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Registro de impacto

O presente estudo apresenta alternativas sustentaveis para o manejo de pragas
que, por sua vez, atendem aos Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) na agenda 2030, com destaque para os

objetivos: Fome zero; Consumo e producgao sustentavel; Vida na agua; Vida terrestre.



Impact record

The present study presents sustainable alternatives for pest management, which,
in turn, align with the United Nations (UN) Sustainable Development Goals (SDGs) in the
2030 Agenda, highlighting the following goals: Zero Hunger; Sustainable Consumption

and Production; Life Below Water; Life on Land.
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PREFERENCIA ALIMENTAR DE Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) E INFLUENCIA NA DESCENDENCIA DO
PARASITOIDE Cotesia flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera: Braconidae)

RESUMO - O parasitoide Cotesia flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera: Braconidae)
desempenha um papel fundamental no manejo da broca-da-cana, Diatraea
saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae). Grandes quantidades desse
parasitoide sao produzidas em biofabricas por meio do parasitismo da broca-da-cana
alimentada com dieta artificial. O estadio de desenvolvimento bem como a qualidade
da nutricdo do hospedeiro desempenham importantes influéncias sobre o
desenvolvimento de insetos parasitoides associados. Considerando a importancia do
parasitoide C. flavipes, o presente estudo foi conduzido, primeiramente, para
determinar a correlacdo entre o instar de desenvolvimento da broca-da-cana e a
largura de sua capsula cefalica para garantir que insetos do mesmo instar fossem
utilizados nas investigagdes. Em seguida, foi avaliada a preferéncia de escolha entre
folhas e colmos das variedades SP80-3280 e IAC91-1099, que quando comparadas
apresentam suscetibilidade (SP80-3280) e resisténcia moderada (IAC91-1099). Por
fim, foi avaliada a quantidade de descendentes de C. flavipes formados apds
parasitismo em hospedeiros de 52 instar alimentados com colmos da variedade
IAC91-1099 ou com dieta artificial. A fase larval de D. saccharalis apresentou 5
instares. As lagartas apresentaram preferéncia alimentar por folhas da variedade de
cana-de-agucar SP80-3280 em relagao a folhas da variedade IAC91-1099, mas, de
forma contraria, por colmos de IAC91-1099 em relagdo a colmos de SP80-3280.
Lagartas de 5° instar foram obtidas apenas quando alimentadas com colmos de
IAC91-1099. Apds duas picadas por fémeas distintas, uma prole inferior (48,0 £ 4,0
descendentes) foi observada apds parasitismo em hospedeiros de 5° instar
alimentados com colmos de IAC91-1099 em relagao a prole formada em hospedeiros
de 52 instar alimentados com dieta artificial (120,5 £ 8,7 descendentes).

Palavras-chaves: Controle Bioldgico; Interagao tritrofica; Nutricdo de hospedeiros;
Resisténcia de plantas a insetos



FOOD PREFERENCE OF Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera:
Crambidae) AND INFLUENCE IN THE PROGENY OF THE PARASITOID Cotesia

flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera: Braconidae)

ABSTRACT - The parasitoid Cotesia flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera:
Braconidae) plays a crucial role in managing the sugarcane borer, Diatraea saccharalis
(Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae). Large amounts of this parasitoid are
produced in biofactories using the sugarcane borer larvae fed on an artificial diet as
hosts. It is known that the developmental stage and nutritional quality of hosts
significantly influence the development of associated parasitoid insects. Considering
the importance of the parasitoid C. flavipes, this study was firstly conducted to
determine the correlation between the developmental instars of the sugarcane borer
with the width of their head capsule to ensure that hosts at the same instar were used
in the investigations. Subsequently, it was evaluated the preference between for leaves
and stems of two sugarcane varieties (SP80-3280 — susceptible or IAC91-1099 —
moderate resistant). Finally, the number of C. flavipes offspring formed after parasitism
of 5™ instar hosts fed with IAC91-1099 variety stems or artificial diet was assessed.
The larval stage of D. saccharalis presented 5 instars. The larvae showed a feeding
preference for leaves of the SP80-3280 sugarcane variety over leaves of the IAC91-
1099 variety, but, conversely, for stems of IAC91-1099 over stems of SP80-3280. Fifth
instar larvae were obtained only when fed on IAC91-1099 stems. After two bouts of
distinct females, a lower progeny (48.0 + 4.0 parasitoids) was observed after parasitism
of 5™ instar hosts fed on IAC91-1099 stems compared to the progeny formed in 5th
instar hosts fed on an artificial diet (120.5 + 8.7 parasitoids).

Keywords: Biological Control; Host nutrition; Plant resistance to insects; Tritrophic
interaction



1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar € uma cultura de destaque global e o Brasil € o maior produtor
mundial. A produg&o de cana-de-agucar € considerada de grande importancia para a
economia brasileira, com previsdo de producido de 689,8 milhdes de toneladas em
uma area de cerca de 8,3 milhdes de hectares para a safra 2024/2025 (CONAB,
2024). Contudo, a produgao de cana-de-agucar é reduzida por doengas e pragas da
cultura, com destaque para a broca-da-cana, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) que causa danos significativos a cultura reduzindo a
produtividade (Beuzelin et al., 2024).

A broca-da-cana é um inseto nativo do hemisfério ocidental, esta atualmente
distribuida por todo continente americano e é considerada uma praga-chave da cultura
da cana-de-agucar no Brasil (Beuzelin et al., 2024). Devido ao seu habito oligofago,
D. saccharalis também causa danos a culturas de interesse econémico da familia
Poaceae como milho, sorgo e arroz (Cruz, 2007; Vilela et al., 2017; Rocha et al., 2024).
Os danos causados por D. saccharalis sao classificados em diretos, dados pela
alimentagcdo das lagartas que pode implicar no sintoma do coragdo morto
(ressecamento da gema apical que resulta na morte da planta) e em danos indiretos,
como a doenga da podriddo vermelha que é causada por fungos dos géneros
Colletotrichum e Fusarium que colonizam as galerias formadas apds entrada das
lagartas nos colmos das plantas (Pannuti et al., 2013; Francischini et al., 2019; Costa
et al., 2021; Chaibub et al., 2024).

O manejo de D. saccharalis por meio de inseticidas quimicos é dificultado
devido ao habito comportamental das lagartas entrarem no colmo das plantas para se
alimentarem, o que reduz contato de produtos fitossanitarios com a praga (Parra e
Coelho Jr., 2022). Além disso, a utilizacdo de inseticidas quimicos para o manejo de
insetos pragas requer atengao por apresentarem efeitos colaterais negativos como a
possivel contaminagdo do ambiente e de organismos ndo alvos e a evolugdo da
resisténcia nas populagbes dessas pragas (Hardstone e Scott, 2010; Matioli et al.,
2019; Parven et al., 2021; Lopes-Ferreira et al., 2022; Andrade et al., 2023; Meftaul et
al., 2023; Hassan et al., 2024;).

Para minimizar as limitacbes e impactos negativos associados ao controle

quimico, o manejo integrado de pragas (MIP) tem sido implementado para associagéo



de taticas mais sustentaveis, eficazes e ambientalmente seguras (Dara, 2019;
Deguine et al., 2021; Zhou et al., 2024). A adocéo do MIP esta alinhada aos valores
da ODS (Objetivos de desenvolvimento sustentavel) (Zeshan et al., 2024) e One
Health (Pitt e Gunn, 2024; Schaffner et al., 2024).

Além do controle quimico, destacam-se o controle bioldgico e o controle cultural
entre as taticas de controle de insetos pragas para incorporagado ao MIP. O controle
biolégico consiste na utilizacdo de inimigos naturais como entomopatdgenos, insetos
predadores e parasitoides e o controle cultural pode ser exemplificado pelo uso de
plantas com graus de resisténcia para manutencdo da densidade populacional de
insetos pragas em condi¢gdes economicamente adequadas (Pell et al., 2010; Dinardo-
Miranda et al., 2012;Parra e Coelho Jr., 2022; Koller et al., 2023).

Os parasitoides sao insetos que utilizam seus hospedeiros como substrato
durante seu desenvolvimento imaturo e, ao final da fase parasitica, levam seus
hospedeiros a morte (Poulin e Randhawa, 2015; Hardy e Mesterton-Gibbons, 2023).
Os parasitoides possuem grande importancia ecoldgica e agricola, uma vez que, apos
estabelecimento da relagao parasitica, ha o controle populacional de insetos pragas
(Eggleton e Belshaw, 1992; Polaszek e Vilhemsen, 2023).

No Brasil, a vespa parasitoide Cotesia flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera:
Braconidae) é utilizada para o manejo da broca-da-cana. Considerando a importancia
econdmica do cultivo de cana-de-agucar no Brasil (CONAB, 2024) e os impactos
negativos causados pela broca-da-cana (Francischini et al., 2019), a producao do
parasitoide C. flavipes para liberagbées inundativas tem se estabelecido como uma
importante atividade econémica (Parra e Coelho Jr., 2022).

De maneira geral, a produgéo massal do parasitoide C. flavipes é realizada em
biofabricas por meio do parasitismo de lagartas de D. saccharalis alimentadas com
dieta artificial (Parra e Coelho Jr., 2022). Sabe-se que a nutricdo de insetos herbivoros
influencia tanto parametros biolégicos dos herbivoros (Awmack e Leathermilan, 2002;
Panizzi e Parra, 2012) como parametros biolégicos de um inseto parasitoide que
parasita o herbivoro (Stoepler et al., 2011; Hervet et al., 2023).

Comumente, hospedeiros alimentados com substratos que proporcionam as
melhores condi¢cdes de desenvolvimento implicam em melhores condi¢cbes para o

desenvolvimento de um inseto parasitoide (Hare e Luck, 1991; Turlings e Benrey,



2016). Especificamente, metabdlitos secundarios presentes nas plantas podem
impactar negativamente o desenvolvimento do inseto herbivoro e, consequentemente,
alterar o desenvolvimento do inseto parasitoide associado ao herbivoro (Orr e Boethel,
1986).

Para o presente estudo, as variedades SP80-3280 e IAC91-1099 foram
escolhidas por apresentarem suscetibilidade (SP80-3280) e resisténcia moderada a
lagartas da broca-da-cana.

Sob a hipétese de que a fonte de alimento do herbivoro pode alterar o
desenvolvimento do mesmo e, consequentemente, de um endoparasitoide associado
a esse herbivoro, os objetivos principais da realizagado do presente estudo foram (i)
avaliar a preferéncia alimentar de lagartas de 3¢ instar de D. saccharalis entre folhas
e colmos das variedades SP80-3280 e IAC91-1099 e (ii) avaliar a qualidade de
lagartas de 5° instar de D. saccharalis como hospedeiras do parasitoide C. flavipes.
Os objetivos especificos foram: (i) determinar o tamanho da capsula cefalica de cada
instar D. saccharalis para padronizar o estadio de desenvolvimento das lagartas nos
ensaios; (ii) obter lagartas de 52 instar de D. saccharalis alimentadas com diferentes
substratos alimentares e (iii) avaliar o rendimento do parasitismo de C. flavipes em
lagartas de 5° instar de D. saccharalis alimentadas com diferentes substratos

alimentares.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.), nativa do sudeste asiatico, € uma planta
perene da familia Poaceae, amplamente cultivada devido ao seu alto teor de sacarose
e utilizada na producao de acucar, etanol e outros derivados. E uma das culturas mais
importantes do mundo, especialmente em regides tropicais e subtropicais (Matos et
al., 2020).

A planta é composta por raizes que se aderem fortemente ao substrato, o colmo
€ o caule da planta, composto por nds e entrends, responsavel pela sustentacido das
folhas e abrigar as gemas. As folhas séo alternas e opostas, fixadas aos nds do colmo

compostas por um limbo e uma bainha (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011).



Desde a introducdo da cultura no Brasil no século XVI, as industrias que usam
a cana-de-agucar se multiplicaram. Novas técnicas de produg¢ao foram introduzidas e
o Pais alcangou altos indices produtivos para fornecimento de matéria-prima para as
agroindustrias do acgucar, etanol e demais produtos. Além disso, os subprodutos e
residuos gerados pelo processamento industrial da cana-de-agucar sao aproveitados,
por exemplo, para a producao de ragdo animal, fertilizagdo de planta¢des e geragao
de energia elétrica por meio da cogeragao (Santos et al., 2012; Medina et al., 2021;
De Oliveira et al., 2021; Maia, 2022; Viana et al., 2023; Silva et al., 2023).

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial da cana-de-agucar, com
previsdo de producgao para a safra 2024/2025 de 689,8 milhdes de toneladas em uma
area de cerca de 8,3 milhdes de hectares (CONAB, 2024). Contudo, apesar da
relevancia para o mercado nacional, a produtividade na cultura de cana-de-agucar é
prejudicada por doengas e pragas (Dinardo-Miranda et al., 2011; Paviu e Molin, 2016;
Casteliani et al., 2020; Costa et al., 2023).

2.2. Diatraea saccharalis

Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae), também
chamada de broca-da-cana ou broca-do-colmo, € uma espécie originaria do
hemisfério ocidental e é amplamente distribuida pelo continente americano
(Francischini et al., 2019; Beuzelin et al., 2024). Diatraea saccharalis € um inseto
holometabolo, apresentando fase de ovo, larva, pupa e adulto e seu ciclo de vida pode
variar de 33 a 134 dias (ovo: 4-24 dias; lagarta: 20-86 dias e pupa: 8-24 dias) em
funcdo da nutricdo, fatores genéticos e abidticos (King e Martin, 1975; Melo e Parra,
1988; Borges et al., 2018; Parra e Coelho Jr., 2022).

Os ovos de D. saccharalis apresentam coloragdo amarela esbranqui¢ada logo
apo6s a oviposigao e coloracido enegrecida ao final do desenvolvimento embrionario.
Os ovos sao ovipositados sobre as folhas e bainhas da planta e sao observados em
grupos de 2 a 40 ovos sobrepostos (Lima Filho e Lima, 2001; Parra e Coelho Jr.,
2022).

ApOs a eclosao, as lagartas alimentam-se das folhas e adentram ao colmo. Os
imaturos de 52 instar de D. saccharalis possuem 25 mm de comprimento e seu corpo

€ de coloragcdo amarela com pinaculas na cor marrom e a capsula cefalica € marrom



escura. Em condicbes de laboratério, o inseto pode apresentar de cinco a seis
instares, sendo que o 62 instar ocorre comumente em baixas temperaturas (Melo e
Parra, 1988). As maiores injurias as culturas hospedeiras de D. saccharalis ocorrem
durante o ultimo instar.

As pupas, também conhecidas como crisalidas, possuem coloragao marrom e
medem em média 17 mm de comprimento e 4 mm de largura. E possivel observar o
dimorfismo sexual na fase de pupa em fungao da presencga da abertura genital (bolsa
copuladora) em pupas de fémeas em forma de pequeno risco ou corte entre 0 82 e 92
segmentos abdominais. Nos machos, a abertura genital esta localizada na borda
inferior do 92 segmento abdominal, sendo ladeada por duas saliéncias em forma de
almofadas (Silva e Mendonga, 1996). Durante a fase pupa, ndo ha alimentacgéo e
locomocgéao do inseto (fase quiescente).

Os adultos de D. saccharalis sdo mariposas de coloragdo amarelo-palha. A asa
tem aspecto estriado com pequenos pontos marrons que formam uma linha em
diagonal em forma de "V" invertido no tergo apical. A asa posterior € da mesma
coloracao da anterior. O aparelho bucal apresenta palpos labiais desenvolvidos
(Zucchi et al., 1993; Gallo et al., 2002). Os adultos de D. saccharalis apresentam baixa
disperséo e, sem o auxilio do vento, alcangam cerca de 200 a 300m (Francischini et
al., 2019).

Apesar de ser a praga-chave da cana-de-agucar no Brasil, D. saccharalis,
devido a oligofagia, também pode se alimentar de outras culturas da familia Poaceae
como milho, sorgo e arroz causando prejuizos a esses setores (Geremias, 2013; Cruz,
2007; Vilela et al., 2017; Beuzelin et al., 2024; Rocha et al., 2024).

Ao alimentar-se de plantas de cana-de-agucar, as lagartas de D. saccharalis
causam injurias que implicam em danos diretos a cultura da cana em fungao da morte
do meristema apical, sintoma conhecido como coragdo morto, e consequente morte
da planta. Além disso, em plantas adultas, a formagéo de galerias no interior dos
colmos diminui o peso do colmo e sua produtividade e favorece a quebra dos colmos
pelo vento (Francischini et al., 2019).

Os danos indiretos em fungéo da formagao das galerias nos colmos das plantas
podem ser observados pela contaminagdo dos colmos por fungos oportunistas do

género Fusarium e Colletotrichum que se beneficiam do orificio de entrada criado



pelas lagartas acarretando doengas como a podridao vermelha (Pannuti et al., 2013;
Costa et al., 2021; Chaibub et al., 2024).

Estima-se que a cada 1% de plantas que apresentam entrends brocados por
D. saccharalis resulta em prejuizos de 1,14% na produgdo de cana (tonelada de
colmos por hectare - TCH), 0,42% na producao de agucar e 0,25% na producao de

etanol (Francischini et al., 2017).

2.2.1. Manejo Integrado de Diatraea saccharalis

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é uma abordagem que visa ao manejo de
pragas de forma eficaz e ambientalmente segura. A implementacao do MIP depende
de fatores como capacitagdo técnica, condigdes econdmicas e sociais,
conscientizacdo ambiental, politicas governamentais e preferéncias do consumidor.
Em funcdo do MIP ser uma filosofia flexivel e dindmica para adequagao as
necessidades especificas de cada situacdo, a implementagcdo do MIP geralmente
combina taticas bioldgicas, culturais, fisicas e quimicas de controle para reduzir
prejuizos econémicos, ambientais e de saude. Dessa forma, a implementagcéo do MIP
pode ser baseada em simples rotagdes de pesticidas até a combinagao de taticas que
eliminem a utilizagao de pesticidas (Dara, 2019, Deguine et al., 2021; Zhou et al.,
2024).

Algumas formas de controle comumente utilizadas para manejo de pragas sao
incluidas nas categorias controle cultural, controle quimico e controle bioldgico. O
controle cultural, que pode abranger diversas ferramentas como a rotacdo com
culturas ndo hospedeiras ou tolerantes fara com que a praga tenha seu ciclo
interrompido, reduzindo a populagdo a cada ano (Wright, 1984; Mohler e Johnson,
2009; Dara, 2019). O controle cultural também pode ser baseado no uso de gendétipos
de plantas com diferentes graus de resisténcia, nos quais as plantas expressam
caracteristicas fisicas, quimicas e/ou morfolégicas que afetam de forma negativa o
desenvolvimento do inseto praga (Dinardo-Miranda et al., 2012; Douglas, 2018; Liu et
al., 2021).

O controle quimico refere-se a utilizagao de moléculas quimicas sintéticas para
a formulagéo de inseticidas que provocam a morte dos insetos pragas. O controle

quimico de insetos pragas apresenta efeitos colaterais negativos como contaminagao



do ambiente e de organismos nao alvos e a possibilidade da evolugao da resisténcia
em fungéo de exercerem alta pressao de selegao (Whalon et al., 2008; Hardstone e
Scott, 2010; Gould et al., 2018; Matioli et al., 2019; Parven et al., 2021; Lopes-Ferreira
et al., 2022; Andrade et al., 2023; Parven et al., 2025).

O controle biolégico consiste na utilizacdo de inimigos naturais como
entomopatdgenos, insetos predadores e parasitoides para manter a densidade
populacional dos insetos pragas em condigdes economicamente adequadas (Pell et
al., 2010; Ruiu et al., 2013; Parra, 2014; Glare et al., 2018; Deka et al., 2021; Hanif et
al., 2022; Manochaya et al., 2022, Parra e Coelho Jr., 2022).

Para o manejo de D. saccharalis, o monitoramento da praga é feito utilizando-
se de armadilhas que contém pupas de fémeas. Ao emergirem, as fémeas liberam
ferombnio sexual que sera atrativo para adultos machos que serdo presos nas
armadilhas que contém cola entomoldgica. A contagem dos machos capturados é feita
para verificagdo se a populagdo da praga atinge o nivel de controle (NC) de forma a
auxiliar a tomada de decisao (Lima Filho e Riscado, 1988; Koppert, 2025).

Inseticidas de diferentes grupos quimicos como neonicotinoides, diamidas
antranilicas, piretroides, espinosinas, benzoilureias e pirazdis podem ser utilizados
para o controle de D. saccharalis (AgroLink, 2023). Atualmente, existem 74 produtos
registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o
controle de D. saccharalis (MAPA, 2025). Porém, o manejo desta praga por meio de
inseticidas quimicos é dificultado devido ao habito comportamental das lagartas de D.
saccharalis de adentrarem ao colmo que reduz o contato direto do produto
fitossanitario com a praga.

O maior e mais bem-sucedido programa de controle bioldgico para D.
saccharalis em cana-de-acucar no Brasil é realizado pela liberacido do parasitoide
Cotesia flavipes Cameron, 1891 (Hymenoptera: Braconidae) nos canaviais. As fémeas
de C. flavipes localizam a broca-da-cana no colmo guiando-se por cairoménios
liberados pela praga e, ao encontrar seu hospedeiro, a vespa realiza a picada e libera
seus ovos no interior das lagartas. As larvas do parasitoide eclodem e se alimentam
do conteudo da hemolinfa do hospedeiro e, proximo a pupagao, rompem o tegumento
da lagarta, matando-a (Botelho e Macedo, 2002; Rossi et al., 2014; Rddas e Glaeser,
2019; Parra et al.; 2021).



Concomitante ao uso de C. flavipes, o uso do parasitoide de ovos
Trichogramma galloi Zucchi, 1988 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) se mostra
eficiente em regides com alta infestagdo de D. saccharalis, mas a predagéo de ovos
por inimigos naturais € baixa (Botelho et al., 1999; Gomes et al., 2024). O uso
associado dos parasitoides C. flavipes e T. galloi apresentam o potencial de um
controle eficaz, uma vez que os parasitoides irdo agir em diferentes estagios de
desenvolvimento da praga (Parra et al., 2021).

No Brasil, o manejo das areas infestadas por D. saccharalis é realizado
majoritariamente pelo controle biolégico, principalmente com o uso do parasitoide C.
flavipes. Porém, a combinagao do controle biolégico com a utilizagao de gendtipos de
cana-de-agucar com diferentes graus de resisténcia também se mostra uma
ferramenta eficaz em programas de manejo integrado (Smith, 2005; Dinardo-Miranda
et al., 2012).

2.3. Bioecologia de Cotesia flavipes

O parasitoide C. flavipes € um microhimendptero nativo das ilhas do
arquipélago da Polinésia, € um inseto gregario, cenobionte, proovigénico,
haplodiploide e holometabolo, possuindo as fases de ovo, larva, pupa e adulto. Seu
ciclo de vida pode variar de 18 a 33,5 dias em funcgéo de fatores bidticos como a idade
e nutricdo do hospedeiro, abidticos e genéticos (Flanders, 1950; Overholt, 1992;
Campos-Farinha et al., 2000; Brodeur e Boivin, 2004; Emana, 2007; Smaniotto et al.,
2019; Parra et al., 2021).

Os ovos de C. flavipes sao colocados dentro do hospedeiro, medem
aproximadamente 0,09 mm e séo redondos na porgao cefalica. Apds o parasitismo,
as larvas eclodem em trés dias e passam por aproximadamente 3 instares, periodo
esse que dura de 4 a 12 dias. As larvas de 32 instar medem aproximadamente 3 mm
e possuem coloragdo branco-leitosa brilhante, corpo segmentado e afilado nas
extremidades. Em aproximadamente trés dias apds alcancgar o 39 instar, as larvas
rompem o tegumento do hospedeiro para formacdo das pupas fora do corpo do
hospedeiro (Parra et al., 2021).

As pupas ficam agrupadas e sédo envoltas por um casulo de fios de seda

construido pelas larvas como forma de protegcao e permanecem nesse periodo de



cinco a dez dias dependendo da temperatura. A copula ocorre logo apds a emergéncia
dos adultos e a luminosidade é um fator importante para que ocorra a reprodugao
(Mohyuddin, 1971; Parra et al., 2021).

Os adultos apresentam coloracao preta e asas hialinas, medindo cerca de
4 mm. Além disso, ha dimorfismo sexual em que as fémeas possuem antenas
menores que a dos machos. A reproducao desse parasitoide € do tipo haplodiploide,
na qual ovos néo fertilizados dao origem a vespas machos, enquanto as fémeas séo
originadas de ovos fertilizados (Narang et al., 1994, Pinto et al., 2009; Scandiuzzi et
al., 2009).

O parasitismo ocorre apds as fémeas do parasitoide localizarem o hospedeiro
através de cairomonios liberados durante sua alimentag¢ao. Ao encontrar o hospedeiro,
a vespa de C. flavipes realiza a picada e deposita seus ovos na hemocele. Além dos
ovos, as vespas de C. flavipes também podem liberar outras substancias como
veneno e outros compostos para suprimir o sistema imunoldgico de seu hospedeiro e,
assim, garantir a sobrevivéncia da sua prole (Mahmoud et al., 2011; Passos et al.,
2014; Pinto et al., 2021; Parra et al., 2021).

As fémeas de C. flavipes sdo proovigénicas e possuem um numero fixo de
aproximadamente 144 de ovos. Em uma primeira picada, o numero médio da progénie
€ de 46 individuos. As fémeas podem realizar até trés picadas, liberando 80% da sua
carga de ovos, porém a partir da 42 picada a fémea, apesar de realizar picadas, ja nao

possui ovos (Potting et al., 1997).

2.3.1. Uso de Cotesia flavipes para o manejo de Diatraea saccharalis no Brasil

A primeira tentativa de introducao de C. flavipes para controle de D. saccharalis
aconteceu em 1971 pela Copersucar e pelo Departamento de Entomologia da
USP/Esalqg com populagdes de C. flavipes de Trinidad e Tobago. Porém, essas
tentativas foram limitadas apenas a observacgdes e poucas liberagdes e nao obtiveram
éxito devido a dificuldade em estabelecer uma criacdo em laboratério desse
parasitoide. Além disso, ndo houve recuperacao do parasitoide nas plantagbes de
cana-de-agucar tratadas (Botelho, 1992; Parra, 2023).

Entre os anos de 1974 e 1976, populacgdes de C. flavipes provenientes de

Trinidad e Tobago foram novamente introduzidas na regido Nordeste do Pais para
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controle de D. saccharalis e Diatraea impersonatella (Walker, 1863) (Lepidoptera:
Crambidae) e na regiao sudeste para controle de D. saccharalis pelo Instituto de
Acucar e Alcool (IAA)/Planalsucar. Apds liberacdo, foram recuperadas pupas do
parasitoide em D. impersonatella mostrando que o parasitismo foi eficiente. A partir
disso, o parasitoide foi introduzido ao programa para controle biolégico de Diatraea
spp. (Riscado e Lima Filho, 1976; Pereira et al., 1977; Riscado et al., 1977; Parra et
al., 2021).

Atualmente, a produgcédo em larga escala de C. flavipes para controle de D.
saccharalis ocorre em biofabricas, onde o hospedeiro também é criado e alimentado
com dieta artificial. Apos selecdo prévia, a lagarta é oferecida para uma fémea
copulada (24 horas apds a emergéncia) do parasitoide e o parasitismo ocorre de
maneira forcada para aumentar os indices de sucesso, uma vez que, quando o
parasitismo € realizado de forma livre, as lagartas podem defender-se e influenciarem
negativamente o rendimento do parasitismo (Lopes et al., 2009a; Lopes et al., 2009b;
Parra et al., 2021).

A liberagdo de C. flavipes nos canaviais é feita com a utilizagdo de drones de
forma inundativa em areas em que o nivel de controle foi atingido (presenca de 800 a
1.000 lagartas maiores do que 1,5 cm por hectare ou dez lagartas por hora-homem
de coleta) (Botelho e Macedo, 2002; Pinto et al., 2006; Pinto et al., 2015).

Atualmente, cerca de 3,5 milhdes de hectares de cana-de-agucar sao tratados
com liberagdes inundativas de C. flavipes para controle de D. saccharalis no Brasil.
Considerando a importancia econdmica e a extensao do cultivo de cana-de-acucar no
Pais (CONAB, 2024), bem como os impactos negativos causados por D. saccharalis
(Dinardo-Miranda et al. 2012; Dinardo-Miranda et al., 2013; Francischini et al., 2019;
Assis et al., 2022; Li et al., 2024), a producao do parasitoide tem se estabelecido como
uma importante atividade econdmica. Atualmente existem 27 produtos utilizando C.
flavipes registrados no MAPA para controle de D. saccharalis (Parra e Coelho Jr.,
2022, Agrofit, 2025).

2.4. Resisténcia de plantas a insetos

Uma planta resistente recebe essa denominacao quando a sua constituicdo

genotipica € menos danificada que outra em igualdade de condi¢gdes. Conforme essa
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definicdo, deve-se considerar que a resisténcia é relativa, hereditaria, especifica, deve
ter repetibilidade e pode ser multipla. Deve ser relativa, pois, para definir se uma planta
€ resistente ou ndo, deve-se compara-la com outros genotipos. Hereditaria, pois as
proximas geragdes devem apresentar resisténcia semelhante aos parentais.
Repetibilidade, pois a resisténcia expressa deve ser similar nas demais repeticoes.
Multipla, pois um genaétipo pode ser resistente a mais de uma espécie de inseto. Sdo
dois os tipos de resisténcia que uma planta pode expressar, a resisténcia induzida e
a resisténcia constitutiva (Panda e Khush, 1995; Gatehouse, 2002; Dinardo-Miranda
et al., 2012).

A resisténcia induzida é extrinseca, ou seja, é dependente de fatores externos
para que seja expressa. Esse tipo de resisténcia ocorre devido a algum estresse que
desencadeia um processo fisiologico responsavel pelo aumento do nivel de
resisténcia da planta. J& a resisténcia constitutiva € intrinseca, ou seja, esta no
genoma da planta e é expressa independente de fatores externos (Smith, 1989).

Os niveis de resisténcia que uma planta pode expressar sdo imunidade, alta
resisténcia, resisténcia moderada, suscetibilidade e alta suscetibilidade, sendo que s6
€ possivel aferir esses niveis a partir da comparagao entre gendétipos. A resisténcia
das plantas aos insetos pode ser expressa em categorias: antibiose, antixenose e
tolerancia, sendo que uma planta pode apresentar as 3 categorias de resisténcia, visto
que os fatores genéticos que condicionam podem ser independentes (Wiseman,
1994).

A antixenose ou nao preferéncia ocorre quando um genaétipo € menos utilizado
pelo inseto para alimentagdo, oviposigdo ou abrigo quando comparado a outro
genotipo nas mesmas condigdes. A antibiose ocorre quando o inseto se alimenta do
gendtipo, mas este exerce efeito adverso sobre o desenvolvimento do herbivoro,
como aumento na mortalidade, aumento do periodo de desenvolvimento, redug¢ao do
tamanho, peso ou fertilidade. A toleradncia € a capacidade que o gendtipo tem de
suportar ou regenerar tecidos frente ao ataque do inseto, mantendo a mesma
produtividade. Os efeitos de antixenose, antibiose e tolerancia apresentados pelas
plantas podem ser dados por caracteristicas fisicas, morfolégicas ou quimicas das
plantas (Painter, 1958; Tiffin, 2000; Sulistyo e Inayati, 2016; Zhang et al., 2024).
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Entende-se por caracteristicas fisicas em resisténcia de plantas, as variagdes
de coloragao nas estruturas dos vegetais que podem influenciar o comportamento dos
insetos. As caracteristicas morfoldgicas séo as variagdes estruturais das plantas que
atuam de forma negativa sobre o inseto herbivoro, como a densidade de tricomas ou
dureza das folhas. As caracteristicas quimicas sdo dadas por uma série de compostos
sintetizados pelas plantas através do metabolismo secundario como defesa a
herbivoria. Esses compostos quimicos sao classificados em compostos nitrogenados,
terpenoides, fendlicos e proteinas de defesa (Felton e Gatehouse, 1966; Harbone,
1999; Mithofer e Boland, 2012; Ahmed et al., 2017; Aljbory e Chen, 2018).

Dentre os metabdlitos secundarios vegetais, os terpenoides, substancias cuja
origem biossintética deriva de unidades do isopreno, constituem o maior grupo. Os
terpenos podem ser classificados em diferentes subgrupos com base no numero de
unidades de carbono presentes em suas estruturas. Os terpenoides atuam
principalmente na defesa contra herbivoros e patégenos, sendo os monoterpenos e
sesquiterpenos responsaveis pela emissdo de volateis que atuam na repeléncia de
fitofagos e/ou atracdo de inimigos naturais. Por exemplo, as piretrinas sao
encontradas em algumas plantas e possuem potente atividade inseticida. As piretrinas
sao amplamente utilizadas na formulacdo de inseticidas piretroides devido a sua
eficacia (Degenhardt et al., 2003; Ashour et al, 2010; Lattanzio, 2013; Kroes et al.,
2017; Qasim et al., 2024; Abdelgaleil et al., 2024).

Os compostos nitrogenados sdo aqueles cuja estrutura possui atomos de
nitrogénio (N) e podem ser subdivididos em: glicosideos cianogénicos, alcaloides e
aminoacidos nao proteicos (Waller et al., 1978; Vetter, 2000; Vranova et al., 2011;
Cressey e Reeve, 2019; Adibah e Azzreena, 2019; Negi e Borthakur, 2021).

Os glicosideos cianogénicos (GlcsCN) sao compostos nitrogenados que atuam
principalmente na defesa quimica vegetal e sdo formados por dois componentes. No
tecido vegetal intacto, os glicosideos cianogénicos e suas enzimas correspondentes
(B-glicosidases) séo separados espacialmente e esses componentes apenas se
misturam apos um dano tecidual causados pela herbivoria, o que faz com que ocorra
a liberagéo de cianeto de hidrogénio téxico (HCN) que pode inibir a respiragao celular
dos herbivoros e os levar a morte. Esse processo € chamado de cianogénese
(Zagrobelny et al., 2008; Ballhorn et al., 2009; Mgller, 2010, Martinez e Diaz, 2024).
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Os alcaloides sdo compostos orgénicos que contém pelo menos um atomo de
nitrogénio em sua estrutura, geralmente em forma de amina ciclica e atuam na defesa
quimica vegetal, podendo estar presente na resisténcia induzida e constitutiva das
plantas. Esses metabdlitos secundarios possuem propriedades toxicas ou amargas,
que podem repelir herbivoros ou inibir o crescimento de organismos patogénicos.
Dentre os componentes desse grupo, pode-se destacar a nicotina (C1o0H14N2), utilizada
na formulacao de diversos inseticidas neonicotinoide pela sua toxicidade ao sistema
nervoso (SN) dos insetos (Steppuhn e Baldwin, 2007; Macel, 2011; Kanmani et al.,
2021; Leite e D’Auria, 2025).

Os aminoacidos nao proteicos sdo estruturalmente semelhantes aos
aminoacidos proteicos mas diferem em pequenos aspectos, como a presenca de
grupos funcionais adicionais ou rearranjos quimicos. Os aminoacidos nao proteincos
podem ser incorporados nas proteinas durante a traducido ribossébmica e sao
importantes componentes da defesa vegetal devido a sua capacidade de interferir em
vias metabdlicas essenciais. Por exemplo, quando um analogo da arginina é
incorporado erroneamente em proteinas, isso leva a proteinas disfuncionais no
herbivoro e, consequentemente, prejudica seu desenvolvimento (Huang et al., 2011;
Staszek et al., 2017).

Todos os mecanismos de defesa vegetal podem estar presentes na defesa
quimica induzida e constitutiva. A principal vantagem da resisténcia constitutiva das
plantas aos insetos € que essa resisténcia é expressa a todo momento independente
dos fatores bidticos e abidticos. Plantas que apresentam mecanismos constitutivos de
resisténcia apresentam vantagens como facilidade de utilizagdo, ndo possuir custo
adicional e compatibilidade com outros métodos (Sharma e Ortiz, 2002; Vendramim e
Guzzo, 2012).

2.5. Interagoes tritréficas

Interagdes interespecificas sdo relagdes ecoldgicas que ocorrem entre
individuos de espécies diferentes dentro de um ecossistema. Os diferentes
ecossistemas naturais sao formados por interagdes complexas de pelo menos trés

niveis troficos: plantas, herbivoros e inimigos naturais que interagem entre si através
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de sinais quimicos (Vet e Dicke, 1992; Takabayashi e Shiojiri, 2019; Mitra e Barik,
2024).

As interagdes inseto-planta sao sinalizadas por semioquimicos, substancias
volateis derivadas do metabolismo secundario das plantas que podem atuar como
cairomoénios, alomoénios ou sinomoénios (Lara, 1991; El-Kareim et al., 2017). Os
cairomoénios, sao sinais que, quando liberados, beneficiam somente o agente receptor
em detrimento do emissor. Por exemplo, volateis produzidos por herbivoros durante a
alimentagao atraem inimigos naturais. Por outro lado, sinomdnios sdo compostos que
beneficiam o receptor e o emissor. Por exemplo, uma planta sob ataque de um
herbivoro pode liberar volateis que atrairdo o inimigo natural da praga. E, por fim os
alomdnios sao substancias que beneficiam apenas o emissor (Kahl et al., 2000; Gullan
e Cranston, 2014; Murali-Baskaran et al., 2018; Ayelo et al., 2022).

As propriedades de uma planta, como a presenca de compostos originados do
metabolismo secundario, tricomas e a rigidez dos tecidos, podem influenciar as
relagcdes entre herbivoros e seus inimigos naturais, exercendo efeitos diretos sobre o
herbivoro, inimigos naturais ou em ambos (Price et al., 1980; Orr e Boethel, 1986;
Turlings e Erb, 1998; Ode, 2006).

A nutricdo do inseto € um fator essencial para sua sobrevivéncia e a qualidade
da planta hospedeira influencia tanto parametros biolégicos do inseto herbivoro
(Awmack e Leathermilan, 2002; Panizzi e Parra, 2012; Nation, 2022) como parametros
biolégicos de um inseto parasitoide que parasita o herbivoro (Barros e Vendramim,
1999; Stoepler et al., 2011; Hervet et al., 2023).

Do ponto de vista de um inseto parasitoide, aqueles hospedeiros que séo
alimentados em plantas com melhores recursos, fornecem também melhores recursos
para o desenvolvimento do parasitoide (Hare e Luck, 1991; Turlings e Benrey, 1998),
podendo o contrario também ocorrer. Metabdlitos secundarios das plantas podem
alterar indiretamente e de maneira negativa o desenvolvimento de um inseto
parasitoide que se alimentou de um herbivoro mal nutrido ou que se alimentou de
plantas cujas defesas influenciaram no desenvolvimento desse herbivoro (Orr e
Boethel, 1986).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Insetos

Insetos das espécies D. saccharalis e C. flavipes foram obtidos de uma
biofabrica localizada na regido de Pradopolis-SP que faz a produgdo de grandes
quantidades de C. flavipes em condi¢cbes controladas para posterior liberacdo em
campo. As lagartas de D. saccharalis tém sido continuamente criadas em condi¢coes
controladas alimentando-se de dieta artificial (item 3.2) sem introdugdes de insetos

coletados em campo ha, pelo menos, 10 anos.

3.2. Dieta artificial para alimentagao de Diatraea saccharalis

Como padrao de criagao, o hospedeiro D. saccharalis foi alimentado com dieta
artificial baseada em sacarose, farelo de soja, germe de trigo e levedura de cerveja
(modificada de Hensley e Hammond Jr., 1968) (Tabela 1).

Tabela 1. Dieta de alimentacéao utilizada para lagartas de Diatraea saccharalis.

Componentes Quantidade
Farelo de soja 450 g
Germe de trigo 200 g
Levedura de cerveja 800 g
Sacarose (comercial) 85¢g
Mistura de sais de Wesson 209
4-hidroxibenzoato de metila (Nipagin) 33 g
Acido ascorbico 20 g
Acido sérbico 109
Cloreto de colina 39
lota-Carragenina 106 g
Complexo de vitamina B +solugéo de acido folico’ 20 mL
Solugéao de formaldeido (37% em H20) 10 mL
VitaGold Potenciado? 3mL
Ampicilina (500 mg)? 2 pilulas
Meflagina® (Metronidazol, 400 mg)* 2 pilulas
Agua 7100mL

'Um litro da solug&o vitaminica do complexo B contendo acido folico € composto por 1 g de niacina (B3), 1 g de
acido pantoténico (B5), 0,5 g de riboflavina (B2), 0,25 g de tiamina (B1), 0,25 g de piridoxina (B6), 0,02 mg de
biotina (B7), 2 g de vitamina B12 e 0,1 g de acido fdlico;

2VitaGold Potenciado (Fabiani Saide Animal, Sdo Paulo-SP, Brasil) € uma solugdo comercial de vitaminas e um
litro de Vitagold Potenciado é composto por 15.106 Ul (unidades internacionais) de vitamina A, 4.106 Ul de vitamina
D3, 1 g de vitamina E, 4 g de vitamina B1, 1,5 g de vitamina B2, 2 g de vitamina B6, 4,8 mg de vitamina B12 e 10
g de nicotinamida (B3).

3Ampicilina (EMS, Hortolandia-SP, Brazil)

“Meflagin® (Metronidazol - Multilab, S0 Jer6nimo-RS, Brazil)
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3.3. Alimentacao de lagartas de Diatraea saccharalis com colmos das variedades
selecionadas

Gemas da variedade SP80-3280 (suscetivel) e da variedade IAC91-1099
(moderadamente resistente) foram plantadas em bandejas de 50 células
(comprimento x largura x profundidade: 57 cm x 30 cm x 9 cm) contendo substrato
Carolina Soil (Carolina Soil do Brasil Ltda.) e as mudas brotadas foram transplantadas
para vasos de 5 L (18 cm x 17cm) contendo uma mistura de 50% do substrato Terra
vegetal (SoloFeértil, Jaboticabal-SP) com 50% do substrato Terra Organica (Insumax,
Nova Europa-SP). A irrigagao foi realizada diariamente 2x (7:00am e 2:00pm) com
aproximadamente 100 mL de agua por vaso. Adubagdes de cobertura foram
realizadas pela aplicagao de 10 g de NPK (4:14:8) por vaso a cada 30 dias. Plantas
com aproximadamente 6-12 meses de idade foram utilizadas como substrato
alimentar (colmos) para lagartas de D. saccharalis. Lagartas de 3¢ instar de D.
saccharalis foram colocadas em recipientes transparentes com tampa (altura x
comprimento x profundidade - 40cm x 35cm x 10cm) contendo pedacgos de colmos
(aproximadamente 21cm) da variedade IAC91-1099 e SP80-3280. Os colmos
cortados tiveram suas extremidades cobertas por cera de abelha para evitar perda de
agua e fermentacédo. Em seguida, as lagartas de 3¢ instar foram colocadas para iniciar
a alimentacdo de cada variedade correspondente. Os colmos foram trocados por
novos a cada 20 dias e a capsula cefalica das lagartas foram medidas para confirmar

que as mesmas chegaram ao ponto de parasitismo (52 instar).

3.4. Medicao da largura da capsula cefalica para determinagao dos instares de
Diatraea saccharalis

Lagartas alimentadas com dieta artificial e mantidas em condi¢gdes controladas
(26+£2°C; fotofase diaria de 12h) tiveram suas capsulas cefalicas medidas desde a
eclosdo até a formacdo da pupa. As medicdes foram feitas utilizando
estereomicroscopio com camera acoplada (DigiLab, Piracicaba-SP). Foram utilizadas
20 lagartas em cada medigao realizada em periodos apés a eclosao e cada lagarta foi
considerada uma repeticdo. A medi¢cao da capsula cefélica foi feita no programa Micro-

capture software.
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3.5. Ensaios de preferéncia alimentar com chance de escolha por colmos das
variedades de cana-de-agucar

Pedacgos de colmo (2,5cm x 1cm) das variedades SP80-3280 e IAC91-1099
com 12 meses de idade, foram dispostos em lados opostos de arenas (altura x
comprimento x profundidade — 40cm x 35cm x 6¢cm). Em seguida, 10 lagartas de
3¢ instar foram liberadas no centro das arenas e as avaliagbes ocorreram apés 24h.
Os experimentos de preferéncia alimentar por colmos das variedades foram
realizados em delineamento inteiramente casualizado com 40 repetigdes (arenas)

(Figura 1).

Montagem Liberacao Avaliagao

H I' ﬁ N /;’[Z/ I q H g‘g I

1AC91-1099 SP80-3280

Figura 1. Montagem e execucédo do bioensaio de preferéncia com chance de escolha
utilizando pedacos de colmos das variedades SP80-3280 e IAC91-1099.

3.6. Ensaios de preferéncia alimentar com chance de escolha por folhas das
variedades de cana-de-agucar

Pedacgos de folhas (2cm x 8mm) das variedades SP80-3280 e IAC91-1099
foram dispostos em lados opostos de arenas (altura x comprimento x profundidade -
40cm x 35cm x 10cm). Em seguida, 10 lagartas de 3¢ instar foram liberadas no centro
das arenas e as avaliagdes da preferéncia das lagartas ocorreram apés 24h. Os
experimentos de preferéncia alimentar por folhas das variedades foram realizados em

delineamento inteiramente casualizado com 20 repetigdes (arenas) (Figura 2).
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Montagem Liberagcao Avaliagao

(2 3

Figura 2. Montagem e execuc¢ao do bioensaio de preferéncia com chance de escolha
utilizando pedacos de folhas das variedades SP80-3280 e IAC91-1099.

3.7. Parasitismo

Para observagéao do parasitismo, lagartas de D. saccharalis de 5° instar obtidas
apos alimentacdo em colmos de IAC91-1099 ou dieta artificial foram transferidas para
um recipiente (6 cm de didmetro x 2 cm de altura) contendo 1 fatia de dieta de
realimentacdo (aproximadamente 1 cm de largura x 1 cm de comprimento x 0,5 cm de
altura, modificada de Hensley e Hammond Jr., 1968) (Tabela 2) e foram mantidas em

condigdes controladas (26+1°C, fotofase diaria de 12 h) por 1 dia.
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Tabela 2. Dieta de realimentagcao para lagartas de Diafraea saccharalis apos o
parasitismo.

Componente Quantidade
Farelo de soja 800 ¢
Germe de trigo 150 g
Levedura de cerveja 50¢g
Sacarose (comercial) 540 g
Nipagin 109
Acido ascérbico 109
Acido sérbico 20 g
Cloreto de colina 449
Carragenanato (lota) 212 g
Complexo de vitamina B +solug&o de acido félico’ 60 mL
Solugéao de formaldeido (37% em H20) 20 mL
Vitagold Potenciado? 4 mL
Acido acético 80 mL
Ampicilina® (500 mg) 2 pilulas
Meflagin® Metronidazol (400 mg)* 2 pilulas
Agua 7800 mL

'Um litro da solug&o vitaminica do complexo B contendo acido folico € composto por 1 g de niacina (B3), 1 g de
acido pantoténico (B5), 0,5 g de riboflavina (B2), 0,25 g de tiamina (B1), 0,25 g de piridoxina (B6), 0,02 mg de
biotina (B7), 2 g de vitamina B12 e 0,1 g de acido fdlico;

2VitaGold Potenciado (Fabiani Saude Animal, Sdo Paulo-SP, Brasil) € uma solugdo comercial de vitaminas e um
litro de Vitagold Potenciado é composto por 15.106 Ul (unidades internacionais) de vitamina A, 4.106 Ul de vitamina
D3, 1 g de vitamina E, 4 g de vitamina B1, 1,5 g de vitamina B2, 2 g de vitamina B6, 4,8 mg de vitamina B12 e 10
g de nicotinamida (B3).

3Ampicilina (EMS, Hortolandia-SP, Brazil)

“Meflagin® (Metronidazol - Multilab, S&o Jerénimo-RS, Brazil)

Em seguida, as lagartas foram parasitadas por 2 vespas (uma picada por
vespa) de C. flavipes que foram previamente mantidas em grupos apdés emergéncia
por 24-48 horas para acasalamento antes do parasitismo. O niumero de vespas que

emergiram das pupas foi contado e a razdo sexual da prole foi avaliada. A razdo sexual

foi definida pela divisao do numero de fémeas pelo total de adultos da populagdo em
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cada grupo de descendentes formadas apoOs parasitismo em um hospedeiro
(Figura 3).

Lagartas de 5° instar

2 vespas diferentes
1picada por vespa

> Fémeas acasaladas
% Total da prole

< Razao

sexual GO

o«
I

Dieta
artificial

Figura 3. Parasitismo de lagartas de Diatraea saccharalis alimentadas com dieta

IAC91-1099

artificial e colmos da variedade IAC91-1099 por Cotesia flavipes.

3.8. Analises estatisticas

Os dados de preferéncia alimentar de D. saccharalis por folhas e colmos das
variedades SP80-3280 e IAC91-1099 foram submetidos ao teste do y? utilizando o
PROC FREC do SAS (a=0,05). Os dados de razéo sexual do parasitoide C. flavipes
que parasitou lagartas de D. saccharalis alimentadas com diferentes substratos foram
submetidos ao teste t de Student utilizando o PROC TTEST do SAS do software SAS
para experimento independente (SAS Institute, 2024). Os resultados obtidos foram

ilustrados através de graficos criados no programa SigmaPlot 15.0.
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4. RESULTADOS
4.1. Medida da largura da capsula cefalica de lagartas de Diatraea saccharalis

Foram observados 5 instares durante a fase larval de D. saccharalis, sendo que

a capsula cefalica em neonatas (primeiro instar) apresentou largura de 0,31 %

0,002mm, no segundo instar 0,46 £ 0,003mm, no terceiro 0,75 + 0,006mm, no quarto
instar 1,20 + 0,012mm e no quinto instar 1,86 £ 0,010, com um aumento de largura

da capsula cefalica em 33%, 39%,38% e 35% a cada ecdise (Figura 4).
2,2

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

52 instar

mm) da capsula cefalica

0,2 I: T T T T T T
o 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (dias)

Figura 4. Largura da capsula cefalica (mm) de lagartas de Diatraea saccharalis

durante sua fase larval.
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4.2. Preferéncia alimentar com chance de escolha por colmos e folhas das
variedades de cana-de-agucar

Foi observada preferéncia (%?=13.03; GL=1; P<0.0003) das lagartas de D.
saccharalis por colmos da variedade IAC91-1099 (56 + 4%) em relagdo aos colmos
da variedade SP80-3280 (44 + 4%). Por outro lado, foi observada preferéncia
(x?=42,1.6; GL=1; P<0.0001) das lagartas de D. saccharalis por folhas da variedade
SP80-3280 (61 + 6%) em relagdo as folhas da variedade IAC91-1099 (39 £ 6%)
(Figura 5).

N 1AC91-1099 [ SP80-3280

Colmos * (P<.0001)

Folhas * (P<0.0003)

-100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Porcentagem de lagartas de Diatraea saccharalis em colmos e folhas das variedades SP80-3280 e IAC91-1099

Figura 5. Preferéncia alimentar de lagartas de 32 instar de Diatraea saccharalis por
colmos ou folhas das variedades SP80-3280 e IAC91-1099. ‘indica diferenca
significativa entre as médias (teste y2; P<0,05).

4.3. Parasitismo por Cotesia flavipes sobre hospedeiros alimentados com
diferentes dietas

O hospedeiro D. saccharalis nao se desenvolveu em colmos da variedade
SP80-3280 e, consequentemente, nao foi possivel obter hospedeiros em 52 instar
para avaliar o parasitismo. Ja em dieta artificial e na variedade IAC91-1099 as lagartas
chegaram até o 5° instar (ponto de parasitismo). O numero total da prole foi
influenciado pela alimentagcédo do hospedeiro D. saccharalis (t= 7,53; GL= 65;
P<0,0001) mas nao a razao sexual (t= 0,77; GL=65; P= 0,44) a razao sexual nio foi
afetada entre os descendentes de C. flavipes que se desenvolveram em hospedeiros

alimentados com colmos de IAC91-1099 e dieta artificial (Tabela 3).
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Tabela 3. Numero de descendentes de Cotesia flavipes formados apds parasitismo
(2 picadas de diferentes vespas) em lagartas de Diatraea saccharalis alimentadas
com dieta artificial ou colmos da variedade IAC91-1099.

Tratamentos Descendentes Razao sexual
IAC91-1099 480+40Db 0,61 + 0,05
Dieta artificial 120,5+8,7 a 0,66 + 0,04

Médias + desvio padrdo; Letras minusculas diferentes ou ™ nas colunas indicam, respectivamente, a
presenca ou auséncia de diferenga significativa entre as médias (teste t de Student; P<0,05)

5. DISCUSSAO

O estagio larval de Diatraea saccharalis foi composto por cinco instares,
conforme determinado pela medi¢gdo da capsula cefalica, uma estrutura altamente
esclerosada. A cada ecdise, registrou-se um aumento de aproximadamente 30% no
tamanho da capsula cefdlica, um padrdo de crescimento também observado em
outros lepiddpteros (Dyar, 1890; Ramaiah et al., 2020).

A preferéncia alimentar € um fator essencial para a adaptacao e sobrevivéncia
dos insetos. Diferentemente do esperado, as lagartas apresentaram maior preferéncia
por colmos da variedade IAC91-1099 em relacdo aos da variedade SP80-3280.
Inicialmente, esperava-se uma menor preferéncia pelas lagartas por colmos da IAC91-
1099, pois esta é classificada como uma variedade com certo grau de resisténcia a
broca-da-cana (Dinardo-Miranda et al., 2013), enquanto a SP80-3280 é considerada
suscetivel (Boica Jr. et al., 2011; Rossato Jr. et al., 2011; Mello et al., 2020).

Por outro lado, a preferéncia por folhas de IAC91-1099 foi menor em relagao a
preferéncia por folhas de SP80-3280. A menor atratividade das folhas de IAC91-1099
pode estar relacionada a alta densidade de tricomas (Dinardo-Miranda et al., 2012) e,
complementarmente, uma taxa de permanéncia de lagartas foi inferior em plantas de
IAC91-1099 em relagao a plantas SP80-3280 (Sousa et al., 2024). Tais caracteristicas
observadas em plantas de IAC91-1099 podem induzir a movimentagdo (menor
preferéncia) e resultar em maior mortalidade natural das lagartas em campo com
consequentes niveis inferiores de infestagdo de D. saccharalis nessa variedade.

ApoOs ultrapassada a primeira camada de interagdo entre as lagartas e as
plantas de cana-de-agucar dada pela alimentagao nas folhas, o desenvolvimento de

D. saccharalis se mostrou adequado em colmos de IAC91-1099.
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Em campo, € possivel observar lagartas de D. saccharalis alimentando-se de
colmos de IAC91-1099 (Dinardo-Miranda et al. 2012). Dessa forma, considerando que
a interagdo de D. saccharalis com plantas de cana-de-agucar inicia-se pela
alimentagao das folhas, os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que os
mecanismos de resisténcia observados em IAC91-1099 estejam relacionados com as
folhas dessa variedade e ndo com o colmo.

Ao analisar a interagao tritréfica (alimento-herbivoro-parasitoide), observou-se
que a dieta artificial utilizada para nutricdo de D. saccharalis em condi¢cdes controladas
resulta em uma produgdo muito superior (aproximadamente 2,5x maior) de
parasitoides em relacdo capacidade de producédo de parasitoides em hospedeiros
alimentados com colmos da variedade IAC91-1099.

A qualidade nutricional do hospedeiro € um fator determinante para o sucesso
do desenvolvimento de parasitoides. Por exemplo, lagartas de Sesamia calamistis
(Hampson, 1910) (Lepidoptera: Noctuidae) e Eldana saccharina Walker, 1865
(Lepidoptera: Pyralidae) apresentaram maior sobrevivéncia larval e peso de pupas
quando alimentadas com dieta artificial em relagao a lagartas alimentadas com caules
de cinco espécies de gramineas (Shanower et al., 1993). Taxas de desenvolvimento
mais adequadas de lagartas de Helicoverpa armigera (Hubner, [1808]) (Lepidoptera:
Noctuidae) foram observadas quando alimentadas com dietas artificiais em relagéo a
dietas naturais (Silva et al., 2021).

Dessa forma, hospedeiros diferencialmente nutridos podem influenciar no
desenvolvimento de parasitoides associados. Por exemplo, o periodo ovo-adulto do
parasitoide Copidosoma floridanum Ashmead, 1900 (Hymenoptera: Encyrtidae) foi
mais lento quando o hospedeiro Chrysodeixis includens (Walker, 1858) (Lepidoptera:
Noctuidae) alimentou-se de um gendtipo resistente de soja quando comparado a um
gendtipo suscetivel (Orr e Boethel, 1986). Melhores parametros biolégicos do
parasitoide Glyptapanteles militaris (Walsh) (Hymenoptera: Braconidae) foram
observados quando o hospedeiro Mythimna unipuncta (Haworth, 1809) (Lepidoptera:
Noctuidae) foi alimentado com folhas de azevém (Lolium perenne L.) ou milho (Zea
mays L.) quando comparados a hospedeiros alimentados em dieta artificial (Reis et
al., 2003).
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6. CONCLUSOES

Conclui-se que a dieta artificial utilizada para nutricdo do hospedeiro D.
saccharalis resulta em uma alta capacidade de suporte para o desenvolvimento do
parasitoide C. flavipes quando comparada a lagartas nutridas com colmos da
variedade IAC91-1099, apesar disso, a razdo sexual nio foi influenciada. Destaca-se
a importancia de uma nutricdo adequada do hospedeiro para a producdo do
parasitoide. Complementarmente, destaca-se que os resultados de experimentacdes
com lagartas de D. saccharalis nutridas com dieta artificial podem nao refletir a
dinamica da interagao entre D. saccharalis e C. flavipes em situagdes em que estejam
envolvidas diferentes variedades de cana-de-agucar na nutricdo de D. saccharalis,

principalmente resultados de numeros de descendentes.
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