, development of the parasitoids in the field and their predation on the ground
were the variables evaluated. The preparation period for each capsule, for release with
RPAs, was 17 minutes, the refueling of the aircraft in four minutes and the schedule
and flight covering eight hectares of 12 minutes. Climatic conditions may have affected
the development of the parasitoids, as those not preyed upon died. All pupae in the
compartments were preyed upon with the highest means in the 2.1mm orifice (68.92%
open; 53.33% closed) for parasitoid exit, followed by 22.30%, 8.15% and 17, 04% for
those in paper bags, capsules with 1.22mm and with 1.00mm and five holes,
respectively. A total of 38% of the capsules released with RPAs in the field were found.
RPAs can be used to release pupae, in capsules, parasitized by P. elaeisis. The safest
compartments for this release were model 1, 2 capsules and paper bag. The biological
phase of the parasitoid (egg, larva, prepupa or pupa), for release in any compartment,
should be close to the emergence of adults. This is the first record of pupae parasitoid
release in eucalyptus forests using RPAs.

Keywords: Forest protection, Biological control, RPAss, pupae parasitoids.
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2.1 Introducéo
A alta homogeneidade ambiental e baixa variabilidade genética, caracteristicas

de florestas plantadas, aumentam a selecdo de insetos que podem causar danos
(Boyd et al., 2013). Diferentes espécies de lagartas desfolham plantas de eucalipto, o
gue reduz a produtividade dessa cultura florestal (Bernardino et al. 2007). Além disso,
a altura das plantas de eucalipto aumenta a dificuldade de controle de lagartas
desfolhadoras (Moreira et al. 2013).

Espécies do género Eucalyptus (Myrtaceae), com mais de 700 nativas do
continente australiano (Yang et al. 2017), séo, altamente, produtivas no Brasil devido
ao melhoramento genético (Pimenta et al. 2017; Lana et al. 2018). Pragas e doencas
podem reduzir a produtividade de cultivos florestais (Mafia et al. 2018), incluindo
espécies nativas, como formigas cortadeiras, cupins, lagartas e besouros
desfolhadores (Gongalves et al. 2013).

O controle biolégico inundativo com liberagcfes de grandes niumeros de vespas
parasitoides da ordem Hymenoptera pode reduzir o nimero de lagartas desfolhadoras
(Mason & Brodeur, 2013). Fémeas, desses inimigos naturais podem, apos liberadas,
depositar seus ovos no interior de pupas causando a morte do hospedeiro e
emergindo novos parasitoides (Costa et al. 2006). O parasitoide de pupas
Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle, 1993 (Hymenoptera: Eulophidae) pode ser
multiplicado em hospedeiros como Diatraea saccharalis Fabricius, 1794 (Lepidoptera:
Crambidae) em laboratério com parametros biol6gicos adequados como altas taxa de
parasitismo, progénie por pupa e longevidade de machos e fémeas (Chichera et al.
2012; Bittencourt et al. 1999; Bittencourt et al. 2004).

Os métodos de liberacdo devem reduzir a exposicdo de inimigos naturais ao
ambiente, principalmente em climas subtropicais e tropicais como no Brasil e a acao

de artropodes predadores como formigas e tesourinhas. Aeronaves Remotamente
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Pilotadas (RPAs), utilizadas em procedimentos agricolas e florestais, podem ser
incluidas em liberacdes de agentes de controle biologicos (Lake et al., 2020).

A liberacdo deve envolver compartimentos como cépsulas, para reduzir a
chance de predacdao, principalmente, na liberacéo de insetos em pupas hospedeiras
(Parra et al. 2002; Parra, 2006; van Driesche et al. 2008). A diversidade de espécies
de insetos, como formigas, € alta em cultivos de eucalipto (Suguituru et al. 2011) e a
liberacdo de pupas parasitadas pode ser fonte de alimento para estas espécies,
justificando sua liberacdo em compartimentos protegidos.

A liberacdo de inimigos naturais no campo depende de técnicas apropriadas
para manter a eficacia de controle de pragas (Pinto & Parra, 2002). A importancia de
cultivos de eucalipto justifica o desenvolvimento de métodos para reduzir danos por
pragas, com destaque para o controle bioldgico. O objetivo desta pesquisa foi
determinar a viabilidade do uso de RPAs para liberar P. elaeisis em pupas de D.
saccharalis e avaliar a adequabilidade do compartimento de liberacdo em reduzir ou

evitar predacao por outros artropodes.

2.2 Material e Métodos

2.3 AREA DE ESTUDO
O experimento foi conduzido em dois talhdes, lado a lado, com éarea total 20 e

29 hectares divididos em quatro parcelas para receber os tratamentos no municipio
de Santa Rita do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul em plantios clonais de Eucalyptus
grandis x E. urophylla. Tratos silviculturais, como ro¢cada ou aplicacédo de defensivos,
nao foram realizados durante a conducédo do experimento e informacfes adicionais

da area foram obtidas (Tabela 1).
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Tabela 1. Informacdes da area de estudo em Santa Rita do Rio Pardo, Mato Grosso

do Sul, Brasil. Outubro de 2019

Caracteristicas da area de estudo

Propriedade
Longitude
Latitude
Localizacéo
Estado

Altitude
Precipitagédo anual

Espécie plantada

Idade (anos)

Data de plantio
Espacamento

Altura média das arvores
Arvores por hectare

Fazenda Ueti
52°53'51.97"0
21°34'36.61"S

Sta Rita do Rio Pardo
MS

394 m

1.200 - 1.500mm
Eucalyptus grandis x E.
urophylla

2,5

08/03/2017

3,4x2,3m

13 m

1.278

2.4 CRIACAO DOS HOSPEDEIROS
O parasitoide foi proveniente de criacdo do laboratorio de controle bioldgico de

insetos (LECOBIOL) da Universidade Federal da Grande Dourados, Mato Grosso do
Sul, Brasil e a identificagdo do mesmo confirmada pelo Dr. Marcelo Teixeira Tavares
(Pereira et al. 2008). O hospedeiro utilizado foi larvas da broca-da-cana D. saccharalis,
cujos ovos foram acondicionados em frascos de vidro com 8,5 cm de diametro e 13
cm altura com dieta artificial (farelo de soja, germe de trigo, vitaminas, sais minerais e
antibiéticos) para alimentagdo de suas larvas recém-eclodidas. Cinco lagartas de
terceiro instar foram colocadas por placas de Petri com 6,5 cm de didmetro e 2,5 cm
de altura com um quadrado de dieta (3 cm de largura, 3 cm comprimento e 1,5 cm de
altura). Essas lagartas permaneceram em sala climatizada a 26 + 2°C, umidade
relativa de 60 + 10% e 14 horas de fotofase até a formacao das pupas. Essas pupas
foram recolhidas, sexadas e colocadas na razdo de 20 machos para 30 fémeas por
gaiola cilindrica de PVC (10 cm de didmetro e 22 cm altura), revestida internamente

com folhas de papel sulfite como substrato para oviposicdo para as fémeas
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fecundadas para a criagao massal de D. sacharalis (Parra, 2007). As pupas obtidas
foram colocadas por tipo de compartimento e método de liberagédo e liberadas em

campo.

2.5 PREPARO DOS TRATAMENTOS
Os tratamentos foram os compartimentos, sendo dois tipos de capsulas de

liberagdo para soltura manual, sendo do modelo tipo 1 com um Unico orificio de
diametro de 1,22 mm e a do tipo 2 com cinco orificios de mesmo didmetro (Figura 1).
A escolha do diametro foi suficiente para garantir a saida dos parasitoides em todos
0s modelos avaliados, cuja largura da capsula cefalica do parasitoide varia de 0,41mm
para machos e 0,51 mm para fémeas (Tavares et al. 2020). Desta forma, o diametro
dos orificios em todos os compartimentos permitiria a saida dos insetos. Os dois
modelos foram confeccionados com papeldo biodegradavel com dimensdes de 4cm x
4cm. Cinco pupas de P. elaeisis com 15 dias apds o parasitismo foram colocadas por
compartimento, os quais foram fechados e colados com cola branca nao toxica. Cada
tipo de capsula, na area de estudo, foi colocado, manualmente, no campo em 27 vezes
de forma sistematica, totalizando 54 amostras totais. O outro modelo de cépsula foi o
tipo 3 (3 cm x 6 m), especifico para liberacfes de parasitoides em veiculo aéreo ndo
tripulado e confeccionado, também, com papeldo biodegradavel com quatro orificios
com didmetro de 2,1 mm e tampa removivel. O didmetro maior facilitaria a saida dos
parasitoides e cinco pupas, com 15 dias apds o parasitismo por P. elaeisis, foram

colocadas por capsula.
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Figura 1. Modelos de liberadores de pupas parasitadas por Palmistichus elaeisis
(Hymenoptera: Eulophidae): 1 e 2 de capsulas cilindricas com orificios de 1,22 mm
para saida de e 3 utilizada para liberagdo com veiculo aéreo ndo tripulado com quatro
furos de 2,1 mm de diametro e 4, sacola de papel. Santa Rita do Rio Pardo, Mato
Grosso do Sul, Brasil. Outubro/2019.

Parasitoides de pupas tem sido liberado em ambientes florestais, na maioria
das vezes, em sacolas de papel (17,5 cm de altura por 8 cm de largura)
confeccionadas com papel Kraft. Cinco pupas de D. sacharalis, com 10 dias ap0s o

parasitismo por P. elaeisis, foram colocadas por sacola.

2.6 SOLTURA DE CAPSULAS COM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO
A cépsula modelo 3 foi liberada na area experimental por Aeronave

Remotamente Pilotada (RPAs) do modelo X800 GEO hexacdptero com controle
manual e voo autbnomo programavel. As dimensdes deste equipamento sdo de 25
cm de largura e 63 cm de altura com volume de carga de 1,5 kg e 30 minutos de
autonomia de voo por bateria. Essas capsulas foram liberadas em nove pontos por
hectare em oito hectare por voo totalizando 54 cépsulas por parcela e 216 capsulas
totais. O voo foi definido em 60 metros de altura com velocidade de 10 metros por

segundo devido a altura média das arvores (13 metros) e o relevo da area.
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2.7 LIBERACAO DOS COMPARTIMENTOS MANUALMENTE
Os compartimentos dos tipos 1, 2 e 4 foram liberadas, sistematicamente, em

talhdes de eucalipto por caminhamento sistematico na mesma area e mesmas
condicBes ambientais e chance de serem predadas. A distancia entre as capsulas foi
de 15 metros entre cada uma e 14 metros entre linhas de liberacdo. Vinte e sete
capsulas, de cada modelo, foram liberadas por 0,75 hectares (Figura 2). Esses
compartimentos foram fixados em ramos do terco inferior das &rvores
(aproximadamente 1,30m do solo) e um orificio com diametro, aproximado, de 1 cm
foi cortado na lateral de cada compartimento para a saida dos parasitoides adultos.
Este modelo e os demais foram ilustrados (Figura 1). Um total 209 sacolas de papel

foram instaladas sistematicamente a cada 15 metros.

OA OA OA
oA oA OA
oA oA OA
(OFAN OA OA
o l:lExpmmental stand
g OA [@FAN [@FaN (O Capsule model 1
oA oA OA /\ Capsule model 2
OA OA oA
oA oA OA
OJ” OA oA

60 m

Figura 2. Disposi¢cao dos modelos de capsulas 1 e 2 no campo para determinacdo da
predacdo por artrépodes com cinco pupas de Diatraea saccharalis (Lepidoptera:
Pyralidae) parasitadas por Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) em cada
uma. Santa Rita do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, Brasil. Outubro de 2019.

2.8 VARIAVEIS AVALIADAS
O rendimento operacional do RPAs, para a liberacdo das capsulas contendo

pupas parasitadas, foi avaliado cronometrando-se as etapas: colocar pupas

parasitadas nas capsulas; colocar as capsulas na aeronave e tempo de programacgao
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e voo para liberagcdo em oito hectares. O trabalho foi conduzido por dois operadores
e aferido por trés vezes. O desenvolvimento dos parasitoides e a predacao das pupas
foram avaliados, em campo, 20 dias apos as libera¢gbes do parasitoide. A situacéo e
condicdo estrutural das cépsulas, ap0s a queda, foram avaliadas nas parcelas com
liberacbes com o RPAs. Cada capsula foi aberta e 0 nimero de pupas na mesma
contado. A predagcdo no compartimento foi obtida pelo nimero de pupas em cada

um/ndmero de pupas, previamente, ofertadas na liberacéo x 100.

2.9 METODOLOGIA ESTATISTICA
O experimento foi conduzido em blocos ao acaso com repeticdes

desbalanceadas devido ao numero diferentes entre repeticdes por tratamento. A
variavel tipos de compartimentos, na analise do percentual da predacao, foi ajustada
com modelo linear generalizado misto com distribuicdo binomial e funcdo de ligacao
logito considerando as repeticdes como fator aleatorio (Nelder & Wedderburn, 1972).
As meédias entre tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey-Kramer
utilizando procedimento glimmix do Programa estatistico SAS— Free Statistical
Statistical Software, SAS University Edition (Westfall, et al. 1999).

2.10 Resultados

2.11 Tempo de operagdo com RPAs
O tempo de operacgéo para a liberacédo de cdpsulas parasitadas com RPAs foi

cerca de 30 minutos, incluindo as atividades de preparo, abastecimento e

programacao da mesma e liberacdo de P. elaeisis (Figura 3).
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Figura 3. Duracdo das atividades de preparo (Prep.), abastecimento (Abast),
programacdo e libercdo de Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle, 1993
(Hymenoptera: Eulophidae) com RPAs em cultivos de eucalipto. Santa Rita do Rio
Pardo, Mato Grosso do Sul, Brasil. Outubro/2019.

A duracdo média de preparo das capsulas de liberacdo foi de 17 minutos,
incluindo a separacdo, contagem e acondicionamento das pupas parasitadas nas
capsulas tipo 3 e fechamento e identificagcdo das mesmas com o tipo de parasitoide.
Esse preparo pode ser feito antes da expedi¢cdo para o campo, diminuindo o tempo
de soltura do parasitoide.

A aeronave foi abastecida por dois operadores, sendo uma atividade rapida e
pratica por ter um cesto para o acondicionamento de capsulas, as quais foram
encaixadas na posicdo de soltura. O tempo médio gasto para a programacao e
liberacéo de soltura de capsulas foi de 12 minutos, composta da elaboracdo do mapa

de soltura e o deslocamento aéreo do veiculo.

2.12 RECUPERAC}AO DE COMPARTIMENTOS NO CAMPO
Vinte dias ap0s a liberacdo no campo, manualmente e com RPAs, as capsulas

dos tipos 1, 2 e o compartimento tipo 4 foram recolhidos, assim como as capsulas tipo

3 liberadas com RPAs. Do total de 216 capsulas liberadas, 82 foram recuperadas, ou
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seja, 38%, sendo 69 encontradas abertas (84%) pela queda ou acgéo do clima na
regido. Nenhum parasitéide emergiu das pupas dos compartimentos avaliados e,
guando dissecadas, insetos mortos foram observados no interior das mesmas,
provavelmente pelo longo periodo de exposi¢cdo no campo. As condi¢des climéticas,
durante o periodo de exposi¢do (20 dias), obtidas da base de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), foram temperatura média em quatro periodos do
dia de 27°, minimas de 22° e maximas de 35°. A precipitacdo foi de 2 mm nos dias 5

e 6, 10 mm no dia 9 e 3mm nos dias 16 e 17.

2.13 PREDAGAO DOS COMPARTIMENTOS DE LIBERAGCAO
As taxas de predagdo variaram entre compartimentos para liberacdo de

parasitoides, com maior valor nas do tipo 3 (68,92%), liberadas com RPAs, que se
abriram no campo, seguidas do mesmo modelo que permaneceram fechadas
(53,33%) (Tabela 2).

Tabela 2. Compartimento, nimero (N.O.) e tamanho (T.0.) de orificios para saida de
parasitoides adultos, percentual de compartimentos recuperados no campo (C.R.) e
de predacdo (Média + E.P.M.) da predacdo (P%) dos diferentes tipos de
compartimentos para liberacdo de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae)
em plantios clonais de eucalipto. Santa Rita do Rio Pardo, Mato Grosso do Sul, Brasil.
Outubro/20109.

Compartimento N.O T.0 (mm) C.R (%) P(%) + E.P.M
Céapsula modelo 1 1 1,22 100 8,15+5,15¢

Cépsula modelo 2 5 1,22 100 17,04 £5,82¢c
Cépsula modelo 3 (aberta) 4 2,1 84 68,92 + 4,18 a
Cépsula modelo 3 (fechada) 4 2,1 16 53,33+9,29 a
Sacola de papel 1 10 100 2230+£2,46 b

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem pelo teste de Tukey-Kramer
(p<0,05).

A predacao de pupas parasitadas com o parasitoide foi maior nas capsulas do
modelo 3 que permaneceram abertas ou fechadas no campo e menor naquelas dos

modelos 1 e 2, 8,15% e 17,04% respectivamente. A dificuldade de se encontrar as
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cépsulas do modelo 3, liberadas com RPAs, foi maior e a dos demais modelos, as

guais foram encontrados em sua totalidade e encaminhadas para o laboratério.

2.14 Discussao

2.15 Tempo de operagdo com RPAs
A liberagéo de inimigos naturais com RPAs deve ser avaliada para validar ou

nao sua utilizacdo. O tempo de preparo das capsulas tipo 3, para liberacdo com RPAs,
foi maior (17 minutos), devido ao manuseio e acondicionamento de material biolégico
(pupa parasitada) e fechadas sem danos aos insetos durante a liberacdo. A
preparacdo de capsulas atendeu deve ser aferida o tempo pois uma operacéo
utilizando RPAs além de envolver a capacidade de carga, precisa ser agil (Morley et
al., 2017).

As capsulas tipo 3 foram colocadas na aeronave no campo antes da liberacéo,
0 que é correto, pois 0 numero de capsulas liberadas varia com a infestacéo da area.
Isto demanda quatro minutos, enquanto o tempo médio de programacdo do voo e
deslocamento da aeronave na érea foi de 14 minutos com velocidade a 10 metros por
segundo. O RPA, na velocidade de voo utilizada, se desloca a uma velocidade 10
vezes mais rapida que a de uma pessoa caminhando em areas florestais, a qual pode
chegar, em terrenos acidentado, r a 1,07 metros por segundo (Gast et al. 2019).

O rendimento do método mecanizado é geralmente, maior, mas com custos
elevados que os manuais. Aléem disso, a eficiéncia operacional de processos e
tecnologias para o manejo de pragas em florestais depende da redefinicdo de
conceitos e automacao dos processos internos (Lemos et al. 2014). Aplicar RPAs para

resolver problemas do cotidiano florestal pode melhorar o desempenho e a seguranca
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da operagdo, embora os sistemas de voo autbnomos ainda precisem de melhorias
para superar alguns desafios atuais (Roldan-Gémez et al., 2021).

O controle biolégico com parasitoides ou predadores demanda o deslocamento
do responséavel a pé para o interior de cultivos florestais para liberar os insetos. Isto
aumenta a preocupacdo com a saude dos trabalhadores e a produtividade menor
(Guerra et al. 2019). Areas extensas com cultivos de eucalipto demandam
caminhamento longo com perigos como tocos, buracos, animais pegonhentos, calor
intenso ou chuva. Por outro lado, os RPAs podem liberar inimigos naturais a partir dos
carreadores ou nas vias principais da propriedade, considerado zona segura.

Atividades operacionais de controle de pragas em cultivos florestais sao, ainda,
pouco estudadas e o uso de RPAs, memso incipiente, deve continuar a ser estudado

para desenvolver essa tecnologia.

2.16 Recuperacao de compartimentos no campo
Todas as capsulas, exceto parte de modelo 3, foram encontradas no campo e

a predacdo de pupas, nas mesmas, avaliadas em laboratério. O local onde os
compartimentos foram fixados foi marcado no campo e, por isso, era esperado que 0S
dos tipos 1, 2 e 4 fossem todos recuperados. A recuperacéo daquelas do modelo tipo
3 foi mais dificil devido a terem sido liberadas com RPAs e a altura e deslocamento
da aeronave impossibilitaram o acompanhamento, sendo a principal causa
dificultando a coleta dessas capsulas. A direcdo e velocidade do vento, durante a
liberacé@o, podem ter deslocado a cdpsulas para areas distantes dos locais de buscas.
Mordidas e arranhdes por animais silvestres nas capsulas liberadas por RPAs podem
ser devidas ao odor e, mesmo, a curiosidade fazendo com que 0sS animais

carregassem ou abrissem as capsulas para se alimentarem das pupas no interior.
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2.17 Predacgéao e desenvolvimento nos compartimentos de liberacéao.

Parasitoides séo liberados, em ambientes agricolas, em compartimentos para
garantir um periodo maior de controle, ndo sendo necessario esperar os adultos
emergirem. Parasitoides do género Trichogramma sdo, geralmente, liberados em
pequenas caixas de papeldo com ovos parasitados e os adultos emergidos
parasitardo ovos de pragas (Pedrazzoli & Carvalho, 2006). Avaliagcdes em florestas
plantadas sao escassas, mas nenhum modelo de capsula testado protegeu e permitiu
0 desenvolvimento dos insetos até a fase adulta e posterior emergéncia. As pupas
utilizadas foram parasitadas 10 dias antes e os adultos de P. elaeisis emergiriam ao
final de outros 10 dias (Bittencout & Berti-Filho, 2004). Neste periodo, a temperatura
foi elevada (média 27°C) e a precipitacdo de 2mm no 5° e 6° dias;10 mm no 9° e 10°,
gue pode ter causado efeitos deletérios no desenvolvimento pupal e ocasionando a
morte dos parasitoides. Isto indica que esse parasitoide, no hospedeiro D. saccharalis,
deve ser liberado um ou dois dias antes de sua para reduzir o possivel efeito de fatores
abioticos.

A predacgédo de P. elaeisis por artrépodes de solo foi observada em todos os
compartimentos utilizados, o que ser devido ao odor ran¢coso exalado das pupas apés
a morte das mesmas com o desenvolvimento dos parasitoides atraindo insetos como
formigas generalistas. Compostos como acidos graxos, presentes nas cuticulas de
insetos, podem formar plumas de odor no solo facilitando a localizagéo das pupas no
campo por esses insetos (Buehlmann et al. 2014). Apdés a localizacao pelas formigas
escoteiras, uma trilha de feroménio é demarcada do local da fonte do alimento ao
ninho e, em poucos minutos, outras chegardo e todo o contetdo serd consumido
(Steck, 2012).

As maiores predacdo nas capsulas modelo 3, liberadas por RPAs, se deve,

também, ao fato de algumas se abriram no campo, expondo as pupas ao ambiente.
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Esta abertura pode ser um mal fechamento durante a fase de preparo com a tampa
do compartimento, ndo corretamente, fechada. Além disso, a ocorréncia de chuva
durante o periodo de exposi¢do no campo dos modelos de capsulas confeccionados
de material semelhante ao papeldo ondulado, e as condi¢des umidade e temperatura
facilitaram a absorva agua e a perda da resisténcia fisica das mesmas (Panek et al.
2004) como em ambientes florestais quando o material estd em contato com a
serapilheira do solo. Por outro lado, as cdpsulas dos modelos 1 e 2 foram coladas e
as do 3 tampadas com peca especifica, de papeldo mais fino que pode ter se
deformado e abriu.

No modelo 3 o tamanho (2,1mm) facilita a saida dos parasitoides e reduz a
predacdo. Esta saida deve ser grande o suficiente para a saida dos insetos sem
permitir a entrada de predadores, como formigas, como relatado para Trichogramma
spp. (Pedrazzoli & Carvalho, 2006). Por isso, o aumento do orificio de saida pode ter
faciltado a entrada de outros artropodes, como formigas predadoras e/ou
generalistas, comuns em monocultivos de culturas como o eucalipto devido a reducao
da diversidade da comunidade desses insetos. Isto favorece espécies com nicho
especifico como predadoras e aquelas com habito alimentar generalista (Andersen et
al. 2009). A predacdao em campo por formigas, apés a liberacdo em solo de massas
de Cotesia flavipes Cameron (Hymenoptera: Braconidae) para o controle biolégico da
broca da cana D. saccharalis (Lepidoptera: Crambidae) foi de 100% sem repelente de
formigas em 12 horas ap0s a liberagdo. Além disso, a predacdo de ovos de Anagasta
kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae), parasitados por Trichogramma galloi
Zucchi, 1988 (Hymenoptera: Trichogrammatidae), foi maior em areas de café, 96%, e

cana de acucar, 87,8%, que em Brachiaria sp., 60%. Por outro lado, no periodo
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noturno, a predacao foi maior em areas de café, 90% e cana de acucar 98% que em
Brachiaria sp., 65,2% (Vinha et al. 2019a, 2019b).

A predacédo nas sacolas de papel, fixadas em galhos das arvores no campo
1,30m do solo, mesmo fora da rota de formigas generalistas ou predadoras no solo,
foi de 22,3%. Isto pode estar relacionado ao maior orificio de saida do parasitoide
(cm) com largura da cpsula dos modelos 1, 2 e 3 com relacdo direta com a
predacao. A predacao por formigas generalistas que habitam o solo e forrageiam em
copas de arvores e vice-versa, também, deve ser considerada (Yanoviak et al. 2005).

A menor predacdo nos compartimentos nas cipsulas modelos 1 e 2, 8,15% e
17,04%, indica que os orificios dos 3 (2,1mm) e 4 (1cm) dificultaram a entrada de
insetos predadores. O didmetro dos orificios pode ser uma barreira fisica para a
entrada do principal grupo de predadores, formigas de serapilheira. Além disso,
nenhuma das cpsulas modelo 1 e 2 se abriram no campo, o que pode, também ter
colaborado para as menores médias de predacdo nas mesmas.

O uso de RPAs, na liberacdo de parasitoides, no setor florestal é incipiente,
mas esta tecnologia pode ser empregada em ambientes florestais. A identificacdo das
espécies predando compartimentos de liberacdo, idade ideal de parasitoides no
interior do hospedeiro para aumentar a taxa de emergéncia de adultos, tempo gasto
e movimento das operacdes (manuais e mecanizadas) em liberacdes de agentes para
o controle de pragas florestais devem ser mais estudadas. A metodologia utilizada e
resultados obtidos mostram ser possivel a utilizagcdo, em cultivos de eucalipto, de
RPAs para liberar o parasitoide P. elaeisis em capsulas. Capsulas modelos 1, 2 e
sacola de papel sdo os compartimentos mais seguros para liberacao deste parasitéide
em pupas de D. saccharalis. A liberacdo de P. elaeisis em pupas de D. saccharalis

em cultivos de eucalipto, independente do compartimento, deve feita a mais proximo
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possivel da emergéncia de seus adultos para reduzir a morte dos insetos por possiveis
causas climaticas e ambientais. Esta € a primeira vez, em cultivos de eucalipto, do

uso de RPAs para liberar parasitoides de pupas.
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CAPITULO Il

Disperséo e distribuicdo de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae)
liberado em diferentes densidades em plantacfes de Eucalyptus urophylla
(Myrtaceae) 3

RESUMO

Cultivos florestais com Eucalyptus L'Hér. (Myrtaceae) sdo destaques na economia
mundial, mas fatores bidticos como lagartas (Lepidoptera) desfolhadoras podem
reduzir a produtividade dos mesmos. O controle biolégico com insetos parasitoides,
como Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle, 1993 (Hymenoptera: Eulophidae),
liberados, manualmente, no campo sem um namero definido € um dos métodos atuais
utilizados no manejo integrado dessas pragas. O objetivo foi determinar a disperséo e
a distribuicdo de individuos de P. elaeisis, liberados, manualmente, em cultivos de
Eucalyptus urophylla S.T. Blake com numeros definidos, baseadas na captura, desse
parasitoide, em armadilhas adesivas amarelas. Doze parcelas, com armadilhas a 0,
57, 75 e 114 m de distancia do ponto central de liberacdo, foram instaladas. Os
tratamentos foram representados pela liberacdo de zero, dois mil, seis mil e 18 mil
adultos de P. elaeisis por parcela e a avaliacao feita apds sete dias. Os dados foram
submetidos a analise de variancia depois de submetidos a testes de normalidades dos
residuos e as médias comparadas por teste de médias. Um mapa interpolado
populacional foi gerado por krigagem utilizando as coordenadas das armadilhas
georreferenciadas. A porcentagem de parasitoides, coletada nos tratamentos, foi
menor com dois mil (31 = 3%) e semelhante entre seis mil (60 + 9%) e 18 mil (64 +
7%). O numero de machos e fémeas capturados, por armadilha, foi semelhante, 1,5 +
0,5;35+£13e38+1,6ede4,0+1,3;83%1,3e9,5*2,2nos tratamentos com dois
mil, seis mil e 18 mil parasitoides, respectivamente. O total de parasitoides coletados
foi maior no tratamento com 18 mil liberados (13,3 + 2,3), que nos com seis mil (11,5
+ 2,2) e dois mil (5,5 + 1,0). A relacado entre parasitoides liberados e capturados seguiu
padrdo semelhante com 0,7 £ 0,2; 0,6 £ 0,2 e 0,3 £ 0,1 individuos por armadilha nos
tratamentos com 18 mil, seis mil e dois mil parasitoides liberados, respectivamente.
Adultos machos e fémeas foram capturados na distancia maxima avaliada (114 m). O
mapa interpolado populacional evidencia tendéncia de aumento no nimero de adultos
de P. elaeisis com a distancia do ponto central de liberacdo. A distribuicdo nas
parcelas, desse parasitoide, foi melhor com a liberacéo de seis mil e 18 mil individuos.
A dispersdo de P. elaeisis em cultivos de E. urophylla atingiu a distancia maxima
avaliada, indicando que esse parasitoide pode ter se dispersado por distancias, ainda,
maiores.

Palavras-chave: controle bioldgico, liberacdo de parasitoides, manejo de pragas,
monitoramento, parasitoide de pupa

3 Capitulo redigido nas normas do periédico Journal of Economic Entomology. Normas disponivel em
https://academic.oup.com/jee/pages/Manuscript_Preparation#Article%20Types.
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ABSTRACT

Forest plantations with Eucalyptus L'Hér. (Myrtaceae) are prominent in the world
economy, but biotic factors such as defoliating caterpillars (Lepidoptera) can reduce
their productivity. Biological control with parasitoid insects, such as Palmistichus
elaeisis Delvare & LaSalle, 1993 (Hymenoptera: Eulophidae), released manually into
the field without a defined number is one of the current methods used in the integrated
management of these pests. The objective was to determine the dispersion and
distribution of P. elaeisis, manually released, in Eucalyptus urophylla S.T. Blake with
defined numbers based on the capture of this parasitoid in yellow sticky traps. Twelve
plots, with traps at 0, 57, 75 and 114 m away from the central release point, were
installed. The treatments were represented by the release of zero, two thousand, six
thousand and 18 thousand adults of P. elaeisis per plot and the evaluation made after
seven days. The data were submitted to analysis of variance after being submitted to
normality tests of the residuals and the means compared by means test. An
interpolated population map was generated by kriging using the coordinates of the
georeferenced traps. The percentage of parasitoids collected in the treatments was
lower with two thousand (31 + 3%) and similar between six thousand (60 + 9%) and
18 thousand (64 = 7%). The number of males and females captured, per trap, was
similar, 1.5 + 0.5; 35+ 1.3and 3.8 1.6 and 40 £ 1.3; 83+ 1.3 and 9.5+ 2.2 in
treatments with two thousand, six thousand and 18 thousand parasitoids, respectively.
The total number of parasitoids collected was greater in the treatment with 18 thousand
released (13.3 £ 2.3), than in those with six thousand (11.5 + 2.2) and two thousand
(5.5 £ 1.0). The relationship between released and captured parasitoids followed a
similar pattern with 0.7 £ 0.2; 0.6 £ 0.2 and 0.3 £ 0.1 individuals per trap in treatments
with 18 thousand, six thousand and two thousand released parasitoids, respectively.
Male and female adults were captured at the maximum distance assessed (114 m).
The interpolated population map shows an increasing trend in the number of P. elaeisis
adults with the distance from the central point of release. The distribution in the parcels
of this parasitoid was better with the release of six thousand and 18 thousand
individuals. The dispersion of P. elaeisis in E. urophylla crops reached the maximum
distance evaluated, indicating that this parasitoid may have dispersed for even greater
distances.

Keywords: Biological control, pupal parasitoids, parasitoid release
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3.1 Introducéo
Industrias de celulose, papel, polpa e viscose sdo importantes ha economia

mundial, o que tem incentivado a expansdo do cultivo de Eucalyptus L'Hér.
(Myrtaceae) (Pighinelli et al., 2018). O rapido crescimento, adaptabilidade a diferentes
tipos de solo e condi¢cdes climaticas e madeira de qualidade para uso mudltiplo
tornaram plantas de Eucalyptus entre as mais cultivadas no mundo (Zhu et al., 2020;
Smethurst et al., 2020). Essa planta é nativa das areas secas com altitude elevada e
solos pobres em nutrientes das ilhas da Indonésia e Timor e 0 hospedeiro primario de
diversas pragas (Kkadan et al., 2020). No Brasil, a area plantada com Eucalyptus
atingiu 6,97 milhdes de hectares para atender a demanda dos mercados nacionais e
internacionais (Industria Brasileira de Arvores, 2020), aumentando a necessidade de
se evitar danos nas mesmas, como por lagartas (Lepidoptera) desfolhadoras (Camilo
et al., 2016).

A distribuicdo e padrdes de interacdes de insetos precisam ser mais bem
estudados em monocultivos de Eucalyptus (Wingfield et al., 2015). A concentragao de
alimento e baixas populag¢des de inimigos naturais facilitam insetos de determinados
grupos atingirem status de praga (Cunningham et al., 2005). Avaliacbes de
associac0Oes entre lagartas desfolhadoras, pragas chave em cultivos de Eucalyptus, e
seus parasitoides sao importantes (Avalos et al., 2020). Lepidoptera desfolhadores
em cultivos de Eucalyptus sdo controlados com inseticidas sintéticos de diferentes
modos de acdo e biolégicos a base de bactérias e fungos entomopatogénicos
(Mansfield et al., 2006), além de vespas (Hymenoptera) parasitoides (Barbosa et al.,
2016).

O controle biol6gico com macrorganismos € utilizado no manejo integrado de
pragas (MIP) em cultivos de Eucalyptus, de forma classica, com a importacdo de

inimigos naturais de pragas introduzidas, ou aplicado, com a multiplicacdo de
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parasitoides e/ou predadores em laboratério e liberagdo em areas com pragas (Bale
et al., 2008). No Brasil, a maioria das empresas florestais utiliza o controle biolégico
de lagartas desfolhadoras, como uma ferramenta efetiva e sugestdo da Forest
Stewardship Council (FSC), pois as pragas podem ocorrer durante todo o ano e devem
ser controladas, ao inicio do surto, de acordo com os niveis de dano (Zanuncio et al.,
2014).

Insetos parasitoides regulam populacbes de pragas (Tavares et al., 2014) e
podem ser multiplicados com qualidade, eficiéncia de parasitismo e baixo custo para
liberacdo massal (Ullah et al., 2021). O parasitoide Palmistichus elaeisis Delvare &
LaSalle, 1993 (Hymenoptera: Eulophidae) esta distribuido na maior parte da regiao
Neotropical. Esse inimigo natural foi recuperado, em diferentes regides do Brasil, de
pupas de Lepidoptera desfolhadoras em arvores na arborizagcéo urbana, multiplicado
em pupas de Coleoptera e Lepidoptera e liberado em programas de controle biol6gico
de pragas agricolas e florestais (Santos et al., 2013; Tavares et al., 2018; Paes et al.,
2019). Adultos de P. elaeisis parasitam lepidopteros-praga de interesse florestal como
a principal lagarta do eucalipto Thyrinteina arnobia (Stoll, 1782) (Lepidoptera:
Geometridae) (Barbosa et al., 2016), além de Methona themisto Hibner, 1818
(Lepidoptera: Nymphalidae) (Tavares et al., 2013a), Citioica anthonilis Herrich-
Schaeffer, 1854 (Lepidoptera: Saturniidae) (Tavares et al., 2012a), Thagona tibialis
Walker, 1855 (Lepidoptera: Lymantriidae) (Tavares et al., 2012b), Hypsipyla grandella
Zeller, 1848 (Lepidoptera: Pyralidae) (Zaché et al., 2013) e Sarsina violascens Herrich-
Schaffer, 1856 (Lepidoptera: Lymantriidae) (Zaché et al., 2012).

O numero ideal de parasitoides e sua disperséo, apos liberados em cultivos de
Eucalyptus, devem ser conhecidos no controle biolégico de Lepidoptera desfolhadores

(Pereira et al., 2010a). A definicdo do raio de dispersao permite se definir o nUmero
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ideal de pontos de liberacdo de parasitoides por area e seu potencial regulador de
surtos de pragas (Nenzén et al., 2018). O numero ideal de P. elaeisis, liberado em
cultivos de Eucalyptus, precisa ser conhecido, o que pode ser feito com a captura de
individuos desse inimigo natural em armadilhas adesivas amarelas, utilizadas no
monitoramento de diferentes insetos em cultivos de Eucalyptus como o percevejo
bronzeado, Thaumastocoris peregrinus Carpintero & Dellapé, 2006 (Hemiptera:
Thaumastocoridae) (Wilcken et al., 2010), psilideo-de-concha, Glycaspis
brimblecombei Moore, 1964 (Hemiptera: Aphalaridae) e seu parasitoide
Psyllaephagus bliteus Riek, 1962 (Hymenoptera: Encyrtidae) (da Silva et al., 2013;
Ferreira-Filho et al., 2017) e as vespas-de-galha Ophelimus eucalypti Gahan, 1922 e
Ophelimus maskelli Ashmead, 1900 e seu parasitoide Closterocerus chamaeleon
Girault, 1922 (Hymenoptera: Eulophidae) (Sinulingga et al., 2021). A disperséao e a
distribuicao de P. elaeisis em plantios de Eucalyptus podem ser avaliadas com a coleta
desse inimigo natural em armadilhas adesivas amarelas. O objetivo desta pesquisa
foi determinar a dispersdo e a distribuicdo, utilizando-se armadilhas adesivas
amarelas, de P. elaeisis liberado em cultivos de Eucalyptus urophylla S.T. Blake no

Brasil.

3.2 Material e métodos

3.3 Area experimental
A pesquisa foi conduzida em area da empresa florestal Bracell Ltda. em

Alagoinhas, Bahia, Brasil, em novembro de 2019 em plantacao clonal de E. urophylla.
A escolha dos talhdes foi baseada por fotografias aéreas e visita de campo, e
selecionados aqueles com dossel fechado por arvores de E. urophylla indicando
sanidade das arvores, relevo plano, auséncia ou presenca moderada de vegetacao

daninha e sem a soltura de parasitoides de pupas nos seis meses anteriores. Os
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talhdes selecionados tinham aproximadamente quatro anos de idade, em duplicata
(dois talhbes selecionados por Projeto), nos talhdes 20 e 21 do Projeto distanciados
em 600 m um do outro e de 888 m de distancia dos talhdes 18 e 19 do Projeto B. As
areas dos talhdes 20, 21, 18 e 19 eram de 20,93; 18,67; 19,71 e 24,53 hectares
respectivamente. Como critério de selecdo de alocacdo de parcelas dentro dos
talhGes, Trés parcelas alocadas aleatoriamente via Sistemas de Informacéo
Geografica (GIS) e GPS (Global Positioning System) em cada talhdo com dimenséao
de 150 por 150 m (2,25 ha) em cada talhdo. Ao todo, foram instaladas 12 parcelas
com distancia média de 327 metros entre si para contemplar o experimento (Figura
1).

Na &rea amostral definida como tratamento controle, treze pontos (= galhos das
arvores de E. urophylla) foram marcados de forma equidistantes e um ponto central
com auxilio de com um GPS e fita colorida, compondo uma parcela com area de 50 x
50 m entre o Projeto A e Projeto B como controle. Entre cada ponto amostral para
instalacdo das armadilhas foi considerado a distancia de 12,5 metros Armadilhas
amarelas (12 x 12 cm) (BioControle®; Indaiatuba, S&o Paulo, Brasil), adesivas nas
duas faces, foram fixadas a 1,3 m de altura & com distancia de de cada um desses
pontos (Figura 1). A area na qual o ponto entre o Projeto A e Projeto B foi delimitado
como controle ndo recebeu liberacdo de parasitoides. A area experimental total foi de

27,25 ha com 13 parcelas de avaliacdo e uma do tratamento controle.
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@ Yellow sticky trap

@ Release spot ¢ 150 m

[JPlot-22ha

Figura 1. Esquema de instalacdo de armadilhas adesivas amarelas em diferentes
distancias (57, 75 e 114 m) do ponto central de liberacdo do parasitoide Palmistichus
elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) em uma parcela em plantacdo de Eucalyptus

urophylla (Myrtaceae). Alagoinhas, BA, 2019.

3.4 Dados meteoroldgicos

Os dados de precipitacdo pluviométrica (mm) foram obtidos na estacao
meteoroldgica da empresa, instalada a aproximadamente 17 km das éareas
experimentais, e 0s de temperaturas maxima, minima e média na plataforma do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (MAPA) do Brasil.

3.5 Multiplicacdo dos insetos e preparo dos tratamentos
Os hospedeiros alternativos e parasitoides foram oriundos da criacdo estoque
da empresa em Alagoinhas, onde tem sido criados por cerca de 12 anos com coleta

no campo e introducdo de novos individuos a cada seis meses. Esses insetos sédo
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multiplicados em condi¢cdes ambientais controladas a 26 + 2 °C, 65 + 10% RH e 12:12
(L:D) h de fotoperiodo em pupas de Tenebrio molitor L., 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae) (Tavares et al., 2018). A emergéncia (%), progénie por pupa, largura
do corpo (mm), longevidade de machos e fémeas (dias) e razéo sexual de P. elaeisis
sdo adequadas com esse hospedeiro (Pereira et al., 2010b).

Um total estimado de 2000, 6000 e 18000 adultos de P. elaeisis (machos e
fémeas), com cerca de dois dias de idade,foi liberado no ponto central de cada parcela
de acordo com o tratamento, com quatro repeticdes de forma casualizada nos Projetos
A e B (Tabela 1). As doses utilizadas foram baseadas nas recomendacdes da
Secretaria de Defesa Agropecuéria do Ministério da Agricultura, portaria 363 de 14 de
Julho de 2021 onde recomendou de acordo com critérios técnicos as dosagens de
1.280, 7.560 e 15.800 de P. elaeisis no controle da maior lagarta desfolhadora do

eucalipto Thyrinteina arnobia.

Tabela 1. Tratamentos, nimeros de adultos do parasitoide Palmistichus elaeisis
(Hymenoptera: Eulophidae) liberado por parcela de 2,25 ha de plantio de Eucalyptus

urophylla (Myrtaceae), nUmero de repeticdes e area total das parcelas (ha).

Area total das

Tratamentos  Parasitoides/parcela  Repeticoes
parcelas (ha)

Controle 0 1 0,25
T1 2000 4 9,0
T2 6000 4 9,0
T3 18000 4 9,0

A estimativa do numero de parasitoides, emergido por pupa de T. molitor, foi

obtido por grupo de cinco pupas desse hospedeiro parasitadas por esse inimigo
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natural e utilizado para se ajustar os nimeros de pupas hospedeiras por tratamento.
O numero médio (z erro padréo) de individuos de P. elaeisis, emergidos, por pupa de
T. molitor foi de 194 + 20 adultos.

O numero de pupas, baseado no nimero de parasitoides a emergirem em
condi¢cdes de laboratorio, foi separado por tratamento em potes de acrilico com
capacidade de 500 mL. Esses potes foram identificados de acordo com o nimero de
pupas e a parcela e mantidos em condi¢des controladas a 26 + 2 °C, 65 + 10% RH e
12:12 (L:D) h de fotoperiodo, em laboratorio, até a emergéncia dos adultos do
parasitoide, os quais foram alimentados com mel puro oferecido em forma de goticulas

colocadas na borda interna dos potes.

3.6 Instalacdo das armadilhas

O experimento foi estabelecido em parcelas no campo e as distancias das
armadilhas ao centro de cada parcela, onde os parasitoides foram liberados, foram
57, 75 e 114 (Figura 1).

Um total de 166 armadilhas adesivas (de medidas de 12 x 12 cm), instaladas
de modo recomendado para o monitoramento de insetos em plantios de Eucalyptus
no campo (Wilcken et al., 2010; da Silva et al., 2013; Ferreira-Filho et al., 2017;
Sunulingga et al., 2021), foi utilizado. Um pedaco de arame galvanizado foi colocado
em orificio de 1,5 mm de diametro, no centro superior da armadilha, para fixar cada
uma aos galhos das arvores. Parasitoides adultos, previamente, separados em potes
de 500 mL foram liberados no centro de cada parcela, delimitada no campo, a 1,5 m
de altura em potes abertos deixados em posicéo vertical e fixados em um ramo. Chuva
foi ausente durante a liberacdo. Essa altura foi adequada para liberacdo de P. elaeisis

no controle biolégico de Hylesia nanus Walker, 1855 (Lepidoptera: Saturniidae) em
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plantios de E. uroplylla e Eucalyptus grandis W. Hill x E. urophylla com cinco anos de
idade em Alagoinhas (Masson et al., 2017).

As armadilhas foram deixadas no campo por sete dias apos a liberacdo dos
parasitoides e recolhidas e identificadas em relagéo ao ponto, tratamento e repeticao
uma unica vez. A presenga e o numero de individuos de P. elaeisis em cada armadilha
foram determinados, em laboratdrio, com as mesmas observadas sob microscépio
estereoscopio LEICA® na cidade de Alagoinhas-BA, Brasil. A identificacdo
taxonOmica, desse parasitoide, foi baseada na comparacdo dos aspectos
morfologicos externos do corpo com adultos machos e fémeas fixados em cartbes
adesivos de monitoramentos anteriores e na literatura (Delvare and LaSalle, 1993;
Zanuncio et al., 2008). Os numeros de adultos machos e fémeas nas armadilhas
adesivas foram utilizados para analisar a dispersdo de acordo com o sexo, de P.
elaeisis, por tratamento. Os dados do total de individuos por sexo, densidade de
liberacdo e dispersao, em relacéo as distancias (0, 57, 75 e 114 metros), gerou dados
sobre os pontos de captura total de individuos desse inimigo natural por tratamento

gue foram apresentados em grafico.

3.7 Variaveis avaliadas, dados meteorologicos e analise de dados

O numero de machos e fémeas e o total de individuos (machos + fémeas)
coletados por distancia, a relacdo entre a porcentagem do numero de parasitoides
coletados e do total liberado e a distribuicdo espacial desse inimigo natural foram
avaliados. A relacéo entre a porcentagem do nimero de insetos capturados e do total
liberado por area foi obtida com a equacao: (numero de individuos nas armadilhas /

namero total de armadilhas da parcela) x 100.
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As informagdes meteooroldgicas de pluviosidade (mm) e os de temperaturas
maxima, minima e média (°C) foram tabulados e organizados em planilha eletrénica.
As observacfes das variaveis avalidas foram submetidas ao teste de Shapiro-Wilk
para normalidades dos residuos (Shapiro and Wilk, 1965) e a analise de variancia
(one-way ANOVA) e, em casos de diferenca entre médias, comparadas utilizando-se
o teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tukey, 1949). Um mapa grafico populacional
interpolado por krigagem no software Surfer® 18 (Golden Software, LLC, 1985), para
confeccdo de outros interpolados com o nimero de classes variando com o total de
parasitoides coletado por parcela, foi obtido. Outro mapa, considerando as latitudes e
longitudes como eixos X e y e a variavel resposta Z como o nimero de insetos

coletados por armadilha, foi elaborado para se observar o efeito dos tratamentos.

3.8 Resultados e discussao

3.9 Dados meteoroldgicos
As temperaturas maximas e minimas e a pluviosidade variaram durante o

experimento. A temperatura média durante os sete dias do experimento em campo foi
de 26 + 1,6 °C, com pico de maximas e minimas de 35 e de 22 °C, respectivamente.
A temperatura minima nao variou acentuadamente durante o periodo da permanéncia
das armadilhas em campo, mas o pico das maximas foi de 35 °C no terceiro dia apos
chuva nos dias 4 e 5 da coleta, com maior volume de chuva no sexto dia (31 mm)

(Figura 2).



64

40 35
CNIn. temp (°C) == Max. temp (°C) =a=F ainfall (mm)

2z ] 1 30
LR —

[
uh

[
=1
T

(]
=1

[
Rainfall (mm)

Temperature °C
—
Lh

20 F

15 / <
13

1 2 3 4 5 6 7
Days of evaluation

Figura 2. Temperaturas minima (Min. temp.) e maxima (Max. temp.) (°C) e
pluviosidade (mm) em plantio de Eucalyptus urophylla durante a execucdo do

experimento. Alagoinhas, BA, 2019.

A avaliacdo das temperaturas e precipitacdo € importante para programas de
controle biologico. Inimigos naturais ndo devem ser liberados sob alta temperatura e
chuva, uma vez que o calor pode causar desidratacdo e o impacto das gotas sobre o
corpo levar a morte desses insetos, como relatado para o dano da agua de irrigacao
em cartbes com ovos da traca do arroz, Corcyra cephalonica Stainton, 1866
(Lepidoptera: Pyralidae) parasitados por Trichogramma instalados em viveiro de
mudas de Eucalyptus (Khan et al., 2020). Por outro lado, chuvas pouco intensas apos
a liberacao podem ser benéficas como fonte de umidade aos parasitoides (Sinulingga
et al., 2021). Cartelas adesivas devem apresentar adequada qualidade, uma vez que
altas temperaturas associado com umidade relativa pode causar o derretimento da

cola, o que reduziria o potencial de captura das mesmas (Davidson et al., 2015).
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3.10 Recuperacao de Palmistichus elaeisis nas armadilhas adesivas

Palmistichus elaeisis foi capturado na maioria das armadilhas adesivas, exceto
nas do tratamento controle, o que aceita a hipétese de que as mesmas atraem e
coletam esse parasitoide quando liberados no campo, sendo importante para o
monitoramento populacional do mesmo.

A captura de P. elaeisis nas armadilhas adesivas é fato que resulta no aceite
da hipétese de que as mesmas atraem e coletam esse parasitoide. Essas armadilhas
devem ser combinadas com as luminosas no campo para captura de seus Lepidoptera
hospedeiros (Zanuncio et al., 2016) e os dados de monitoramento serem congregados
e analisados em atividades de rotina em empresas florestais (Ribeiro et al., 2016). A
introdugdo de novas espécies e a adaptacdo de espécies nativas de insetos aos
cultivos comerciais, atingindo status de praga tem demandado estudos de
monitoramento para aquelas ainda pouco conhecidas. O potencial de atragéo e
captura das armadilhas deve ser verificado por espécie de inseto (Mafia et al., 2018).
Uma série de insetos Eulophidae foi relatada com potencial de serem monitoradas
com armadilhas adesivas amarelas em cultivos de Eucalyptus, o que torna importante
0 uso de mesma armadilha para monitoramento de diferentes espécies em mesma
area (Nadel et al., 2015; Ferreira-Filho et al., 2017; Sunulingga et al., 2021).

A porcentagem de armadilhas com individuos de P. elaeisis capturados variou
entre tratamentos (p= 0,014) com maior valor naquelas instaladas em areas com seis
mil e 18 mil parasitoides liberados que com dois mil e no controle, que foi zero (Tabela

2).
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Tabela 2. Frequéncia (%) de armadilhas contendo pelo menos um inserto capturado
(AIC), numero de machos (NM), fémeas (NF) e total capturado (machos + fémeas)
(NTC), e relagdo entre o numero de parasitoides coletados e liberados por parcela
(PC/PL) (%) do parasitoide Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) em

diferentes densidades em plantio clonal de E. urophylla. Alagoinhas, BA, Novembro

de 20109.
Tratamentos  AIC (%) NM NF NTC PC/PL (%)
Controle 00,00+0,00 00,00+0,00 00,00+0,00 00,00+0,00  00,00+0,00

2 mil/parcela  30,77+3,14b 1,50+0,50a 4,00+1,29a 05,50+0,96b 0,26+0,09b
6 mil/parcela 59,62+8,53a 3,50+1,30a 8,25+1,25a 11,50+2,22ab 0,57+0,22ab

18 mil/parcela 63,47+7,28a 3,75+1,55a 9,50+2,18a 13,25+2,29a 0,66+0,23a

p value 0,014 0,420 0,093 0,045 0,038

Médias, seguidas de mesma letra por coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%

(Tukey, 1949).

O maior numero de individuos de P. elaeisis coletado nas armadilhas adesivas
com a liberacéo de seis mil e 18 mil parasitoides confirma o relato de maiores nimeros
de parasitoides coletados em areas com maiores liberagdes. Isto pode indicar que o
namero de parasitoides liberados foi adequado ou que poderia ser maior que 18 mil,
uma vez que areas liberadas com excesso de parasitoides de ovos Trichogramma
tiveram numero de parasitoides capturados e parasitismo reduzidos, devido a
competicdo entre individuos da mesma espécie por ovos do hospedeiro (Chailleux et
al., 2013). No entanto, diversos fatores isolados ou em combinacdo podem afetar o
namero de individuos de parasitoides capturados em armadilhas adesivas como o

ambiente, condi¢cdes meteoroldgicas (chuva, direcdo e velocidade do vento e
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temperatura), periodo de coleta, altura de instalacédo, tamanho e tipo de armadilhas,
dispersao do parasitoide, etc. (Louapre et al., 2019). O monitoramento com armadilhas
adesivas deve ser estudado por espécie de inseto e requerimento do programa de
controle bioldgico (Vastrad et al., 2010). O efeito por correntes de ventos pode tornar
a distancia alcancada as vezes maior que a aptiddo da espécie de parasitoide (Cronin
et al.,, 2009). Parasitoides diminutos, como P. elaeisis, apresentam agilidade de
penetracdo em fissuras de troncos com pupas hospedeiras, além de orificios de teias
de seda e casulos de lagartas para prote¢céo de suas pupas, como H. nanus (Masson
etal., 2017). O parasitismo de pupas-sentinela de Anticarsia gemmatalis Hibner, 1818
(Lepidoptera: Noctuidae) por P. elaeisis em condigcdo de semi-campo foi semelhante
nos tercos superiores, médios ou inferiores de galhos cobertos por sacos de organza
em arvores de E. grandis com dois anos de idade (Pereira et al. 2010a). Isto indica
gue esse parasitoide parasitou ao longo da altura das arvores avaliadas e, portanto, a
altura da armadilha adesiva nédo reduziria o0 parasitismo e o nimero de individuos
capturados.

A relacd@o entre o0 numero de parasitoides coletados e liberados (%) foi maior
no tratamento com 18 mil que com dois mil por parcela (p= 0,038) (Tabela 2).

A maior relagéo (%) entre o nimero de parasitoides coletados e liberados no
tratamento com o maior nimero de parasitoides liberados (18 mil) concorda com o
relatado para a coleta do parasitoide de ovos Gryon gallardoi Brethes, 1914
(Hymenoptera: Scelionidae) em cultivo de fumo, Nicotiana tabacum L. (Solanaceae)
usando armadilhas adesivas e armadilhas Moericke instaladas a, até, 4,2 m de
distancia do ponto de liberacdo. Um total de 91 parasitoides foi recapturado,
equivalente a 13,02%, daqueles 699 parasitoides marcados com corante em po e

liberados, em um total de seis experimentos (Canto-Silva et al., 2006). A dispersao do
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parasitoide de larvas Psyttalia fletcheri Silvestri, 1916 (Hymenoptera: Braconidae),
com cerca de 288 mil adultos liberados e recuperados com armadilhas adesivas
instaladas em distancias de, até, 40 m do ponto de liberagdo em cultivo misto de
abobrinha, Curcubita pepo L., pepino, Cucumis sativus L. (Curcubitaceae) e tomate,
Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) infestados por mosca do meldo, Bactrocera
curcubitae Coquillett, 1849 (Diptera: Tephritidae), foi avaliado. Cerca de 85 e 67% das
fémeas e machos, respectivamente foram recapturados a 10 m do ponto de liberacao

em armadilhas instaladas acima da altura das plantas (Messing et al., 1995).

3.11 Numero de machos e fémeas do parasitoide Palmistichus elaeisis capturados
por distancia da liberagéo

O total de adultos machos e fémeas de P. elaeisis foi semelhante entre tratamentos e
o de individuos (machos e fémeas) maior no tratamento com 18 mil parasitoides
liberados (p= 0,045) (Tabela 2).

O numero semelhante de adultos machos e fémeas de P. elaeisis capturados
nas armadilhas adesivas entre tratamentos indica uma maior dispersdo de machos
desse parasitoide, uma vez que a female-biased sex ratio dessa espécie € de 0,94 +
0.01 (Zanuncio et al., 2008). O numero de captura diferiu daquele do parasitoide
exotico Eretmocerus emiratus Zolnerowich & Rose, 1998 (Hymenoptera: Aphelinidae)
e de seu hospedeiro, adultos de mosca-branca, Bemisia tabaci (Gennadius, 1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae) biétipo B, recuperados com armadilhas adesivas amarelas
com diferencas no numero de insetos capturados entre os cultivos de couve, Brassica
oleracea L. grupo acephala (Brassicaceae), melancia, Citrullus lanatus (Thunb.)
Matsum. & Nakai (Curcubitaceae), meldo, Cucumis melo L. e caupi, Vigna unguiculata

(L.) Walp. (Fabaceae). Adultos de B. tabaci foram capturados em maior nimero na
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superficie superior de armadilhas adesivas orientadas horizontalmente em cultivo de
C. melo. Em contraste, as superficies inferiores das armadilhas capturaram
consistentemente mais adultos de E. emiratus do que as superficies superiores.
Adultos fémeas do parasitoide foram capturados em maior nimero do que machos,
especialmente nas superficies inferiores da armadilha (Hoelmer e Simmons, 2008).

O maior total de individuos (machos e fémeas) de P. elaeisis no tratamento com
18 mil parasitoides liberados pode ter sido devido ao fato da maior probabilidade de
recuperacao de individuos no tratamento de maior liberacao.

O numero semelhante de individuos de P. elaeisis capturados nas armadilhas
amarelas entre tratamentos € importante, pois indica que ambos 0s sexos apresentam
capacidade de dispersao. A presenca de parasitoides de ambos os sexos em mesma
area pode aumentar as chances de acasalamento e parasitismo no campo (Tavares
et al., 2013b). Esses insetos poderiam ser liberados assim que emergidos e se
acasalarem no campo, o que reduziria o tempo gasto em laboratério por um a trés
dias para acasalamento (Masson et al., 2017). No entanto, o nimero de individuos do
besouro, Canthon acutus Harold, 1868 (Coleoptera: Scarabaeidae) capturados em
uma técnica de marcar-liberar-recapturar diferiu entre sexos. A mobilidade dos adultos
machos foi maior que a de suas fémeas, 0 que aumentou a possibilidade de os
machos liberados acasalarem com fémeas de campo e determinou o protocolo de
amostragem desses insetos com a instalacdo de uma armadilha no minimo a cada
100 m (da Silva e Hernandez, 2015). Os programas de controle biolégico com P.
elaeisis podem ser, ainda, superior ao esperado, pois melhor dispersao de
parasitoides fémeas aumenta a eficiéncia desses programas. As fémeas de
parasitoides dispersas a longas distancias poderiam encontrar o hospedeiro-alvo,

mesmo distante do ponto de liberacado e realizar a postura para o desenvolvimento de
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suas larvas e emergéncia de adultos. A dispersao desses parasitoides deve ser rapida
e com cobertura uniforme da area com o hospedeiro alvo no controle inundativo
(Geetha e Balakrishnan, 2011). A cobertura da é&rea tratada com liberacdo de
parasitoides e a dispersdo desses insetos sao importantes fatores para o controle
biolégico de lepidépteros em plantios florestais, uma vez que diferentes espécies de
lagartas podem ocorrer em uma mesma area. Multiplas espécies de Lepidoptera em
mesmo plantio resulta em presenca nao sincronizada de pupas dessas pragas
(Tavares et al., 2012a, 2012b). Os parasitoides devem apresentar habilidades de
disperséo, reconhecimento de pupas e multiplicacdo no campo. Algumas espécies
como Halysidota sp. (Lepidoptera: Arctiidae) empupam na superficie do solo (Tavares
et al., 2014) e outras espécies no tronco, ramos ou folhas de arvores como H. nanus
(Masson et al., 2017), o que torna importante a capacidade dos parasitoides de
forragearem diferentes areas do cultivo.

Adultos machos e fémeas de P. elaeisis foram capturados até a maior distancia
de liberacéo avaliada (114 m) com aumento do niumero a medida que a distancia do
ponto de liberacdo aumentou em todos o0s tratamentos, com poucas excecdes
(Figuras 3A-3B). A dispersédo acumulada de P. elaeisis, a partir do ponto central de
liberacdo até a distancia maxima avaliada, seguiu a mesma tendéncia daquela de
machos e fémeas desse parasitoide avaliados separadamente (Figura 3C).

O aumento da captura de P. elaeisis com a distancia do ponto de liberagcéo
confirma a capacidade de dispersédo desse parasitoide em plantios de Eucalyptus e
gue a distancia de instalacdo da armadilha mais afastada poderia ter sido maior. Por
outro lado, a recuperacéo dos 180 mil individuos do parasitoide da cochonilha escama
vermelha Aphytis melinus DeBach, 1959 (Hymenoptera: Aphelinidae) liberados por

parcela (com um total de trés parcelas) aos 35 dias apos a liberacdo em pomar de
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limdo siciliano, Citrus limon (L.) Osbeck (Rutaceae) com armadilhas adesivas
amarelas ativadas com o feroménio sexual de seu hospedeiro instaladas a 40 m de
distancia foi menor do que aquelas a 20 m do ponto de liberacdo. Isto mostra que os
pontos de liberacdo ndo devem estar separados por mais de 40 m para uma

colonizagdo rapida e homogénea da area tratada (Zappala et al., 2012).
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Figura 3. Numero de machos (A), fémeas (B) e total de individuos (machos + fémeas)
(C) do parasitoide Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) recuperados em
diferentes distancias do ponto de liberacdo nas parcelas em cultivo de Eucalyptus

urophylla com armadilhas adesivas amarelas. Alagoinhas, BA. Novembro de 2019.

O maior numero de parasitoides capturado nas armadilhas mais distantes do
ponto central pode ter sido devido a dispersdo por vento ou auséncia do hospedeiro

alvo proximo ao local de liberagéo, o que desencadeou o afastamento desses insetos.
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A capacidade de espalhamento de P. elaeisis foi maior que a de outros parasitoides
como Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae), com
maior captura nas areas mais proximas do ponto de liberacdo em cultivo de uvas de
mesa infestados pela mariposa americana da videira, Lasiothyris luminosa Razowski
& Becker, 1983 (Lepidoptera: Tortricidae), provavelmente, devido a alta infestacao da
praga préxima aos pontos de liberacdo ter induzido a baixa dispersdo desse
parasitoide (da Costa-Lima et al., 2021). No entanto, a capacidade de dispersao de
Trichogramma depende de sua espécie e do cultivo, com uma menor dispersdo de
Trichogramma ostriniae Pang et Chen, 1986 em milho de campo do que em milho
doce infestados pela broca europeia do milho, Ostrinia nubilalis Hubner, 1796
(Lepidoptera: Crambidae), devido a maior densidade, altura de plantas e area foliar
do primeiro cultivo, apresentando uma possivel restricdo na dispersao e eficacia desse
parasitoide. A dispersdo de T. ostriniae foi rdpida e extensa no milho de campo,
alcancando distancias de cerca de 175 m em 4—7 dias apos a liberagcdo. O padrao de
movimento foi difuso, com o maior nivel de dispersdo ocorrendo aos sete a 10 dias
apos a liberacdo e mostrando que um Unico ponto de liberacdo por hectare seria
suficiente (Gardner et al., 2012). A dispersédo desse parasitoide foi, também, rapida
em cultivo de milho verde, com alcance de, até, 180 m em seis dias e 230 m em 21
dias com numero de adultos capturados em armadilhas adesivas amarelas diminuindo

com a distancia do ponto de liberacdo (Wright et al., 2001).
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Figura 4. Mapa populacional interpolado por krigagem simples da distribuicdo espacial
de Palmistichus elaeisis (Hymenoptera: Eulophidae) liberado em diferentes
densidades em plantio de Eucalyptus urophylla . Alagoinhas, BA, Novembro de 2019.

R= Repeticao; dois mil, seis mil e 18 mil parasitoides liberados por parcela.

O numero de parasitoides nas armadilhas maior nos tratamentos com seis mil
e 18 mil individuos liberados resultou na formacdo de espacos vazios sem
parasitoides capturados nas parcelas com dois mil e seis mil individuos liberados
(Figura 4).

A formacao de espacgos vazios sem parasitoides capturados nas parcelas com
dois mil e seis mil individuos liberados pode indicar baixa eficiéncia dessas
densidades para cobertura da &rea. O padrédo de disperséo indicando saturacao de

parasitoides mostra adaptabilidade de P. elaeisis em plantios de Eucalyptus. Estudos
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de dispersdo de parasitoides sao importantes para se determinar o nimero 6timo de
pontos de liberacdo por &rea e outros parametros, como o estudo do raio de disperséo
de Trichogramma galloi Zucchi, 1988 em cultivo de milho infestado por ovos da broca
da cana-de-agucar, Diatraea saccharalis F., 1794 (Lepidoptera: Crambidae). Os raios
de disperséao de T. galloi foi de 11,8 e 12,1 m em plantas V6 (colo da sexta folha
visivel) e V8 (colo da oitava folha visivel), e as areas de disperséo foram de 176 e 187
m? para os dois estadios fenoldgicos das plantas, respectivamente. Um total de 58 e
54 pontos de liberacdo sdo necessérios por hectare para efetuar uma cobertura
homogénea da area de liberacdo por T. galloi nos estagios fenolégicos V6 e V8 de Z.
mays, respectivamente (Geremias e Parra, 2014). Além disso, P. elaeisis pode ser
combinado com a aplicacdo de inseticidas biologicos sem efeito colateral sobre o
mesmo como Bacillus thuringiensis Berliner, 1915 (Bacillales: Bacillaceae) com
eficiéncia sobre lagartas de primeiros instares (Rolim et al., 2020), uma vez que

lagartas e pupas podem estar presentes juntas em mesma area.

Conclusdes

Palmistichus elaeisis mostrou potencial de disperséo em plantacdo de
Eucalyptus urophylla e as armadilhas adesivas amarelas mostraram viabilidade para
amostragem desse parasitoide.

Liberacdes de seis mil e 18 mil adultos de P. elaeisis por hectare sdo mais
adequadas. No entanto, liberacGes desses parasitoides em densidades acima de 18
mil devem ser, também, testadas.

Adultos machos e fémeas de P. elaeisis foram recapturados em plantio clonal
de E. urophylla, até 114 m a partir do ponto de liberacao, possibilitando a determinacao

do numero de pontos de liberacéo desse parasitoide.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apés a conducdo e analise dos experimentos até o momento, podemos

levantar as seguintes consideracdes:

1. A liberacdo com RPAs de T. diatraeae multiplicados em D. saccharalis pode

ser feita de maneira agil em florestas de até 100 metros de altura sem causar

guebra de pupas ou mortalidade dos parasitoides;

. As alturas de 30 a 100 metros causaram efeitos negativos minimos apenas na

emergéncia dos parasitoides, que apresentaram emergéncia superior a 85%;

. O parasitismo pos-queda e a emergéncia pés-parasitismo nao foram afetados;

. Os compartimentos definidos como mais seguros para liberacéo de P. elaeisis

em pupas de D. saccharalis seguiram: capsulas modelos 1, 2 e sacola de papel;

. Afase biolégica para liberacdo de P. elaeisis dentro de pupas de D. saccharalis

em florestas de eucalipto deve ser a mais proxima da emergéncia dos adultos

para evitar morte dos insetos por possiveis causas climéticas e ambientais;

. As gquantidades de 6 e 18 mil foram as mais adequadas para distribuicdo nas

areas avaliadas alcancando dispersdo de 114 metros;
Este trabalho registra pela primeira vez, a viabilidade técnica e biol6gica da

liberac&o de parasitoides de pupas com RPAs no Brasil.
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