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RESUMO

Diversas espécies de insetos causam danos ao homem, incluindo, os relacionados a
agricultura. Insetos-praga causam 1/3 da perda da producéo, assim, € fundamental o
controle destes insetos. Para que o controle seja eficaz é necesséario conhecer as
caracteristicas biologicas do inseto, principalmente, as relacionadas aos fatores
abidticos. A temperatura é o principal fator que atua na dinamica populacional dos
insetos, interferindo na sobrevivéncia, desenvolvimento, reproducdo e
comportamento. Entre as pragas mais severas, a Helicoverpa armigera possui ampla
distribuicdo geografica com registros de ocorréncia na Europa, Asia, Africa, Oceania
e América. Além da ocorréncia em quase todos continentes, essa espécie possui
habito migratério. Quando das condicbes de temperaturas sdo adversas e ha
escassez de alimento, H. armigera pode migrar até centenas de quildmetros para
locais propicios para a sobrevivéncia. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a influéncia da temperatura no desenvolvimento e adaptacdo em trés progénies de H.
armigera. Concluiu-se que H. armigera pode adaptar-se proxima de temperaturas
otimas, cerca de 25°C e em temperaturas baixas, quando estas oscilam como ocorre
no campo. Além disso, H. armigera pode, provavelmente, se desenvolver no periodo

entressafra por manter-se em diapausa por um longo periodo.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas; Fator abiotico; Ciclo de vida; Heliothinae






ABSTRACT

Several species of insect cause damage to humans, including those related to
agriculture. Pest insects cause 1/3 of the loss of production, thus, the control of these
insects are fundamental. For pest control to be efficient, it is essential to know the
biological characteristics of the insect, especially in relation to the abiotic factors.
Temperature is the main factor that acts on the dynamics of insects’ population,
interfering in the survival, development, reproduction and behavior. Among the most
severe pests, Helicoverpa armigera has a wide geographical distribution with records
of occurrence in Europe, Asia, Africa, Oceania and America. Besides the occurrence
in almost all the continents, this species has a migratory habit. When conditions are
not favorable to their survival, H. armigera can migrate for hundreds of miles in search
of a place conducive to their survival. Therefore, the purpose of the present study was
to evaluate the influence of temperature on the development and adaptation in three
progenies of H. armigera. It was concluded that H. armigera can adapt near to the
optimal temperatures, around 25 ° C and at low temperatures as well, when they
oscillate as it does in the field. In addition, H. armigera may probably develop in the

off-season by staying diapause for a long period.

Key words: Climate changes; abiotic factors; Life cycle; Heliothinae.
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1. INTRODUCAO GERAL

No cenario atual, plantas e insetos compdem a maior parte da biodiversidade de
espécies da Terra (STORK, 1988). Diante dessa diversidade, alguns insetos séo de
extrema importancia, principalmente, os insetos-praga por causarem danos as
culturas, proporcionando queda na produtividade e em casos extremos a perda total
de uma safra. Logo, a importdncia de um manejo eficaz estd relacionada,
principalmente, no conhecimento da biologia do inseto. Nesse sentido, muitos
processos envolvidos no desenvolvimento do inseto sdo dependentes de fatores
abioticos, especialmente, temperatura. Portanto, € necessario conhecer como as
mudancas climaticas podem influenciar nas taxas de extincdo, adaptacao e dispersao
dos insetos (BURROWS, 2011). Diante disso, modelos estatisticos e matematicos
foram desenvolvidos para analisar como as espécies podem responder frente as
mudancas no clima (MILLSPAUGH, 2008).

Entre todos os fatores envolvidos nas mudancas climaticas, a principal € a
temperatura. O IPCC (do inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change), que
quer dizer Painel Intergovernamental para a Mudanca de Clima, tem como objetivo
divulgar o conhecimento sobre as mudancas climéticas, apontando as causas, efeitos
e riscos para a humanidade e o ambiente, sugerindo solugbes para combater os
problemas. De acordo com o IPCC, se nada for realizado para mudar o cenario atual,
a temperatura da superficie terrestre aumentara em 2°C até meados do século XXI
(IPCC, 2007). Dessa forma, 0s insetos por serem ectotérmicos, ou seja, por manterem
a temperatura corporal préxima a do ambiente sdo consequentemente dependentes
da temperatura e podem sofrer mudancas comportamentais e bioldgicas.

Um aspecto crucial das mudancas climaticas € a alteracdo na dinamica
populacional dos insetos. Embora, com o0 aumento da temperatura muitos insetos
possam se beneficiar com o crescimento populacional, outras espécies podem ser
impactadas negativamente. Além disso, regibes em que anteriormente ndo eram
registradas a ocorréncia de determinada praga podem se tornar adequadas para o
surgimento e surtos.

Nesse sentido, visando entender o impacto das mudancas climéticas, em especial
a temperatura, nas caracteristicas biolégicas dos insetos, neste estudo foi utilizado a

espécie Helicoverpa armigera (Hubner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae). Esta espécie
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€ praga de ampla distribuicdo geogréfica e que era, até entdo, quarentenaria nas
Américas, com registros de ocorréncia na Europa, Asia, Africa e Oceania, sendo
considerada a mais importante e impactante praga nos locais onde ocorre (ZALUCKI,
1986; GUO, 1997). Recentemente a espécie foi identificada no Brasil, na Safra de
2012/2013, causando extensos prejuizos as lavouras, alimentando-se de diversas
culturas, como soja, algodéo e citros (CZEPACK, 2013; BUENO, 2014).

Portanto, pela sua ampla distribuicdo e devido a alta polifagia pode ser considerada
uma das pragas economicamente mais prejudiciais a agricultura. E de fundamental
importancia compreender a dinamica populacional e adaptacdo dessa espécie diante
das mudancas climaticas, para que seja possivel prever épocas e regides de possiveis
surtos.

Na literatura sdo muitos os trabalhos que envolvem o estudo desse inseto em
intervalos de temperaturas para avaliar o desenvolvimento e a adaptacdo dessa
espécie. No entanto, muitos trabalhos focam os estudos em uma Unica geracao,
sendo dificil avaliar a adaptacdo das geracfes sucessivas ao presenciar uma nova
temperatura. Assim, seria possivel avaliar ndo somente o tempo de desenvolvimento
de um inseto frente a uma determinada temperatura, mas também a adaptacdo dos
descendentes.

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da temperatura no ciclo
total de H. armigera durante trés geracdes consecutivas. Assim como avaliar a

influéncia da temperatura na capacidade de oviposicdo e ho numero de ovos viaveis.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Insetos-praga de importancia econémica

Os insetos sao o maior grupo em diversidade e nimero dentre os demais animais
(BRUSCA, 2003). Em meio a essa diversidade, alguns insetos possuem importancia
para o homem, principalmente, na area agricola. Denominados insetos-praga, podem
causar danos e prejuizos ao produtor, levando a queda da produtividade e também

perda total de uma cultura se medidas de controle ndo forem tomadas.
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Para que o controle seja eficaz € necessario conhecer a praga-alvo,
caracteristicas, comportamento e habitos do inseto. Assim, sera possivel tomar as
decisBes que sejam economicamente viaveis e a0 mesmo tempo controlar a praga no
tempo correto impedindo prejuizos maiores ao produtor.

Algumas pragas podem causar enormes prejuizos por possuirem o habito polifago,
ou seja, alimentando-se de uma variedade de culturas, podendo migrar de uma cultura
a outra dificultando assim o seu controle. Uma praga que pode causar tanto danos
diretos como indiretos € a mosca branca, Bemisia tabaci (Gennadius, 1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae). E considerada uma praga polifaga, sendo capaz de se
alimentar de mais de 500 espécies de vegetais de valor agricola e também plantas
ornamentais (HAJI et al., 2004). Os prejuizos de B. tabaci, em geral, decorrem da
succao da seiva, da excrecao de honeydew que serve para o desenvolvimento da
fumagina que impede a realizacdo da fotossintese e pela transmissdo de viroses
(LOPEZ et al., 2008).

Adicionalmente, outro representante da Ordem Hemiptera que ocasiona danos por
formar grandes col6nias em suas plantas hospedeiras € o Maconellicoccus hirsutus
(Green) (Hemiptera, Homoptera: Pseudococcidae), conhecido como cochonilha
rosada. M. hirsutus alimenta-se de mais de 200 espécies de plantas de interesse
agricola e ornamental. A gravidade dos danos a cultura varia de acordo com a
intensidade do ataque e o tamanho populacional. A cochonilha rosada suga a seiva
do hospedeiro e injeta-lhe uma saliva toxica enquanto esta se alimentando, levando a
malformacéo das folhas e frutos e encarquilhamento apical. Além disso, as flores
infestadas secam e caem. Frutos apresentam formato anormal ou de tamanho
reduzido (NARDO et al., 1999).

Uma praga que foi recentemente relatada no continente americano, considerada
polifaga por se alimentar de mais de 180 espécies vegetais, é a Helicoverpa armigera.
A H. armigera se alimenta de folhas e caules, contudo, tém preferéncia por brotos,
inflorescéncias, frutos e vagens (Reed 1965, Wang & Li 1984), causando danos tanto
na fase vegetativa quanto reprodutiva (Lammers & MacLeod, 2007). E uma lagarta
extremamente agressiva causando prejuizos ao produtor, além de se multiplicar muito

rapidamente.
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2.2 Influéncia dos fatores abiéticos em insetos

Muitos processos no desenvolvimento biolégico dos insetos, como crescimento,
alimentacdo, oviposicdo, numero de geracfes anuais e comportamento, sdo
dependentes de fatores abiodticos que podem ser fisicos, quimicos ou geoldgicos
(SPEIGHT et al., 1999).

O desenvolvimento e reproducdo dos insetos séo fortemente influenciados por
uma variedade de fatores abiodticos. Estes fatores podem mostrar os efeitos

diretamente ou indiretamente sobre os insetos, a curto, médio ou em longo prazo.

2.2.1 Umidade

A &gua é um componente essencial de organismos vivos sendo um fator
determinante na distribuicAo e abundancia. Padrdes de precipitagdo podem
influenciar, a longo prazo, a abundancia de populacdes de insetos, com algumas
espécies sendo mais encontradas na estacdo seca, enquanto outros proliferam
somente durante as chuvas.

O aumento ou diminuicao da precipitacdo meédia pode impactar o comportamento
de alguns insetos. Para evitar a dessecacdo em periodos de chuva reduzida, os
insetos migram para o solo, escondendo-se e em alguns casos construindo abrigos
para evitar exposi¢do ao ar seco (WILLMER, 1982; ZALUCKI et al., 2002; BERRIDGE,
2012). Contudo, com a ocorréncia de chuvas em excesso, 0s insetos podem também
ser afetados negativamente, como por exemplo, perturbacdes no voo, reducédo na
eficiéncia de forrageamento e um aumento no tempo de migracao (PENG et al., 1992;
DRAKE, 1994; KASPER et al., 2008).

2.2.2 Luminosidade

Outro fator abiético que interfere no desenvolvimento e reproducdo dos insetos é
o fotoperiodo, podendo atuar positivamente como negativamente na abundancia
populacional (BECK, 1980). Sabe-se que o fotoperiodo é mais importante nas regides
temperadas, onde exerce uma grande influéncia na diapausa, devido a invernos
rigorosos e dias mais curtos (PARRA et al., 1983). Diapausa é um mecanismo de

controle do sistema enddcrino, onde o inseto ir4 evitar temporariamente os efeitos
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hostis em certas fases da vida (DENLINGER, 2002). A diapausa envolve mudancas
comportamentais, morfolégicas e fisiolégicas que s&o regulados por um conjunto
especifico de genes. Essas mudangas que ocorrem em individuos diapausicos séo
fisiologicamente distintos dos individuos ndo-diapausicos. Eles podem, por exemplo,
possuir uma maior reserva de gordura, serem mais tolerantes ao frio, uma protecao

maior contra doencas e uma resisténcia maior a perda de 4gua (DENLINGER, 2008).

2.2.3 Ventos

Os ventos e correntes de ar atuam principalmente na dispersao e, por
consequéncia, limita a abundéancia de muitas espécies de insetos. As correntes de ar
podem influenciar a atividade de voo, que esta diretamente relacionada a forca e
direcdo do vento. Essa influéncia das correntes de ar associada a alteragdes no
ambiente onde esses insetos se encontram favorecem a migracao facultativa de
muitos insetos (REYNOLDS, 2010).

2.2.4 Temperatura

A temperatura € um dos fatores ambientais que interferem diretamente no
desenvolvimento da populagéo de insetos, pois é um fator que regula a temperatura
dos insetos, pois estes ndo possuem um sistema de termo regulagao (BALE J. et al.,
2002).

O conhecimento acerca da temperatura-dependente dos insetos é essencial para
prever potenciais mudancas na dinamica da populacédo e dessa maneira implementar
estratégias que possam controlar com maior eficiéncia insetos que causem danos
econdmicos ao homem (KROSCHEL et al., 2013).

2.3 Influéncia da temperatura em insetos

Os insetos por serem animais ectotérmicos sao regulados por fatores abidticos,
principalmente, temperatura. Tal influéncia pode inibir ou favorecer o desenvolvimento
de uma determinada espécie. Assim, determinantes fatores podem contribuir ou
desfavorecer a dindmica populacional de uma ou vérias espécies (RODRIGUES,
2004).
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A temperatura 6tima para o desenvolvimento é aquela que corresponde ao
desenvolvimento mais rapido e que favorece o maior numero de descendentes,
geralmente, a temperatura ideal € aguela em torno de 25°C. As temperaturas de 38°C
e 15°C sdo consideradas os limiares maximo e minimo, respectivamente. Dessa
forma, a faixa entre 15 e 38°C é considerada a faixa 6tima de desenvolvimento da
maioria das espécies de insetos (RODRIGUES, 2004).

Em temperaturas desfavoraveis para o desenvolvimento, alguns insetos
apresentam diapausa e/ou quinetopausa: interrupcdo do desenvolvimento e
interrupcao da atividade, respectivamente. Essas estratégias permitem que os insetos
evitem a perda das reservas através da cessacdo de seu desenvolvimento e/ou
atividade. Em mudangas subitas de temperaturas, ndo antecipadas e aciclicas,
geralmente de curta duragdo, os insetos apresentam quiescéncia. Normalmente
resulta em atraso no desenvolvimento ou reproducédo do inseto. Quando temperaturas
atingem entre 38 e 48 °C, os insetos entram em estivacdo temporaria e estivacao
permanente quando atingem temperaturas acima de 48°C. Na estivacao temporaria
podem readquirir atividade normal quando a temperatura diminuir. No entanto, na
estivacao permanente, atingem um quadro irreversivel. (RODRIGUES, 2004).

Como por exemplo, em temperaturas abaixo de 20°C associada com fotoperiodos
curtos, H. armigera entra em diapausa pupal facultativa. Os individuos que sao
influenciados por diapausa tendem a ganhar peso nas fases de pupa e adulto quando
comparados com individuos que tem desenvolvimento direto e, também, possuem
maior longevidade na fase adulta. Logo, o encerramento da diapausa em H. armigera
esta associada, principalmente, ao tempo que os limites de temperaturas se tornam
otimos para o desenvolvimento, ou seja, assim que a temperatura € reestabelecida na
faixa em torno de 25°C H. armigera retoma o desenvolvimento (CHAO CHEN et al.,
2014).

Para poder estimar a relacédo entre o desenvolvimento do inseto e a temperatura
pode ser usada inUmeras expressdes matematicas, a mais utilizada € o calculo de
graus-dia (GD). Graus-dia acumulados representam o namero de graus, acima de
uma determinada temperatura, que 0 organismo necessita para o desenvolvimento
(IOWA, 2006). O calculo dos graus-dia considera que cada organismo apresenta

crescimento dentro de um determinado intervalo de temperaturas (CIVIDANES, 2000).
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Para o calculo de graus-dias, além de determinar o desenvolvimento de uma
espécie dentro de um intervalo de temperatura, héa possibilidade de estimar o nimero
de geracOes por ano. Para o desenvolvimento de Spodoptera cosmioides (Walker,
1858) (Lepidoptera: Noctuidae) em temperaturas variando de 14 — 32°C, verificou-se
que a faixa de temperatura mais adequada para o desenvolvimento é de 25 a 28°C.
A constante térmica encontrada para o desenvolvimento total de ovo a adulto foi de
525,11 GD de S. cosmioides. Com esses resultados foi possivel determinar que a
quantidade de geracdes anuais deste inseto em condi¢cbes de laboratério foi de 9,6 a
11,7 geracdes (BAVARESCO et al., 2002).

Pupas de duas popula¢des de H. armigera, com individuos diapausicos e néo
diapausicos, foram analisadas em condicbes de campo para avaliar se houve
diferenca no desenvolvimento das duas populacdes. Os resultados observados foram
as diferencas na perda de peso em pupas nao diapausicas, em que o0 gasto energético
foi elevado para que ocorresse a transicao para a fase adulta, enquanto que em pupas
diapéusicas, toda a atividade metabdlica foi mantida em nivel minimo. Para que as
pupas apresentem diapausa, estas passam por um processo de aclimatacao ao frio
para que haja o aumento de crioprotetores, que protege o tecido biolégico de danos
ao congelamento que possam ocorrer. Em relagdo aos graus-dia foi observado uma
variacdo no desenvolvimento da fase larval nas duas populagbes, provavelmente
porque os individuos diapausicos e ndo diapausicos apresentam diferentes
caracteristicas de exigéncias térmicas ou valores limiares podem ter mudado a
medida que a diapausa progrediu (MIRONIDIS et al., 2010).

Diferente da aclimatagao ao frio em que insetos utilizam de crioproteotres, alguns
insetos sé@o capazes de produzir proteinas sintetizadas visando adequar-se ao
ambiente em temperaturas mais elevadas. A producéo de proteinas de resisténcia ao
calor normalmente passa a ser produzida em temperaturas acima de 35°C, que é
quando, em muitos insetos, ocorre o aumento da taxa metabdlica e em contrapartida
ocorre a reducao do teor de umidade e a mobilidade do inseto (GILLOTTI, 2005).

HSPs sao enzimas encontradas em todos 0s organismos eucarioticos,
desempenham um papel essencial no metabolismo das proteinas. Em alguns
organismos as enzimas se expressam tornando as células tolerante ao calor. Quando
larvas de Agrotis c-nigrum sao expostas a temperaturas altas, principalmente a 36°C,

h&a um aumento significativo dessa proteina (WANG et al., 2015).
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Quando os insetos ndo sdo capazes de proporcionar o calor necessario a
sobrevivéncia, estratégias sdo adotadas como: regulacao de calor por meio dos raios
solares, migracao para micro-habitats adequados, alteragbes de atividades padrdes
ou coloracgdo. No entanto, insetos endodérmicos utilizam os metabdlitos para adequar
0 corpo a exigéncia térmica (MAY, 1979).

Como por exemplo, uma das pragas que mais causam danos e pela a influéncia
antrépica e invernos suaves fez que Bemisia tabaci se distribuisse e adaptasse ao
redor do mundo, onde individuos foram selecionados prevalecendo os mais
resistentes a inseticidas e novos biotipos surgissem. O ciclo de vida da mosca-branca
pode variar muito, dependendo da temperatura, umidade relativa e planta hospedeira.
A temperatura € o principal fator limitante para as popula¢gdes de mosca-branca que
afetam a reproducéo, mortalidade e sua capacidade de explorar determinadas plantas
hospedeiras (GERLING, 1984; LYNCH; SIMMONS, 1993; SIMMONS; ELSEY, 1995;
NARANJO et al., 2010).

Ha também interacdo entre o aumento de CO2 e temperatura que podem influenciar
as populacdes de pulgbes, alterando a dinamica populacional, dispersdo e migracao,
bem como as intera¢cdes entre vetor, virus, plantas hospedeiras e ambiente. Algumas
espécies de pulgbes tém aumento na densidade populacional quando submetidos
tanto em temperaturas elevadas quanto no aumento das concentracbes de
COq2. Dados dos parametros da tabela de vida pode informar detalhes sobre a
mudanca de densidade populacional, assim como o periodo critico da historia de vida
do inseto, 0 que permite prever 0s surtos de pragas para que se possa iniciar uma
medida de prevengéao e controle (MAIA et al., 2000).

Adicionalmente, com o aquecimento global cada vez mais evidente devido as
mudancas climaticas, é importante conhecer como as caracteristicas biologicas dos
insetos podem ser influenciadas pela temperatura. E sabido que ha um impacto na
dindmica populacional dos insetos afetando a distribuicdo e reproducéo (HEINRICH,
1974).

A temperatura e o fotoperiodo séo fatores decisivos na migracdo de algumas
espécies de insetos. A migracdo é o fendbmeno de transferéncia de uma populacéo de
uma regido para outra na qual os insetos podem percorrer longas distancias. A
migracéo pode ser obrigatoria, ocorre frequentemente em regides de clima temperado

e esta associado a baixas temperaturas. A escassez de alimentos, temperatura,
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ventos, entre outros fatores que alteram o ambiente podem induzir a migracao, este
tipo de migracdo € considerado facultativa. A migracdo é uma forma adaptativa dos
insetos que buscam reflgios para a sobrevivéncia e reproducao.

Quando ocorre mudancgas sazonais, muitos insetos migram longas distancias para
habitats adequados para a reproducéo, onde ha recursos disponiveis para a prole
(CHAPMAN, 2012; DINGLE, 2014). Mamestra brassicae (Linnaeus, 1758)
(Lepidoptera: Noctuidae) € uma praga polifaga que ataca principalmente a familia
Brassicaceae. Na China, M. brassicae migra de 40 a 60 km em busca de um local
para a reproducdo durante o verdo. Fémeas capturadas durante a migracao
apresentavam varios niveis de desenvolvimento do ovario, reforcando a hipétese que
essas fémeas buscavam um local para a perpetuacédo da espécie (WU, 2015).

As adaptacBes comportamentais, fisiologicas e morfolégicas sao necessarias para
a sobrevivéncia da espécie. A resposta a essas adaptacdes esta na maioria das vezes
restritas nos trabalhos a uma Unica populacao, e que podem ser modeladas para as
geracbes subsequentes. Cerconota anonella (Sepp., 1830) (Lepidoptera.:
Oecophoridae) € a principal praga das Annonaceae. Quando submetida a um intervalo
de temperatura, o calculo do limiar térmico inferior de desenvolvimento e a constante
térmica encontrados para o ciclo de vida foi de 11,05°C e 478,14GD, respectivamente.
Com base nas normais climéticas, o nimero de geragfes anuais de C. anonella variou
de 9 a 10 e de 7 a 8 quando € considerado apenas a época de frutificacdo. Diante
disso, é possivel estimar o nimero de geracdes pela exigéncia térmica do inseto e
extrapolar para a aplicagdo em campo (PEREIRA, 2009).

Na literatura sdo poucos os trabalhos que envolvem o estudo de insetos em
intervalos de temperatura em suas geracdes sucessivas. Trés geracdes sucessivas
de Anticarsia gemmatalis (Hubner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae), praga da soja,
foram avaliadas em diferentes temperaturas. Se a temperatura continuar subindo
devido ao aquecimento global, uma reducdo na ocorréncia de A. gemmatalis é
esperada. No entanto, regides que hoje possuem baixas temperaturas e causam
mortalidade a esta espécie, no futuro poderia causar um surto populacional em area

gue antes nao ocorria (SILVA et al., 2012).
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2.4 Helicoverpa armigera (Hubner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae)

Helicoverpa armigera € considerada uma espécie altamente polifaga. H& registros
de causar danos em mais de 180 espécies de plantas, seja na fase vegetativa quanto
na reprodutiva (REED, 1965; WANG,; LI, 1984). No Brasil, H. armigera foi registrada
se alimentando de varias culturas de importancia econdémica, tais como algodéo, soja,
milho, tomate, feijdo, sorgo, citrus e trigo (CZEPAK et al., 2013; FITT, 1989; BUENO
et al., 2014).

Os ovos de H. armigera séo de coloracao branco-amarelada, tornando-se marrom-
escuro préximo ao momento de eclosdo, com um periodo de incubacdo médio de 3,3
dias a uma temperatura de 25°C. As fémeas realizam a postura de forma isolada ou
em pequenos agrupamentos (ALl; CHOUDHURY, 2009; FITT, 1989; MENSAH, 1996).

A fase larval pode variar de 5 a 7 instares. O desenvolvimento larval tem um tempo
de duracédo de 15 £ 3 dias. A coloracao das lagartas varia de branco-amarelada a
marrom-avermelhada nos primeiros instares (ALl; CHOUDHURY, 2009; AVILA et al.,
2013). Uma das caracteristicas marcantes de H. armigera é a presenca de tubérculos
abdominais na regido dorsal do primeiro segmento, aparentando um formato de sela,
gue ocorre a partir do quarto instar (MATTEWS, 1999). Além disso, as lagartas
apresentam um tegumento coridceo, o que difere das outras lagartas da familia
Heliothinae. Quando as lagartas sao perturbadas apresentam um comportamento de
encurvar a cabeca em direcéo a regido ventral do primeiro par de falsas pernas como
comportamento de defesa (CZEPAK et al., 2013; AVILA et al., 2013).

As pupas de H. armigera apresentam coloragdo marrom. O periodo pupal ocorre
no solo e dura entre 10 a 14 dias em condicdes ideais de temperatura (£25°C ) e
umidade (60-80%) (ALlI; CHOUDHURY, 2009). Em condigcbes adversas de
temperatura, ou seja, temperaturas baixas (15 a 20°C), H. armigera pode entrar em
diapausa ou quiescéncia como mecanismos de sobrevivéncia (KARIM, 2000).

A distingdo entre machos e fémeas das mariposas é nitido. As fémeas apresentam
as asas dianteiras amareladas, enquanto as dos machos séo cinza-esverdeadas com
uma banda ligeiramente mais escura no ter¢co distal e uma pequena mancha
escurecida no centro da asa. As asas posteriores sdo mais claras, apresentando uma
borda marrom na sua extremidade apical. Os adultos tém atividade
predominantemente crepuscular. Cada fémea pode ovipositar entre 2.200 até 3.000
oVvos, 0 que justifica o alto potencial reprodutivo (NASERI et al., 2011; REED, 1965).
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Para que haja sucesso na reproducao existe uma combinacao dos fatores bioticos
e abidticos. Na época reprodutiva de H. armigera, em alguns casos € essencial que
ocorra a migracao, principalmente, em regides temperadas onde as temperaturas no
inverno sao extremamente baixas. Nem todas as populacdes de H. armigera sao
migratorias, no entanto, a migracdo sé ocorrera dependendo das condicdes locais e
do conjunto de genes expressos envolvidos no voo a longas distancias em populacées
migratérias (SCOTT et al.,, 2005). No norte da China, a migracdo de H. armigera
estava associada aos fatores abidticos: temperatura e vento. A orientacdo da
migracdo, observada através de um radar entomologico, foi associada a inversédo da
temperatura e a correntes de ar logo ao entardecer, em razdo dos adultos possuirem
hébito noturno (FENG, 2004). A migracao é uma adaptacdo necessaria para que H.
armigera em condi¢des adversas tenha sucesso reprodutivo e os descentes tenham
recursos necessarios para sobreviver.

Logo, H. armigera pode ser encontrada em ambos hemisférios e distribuida na
Europa, Asia, Africa, Oceania e América, por ser tratar de uma praga cosmopolita.
Como é distribuida em quase todos continentes possui facil adaptacdo a diversas
temperaturas. Isso pode ser explicado quando H. armigera € sujeita a um intervalo de
temperatura, onde possibilita determinar a faixa ideal para a sobrevivéncia.
Determinando o intervalo de temperatura em que H. armigera se adapta é possivel
determinar o numero de geracbes anuais, tempo de desenvolvimento, taxa de

reproducdo e distribuicdo geografica de acordo com o clima de cada regiao.

3. MATERIAL E METODOS

Para realizagdo dos bioensaios, a primeira geracdo de H. armigera iniciou-se a
partir de adultos criados em laboratério, os quais foram coletados em cultivos de citrus
na cidade de Botucatu, SP. Os insetos foram mantidos na temperatura de 25°C,
umidade relativa (UR) a 70% e fotofase 14 horas, em gaiolas confeccionadas em tubo
de PVC, revestidas por papel, onde as mariposas utilizam como substrato para
oviposigao. Para a alimentacéo dos adultos foram oferecidas uma dieta a base de mel,
diluida a 30%. Periodicamente foram retirados os ovos e transferidos para copos
descartaveis (500 ml). Apos a eclosao, as lagartas foram transferidas individualmente

para capsulas de propileno com 6 cm de diametro, e como alimento foi ofertado dieta
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artificial desenvolvida por Greene; Leppla; Dickerson, (GREENE, 1976) e metodologia
de preparacédo de Parra (PARRA, 2001).

Os tratamentos utilizados para avaliar o impacto da temperatura sobre as
caracteristicas biolégicas de H. armigera foram sete temperaturas constantes (15; 20;
22,5; 25; 27,5; 30 e 35°C) e duas temperaturas variaveis (13,5 — 25°C e 18 — 32°C),
alternando 12 horas claro e 12 horas escuro, durante o periodo de trés geracdes de
H. armigera. As temperaturas variaveis foram escolhidas mediante a ocorréncia de H.
armigera em dois Estados brasileiros: Parana, com registro de temperaturas mais
baixas (13,5 — 25°C) e Mato Grosso, com registro de temperaturas mais altas (18 —
32°C). Na primeira geracdo dos insetos, foram utilizadas 100 repeticbes por
temperatura e para a segunda e terceira geracdes foram avaliados o0 nimero méaximo
possivel de repeticdes, de acordo com o desenvolvimento do inseto nas respectivas

temperaturas.

3.1 Influéncia da temperatura sobre os aspectos bioldgicos de H. armigera

A fase larval foi avaliada diariamente, até os insetos atingirem a fase de pré pupa.
Para cada temperatura, foi avaliada a quantidade e a duracéo de cada instar por uma
amostragem de 15 individuos. Além disso, foram avaliados diariamente a mortalidade
larval e a duracdo do periodo larval de todos os insetos até que fosse atingida a fase
de pré pupa.

Na fase de pré pupa foi avaliada diariamente a mortalidade e a duragéo do periodo
de pré pupa de todos os insetos até que fosse atingida a fase pupa.

Na fase pupal foi avaliado a duracéo (dias) do periodo pupal, que foi determinado
a partir da pré pupa até a emergéncia do adulto. Para o calculo da viabilidade,
guantificou-se o numero de adultos que emergiram em relacdo ao niumero de pupas.
Para a avaliacdo da massa (g) da pupa foi utilizada uma balanca analitica de preciséo
(Ohaus — EX124), considerando-se trés casas decimais ap6s a virgula e foi
considerado um intervalo de 24 horas apés a pupacéo, pois as pupas perdem agua
com o passar do tempo. ApdOs a pesagem as pupas foram sexadas (machos/fémeas)
para determinar a razdo sexual em cada temperatura.

Na fase adulta foi avaliada a duracéo (dias) do adulto, que foi determinado a partir

da emergéncia até a morte e se houve deformidade no adulto. Assim, foi calculado da



27

fase do ovo até a morte do adulto, a quantidade de dias que durou cada geracao de
H. armigera em cada temperatura, iniciando assim uma nova geracao até que assim
atingisse a terceira geracao.

Os adultos foram separados por sexo (macho e fémea) e transferidos para gaiolas
de PVC de 21 cm de altura por 16 cm de diametro. Na parte superior de cada gaiola
foram colocados um tecido voile, que foi trocado diariamente. A dieta ofertada para a
alimentacgéo dos adultos foi uma solugcéo de mel a 30% embebida em algodé&o que foi
colocado no fundo da gaiola sobre uma capsula de propileno de 6 cm de diametro.
Para facilitar a coleta de ovos foi colocado um papel nas laterais de cada gaiola, onde
ocorreu a oviposicao. A coleta de ovos ocorreu diariamente. Os casais permaneceram
nas gaiolas até a morte, a partir dai foram descartados.

O numero de ovos médio foi calculado considerando o numero total de ovos
durante o periodo de vida das mariposas dividido pelo numero total de fémeas. Para
o célculo do numero de lagartas, quantifica-se o numero de lagartas que eclodiram
em relacdo ao numero de ovos. Diante disso, foi determinado a duracédo em dias do
periodo de oviposicao até eclodirem para cada temperatura.

3.2 Analise Estatistica

Inicialmente, foram ajustados modelos de regressao de Cox (LEE, 1992)[11], para
a modelagem do tempo até completar cada uma das quatro fases separadamente,
considerando como fatores as geracfes e as temperaturas e interagcdes. Do mesmo
modo, foram ajustados modelos de regressdo de Cox para a modelagem do tempo
para completar cada um dos sete instares separadamente dentro das primeiras fases,
considerando como fatores as geracOes e as temperaturas e interacdes. Para as duas
variaveis acima descritas, foram utilizados os estimadores produtos-limite de Kaplan-
Meier (LEE, 1992)[11] para estimar as curvas de sobrevida e o teste Log-Rank
ajustado por Sidak (WESTFALL, 1999)[12] para as comparacdes entre as curvas de
sobrevivéncia. Para os ajustes dos modelos de regressdo de Cox foram utilizados
procedimentos phreg e para o ajuste dos estimadores produtos-limite de Kaplan-Meier
o procedimento lifetest, ambos procedimentos do programa estatistico SAS —
Statistical Analysis System (SAS, 2012), versao 9.2, licenciado para a Universidade
Estadual Paulista, UNESP.
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Foram ajustados modelos de regressdo de Cox condicional PWP multivariado
proposto por Prentice, Williams e Peterson (PRENTICE, 1981)[13], para a modelagem
do tempo até completar as quatro fases consecutivas, considerando como covariaveis
continuas a temperatura e massa larval, segundo geracdes. Nessa modelagem é
possivel obter as funcbes de risco de completar a geracdo. Para o ajuste destes
modelos foram utilizados procedimentos phreg do programa estatistico SAS -
Statistical Analysis System (SAS, 2012), verséo 9.2, licenciado para a Universidade
Estadual Paulista, UNESP.

Na analise da deformacao dos adultos e razao sexual foi utilizado um modelo linear
generalizado com a distribuicdo binomial e funcéo de ligacao logito (NELDER, 1972;
DIGGLE, 2002)[14], [15], tendo como fatores geracdo e temperatura e interacdes.
Para a andlise das variaveis numero de ovos por fémea, nimero de lagartas por fémea
e massa pupal, foram utilizados modelos lineares generalizados com a distribuicdo
gama e funcdo de ligacdo logaritmica (NELDER, 1972; DIGGLE, 2002) [14], [15],
tendo como fatores geracao e temperatura e interagdes. Para os modelos lineares
generalizados a qualidade dos ajustes foi realizada através da analise residuos a
analise de desvios (deviance). Para comparacdes entre tratamentos foi utilizado foi o
teste de Tukey-Kramer (WESTFALL, 1999) [12] do procedimento Genmod do
programa estatistico SAS — Statistical Analysis System (SAS, 2012), versédo 9.2,
licenciado para a Universidade Estadual Paulista, UNESP.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Helicoverpa armigera é uma praga de ampla distribuicdo geografica, sendo
considerada a mais importante e impactante nos locais onde ocorre (ZALUCKI, 1986;
GUO, 1997) [5], [6]. Assim, 0 estudo da capacidade adaptativa ganha novas
dimensdes quando levamos em consideracdo amplitude de temperatura que paises
de extrema importancia agricola, com os Estados Unidos e Brasil, possuem e que
podem ser ambientes favoraveis ao desenvolvimento desta praga.

A adaptacdo pode ser verificada a partir da primeira geracdo, em que a H.
armigera, alcancou desenvolvimento completo, de larva a emergéncia do adulto, em
praticamente todos os regimes de temperaturas, exceto nas temperaturas extremas
de 15°C e 35°C (Tabela 1 a 4). Na temperatura constante de 15°C as pupas

provavelmente entraram em estado de quiescéncia e permaneceram neste estado até
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o fim deste estudo, totalizando em média £225 dias (Tabela 3). Por outro lado, os
individuos que foram mantidos em temperatura de 35°C, somente 3 das 58 pupas
emergiram, e mesmo assim nao chegaram a sair do pupdrio, o que acarretou na morte
também destes individuos (Tabela 4 e 9).

Assim, temperaturas abaixo de 15° e acima de 30° C reduz a sobrevivéncia de H.
armigera para a proxima geracdo (Tabelas 1 a 4). No entanto, estudo com
temperaturas constantes ndo condizem com a realidade encontrada em ambiente
natural (plantio), onde a temperatura oscila aumentando e diminuindo ao longo do dia.
Em ambientes naturais raramente sdo encontrados organismos ectotérmicos, que
vivem em condicfes térmicas constantes. Provavelmente a variacdo de temperatura
ao longo do dia permita que espécies ectotérmicas tolerem temperaturas mais
extremas, pois no ambiente as temperaturas mais altas ou mais baixas se mantém
apenas por periodos de algumas horas. Individuos aclimatados ou expostos a
temperaturas flutuantes tenham maior taxa de sobrevivéncia e tolerancia térmica em
temperaturas elevadas do que aqueles submetidos a temperatura constante.
Inclusive, a andlise do transcriptoma em Drosophila melanogaster demonstrou que a
expressao génica alterou mais em condicfes onde a temperatura foi constante do que
em relacdo a expressdo génica daquelas mantidas em temperaturas flutuantes
(SORENSEN, 2016).

No experimento com temperatura constante de 15°C as pupas de H. armigera
provavelmente entraram no estado de quiescéncia, ou seja, ndo concluiram o
desenvolvimento (Tabela 3). Isso acontece quando as condigdes ambientais ndo sao
favoraveis, sendo esta uma importante estratégia de sobrevivéncia utilizada por
algumas espécies de insetos até que a condicdo ambiental seja propicia (LIU, 2010).
Uma estratégia para garantir a sobrevivéncia e evitar algum tipo de dano causado pelo
frio, alguns insetos podem ter modifica¢cées na composi¢cdo de membrana celular e na
acdo de algumas enzimas (ZACHARIASSEN, 2004). Isso inclui aumento na sintese
de acidos graxos saturados, que mantera a fluidez da membrana celular em baixas
temperaturas (OHTSU, 1998) e da fosforilagdo das reservas de glicogénio (GUO,
2016) que resulta no aumento dos niveis de glicose utilizado com crioprotetor. Além
disso, em temperaturas extremas, tanto em temperaturas baixas como em
temperaturas altas, proteinas heat shocks sdo produzidas em resposta a estresse

térmico no intuito de reparar proteinas/enzimas que porventura tenham perdido a
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conformacdo funcional em virtude do aumento ou diminuicdo de temperatura
(RELINA, 2003; STETINA, 2013). Além disso, essas proteinas agem como
chaperonas moleculares que ajudam no transporte, desdobramento, montagem e
processos de agregacéo de proteinas (TOFT, 1999; BUKAU, 2000).

Os individuos que atingiram a fase adulta na primeira geracdo deram origem aos
individuos da segunda e terceira geracdo. Para segunda geracdo apenas as
temperaturas flutuantes e as constantes de 22,5, 25 e 27°C originaram descendentes.
Na terceira geracdo apenas as temperaturas constantes de 25 e 27,5°C e a
temperatura flutuante de 13,5 a 25,5°C da segunda geracdo sobreviveram (Tabela
14).

Quanto ao desenvolvimento larval, H. armigera completou o estagio larval em
praticamente cinco estadios (L1 — L5) para todas as temperaturas e geracdes, exceto
para a temperatura de 15°C em que os individuos completaram o estagio larval em
praticamente seis estagios (L6) (Tabelas 5, 6 e 7). No entanto, alguns individuos
apresentaram seis (Tabelas 7) ou sete estadios, ndo apresentando diferencas
significativas entre temperaturas e/ou gera¢des quando atingido o sétimo estadio
larval. Nao foi detectado um padrdo claro entre o ultimo estadio larval e a
temperatura. Portanto, outros fatores podem determinar o ultimo estadio larval antes
da pré-pupa e, consequentemente, a pupacdo, como fatores genéticos
(ESPERK, 2007 ). Insetos necessitam atingir um determinado tamanho larval antes
de iniciarem a fase pupal. Logo, estadios adicionais podem ser necessarios para
compensar uma condicdo adversa até que a lagarta seja capaz de alcancar a
metamorfose (NIJHOUT, 1994). Por outro lado, o aumento de estadios larvais pode
ocorrer quando as condicdes sdo favoraveis, sendo benéfico atingir um niamero maior
de instares quando as taxas de crescimentos sdo altas e ocorre uma baixa mortalidade
(ESPERK, 2007 ). Na temperatura de 15°C, os individuos completaram o estagio
larval em praticamente em L6 e as pupas tiveram um ganho de massa maior e uma
baixa mortalidade. Independentemente da geracdo, o tempo de desenvolvimento
diminuiu nas temperaturas mais altas. Apenas o quarto instar na temperatura de 30°C
teve um maior tempo de desenvolvimento em relacdo as temperaturas fixas de 25°C
e 27,5°C e temperatura variavel de 18 a 32°C e (Tabela 5). Quando comparamos a
diferenca entre tamanho da lagarta e capsula cefalica em relacédo a temperatura e as

trés geracdes ndo encontramos diferenca estatistica.
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Em todas as geracBes durante a fase de pré-pupa e pupa o tempo de
desenvolvimento foi inversamente a temperatura (Tabelas 2 e 3). Provavelmente isso
ocorra pelo fato de que em temperaturas mais altas o metabolismo seja acelerado,
consecutivamente o tempo de duracdo das fases seja encurtado, com isto nao
havendo tempo suficiente para que as larvas se alimentem mais e ganhem peso. Em
geral, quando as larvas s&o submetidas a temperaturas mais elevadas ingerem menos
alimento e tem redugao no tempo desenvolvimento, o que culmina em pupa com peso
reduzido (RAHMATHULLA, 2012). Em temperatura acima de 30°C ha duracédo mais
curta na fase larval, bem como uma reducdo no peso ou deformacao das pupas em
relacdo as demais temperaturas. Provavelmente, durante a fase larval em
temperaturas acima de 30°C os individuos se desenvolvam mais rapido do que a
capacidade de absorver os nutrientes necessarios para metamorfose, ocasionando
desenvolvimento prematuro e/ou incompleto. Uma outra hipotese esta relacionada
com os niveis de oxigénio exigidos pelos organismos ectotérmicos (PORTNER, 2001).
Em temperaturas mais altas a exigéncia de oxigénio pode ser maior em virtude do
aumento na atividade metabolica durante as transformacdes sofrida pela pupa (KLOK,
2004). Portanto, com 0 aumento da temperatura e consecutivo aumento da atividade
metabdlica, as mitocdndrias necessitam de um suprimento maior de oxigénio, o qual
nao seria suprido durante as trocas gasosas realizada pelas pupas, o que acarreta
desenvolvimento anormal.

Em relacdo ao peso das pupas (Tabela 12) podemos aplicar a regra da
temperatura que afirma que individuos que se desenvolvem a baixas temperaturas
geralmente crescem mais lentamente, no entanto tornam-se maiores do que aqueles
que se desenvolveram em temperaturas mais elevadas (ATKINSON, 1994). No
entanto, as pupas da primeira geracdo mantidas a 25°C e a flutuante (18 — 32°C)
tiveram massa corporal maior que as demais temperaturas, isto pode ser explicado
pela prévia aclimatacdo da H. armigera, mantida em condi¢des de laboratério. Uma
vez que todas as lagartas utilizadas neste estudo foram provenientes de uma
populacdo mantida a uma temperatura a 25°C, ou seja, previamente aclimatadas.
Portanto, o ganho maior de massa corporal das pupas de 25°C e a flutuante (18 —
32°C) da primeira progénie em relag&o as temperaturas mais baixas podem ser devido
a aclimatacao nas temperaturas correspondentes. Na segunda e terceira progénie foi

observado que a hipotese da regra da temperatura foi confirmada. Para a massa
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corporal, as flutuacdes térmicas ganharam ligeiramente uma maior massa do que as
correspondentes, o que geralmente ocorre (MALEK, 2015).

Com base no modelo de regressdo de Cox foi possivel prever o risco de H.
armigera completar cada uma das geracdes (Tabela 9). Considerando a temperatura
constante, para cada aumento de 1g na massa da pupa, o risco de completar a
primeira geracdo € de aproximadamente 20 vezes. Para a segunda geracédo, para
cada 1g na massa da pupa, o risco de completar o ciclo é de cerca de 110 vezes. E
consequentemente, para cada 1g de massa pupal, o risco de completar a terceira
geracao sobe para cerca de 363 vezes. Diante disso, pode-se deduzir que H. armigera
sofre adaptacdo nas geracdes subsequentes quando ha um ganho de massa corporal
em cada uma das geracoes.

De modo geral, as temperaturas que originaram descendentes, e
consequentemente, tiveram maior adaptabilidade foram as préximas da faixa 6tima
(25°C) e as temperaturas abaixo desta faixa. Em contrapartida, temperaturas elevadas
podem ter um efeito negativo nas fases juvenis. O estresse térmico nas fases imaturas
pode ter consequéncias negativas ao longo do ciclo de vida dos insetos, pois, é nesta
fase que se inicia a producdo dos gametas. O estresse térmico tem efeito negativo
por resultar em baixa mobilidade dos gametas masculinos, ou seja, adultos em que a
fase juvenil foram expostos a estas temperaturas possuem menor fertilidade
resultando em uma populacdo reduzida e consecutivamente menor diversidade
genética (PORCELLI, 2016).

Além disso, a média de vida dos adultos de H. armigera flutuou de 14,2 a 23,8 dias;
11,1 a 25,3 e 18,9 a 24,7 na primeira, segunda e terceira geracao, respectivamente.
A maior média de longevidade foi aparentemente na temperatura constante de 25°C
(Tabela 4). Em relacdo a deformacédo dos adultos, as temperaturas que obtiveram
maior porcentagem de deformacédo foram as temperaturas de 15 e 35°C, seguida da
temperatura de 30°C. Os insetos, assim como outros organismos, possuem um reldgio
circadiano que regulam processos fisiologicos e comportamentais que s&o
influenciados, principalmente, pela variacdo da luz e temperatura (RENSING E
RUOFF, 2002). Na maioria dos insetos, a emergéncia do adulto ocorre em um
determinado periodo do dia garantido a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo
(MYERS, 2003). Provavelmente, a emergéncia dos adultos de H. armigera seja

restrita as temperaturas mais baixas, evitando assim, altas temperaturas. Inclusive, a
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avaliacdo com temperaturas em Delia antiqua demonstrou que em determinados
horarios em que a temperatura € elevada pode acarretar em adultos com ma formacéao
nas asas (TANAKA, 2009). Quanto ao numero de ovos e lagartas, os individuos
mantidos em temperatura constante de 25°C apresentaram maior numero de
ovos/lagartas por fémea, assim como, um maior numero de lagartas por fémea
(Tabelas 10 e 11).

N&o houve diferenca significativa na razao sexual em relagdo a qualquer uma das

temperaturas (Tabela 13).

5 CONCLUSOES

Helicoverpa armigera apresenta melhor adaptacdo em temperaturas proximas as
temperaturas étimas (25°C) e em temperaturas baixas, quando essas séo flutuantes,
como ocorre no campo. Apresentam quiescéncia pupal facultativa préxima de um ano,
podendo a geracdo em condicOes adversas se estenderem até a proxima safra.

Um aumento de temperatura pode afetar negativamente o desenvolvimento da
maioria dos insetos, sugerindo uma reducdo em sua ocorréncia devido as mudancas
climaticas. No entanto, como o0 aumento da temperatura ndo é abrupto e sim
gradativo, a aclimatacdo dos insetos frente a uma nova faixa de temperatura pode
favorecer a selecdo dos insetos e, consequentemente, a adaptacéo a temperaturas

mais elevadas.



Tabela 1: Tempo médio de desenvolvimento larval (dias) de Helicoverpa armigera segundo geracao e temperatura.

Temperatura Geracgéo
(°C) 1 2 3
15 68,62 (66,34;,70,9)  a . .
20 28,77 (26,37;31,16) b . .
13,5 25,5 22,4 (21,4523,35) bcB 25,29 (24,17;26,4)  bA 21,91 (21,23;22,59) aB
22,5 20,97 (19,76;22,17) cdB 29,1 (24,78;33,42) aA -
18 32 17,64 (16,96;18,32) deB 20,15 (18,62;21,68) CA -
25 17,31 (16,71;17,91) defB 17,55 (17,13;17,97) dB 20,36 (19,41;21,3)  bA
27,5 14,64 (13,78;15,51) efgA 12,67 (12,17;13,17) eB 14,65 (13,97;15,33) CcA
30 11,41 (10,79;12,04) g . .
35 10,5 (9,9;11,09) g . .
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(*) Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e mailuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak ao nivel de 5% de significancia.

Intervalo de confianca a 95% (entre parénteses).

(*) Nao houve descendentes.



Tabela 2: Tempo médio de desenvolvimento de pré-pupa (dias) de Helicoverpa armigera segundo geragao e temperatura.

Temperatura Geracéao
(°C) 1 2 3
15 14,04 (13,5;14,57) A . .
20 8,04 (7,1;8,97) Ab . .
13,5 25,5 5,55 (5,37;5,73) bcC 8,51(7,27,9,74) aA 6,35(6,01;,6,69) aB
22,5 5,04 (4,74;5,35) Bc 4,60 (4,284,92) B .
18 32 4,04 (3,78;4,31) Cd 3,6 (3,38;3,82) C .
25 4,39 (4,02;4,75) Cd 4,26 (3,92;4,6) Bc 4,4(4,01;4,78) b
27,5 4,64 (4,08;5,21) cdA 2,25(2,13;2,37) dB 2,29 (2,18;2,41) cB
30 2,43 (2,28;2,59) E . .
35 3,34 (3,08;3,61) Cd . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak ao nivel de 5% de
significancia. Intervalo de confianca a 95% (entre parénteses).

(*) Nao houve descendentes.
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Tabela 3: Tempo médio de desenvolvimento pupal (dias) de Helicoverpa armigera segundo geracéo e temperatura.

Temperatura Geracéo
Q) 1 2 3

15 224,63 (212,13;237,13) a . .

20 30,86 (28,6;33,13) b . .

13,5_25,5 22,93 (22,55;23,31) bc 22,39(21,98;22,81) a 22,05(21,6;22,5) a
22,5 19,85 (19,31;20,39) C 18,50 (15,56;21,44) b -

18 32 14,9 (14,37;15,42) d 16,32 (15,83;16,81) b -

25 17,1 (16,69;17,51) d 17,07 (16,7;17,44) b 16,65(16,39;16,91) b
27,5 12,46 (11,93;12,99) d 12,37 (12,03;12,7) ¢ 11,8(11,42;12,18) C
30 11,15 (10,81;11,5) f . .

35 11,97 (11,9;12,04) e . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak ao nivel de 5% de
significancia. Intervalo de confianca & 95% (entre parénteses).

(*) Nao houve descendentes.



Tabela 4: Tempo médio do periodo da fase adulta (dias) de Helicoverpa armigera segundo geragéo e temperatura.

Temperatura Geracéao
Q) 1 2 3
15 - . .
20 19,26 (16,2;22,31) b . .
13,5 25,5 14,2 (12,26;16,15) cB 17,18 (16,44;17,91) cdA 19,03 (17,54;20,52) DbA
22,5 14,86 (11,9;17,82) bcB 25,33 (21,7;28,97) aA .
18 32 16,17 (14,39;17,96) bc 19,23 (14,61;23,86) bc .
25 23,88 (22,11;25,64) a 25,05 (23,67;26,44) b 24,7 (23,41;25,99) a
27,5 20,27 (17,68;22,86) bA 11,11 (9,59;12,64) dB 18,94 (16,16;21,72) bA
30 19 (11,99;26,01) b . .
35 = . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak ao nivel de 5% de

significancia. Intervalo de confianca a 95% (entre parénteses).
(*) Nao houve descendentes.

(m) N&o houve adultos.
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Tabela 5: Tempo médio de desenvolvimento do primeiro ao quarto instar (dias) de Helicoverpa armigera segundo temperatura.

Temperatura instar

) 1 2 3 4
15 6,93 (6,53:7,34) a 6,60 (6,34:6,86) a 10,01 (8,95;11,06) a 22,64 (20,51:24,77) a
20 3,80 (3,52:408) b  2,93(2,63:323) b 5,15 (4,18:6,12) ab 8,42 (6,27:10,56) ab
13,5 255 4,27 (4,13:4,41) a  2,80(2,68;2,92) b 3,41 (3,25;3,57) ab 4,56 (4,40:4,72) abc
22,5 3,80 (3,55:4,05 b  253(2,36:271) bc 3,38 (3,01:3,75) b 518 (4,26:6,10) abc
18 32 2,60 (2,42:278) ¢ 2,00 (2:2) cd 2,03 (1,97;2,09) cd 2,50 (2,26:2,74) d
25 2,89 (2,67:3,11) bc  2,11(1,99:2,23) bed 2,69 (2,55:2,83) bc 3,19 (3,01:3,37) cd
27,5 211(1,99:2,23) ¢ 1,89(1,79:1,99) d 1,89 (1,79:1,99) d 2,09 (1,93:2,25) e
30 2,07 (1,94:220) ¢  1,33(1,09:1,58) d 1,87 (1,69:2,04) d  4,20(2,42:5,98) bed
35 2,20(1,92:248) ¢ 1,00 (1:1) d 1,36 (1,1:1,62) d 2,07 (1,93:2,21) f

(*) Médias seguidas da mesma letra, minUscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak ao nivel de 5% de significancia. Intervalo de

confianca & 95% (entre parénteses).

(*) N&o houve diferenca significativa entre as geragoes.
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Tabela 6: Tempo médio de desenvolvimento do quinto instar (dias) de Helicoverpa armigera segundo geracao e temperatura.

Geracéo

Temperatura

(°C) 1 2 3
15 11,9 (10,58;13,22) ab . .
20 13,64 (11,13;16,15) @ . .
13,5 255 5,33 (5,09;5,58) bc  507(@4,425,71) ab 4,84 (4,35;5,33) b
22,5 4,93 (3,78:6,08) bc  545(4,12;6,79) @ .
18 32 3,77 (3,18;4,36) c 3,31(2,79;3,82) ¢C .
25 3,94 (3,61:4,28) cB 454 (3,93;515) abcB 6,33 (5,46:7,2) aA
27,5 6,13 (4,47;7,8) bcA  4,00(3,05:4,95) abcAB 313 (2,4:3,87) bB
30 4,67 (3,54;5,79) c . .
35 3,29 (2,81;3,76) c . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak ao nivel de 5% de
significancia. Intervalo de confianca a 95% (entre parénteses).

(*) Nao houve descendentes.



Tabela 7: Tempo médio de desenvolvimento do sexto instar (dias) de Helicoverpa armigera segundo geragéo e temperatura.

Geracao

Temperatura

(°C) 1 2 3
15 8,6 (7,76;9,44) ab . .
20 20,33 (16,95;23,71) a .
13,5 25,5 - 6,67 (6,01;7,32) @& 6,00 (6:6) ab
22,5 6,67 (5,91;7,42) ab 8,80 (4,19;13,41) a .
18 32 5,58 (4,7;6,47) b 539(3,77;7,01) a .
25 4,4 (3,07;5,73) bB 525(4,76;574) aAB  1333(10,97;15,69) @A
27,5 6,67 (3,69;9,65) b 4,50 (3,07;5,93) b
30 3,60 (2,42;4,78) b . .
35 - . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Sidak ao nivel de 5% de
significancia. Intervalo de confianca a 95% (entre parénteses).

(*) Nao houve descendentes.

(mm) N&o apresentou o sexto estadio larval.
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Tabela 8: Risco de completar a geracéo, considerando a massa constante, para cada
aumento de 1°C na temperatura. Risco de completar a geracdo, considerando a temperatura

constante, para cada aumento de 1g na massa.

Razao de risco

Geracéo Parametro estimado
f, temperatura 0,25208 (<0,0001)
. S, massa 3,02673 (<0,0001)
B, temperatura  0,40874 (<0,0001)
’ S, massa 4,70764 (<0,0001)
; B, temperatura  0,24330 (<0,0001)

B, massa 5,89478 (<0,0001)

1,287 (1,249;1,325)
20,630 (8,029;53,008)
1,505 (1,428;1,586)
110,790 (13,775;891,091)
1,275 (1,228;1,325)
363,137 (38,787:3399,836)

Modelo de Cox multivariado ajustado para o risco acumulado: . Intervalo de confiangca & 95%

(entre parénteses).

Tabela 9: Deformacao dos adultos (porcentagem) em relacdo ao numero total de adultos
emergidos de Helicoverpa armigera segundo temperatura.

Geragédo
Temperatur
a (°C) 1 2 3

15 1,00000 a . .

20 0,47059 bc . .

13,5 25,5 0,21739 ¢ 0,12500 b 0,40351 a
22,5 0,33333 ¢ 0,25000 ab .

18 32 0,39474 ¢ 0,48000 ab .

25 0,31429 c 0,54762 a 0,38776 a
27,5 0,44444 bc 0,15385 b 0,32653 a
30 0,82353 b . .

35 1,00000 a . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey-Kramer ao nivel de 5% de significancia.

(*) Nao houve descendentes.
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Tabela 10: Nomero médio de ovos por fémea de Helicoverpa armigera segundo geracao e
temperatura.

Geracéo

Temperatur

a (°C) 1 2 3
15 - . .
20 436,18 @ . .
13,5 255 187,56 DB 192,58 bB 365,13 aA
22,5 34,67 c - .
18 32 398,11 abA 133,80 bB .
25 469,16 @ 469,11 a 368,29 a
27,5 415,00 ab 310,39 ab 337,10 a
30 23,50 c . .
35 - . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, mintscula na coluna e mailuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey-Kramer ao nivel de 5% de significancia.

(mw) N&o houve oviposigéo na temperatura de 22,5°C e nas temperaturas de 15 e 35°C n&o houve adulto.

Tabela 11: Nomero médio de lagartas por fémea de Helicoverpa armigera segundo geragao
e temperatura.

Geracéo

Temperatur

a (°C) 1 2 3
15 - . .
20 0 d . .
13,5 25,5 65,33 abAB 22,52 aB 97,08 aA
22,5 2,22 c - .
18 32 37,57 bA 0 bB .
25 9595 a 85,89 a 59,71 a
27,5 87,00 ab 42,31 a 47,20 a
30 0 d . .
35 - . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey-Kramer ao nivel de 5% de significancia.

(mw) N&o houve oviposi¢éo na temperatura de 22,5°C e nas temperaturas de 15 e 35°C n&o houve adulto.
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Tabela 12: Massa pupal (g) de Helicoverpa armigera segundo geracao e temperatura.

Temperatura Geracao
(°C) 2
15 0,383 a . .
20 0,345 a . .
13,5 25,5 0,376 aB 0,414 aA 0,392 aAB
22,5 0,377 ab 0,320 ab .
18 32 0,399 ab 0,388 bc .
25 0,392 bc 0,348 c 0,373 a
27,5 0,325 cdB 0,355 cAB 0,374 aA
30 0,340 cd . .
35 0,311 d . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey-Kramer ao nivel de 5% de significancia.

(*) Nao houve descendentes.

Tabela 13: Proporcao fémea em relacdo aos machos (porcentagem) de Helicoverpa
armigera segundo geracao e temperatura.

Temperatura Geracao
(°C) 2
15 0,5082 a . .
20 0,5405 a . .
13,5 25,5 0,4000 a 0,5000 a 0,5138 a
22,5 0,2888 a 0,5000 a .
18 32 0,5147 a 0,4130 a .
25 0,5217 a 0,5675 a 0,5119 a
27,5 0,4655 a 0,5072 a 0,4189 a
30 0,4731 a . .
35 0,5689 a . .

(*) Médias seguidas da mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey-Kramer ao nivel de 5% de significancia.

(*) Nao houve descendentes.



Tabela 14: Numero de casais formado de Helicoverpa armigera segundo geragéo e
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temperatura.
Geracédo
Temperatura
(°C) 2
15 - . .
20 10 . .
13,5_25,5 19 23 21
22,5 9 [ °
18_32 11 6 .
25 21 8 9
27,5 4 13 10
30 2 . .
35 . .

|
(*) Nao houve descendentes.

(m) N&o houve casais.
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