Atendendo solicitacao do(a) autor(a), o texto
completo desta tese/dissertacao sera
disponibilizado somente a partir de

25/10/2023

At the author's request, the full text of this
thesis / dissertation will not be available online
until October 25, 2023



Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

\/
iég UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A.
u nesp 4JULIO DE MESQUITA FILHO” =\

FRANCIELY DA SILVA PONCE

MANEJO DE LEPIDOPTEROS-PRAGA EM BRASSICAS COM USO DE
Trichogramma pretiosum Riley (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)

Botucatu
2021






FRANCIELY DA SILVA PONCE

MANEJO DE LEPIDOPTEROS-PRAGA EM BRASSICAS COM USO DE
Trichogramma pretiosum Riley (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtencdo do titulo de
Doutor em Agronomia/Horticultura

Orientadora: Profa. Dra. Regiane Cristina
de Oliveira

Coorientador: Prof. Dr. Santino Seabra
Junior

Botucatu

2021



Ponce, Franciely da Silva
PTa2m Manejo de lepiddpteros-praga em brassicas com uso de Trichogramma
pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) / Franciely da Silva Ponce.
-- Botucatu, 2021

167 p. - il., tabs., mapas

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Botucatu
Ornientadora: Regiane Cristina de Qliveira

Coorientador: Santino Seabra Janior

1. Controle bioldgico. 2. Plutella xylostella. 3. Chrysodeixis includens. 4.
Seletividade. 5. Custo e rentabilidade. 1. Titulo.

Sistema de geragio automética de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Botucatu. Dados fomecidos pelo autor(a).

E=sa ficha ndo pode ser modificada.



S UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA \) FC A

unesp - O- FCA

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO DA TESE: MANEJO DE LEPIDOPTEROS-PRAGA EM BRASSICAS COM USO DE
Trichogramma pretiosum Riley (HYMENOPTERA
TRICHOGRAMMATIDAE)

AUTORA: FRANCIELY DA SILVA PONCE
ORIENTADORA: REGIANE CRISTINA DE OLIVEIRA
COORIENTADOR: SANTINO SEABRA JUNIOR

Aprovada como parte das exigéncias para obten¢do do Titulo de Doutora em AGRONOMIA
(HORTICULTURA), pela Comissdo Examinadora:

Profa. Dra. REGIANE CRISTINA DE OLIVEIRA (Participacao Virtual) - 4
Departamento de Protecdo Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu ~UNESP

Prof. Dr. BRUNO ALEXIS ZACHRISSON SALAMINA (Participagao Vmual)\" B ‘f(
Laboratério de Entomologia do centro de Pesquisa Agropecuéna Oriental / Instit Investigagdo
Agropecudria de Panama e s

Prof. Dr. DIRCEU PRATISSOLI (Participagao Virtual)
Produgéo Vegetal / Universidade Federal do Espirito Santo

Profa. Dra. ALESSANDRA REGINA BUTNARIU (Participagao Virtual) V/
Agronomia / Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT

Prof. Dr. CARLOS FREDERICO WILCKEN (Participagao Virtual)
Protecdo Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu - UNESP (f

Botucaltu, 25 de outubro de 2021

Facuidade de Céncis Ag - Chrgus do B
Arrwnidn Urfworstien, | am 18810034, Boucwhy - &hM
MDMM“WNPJ 40001 9802178







oo queridoa professares aposentados Luiz
Carlos Forti e Godo Rodrigues Domingoa, por
escolher continuar compartifhando concsca seus
conhecimentos.

Dedico






AGRADECIMENTOS

A minha mae Maria, padrasto Feliciano, irma Ana Claudia pelo apoio durante esses
anos de jornada.

Aos meus filhos Vinicius e Clara Luiza.

Aos meus filhos de patas Manolo e companhia que tiveram e tém um papel mais que
especial em minha jornada, fazendo o caminho menos duro e iluminado.

A Universidade do Estadual Paulista “Julio Mesquita Filho”, Campus de Botucatu,
pela oportunidade oferecida.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil — CAPES — Cdédigo de financiamento 001.

A Profa. Dra. Regiane, pela orientacdo, ensinamentos, paciéncia e exemplo de
profissional, mae e mulher.

Ao meu querido coorientador pelo apoio e ensinamentos durante esta e as demais
jornadas que trilhamos juntos.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
bolsa de estudos concedida.

A Empresa Folhas da terra, através da pessoa do Luiz Felipe Baldini e Anténio
Baldini, pela disponibilidade da area e por acreditar neste projeto.

As funcionarias do grupo Folhas da terra Sheron, Antbnia e Cristina, pelo auxilio
durante a pandemia e recepgao sempre calorosa.

Ao produtor Sérgio por possibilitar a coleta das linhagens de Trichogramma
pretiosum intituladas Vitoriana | e 1.

Ao Dr. Sérgio Benvenga por auxiliar na captura das linhagens de Trichogramma
pretiosum intituladas SB | e Il

Aos meus colegas de laboratorio, Thais Carolina Cirino, Simone da Silva Vieira,
Nadja Nara P. Silva, Melissa Generoso, Verbnica Novais, Pedro Ikuno, Ana Beatriz
Ramos e Lucas de Oliveira, que me auxiliaram durante a jornada e a todos do Grupo
de Pesquisa AGRIMIP que participaram de alguma forma na execucdo dos
trabalhos.

Ao meu querido bolsista Moisés Daniel de Oliveira, pela grande ajuda parceria e
amizade.



A amiga e colega de laboratério Claudia Ap. de Lima Toledo pelo auxilio, amizade e
companheirismo.

A querida tia Sandra Mioni, sempre prestativa, dedicada e amorosa com todos.
Aos vizinhos e amigos Maura, Mike e Marcio pelo auxilio nos momentos dificeis.

Ao amigo Willian Monesi pelo auxilio durante a condugdo de parte dos
experimentos.

A Luciana Fernandes Silva, estagiaria e posteriormente técnica do laboratorio
AGRIMIP, pelo companheirismo, amizade e milhares de caixinhas de liberagcéo que
vocé gentilmente fez, durante o tempo de estégio.

A estagiaria Raquel pelas inimeras caixinhas de liberacdo confeccionadas.
Ao querido amigo Paulo Roberto Rodrigues pelo companheirismo e ajuda.

A Professora Silvia Renata Wilcken e Vanessa Rafaela de Carvalho pela
disponibilidade de espaco e tempo para realizacdo das analises moleculares.

Aos amigos conquistados durante a estada em Nova Mutum-MT, Fernanda Dipple,
Antonia e Gilberto Dipple.

A querida amiga mais que preciosa quem me estendeu a mao, sem hesitar, Tainara
Romani.

Aos professores da Universidade Estadual Paulista com os quais eu tive o prazer de
ter aulas, pelos ensinamentos que perpassam o ambito académico. Em especial aos
Professores Filipe Pereira Giardini Bonfim, Giuseppina Pace Pereira Lima, Jodo
Domingos Rodrigues e Luiz Carlos Forti pela disponibilidade, carinho e auxilio.



“Eu ndo sou um ser humano, sou uma ideia. Uma ideia n&o se pode aprisionar”

da Silva, L. I. L. Discurso feito em frente ao Sindicato dos
Metallirgicos do ABC Paulista - S&8o Bernardo do Campo -
SP, 08 de abril de 2018.






RESUMO

As brassicas compdem algumas das hortalicas mais cultivadas no Brasil e no
mundo. A ocorréncia de lepidépteros-praga durante o ciclo produtivo é o principal
entrave a producdo. Dessa forma, esta tese foi dividida em seis capitulos em que
objetivou-se selecionar linhagens de T. pretiosum aptas para utilizagdo no manejo
biol6gico de lepidopteros praga no cultivo de brassicas. Para tanto, os capitulos
abordam exigéncias térmicas, selecdo de linhagens, capacidade de dispersao,
seletividade de produtos fitossanitarios e liberacdo de T. pretiosum. Além do custo e
rentabilidade do manejo biolégico empregando este agente de controle em cultivos
de couve e repolho. A temperatura influenciou nas caracteristicas biolégicas das
linhagens avaliadas e cada populacdo apresentou temperaturas ideais de
desenvolvimento distintas. No entanto, a temperatura constante de 36°C foi
prejudicial tanto para o parasitismo, como para viabilidade, longevidade das fémeas
e razdo sexual, ndo sendo recomendada para a multiplicacdo das linhagens em
laboratério. A linhagem ‘Folhas da terra’, apesar de estar na 54° geracao, foi a que
apresentou maior numero de insetos voadores, fémeas voadoras e razdo sexual,
sendo a mais indicada também para o manejo de Chrysodeixis includens. A
combinagao de endossimbiontes Cardinium, Spiroplasma e Serratia proporcionou a
linhagem ‘Folhas da terra’ a maior propor¢céo de fémeas. A dispersao no periodo de
24 horas das fémeas de T. pretiosum atingiu um raio de 6,26 metros em couve e
6,07 metros em repolho, correspondendo a uma area de dispersao de 81,23 e 79,03
m2, respectivamente, podendo-se adotar 123 pontos de liberagdo por hectare para a
cultura da couve e 126 para o repolho. Produtos denominados adubos foliares,
podem ser tdo prejudiciais quanto inseticidas a T. pretiosum, quanto ao contato
tarsal. Da mesma forma, os fungicidas podem ser nocivos quanto ao contato tarsal,
e inofensivos quando pulverizados sobre os ovos que serdo ofertados a T.
pretiosum. Apesar de seletivo quando exposto via contato tarsal, o Agree® promoveu
uma reducao na viabilidade dos ovos parasitados, quando a pulverizagcdo ocorreu
sobre os ovos de Anagasta kuehniella. Os adubos foliares, Actilase Intense®, Alcygol
B®, Boroplex®, Duo organo®, Organo calcio®, ndo foram seletivos a T. pretiosum,
exceto quando utilizado em mistura entre Boroplex®, Duo organo® Organo calcio®.
Em cultivo comercial de repolho a liberacdo de 200 mil fémeas de T. pretiosum é

capaz de manter a populacao de Plutella xylostella, C. includens e Helulla undalis a



baixo do nivel de controle, reduzindo as necessidades de pulverizacdo com
inseticidas quimicos em 100%, mesmo em periodos com condi¢des climaticas mais
favoraveis a reproducdo dos insetos. As liberacfes inundativas de T. pretiosum
representaram até 36,2% das operac¢des manuais realizadas no cultivo de couve. No
cultivo de repolho, os custos com monitoramento e liberacdo de T. pretiosum
representaram até 19,2% das operacfes manuais. O custo de aquisicdo dos
parasitoides representou 34,1% dos custos com materiais no cultivo de repolho
verde, e 14,0% no repolho roxo. Nos cultivos de couve, representou apenas 20,9%
dos custos com material de consumo. As liberacdes de T. pretiosum tem custo até
50% menor quando comparado ao da pulverizagcdo com inseticidas quimicos. Além
de proporcionar lucro operacional durante todos os cultivos realizados ao longo de
um ano, proporcionando indices de lucratividade superiores a 70% e 50% nos
cultivos de repolho verde e roxo, respectivamente. O indice de lucratividade no

cultivo de couve foi superior a 85%.

Palavras-chave: controle bioldgico; Plutella xylostella; Chrysodeixis includens;

seletividade; custo e rentabilidade



ABSTRACT

Brassicas make up some of the most cultivated vegetables in Brazil and in the world.
The occurrence of pest Lepidoptera during the production cycle is the main obstacle
to production. Thus, this thesis was divided into six chapters in which the objective
was to select T. pretiosum strains suitable for use in the biological management of
Lepidoptera pests in the cultivation of brassica. Therefore, the chapters address
thermal requirements, selection of strains, dispersibility, selectivity of phytosanitary
products and release of T. pretiosum. In addition to the cost and profitability of
biological management using this control agent in kale and cabbage crops. The
temperature influenced the biological characteristics of the evaluated strains and
each population had different ideal development temperatures. However, the
constant temperature of 36°C was harmful to parasitism, viability, female longevity
and sex ratio, and is not recommended for the multiplication of strains in the
laboratory. The 'Folhas da Terra' strain, despite being in the 54th generation, had the
highest number of flying insects, flying females and sex ratio, being also the most
suitable for the management of Chrysodeixis includens. The combination of
Cardinium, Spiroplasma and Serratia endosymbionts provided the 'Folhas da Terra'
lineage with the highest proportion of females. The 24-hour dispersal of T. pretiosum
females reached a radius of 6.26 meters in kale and 6.07 meters in cabbage,
corresponding to a dispersal area of 81.23 and 79.03 m2, respectively. -to adopt 123
release points per hectare for kale and 126 for cabbage. Products called foliar
fertilizers can be as harmful as insecticides to T. pretiosum, as to tarsal contact.
Likewise, fungicides can be harmful in terms of tarsal contact, and harmless when
sprayed on the eggs that will be offered to T. pretiosum. Despite being selective
when exposed via tarsal contact, Agree® promoted a reduction in the viability of the
parasitized eggs when spraying took place on the eggs of Anagasta kuehniella.
Foliar fertilizers, Actilase Intense®, Alcygol B®, Boroplex®, Duo organo® Organo
Calcio®, were not selective for T. pretiosum, except when used in a mixture between
Boroplex®, Duo organo®, Organo calcio®. In commercial cabbage cultivation, the
release of 200,000 females of T. pretiosum is able to keep the population of Plutella
xylostella, C. includens and Hellulla undalis below the control level, reducing spraying
requirements with chemical insecticides by 100%, even in periods with more

favorable weather conditions for insect reproduction Flood releases of T. pretiosum



accounted for up to 36.2% of manual operations performed in kale cultivation. In
cabbage cultivation, costs with monitoring and release of T. pretiosum accounted for
up to 19.2% of manual operations. The acquisition cost of the parasitoids
represented 34.1% of material costs in the cultivation of green cabbage, and 14.0%
in red cabbage. In kale crops, it represented only 20.9% of the costs with
consumables. Releases of T. pretiosum cost up to 50% less when compared to
spraying with chemical insecticides. In addition to providing operating profit for all
crops carried out over the course of a year, providing profitability rates above 70%
and 50% in green and red cabbage crops, respectively. The profitability index in kale

cultivation was higher than 85%.

Keywords: biological control; Plutella xylostella; Chrysodeixis includes; selectivity;

cost and profitability.
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INTRODUCAO GERAL

As brassicas séo o alimento basico em muitas partes do mundo e estdo entre
as 10 culturas de maior importancia econémica, fornecem 14% do biocombustivel e
€ a terceira fonte de 6leo comestivel depois da soja e da palma (FAO - FAOSTAT,
2019). A producdo mundial de brassicas para o consumo humano foi de
aproximadamente 93 milhdes toneladas, sendo 71,4 milhdes de toneladas
correspondentes a producdo de couves e outras brassicas e 22,3 milhdes de
toneladas correspondentes a couve-flor e brécolis totalizando 3,7 milhdes de
hectares cultivados (FAO - FAOSTAT, 2019). No Brasil, no ano de 2017, segundo o
CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo), foram
comercializadas 93,1 mil toneladas de couve, brécolis, couve-flor e repolho,
totalizando uma receita em torno de R$ 177,7 milhdes de reais. As brassicas sédo
classificadas como importante componente de uma dieta humana saudéavel, devido
aos altos niveis de nutrientes e fitoquimicos (FRANCISCO et al., 2017). Sdo uma
fonte valiosa de fibra dietética, vitamina A, C e vitaminas B como a Tiamina e
Niacina, célcio, ferro, fosforo e bioflavonoides, glucosinolatos (compostos
anticancerigenos), sendo caracterizadas como “super alimento” (JEON, et al., 2018).

Durante o cultivo, a infestacdo de insetos-praga é responsavel por cerca de
40% de perdas na producgdo de brassicas. Estima-se que anualmente sejam gastos
entre 4 e 5 bilhdes de ddélares na tentativa de manejo da principal praga de
brassicas, a Plutella xylostella, L. (Lepidoptera: Plutellidae). As perdas provocadas
por essa praga podem chegar a 100%, enquanto que 0s custos com manejo podem
representar 50% dos custos de producéo (ZALUCKI et al., 2012). O manejo da P.
xylostella é realizado, principalmente, com pulverizagdes de inseticidas sintéticos, no
entanto, este tipo de manejo tem se mostrado ineficiente, quando utilizado de forma
isolada, uma vez que ha rapida selecdo de populacbes resistentes, a partir de
poucas geracdes de P. xylostella, devido ao carater de resisténcia apresentar-se
como dominante (LIAO, 2019). Atualmente, tem-se registro de populacbes de P.
xylostella resistentes a 95 inseticidas, sendo classificada como uma das pragas mais
importantes para o cultivo de brassicas (IRAC, 2021).

Nesse contexto, buscar por ferramentas que sejam capazes de entregar
resultados eficazes no manejo de lepidépteros-praga é de extrema importancia, ndo

s6 pelo aspecto produtivo, mas pela necessidade de minimizar as contaminacdes de



18

solo, agua, trabalhadores e produto final, que ocorrem na producédo de hortalicas. O
controle bioldgico de lepidopteros-praga utilizando parasitoides de ovos do género
Trichogramma, tem sido bastante estudado e utilizado, e, quando bem aplicado, a
liberacdo de Trichogramma, pode apresentar eficacia superior a 80% no manejo de
ovos de lepidopteros, sendo uma estratégia que interrompe o desenvolvimento da
praga antes mesmo do dano ocorrer, uma vez que 0s ovos ndo chegam a eclodir.
Tal caracteristica justifica o fato de o Trichogramma ser o agente de controle
biolégico mais utilizado em programas de controle biolégico no mundo (VAN
LENTEREN, 2018). Até o momento foram identificadas cerca de 241 espécies de
Trichogramma no mundo e no Brasil foram registradas 25 espécies, sendo o
Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a mais
comumente encontrada (NOYES, 2021).

Apesar dos diversos exemplos de sucesso no emprego de Trichogramma
spp. em programas de controle biolégico, a selecdo de linhagens é indispensavel,
pois as caracteristicas como capacidade de parasitismo, voo e forrageamento
podem mudar de uma espécie/linhagem para a outra. O momento, a frequéncia de
liberacdo e numero ideal, além dos multiplos fatores que afetam a liberagdo, como
clima, cultura, hospedeiro, predacdo, produtos fitossanitarios e dispersdo variam
conforme a espécie/linhagem, além do cenéario de utilizacdo que compdem os
parametros de selecdo. Fatores qualitativos como capacidade de parasitismo e
razdo sexual também séo importantes na escolha de uma linhagem de parasitoides,
influenciando diretamente no resultado das liberacgoes.

Desta forma, objetivou-se selecionar linhagens de T. pretiosum aptas para
utilizacdo no manejo biologico de pragas no cultivo de brassicas. Para tanto, esta
tese foi dividida em seis capitulos em que objetivou-se selecionar linhagens de T.
pretiosum aptas para utilizacdo no manejo biolégico de pragas no cultivo de
brassicas. Pelo exposto, esta tese foi dividida em seis capitulos que avaliaram as
exigéncias térmicas, selecao de linhagens, capacidade de disperséo, seletividade de
produtos fitossanitarios e liberacdo de T. pretiosum. Bem como o custo e
rentabilidade do manejo biolégico empregando este agente de controle em cultivos

de couve e repolho.
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CONSIDERACOES FINAIS

O controle bioldgico de lepidépteros-praga no cultivo de brassicas, utilizando
0 parasitoide de ovos T. pretiosum € uma alternativa eficaz e com baixo custo, além
disso, garante a rentabilidade da atividade. No entanto, coletar e selecionar
linhagens que atendam as necessidades representa um fator importante para o
sucesso do controle. A partir de experimentos em laboratério e em campo,
estabeleceu-se a temperatura ideal para a multiplicacdo massal das linhagens
coletadas, que varia de acordo com a linhagem, no entanto, temperaturas
constantes de 36°C reduzem a longevidade, parasitismo e nimero de fémeas de T.
pretiosum. Dentre as linhagens coletadas, a ‘SB I’ apresenta maior adaptabilidade a
variacdo de temperatura, podendo ser utilizada em ambientes de cultivo distintos.

Caracteristicas como capacidade de parasitismo, capacidade de voo e razao
sexual sdo parametros importantes na escolha de uma linhagem, pois influenciam
na eficacia de parasitismo em campo. Algumas dessas caracteristicas podem sofrer
influéncia de bactérias endossimbiontes que interferem nos parametros de qualidade
das linhagens de T. pretiosum, podendo proporcionar maior porcentagem de fémeas
e atuar na nutricao e protecao dos insetos. A linhagem ‘Folhas da terra’, coletada em
area de cultivo comercial de brassicas, foi a que apresentou melhor desempenho,
guanto a capacidade de voo, maior proporcdo de fémeas voadoras, numero de
fémeas por ovos de Chrysodeixis includens, razdo sexual superior a 80%, sendo
selecionada para a conducéo dos experimentos em campo.

Além das caracteristicas inerentes aos parasitoides, a cultura e sistema de
cultivo devem ser estudados, bem como a capacidade de dispersédo dos insetos. A
capacidade de dispersdo do agente de controle bioldgico determina o nimero de
pontos que devem ser utilizados na cultura, para que haja eficiéncia no manejo. No
cultivo de couve séo necessarios 123 pontos de liberacdo por hectare, para que haja
dispersédo suficiente do parasitoide no periodo de 24 horas na area de cultivo,
enguanto que em cultivo de repolho sao necessarios 126 pontos.

Para a utilizacdo do controle biolégico de forma conjunta com o controle
guimico, a compatibilidade dos produtos deve ser testada, através de experimentos
de seletividade. Todos os inseticidas testados nédo foram seletivos a T. pretiosum,
exceto o produto comercial Agree® no teste de exposicdo tarsal. Outros produtos

como fungicidas e adubos foliares podem excercer papel inseticida, sendo
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observada compatibilidade apenas nos fungicidas Ranman®, Revus® e Cantus® e no
foliar Botanix Terpex®.

A quantidade de fémeas de T. pretiosum a serem liberadas varia conforme a
cultura e caracteristicas das pragas alvo. No cultivo de repolho, a liberacdo de 200
mil fémeas de T. pretiosum por hectare foi eficiente no controle de Plutella xylostella,
Chrysodeixis includens e Hellula undalis, tanto em periodo seco, como no periodo
chuvoso, sendo capaz de reduzir a necessidade de pulverizacdo a zero.
Demonstrando que mesmo que em condi¢cdes favoraveis para a multiplicacdo dos
insetos-praga, a liberagdo inundativa de T. pretiosum proporciona controle eficaz.

O controle bioldgico das principais pragas no cultivo de brassicas através da
liberacdo inundativa de T. pretiosum demonstrou ser economicamente viavel.
Utilizando-se 200 mil fémeas de T. pretiosum no cultivo do repolho verde e repolho
roxo, e 300 mil fémeas por hectare, no cultivo de couve, foi possivel reduzir em
100% a necessidade de pulverizacdo de inseticidas quimicos para o controle de P.
xylostella, C. includens e H. undalis. Além disso, o uso do T. pretiosum no manejo

das pragas apresentou baixo custo e elevada rentabilidade.
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