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MARCACAO DE Diatraea saccharalis (Fabr.) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE) E
DISPERSAO DE Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

RESUMO. Com a adoc¢ao de plantas geneticamente modificadas que expressam toxinas
de Bacillus thuringiensis ha a necessidade de estabelecimento de estratégias para
retardar o desenvolvimento da resisténcia de insetos, tais como areas de refligio. Para
tanto, informacdes sobre a dispersdo dos insetos alvo desta tecnologia sdo essenciais
para aprimoramento de técnicas de manejo de insetos-praga. Nos estudos de dispersao
normalmente sdo usadas técnicas de marcacéao-liberacao-recaptura. Assim, objetivou-se
com este trabalho marcar Diatraea saccharalis e avaliar a capacidade de dispersao de
Spodoptera frugiperda. Para a marcacdo, dois corantes lipossolUveis em diferentes
concentracoes (100 a 400 ppm), Sudan Red 7B e Solvente Blue, foram adicionados a
dieta artificial de D. saccharalis e avaliados sobre parametros biolégicos do
desenvolvimento de lagartas, pupas e adultos (fecundidade e longevidade). A adigcéo
dos corantes em dieta artificial fornecida para alimentacdo de lagartas de D. saccharalis
proporcionou a marcacdo de adultos e ovos em todas as concentracdes testadas. No
caso da avaliacdo da capacidade de dispersédo de S. frugiperda foram realizados
experimentos durante as safras 2005/2006 e 2006/2007. A disperséo se da por difuséo
e foi possivel registrar distancias maximas de recaptura de 806 m para machos e 608 m

para fémeas de S. frugiperda.

Palavras-chave: corante lipossoluvel, liberacdo-recaptura, dispersdao de insetos,

resisténcia de insetos.
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MARKING OF Diatraea saccharalis (Fabr.) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE) AND
DISPERSAL OF Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

ABSTRACT. With the adoption of genetically modified plants expressing Bacillus
thuringiensis toxins there is a need of establishing strategies to delay the development of
insect resistance (e.g. refugee areas). Thus, information on target insects dispersal are
essential to improve pest management techniques. In dispersal studies, marking-
release-recapture techniques are usually used. The objective of this work was to mark
Diatraea saccharalis and evaluate the dispersal capacity of Spodoptera frugiperda. For
marking D. saccharalis, different concentrations (100 to 400 ppm) of two oil soluble dyes
(Sudan Red 7B and Solvent Blue) were added to larval artificial diet. Larval and pupal
development as well as adult fecundity and longevity were evaluated. The addition of
dyes into the diet marked both adults and eggs, regardless the concentration used. For
evaluating the dispersal capacity of S. frugiperda, experiments were carried out during
2005/2006 and 2006/2007 growing seasons. Dispersal is diffused and the maximum
recapture distances were 806 m for males and 608 m for females of S. frugiperda.

KEY WORDS: oil soluble dyes, release-recapture, insect dispersal, insect resistance.



CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

Em culturas de importancia econdmica, fatores adversos como o ataque por
insetos-praga pode atuar como fator limitador da producéo final. Desse modo, diversos
estudos sao realizados com intuito de buscar alternativas de aprimoramento ou
inovacdes nas técnicas de controle de insetos-praga.

Recentemente, com o0 progresso da biotecnologia, foram incorporados no
genoma de plantas cultivadas genes provenientes da bactéria Bacillus thuringiensis
Berliner (Bt) responsaveis pela expressado de proteinas de acédo inseticida. Porém, um
dos riscos analisados em relacdo a utilizacdo de plantas que expressem proteinas
inseticidas é o potencial de evolucado de resisténcia pelos insetos alvo a estas proteinas.
Com o cultivo em extensas areas das plantas transgénicas resistentes a insetos, as
toxinas de B. thuringiensis representam um importante fator de mortalidade nas
popula¢des das pragas-alvo (HECKEL, 1997). Esta presséo de selecdo pode conduzir a
evolucdo da resisténcia em muitas das populacdes destes insetos. Existe registro de
resisténcia de Plutella xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae) em cruciferas (TALEKAR &
SHELTON, 1993). Todavia, em situacdo de campo, ndo ha registros de resisténcia de
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) as toxinas Bt. Atualmente
h& registros de que, em condi¢cdes de laboratorio, populacdes de varios lepidopteros,
coleopteros e dipteros apresentam resisténcia a toxina Bt (NEPPL, 2000). Diante disso,
estes resultados atentam para a possibilidade de selecdo de insetos resistentes a
culturas transgénicas em condi¢des de campo.

A resisténcia é um fendmeno pré-adaptativo que se desenvolve através da
selecdo dos raros individuos que podem sobreviver a um determinado tratamento
inseticida numa populagdo (PEFEROEN, 1997). Portanto, os insetos evoluem em
resposta a selecdo ocasionada pelo método de controle imposto o que limita sua
eficiéncia longo prazo (HAWTHORNE, 1998). Desta forma, ndo apenas plantas
transgénicas, mas também o uso de inseticidas é um dos fatores de pressao de selecéo
sobre populacdo de insetos-praga. Com o tempo, a eficacia dos produtos pode

decrescer se a incidéncia de insetos resistentes crescer. InUmeros sdo 0s casos de



resisténcia de insetos-praga a inseticidas (TAYLOR & FEYEREISEN, 1996). Dessa
forma, muitos estudiosos vém investigando sobre o desenvolvimento de estratégias de
manejo de resisténcia de populacdes de insetos (GREEN et al., 1990).

No caso de paises que adotaram a tecnologia Bt, a principal estratégia de
prevencdo recomendada que visa a retardar o desenvolvimento da resisténcia é a
adocdo de areas de refugio (TABASHNIK, 1994; BOURGUET et al., 2005) e materiais
genéticos que possuam expressdo da proteina Bt em alta dose (GOULD, 1998). As
areas de reflgio sdo areas de plantas ndo resistentes a insetos dispostas interna ou
externamente aos campos cultivados com plantas transgénicas (GOULD, 1998). Essa
prética baseia-se na proposicdo de que populagdes ndo expostas a um determinado
fator de selecdo apresentam baixa frequéncia de alelos que se opbem a esta pressao
seletiva (PERFEROEN, 1997). A estratégia de refagio/alta dose é utilizada nos EUA,
Australia e Canada para o manejo de resisténcia em lavouras transgénicas (ANDOW et
al.,, 1998). A aplicacdo das areas de refugio como estratégia para o manejo de
resisténcia esta vinculada ao entendimento de variaveis pertinentes a ecologia do inseto
como por exemplo a preferéncia por plantas hospedeiras, dispersdo e padrdes de
acasalamento.

Assim, as areas de reflugio estariam sendo responsaveis pela ocorréncia de
acasalamento ao acaso entre as populacfes da area transgénica e dessas éareas de
refugio. Essa condi¢cd@o seria satisfeita no caso de plantas desenvolvidas para atuarem
sobre lepidopteros praga desde que a distancia entre estas areas seja compativel com a
capacidade de dispersao da forma adulta do inseto (ROUSH, 1997). O acasalamento ao
acaso serd dependente da quantidade de individuos novos que adentram a é&rea
transgénica vindos da area de reflgio ou vice e versa (CAPRIO, 1998). Os principais
objetivos da utilizagdo das areas de refugio sdo reduzir a diferenca do valor adaptativo
de insetos resistentes e insetos suscetiveis e diminuir o grau com que um inseto
resistente transmite sua caracteristica fenotipica para sua prole (GOULD, 1998).

Para estabelecimento de areas de reflgio, o conhecimento do comportamento de
dispersao de insetos e sua capacidade de locomocéo sao imprescindiveis para viabilizar
técnicas como alternativas de controle de insetos. Entretanto, informacdes sobre

capacidade de dispersdo de importantes insetos-praga em culturas agricolas séo



escassas. Varios estudos de dispersdo foram realizados com Ostrinia nubilalis (Hubner)
(Lepidoptera: Crambidae), inseto de grande importancia econémica nos EUA (HUNT et
al., 2001; SHOWERS et al., 2001; QURESHI et al., 2005; BAILEY et al., 2007).

Em estudos de dispersao, técnicas de marcacao, liberacédo e recaptura de insetos
sao frequentemente usadas. Os insetos marcados devem apresentar comportamento e
longevidade semelhantes aos dos insetos ndo marcados e além disso, os insetos devem
permanecer com a marcacgao durante o tempo de realizacéo do estudo (SOUTHWOOD,
1978). SHOWERS et al (2001) desenvolveram estudo de marcacédo, liberacdo e
recaptura de O. nubilalis em campos de milho em Nebraska, EUA. Os autores
verificaram que os machos podem se dispersar distancias superiores a 800 m a procura
de fémeas para se acasalar. Desta forma, diante dos resultados obtidos com O. nubilalis
partiram para recomendacao de que areas de refugio devem ser localizadas no maximo
800 m da area de cultura transgénica. Em condi¢des brasileiras, S.frugiperda e Diatraea
saccharalis (Fabr.) (Lepidoptera: Crambidae) sao destacadas pragas do milho e cana-
de-acucar e, desse modo, terdo nas plantas geneticamente modificadas uma estratégia
de controle. Para tanto, estudos sobre a dispersédo desses insetos devem ser realizados
para estabelecimento de areas de refugio.



CAPITULO 2. EFEITO DE CORANTES COMO MARCADORES NO
DESENVOLVIMENTO DE Diatraea saccharalis (FABR.) (LEPIDOPTERA:
CRAMBIDAE).

1. INTRODUCAO

A habilidade de locomocao de um ser vivo, em determinados estéagios do ciclo de
vida é fundamental para o seu sucesso (SUGDEN & PENNISI, 2006). Portanto, o
conhecimento da capacidade de se locomover € importante para estudos ecolédgicos de
popula¢cdes de determinada espécie. Estudos da dindmica de dispersao de insetos tém
consideravel valor para melhor compreensdo sobre o comportamento e sobre suas
interacdes ecoldgicas.

Para estudar o deslocamento de insetos em ambiente de campo utilizam-se
técnicas com marcadores diversos. Estes marcadores permitem estudar a disperséo, a
dindmica populacional, o comportamento de alimentacdo dentre outros aspectos.
Estudos de dispersdo sdo comumente realizados utilizando-se técnicas de marcacao
(SOUTHWOOD, 1992). Métodos de marcacdo e recaptura de insetos de importancia
agricola vem sendo usados com grande amplitude em areas de programas de manejo
de insetos (GAST & LANDIN, 1966; HENDRICKS et al., 1971). Nos ultimos anos, esta
técnica de marcacédo estd sendo utilizada em estudos de dispersdo com enfoque em
manejo de resisténcia de insetos em culturas transgénicas (HUNT et al.,, 2001,
QURESHI et al., 2006; BAILLEY et al., 2007).

Para a eficiéncia desta técnica de marcacdo € necessario que nao ocorram
efeitos negativos sobre o desenvolvimento e comportamento do organismo alvo de
estudo (HUNT al., 2000). Os marcadores devem ser facilmente manipulaveis e serem
seguros ao ambiente (HAGLER & JACKSON, 2001). Além de nao afetar a biologia do
inseto, é imprescindivel que o corante permaneca até o momento da recaptura do inseto
e que possa ser claramente reconhecido (GANGWERE et al., 1964; SOUTHWOOD,
1992), sendo desta forma distinguido dos individuos que se encontram naturalmente no

campo. A técnica de marcacdo com utilizacdo de marcadores lipossoluveis incorporados



a dieta artificial apresentam vantagens sobre outros métodos como o fato de serem
facilmente manipulaveis. Além disso, os corantes lipossolUveis apresentam marcagao
suficientemente nitida nos insetos recapturados e ndo sdo eliminados pelos insetos
facilmente (HAGLER & JACKSON, 2001).

Atualmente, apesar da existéncia destas técnicas, ainda ha escassez de estudos
sobre o comportamento de dispersao sobre determinados insetos-praga de significativa
importancia agricola para determinadas culturas. E evidente o processo de expans&o do
cultivo de culturas agricolas como a cana-de-acucar Saccharum officinarum L., que
apresenta alto interesse sdcio econémico sobre os seus derivados. A producdo de cana-
de-acucar no Brasil deve alcancar a marca de 427 milhfes de toneladas em 2007,
sendo a regido do centro-oeste responsavel por 86% da producgédo total (AGRIANUAL,
2007).

Contudo, uma das grandes adversidades enfrentadas pela cultura é o ataque da
broca da cana-de-aglcar Diatraea saccharalis (Fabr.) (Lepidoptera: Cambridae) que
ocorre praticamente durante todo o periodo de desenvolvimento. D. saccharalis € inseto-
praga de grande importancia econdmica na cultura da cana-de-agclUcar e também na
cultura do milho. Quando na fase larval, as lagartas recém-eclodidas alimentam-se de
tecidos foliares nos primeiros dias e posteriormente penetram no interior do colmo da
planta e fazem galerias ao se alimentarem. As galerias produzidas nos colmos resultam
em perda de peso, tornam o local propicio ao desenvolvimento de fungos no interior da
planta, os quais sdo responsaveis pela inversao de sacarose.

As caracteristicas bit6logicas de D. saccharalis sdo conhecidas (FILHO & LIMA,
2001; SOUZA et al., 2001), porém estudos sobre as caracteristicas de comportamento
de dispersao deste inseto ainda sao escassos. Portanto, para auxiliar na adogao ou
aprimoramento de técnicas de manejo de insetos-praga é importante 0 acesso ao
conhecimento sobre o comportamento de deslocamento do inseto. E importante que o
inseto marcado apresente as caracteristicas biologicas e desempenho semelhante aos
insetos de ocorréncia natural. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito

de corantes lipossollUveis sobre a marcacéo e o desenvolvimento de D. saccharalis.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Insetos

Os insetos utilizados nos experimentos foram provenientes da criagdo mantida
em sala climatizada (fase larval e pupal: 26 £ 2 °C, adultos 21 * 2 °C; fotofase de 12 h)
da Usina Sdo Martinho (Praddpolis / SP). Utilizou-se dieta artificial para a alimentacéo

das lagartas de D. saccharalis na conducédo dos experimentos (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao da dieta artificial fornecida para a alimentacdo das lagartas de D.

saccharalis.
Ingredientes Quantidade
AcUcar 3049
Farelo de soja 400 g
Germe de trigo 200 g
Levedura 200 g
Nipagin 279
Acido ascorbico 10 g
Cloreto de colina 29
Sais de Wesson 20 g
Complexo vitaminico 3 mi
Ampicilina Sodica 1 capsula
(Binotal®) P
Formol 10 ml
Wintomylon 5mi
Caragenato 929
Agua quente 3000 ml
Agua 2000 ml

Para obter as posturas de adultos de D. saccharalis para realizacdo dos
experimentos, as gaiolas de PVC (20 cm altura por 10 cm diametro) foram previamente
forradas internamente com papel sulfite. Apds preparada, a dieta artificial das lagartas
foi despejada em uma bandeja plastica (40cm x 25cm). Apos o resfriamento, a dieta foi
recortada em cubos (3 cm®) e distribuidos individualmente em células de bandejas
plasticas (16 células). As folhas com posturas foram retiradas das gaiolas, as posturas
recortadas e colocadas sobre os cubos de dieta artificial (sem adicdo de corante) das

bandejas (16 células). Foram colocadas posturas de aproximadamente 200 ovos por
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célula. As lagartas permaneceram nestas bandejas plasticas por apenas 4 dias apos a
eclosdo e, em seguida, foram transferidas para os tubos de criacdo. Em seguida, as
bandejas foram vedadas com tampas plasticas de encaixe e colocadas em sala
climatizada sob as mesmas condi¢cdes mencionadas anteriormente. Durante os quatro
primeiros dias apos a eclosado, as lagartas foram alimentadas com dieta normal, sem
adicdo de corantes. Estas lagartas foram utilizadas para os experimentos de marcacéao
interna de D. saccharalis.

Foram conduzidos e avaliados separadamente dois experimentos para testar os
corantes sobre D. saccharalis, um com individuos provenientes de laboratério e outro
com individuos oriundos de culturas de cana-de-acucar (Usina Sao Martinho). A
separacdo dos experimentos (laboratério e campo) ocorreu devido ao fato de se ter a
necessidade de verificar se 0s insetos de laboratorio também apresentam capacidade
de vbo para estudos de dispersdo. O experimento realizado com individuos de
laboratdrio, foi realizado a partir de ovos da criagdo de D. saccharalis mantidos no
laboratério em sala climatizada (fase larval e pupal: 26 = 2 °C, adultos 21 =+ 2 °C e
fotofase de 12 h) e foi conduzido nas mesmas condi¢Oes laboratoriais descritas acima.
O segundo experimento, com individuos do campo, foi realizado com a geracéo F1 de
individuos oriundos de coletas (lagartas e pupas) realizadas em lavoura de cana-de-
acgucar. Os adultos oriundos das lagartas coletadas em campo foram colocados em
gaiolas para oviposi¢cao. As posturas foram coletadas para obter lagartas para a
conducdo do experimento. Os insetos provenientes do campo foram conduzidos
também em sala climatizada (fase larval, fase pupal e adultos: 26 + 2 °C e fotofase de
12 h).

2.2 Preparacdo e avaliacdo do efeito dos corantes lipossolliveis em marcacéo

interna de D. saccharalis.

Para os testes de marcacédo, foram utilizados os corantes vermelho Sudan Red
7B (C.1.26050) e azul Solvent Blue 35 (C.I1.61554) (Aldrich Company Inc.) (Tabela 2). Foi

realizada a diluicdo prévia do corante marcador em 6leo comestivel na propor¢éo de 4 g



de corante/40 ml de 6leo de milho e em seguida incorporado a dieta na proporgéo de 0,4
ml da solugé&o por litro de dieta (OSTLIE et al., 1984) cuja concentracgédo final foi de 400
ppm (400 mg/litro de dieta). A adicdo do corante ocorreu no momento do preparo
juntamente com os demais ingredientes. Os tratamentos foram constituidos de dieta

contendo corantes e dietas sem adicdo de corantes (Tabela 2).

Tabela 2. Tratamentos adotados para avaliar o efeito de corantes lipossolluveis

adicionados a dieta artificial fornecida as lagartas de D. saccharalis.

Solucao Corante
Concentracéao (ppm)

Tratamentos 2

1. Testemunha (sem corantes) -

2. Corante Azul 100
3. Corante Azul 200
4. Corante Azul 3 300
5. Corante Azul 400
6. Corante Vermelho 100
7. Corante Vermelho 200
8. Corante Vermelho ® 300
9. Corante Vermelho 400

! Constituidos de dieta artificial adicionada ou n&o de solucéo corante.
?Corante azul = Solvent Blue 35 e Corante vermelho = Sudan Red 7B.

% Tratamentos utilizados apenas para o experimento com individuos do campo

2.3 Experimentos com individuos oriundos do campo e do laboratdrio.

O experimento com individuos oriundos de laboratério foi constituido de sete
tratamentos com sete blocos, sendo 20 repeticbes/bloco e a repeticdo constituida de
uma lagarta/tubo de criacdo. O experimento com individuos oriundos de campo foi
constituido de 9 tratamentos com 9 blocos, sendo 20 repeticdes/bloco e a repeticdo

constituida de 1 lagarta / tubo de criacdo (Tabela 2). Para ambos experimentos, foi



utilizado delineamento experimental de blocos casualizados.

Para a conducdo dos experimentos foram utilizados tubos de criacdo (8,5 cm x
2,5 cm) tampados com algodao hidrofobo e previamente esterilizados em estufa (100 °
C). Em cada tubo de criacdo foi colocado um cubo de dieta (3 cm®) de acordo com o
tratamento. Ao atingir 4 dias de idade, as lagartas que estavam nas bandejas se
alimentando de dieta normal (sem adicdo de corante) foram individualizadas nos tubos
de criacdo e permaneceram em sala climatizada até a formacéo de pupas. Os insetos
foram observados uma vez ao dia e dados de mortalidade, formacdo de pupas e
emergéncia dos adultos foram registrados. Os insetos adultos recém emergidos e de
mesmo tratamento foram separados por sexo para: formacao de casais para oviposicao,
avaliacédo da longevidade e para verificacdo da marcacéo interna.

Para avaliagdo da fecundidade (um casal/gaiola) e longevidade (um
individuo/gaiola), os insetos foram mantidos em gaiolas de PVC (20 cm altura por 10 cm
didmetro) e alimentados com solucdo de mel a 5% fornecida por chumaco de algodao
colocado em pequenos recipientes plasticos (2 cm altura por 3 cm diametro). Durante o
periodo de avaliacdo da fecundidade os adultos permaneceram em gaiolas revestidas
internamente com papel sulfite. Os papéis disponiveis para oviposi¢cdo foram retirados
diariamente e a fecundidade expressa pelo total de ovos ovipositados por fémea em
cada gaiola. Os ovos foram contados sob estereomicroscopio. Para a confirmacdo da
marcacgao, inicialmente os adultos foram mortos por congelamento (- 5 °C) e foram
observadas estruturas internas e externas do abdome e demais estruturas como térax,

antenas, nervuras das asas e pernas.

2.4 Anélises estatisticas.

Foi utilizada para os estudos de marcacdo em laboratério a transformacéo dos
valores de mortalidade de lagartas em arc sen % + 0,5 enquanto para os valores
referentes a fecundidade, periodo de pré-oviposicao e longevidade foram transformados

em ./x + 5 . Foi realizada analise de variancia dos dados e separacdao das médias pelo



teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o procedimento PROC GLM
(SAS Institute, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Periodo larval

Ao avaliar o efeito de corantes sobre o desenvolvimento de individuos oriundos
de laboratorio, observa-se que de forma geral resultou em aumento no periodo larval de
D. saccharalis. Todavia, as maiores concentracdes do corante azul e vermelho (400
ppm) ocasionaram maior custo metabdlico pois prolongaram significativamente o
periodo larval (P = 0,0016) (P = 0,0027) (Tabela 3). O alongamento do periodo larval
também foi observado em experimentos com lagartas de Ostrinia nubilalis (Hibner)
(Lepidoptera: Crambidae) que se alimentaram de dietas adicionadas de corantes Sudan
Blue e Sudan Red (OSTLIE et al., 1984; HUNT, 2000). Em experimentos com corante
Calco Oil Red WP N-1700 sobre lagartas de Heliothis zea (Boddie) (Lepidoptera:
Noctuidae) (BURTON & SNOW, 1970). Portanto, o alongamento do periodo larval esta
associado a atividade metabdlica do inseto. A qualidade do alimento consumido pelo
inseto pode influenciar a razdo de crescimento, tempo de desenvolvimento e no peso
final (WALDDAUER, 1968). O retardo no periodo de desenvolvimento de lagartas pode
ter ocorrido pelo consumo de energia do inseto na tentativa de metabolizar a substancia
estranha, energia esta que seria utilizada no periodo de desenvolvimento normal. Fato
este constatado ao se observar que ndo houve diferenca significativa ao reduzir a
concentracdo de corante vermelho e azul (100 e 200 ppm) (Tabela 3). No entanto, ndo
foram observadas diferencas significativas sobre o periodo larval entre insetos dos
diferentes tratamentos corantes (Tabela 3).

Ao analisar o desenvolvimento de lagartas de individuos oriundos do campo
(Tabela 4), observa-se que houve significativo alongamento do periodo larval (P =
0,0067) apenas para lagartas que se alimentaram de dieta com adicdo de corante azul

na concentracdo de 300 ppm, em comparacdo com as lagartas que se alimentaram de

10



dieta sem corantes. Também foram observadas diferencas significativas quanto ao
periodo larval de lagartas que se alimentaram de dieta com corante azul na
concentracdo de 300 ppm, em relacdo a lagartas que se alimentaram de dieta com
adicdo de corante vermelho na concentracéo de 100 ppm (P = 0,0030) e 200 ppm (P =
0,0021) (Tabela 4).

11
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O periodo larval de lagartas que se alimentaram de dieta com adi¢cdo de corante
vermelho em todas as concentracfes (100, 200, 300 e 400 ppm) ndo apresentou
diferencas em relacéo as lagartas que se alimentaram de dieta sem adicdo de corantes
(Tabela 4). Fato semelhante foi observado, em estudos realizados com coledpteros, pois
o corante vermelho (Calco Oil Red WP N-1700) incorporado a dieta semi-artificial de
Rhyzopertha dominica (Fabr.) (Coleoptera: Bostrichidae) ndo afetou de forma negativa
sua biologia (FARONI et al., 2002) e quando incorporado em iscas formuladas também
nado apresentou efeitos negativos sobre Anthonomus grandis Boh. (Coleoptera:
Curculionidae) (LLOYD et al., 1968).

3.2 Periodo pupal

Em relacdo a fase pupal dos insetos oriundos de laboratério, houve um
significativo aumento para insetos que se alimentaram de dieta contendo corante azul
em todas as concentra¢des, 100 ppm (P = 0,0003), 200 ppm (P = 0,0092) e 400 ppm (P
= 0,0040), ao realizar a comparagdo com o periodo larval de individuos que se
alimentaram de dieta sem corantes (Tabela 3). Em contrapartida, ao analisar o efeito do
corante vermelho sobre os insetos, ndo foram observadas diferencas significativas no
periodo pupal na andlise de todas as concentracées em relacdo aos insetos oriundos de
dieta sem corantes (Tabela 3).

Ao analisar o periodo pupal de individuos oriundos do campo que se
alimentaram de dieta contendo corantes azul e vermelho em todas as concentracdes
(100, 200, 400 ppm) verifica-se que foi semelhante ao dos insetos que se alimentaram
de dieta sem adicdo de corante (Tabela 4). Desta forma, neste caso ndo houve

interferéncia do efeito dos corantes sobre a fase pupal dos insetos.
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3.3 Mortalidade larval

A maior mortalidade de lagartas ocorreu nos individuos do campo em relagcéo aos
individuos de laboratério (Tabelas 3 e 4). Ao analisar os dados com os individuos de
laboratdrio, verifica-se que nao houve diferenca na mortalidade larval de insetos que se
desenvolveram em dietas com a adi¢ao de diferentes concentragbes de corante azul ou
vermelho, em relacdo aos insetos que se desenvolveram em dieta sem adicdo de
corantes e nem entre si (Tabela 3).

No experimento com individuos oriundos do campo ndo foram encontradas
diferencas significativas para mortalidade de lagartas dos tratamentos com o0s corantes,
em relacdo ao tratamento sem corantes (Tabela 4). Todavia, a mortalidade larval de
insetos que se alimentaram de dieta com corante azul na concentracdo de 300 ppm foi
significativamente maior que a das lagartas que se alimentaram de dieta com corante
vermelho, na concentracdo de 100 ppm (P = 0,0068) e 200 ppm (P = 0,0317) (Tabela 4).

3.4 Longevidade

No experimento com individuos de laboratério, a longevidade de adultos de D.
saccharalis ndo foi alvo do efeito dos corantes fornecidos por meio de dieta artificial em
nenhum dos tratamentos. Desta forma, observa-se que quando houve efeito deletério
sobre o desenvolvimento larval ou pupal do inseto, este nao foi transferido para a fase
adulta (Tabela 3). Em estudos com outro lepidoptero, O. nubilalis, também foi
constatado que nao houve efeitos negativos sobre os adultos com a utilizacdo dos
corantes vermelho (Sudan Red 470 B) e corante azul (Sudan Blue 670 Ill) na
concentracdo de 600 ppm (OSTLIE et al., 1984). Em testes realizados com Spodoptera
frugiperda Fabr. (Lepidoptera: Noctuidae) utilizando corantes Sudan Red 7B também foi
observado que ndo houve efeitos negativos durante a fase adulta (VILARINHO et al.,
2006). Desta forma, nota-se que qualquer efeito do corante vermelho em todas as
concentracoes testadas nado foi transferido para os adultos de laboratorio (Tabela 3).

Também néo foi verificada a interferéncia negativa sobre a longevidade de adultos de

15



Antonomus grandis (Boheman) (Coleoptera: Curculionidae) ao utilizar o corante Calco
Oil Red (GAST & LANDIN, 1966).

Para o0s insetos oriundos do campo, observou-se que o0s adultos
significativamente menos longevos foram o0s insetos oriundos de tratamentos com
corante azul nas concentracdes de 200 ppm (P = 0,0269) e 300 ppm (P = 0,0510)
(Tabela 4). A longevidade dos adultos oriundos de todos os tratamentos com corantes
vermelhos em todas as concentracfes (100, 200, 300 e 400 ppm) foi semelhante a dos

oriundos de dieta sem corante (Tabela 4).

3.5 Efeito de marcacdo por corantes sobre lagartas, adultos e ovos de D.

saccharalis

D. saccharalis ao se alimentar de dietas com o corante Solvent Blue ou Sudan
Red 7 B apresentou a marcacdo em azul ou vermelho em todas as fases de
desenvolvimento. Em estudo semelhante, QURESHI et al. (2004) também conseguiram
marcar Diatraea grandiosella Dyar (Lepidoptera: Crambidae) ao se alimentarem de dieta
com os corantes Solvent Blue 670 ou Sudan Red 7 B. A nitida coloracdo das lagartas
de D. saccharalis marcadas pelos corantes Solvent Blue ou Sudan Red 7 B foi
observada a partir de 3 dias apés o inicio da alimentacdo. Este mesmo resultado de
marcacao manteve-se e foi observado em todos os testes realizados com os corantes
Solvent Blue e Sudan Red 7B (concentracbes de 100, 200, 300 e 400 ppm) sobre os
adultos oriundos destes tratamentos que apresentaram todas as estruturas internas
marcadas por azul ou vermelho de forma bastante nitida e inconfundivel. A marcacéo
permaneceu no corpo do inseto durante todo o seu periodo de vida tanto em machos
guanto em fémeas, fato também observado sobre adultos de D. grandiosella por
QURESHI et al. (2004).

A coloragdo, efeito da marcacdo com os corantes, também foi observada em
ovos de fémeas de todos os tratamentos. A intensidade da tonalidade da coloracéo foi
crescente com 0 aumento da concentracdo dos corantes tanto para adultos marcados

guanto para seus ovos. Todavia, decréscimos na tonalidade da coloracdo do corante
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Sudan Red 7 B foram registrados para o Isoptera que apresentou nitida reducdo da
coloracao depois de 6 dias e ap0s 24 dias ndo se notava mais o corante. Desta forma,
as fémeas nao ovipositaram ovos marcados (HAAGSMA & RUST, 1993).

Durante a conducdo dos experimentos com os insetos de laboratério e campo, os
ovos marcados foram colocados para eclosé@o de lagartas e a geracédo F1 apresentou o
corpo marcado por azul ou vermelho. Porém, as lagartas da geracdo F2 perderam o
efeito da marcacao logo nos primeiros dias ao se alimentaram de dieta sem adi¢éo de

corante.

3.6 Pré-oviposicao e fecundidade

Os insetos nao apresentaram diferencas significativas na avaliacdo da
fecundidade e periodo de pré-oviposicdo entre todos os tratamentos e em relagdo a
insetos que se desenvolveram alimentando-se de dieta sem adicdo de corantes
(Tabelas 5 e 6). O acasalamento foi observado para todos os casais avaliados, pois
houve desenvolvimento embrionario em ovos dos casais, 0 que indica que 0s corantes
nao interferiram no acasalamento dos insetos.

Nao foram observadas diferencas estatisticas, entre machos e fémeas, nos
periodos larval e pupal e na longevidade dos insetos. Para D. grandiosella foram
observadas diferentes respostas em termos de tempo de desenvolvimento entre fémeas
e machos quando se alimentaram de dieta com os corantes Solvent Blue ou Sudan Red
7 B (QURESHI et al., 2004). Foi observado que a fémea de D. grandiosella teve seu
desenvolvimento retardado quando alimentada com a dieta vermelha, enquanto que o
desenvolvimento de machos foi mais rapido. As fémeas geralmente sdo mais
dependentes de recursos e aparentemente empregaram maiores custos no metabolismo
dos corantes do que os machos (QURESHI et al., 2004).

17
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4. CONCLUSOES
A adicdo dos corantes azul e vermelho a dieta artificial fornecida para
alimentacdo de lagartas de D. saccharalis nas concentracbes de 100 a 400 ppm

proporciona a marcacéo de adultos e ovos.

A adicao dos corantes azul e vermelho ndo afeta o periodo de pré-oviposicdo e a
fecundidade de D. saccharalis.

A utilizacdo de Sudan Red 7B na concentracdo de 100 ppm em dieta artificial

permite marcar adultos e ovos sem interferir no desenvolvimento do inseto e podera ser

usada para estudos futuros de disperséao.
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CAPITULO 3. DISPERSAO DE ADULTOS DE Spodoptera frugiperda (LEPIDOPTERA:
NOCTUIDAE) EM MILHO.

1. INTRODUCAO

Diversos sao os fatores que atuam na regulacéo de populacbes como a imigracao
e emigracao. Assim, estudos sobre o movimento de insetos tém consideravel valor para
melhor compreensédo sobre o comportamento e sobre suas intera¢des ecoldgicas.

Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida
como lagarta-do-cartucho do milho, € um herbivoro que causa sérios prejuizos
econdmicos aos produtores de milho e apresenta estratégia generalista de alimentacéo.
Este inseto faz parte de menos de 10% dos insetos herbivoros que utilizam mais de trés
familias como hospedeiros naturais (BERNAYS & GRAHAM, 1988). Apesar de S.
frugiperda ser de significativa importancia econémica, os estudos realizados limitam-se
muitas vezes aos seus aspectos bioldgicos.

Além de fatores biologicos de insetos-praga, existem outros fatores de relevante
importancia cientifica e econémica como o estudo da dispersdo destes insetos no
ambiente. Ainda recentemente, estudos de dispersdo e movimento de insetos recebem
pouca atencdo. Essas informacdes de carater ecoldogico sdo essenciais para a
elaboragdo e implementacdo de programas de manejo de insetos-praga. No que se
refere a S. frugiperda, ha condi¢cdes de aprimoramento ou inovacdo das taticas de
manejo empregadas, pois ndo hé informacdes sobre as caracteristicas da capacidade
de dispersao deste inseto.

Métodos de controle de insetos-praga como o uso de plantas geneticamente
modificadas estd sendo empregado ha varios anos em paises que adotaram esta
biotecnologia (CAPRIO, 1998). Entretanto, existem problemas decorrentes da utilizacdo
de plantas geneticamente modificadas como o0 progresso da resisténcia pelos
lepidépteros alvos sobre as plantas que expressam proteinas inseticidas sendo esta a

principal inquietagcédo dos estudiosos (GUSE et al., 2002).
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A selecédo e a sobrevivéncia de insetos resistentes numa populagdo pode ocorrer
diante do uso de qualquer tratamento inseticida (PEFEROEN, 1997). Para retardar a
evolucdo da resisténcia de insetos as toxinas de B. thuringiensis, a utilizacdo de areas
de refagio € uma alternativa recomendada (ALSTAD & ANDOW, 1995). O emprego de
areas de refagio para o manejo de resisténcia esta relacionado com a ecologia do
inseto, dispersdo e padrdes de acasalamento. Segundo GOULD (1998), as areas de
reflgio sdo é&reas de plantas ndo resistentes a insetos dispostas interna ou
externamente aos campos cultivados com plantas transgénicas. Essas areas objetivam
o fornecimento de um grande nimero de individuos homozigotos suscetiveis (SS) para
copularem com o0s suscetiveis heterozigotos (SR) ou ainda com raros resistentes
homozigotos (RR) diluindo os alelos de resisténcia presentes na populacdo. Desta
forma, areas de refagio podem favorecer a ocorréncia de acasalamento ao acaso entre
as populacbes da area tratada e das areas de refugio (CAPRIO, 1998). Para tanto, um
dos métodos mais comuns de estudo de dispersao de insetos de importancia econémica
€ a marcagao-liberacao-recaptura (HUNT et al., 2001; QURESHI et al., 2006).

Embora S. frugiperda seja uma praga importante em diversos paises e um dos
alvos para desenvolvimento de plantas geneticamente modificadas, estudos sobre
dispersao de S. frugiperda nédo existem. Diante disso, o presente trabalho teve como
objetivo estudar a dispersdo por meio de técnicas de marcacao-liberacdo-recaptura de
S. frugiperda em campos de milho.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Insetos

Os insetos utilizados nos estudos de marcacao-liberacdo-recaptura de S.
frugiperda foram obtidos a partir da criagdo mantida em laboratério da Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas/MG, em condi¢cdes de 25+3°C e fotofase de 12 horas. A criacédo

massal dos insetos marcados para as liberagdes no campo foi mantida em sala
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climatizada no Laboratério de Ecologia Aplicada da FCAV/UNESP nas mesmas

condi¢des da criacao do laboratorio da Embrapa Milho e Sorgo.

2.2 Marcacgao dos insetos para estudos de dispersdo (Marcacdo externa e interna)

Para a marcacéao interna dos insetos foi utilizado o corante marcador vermelho
Sudan Red 7B® (Aldrich Company Inc.) na concentragdo de 400 ppm (VILARINHO et
al., 2006) adicionado a dieta artificial a base de feijdo. O corante Sudan Red 7B® foi
diluido em 6leo de milho na proporcéo de 4 g de corante / 40 ml de 6leo e em seguida
adicionado a dieta adotando a proporcéao de 0,4 ml da solucéo por litro de dieta (OSTLIE
et al., 1984). Apdés o preparo, a dieta artificial das lagartas foi despejada em uma
bandeja plastica (40cm x 25cm). Apds o resfriamento a dieta foi recortada em cubos de
aproximadamente 4 cm® e foram distribuidos individualmente nas células de bandejas
plasticas (16 células cada) utilizadas na criacdo de S. frugiperda. Dentro de cada célula
foi colocada apenas uma lagarta de segundo instar. Em seguida, as bandejas foram
devidamente vedadas com tampas plasticas e colocadas sobrepostas em estantes em
sala climatizada (25 * 3°C e fotofase 12 h) até a formacao das pupas. Quando atingiram
0 estagio de pupa, realizou-se a coleta destas para liberacdo em campo.

A marcacao externa dos insetos foi realizada com o corante fluorescente Fire
Orange®. Os insetos foram criados em dieta artificial a base de feijdo modificada a partir
de proposta de PARRA (1999). A marcagao com o po fluorescente foi realizada apenas

guando os insetos atingiram a fase adulta e foi realizada no campo.
2.3 Areas experimentais para estudo de dispersédo de adultos de S. frugiperda

O experimento foi realizado em areas de plantio de milho localizadas em
Pirajuba/MG (4reas de producdo comercial) e Jaboticabal/SP (areas de pesquisa da

fazenda experimental da FCAV/UNESP). Informacdes sobre essas areas sao

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Condi¢Bes das areas experimentais onde foram realizadas as liberacdes de

adultos de S. frugiperda marcados.

Local Area Cultura
(Altitude) (ha) Anterior

Safra Pirajuba/MG

Safras Culturas Vizinhas

Milho em diferentes fases,

2005/2006 (599 m) 45 Soja cana-de-acucar e pastagem.
Safrinha  Pirajuba/MG 21 Soia Cana-de-acgucar, reserva
2006 (570 m) ) nativa e sorgo.
Safra  Jaboticabal/SP 40 Soja Milho, seringueira e

2006/2007 (595 m) cana-de-acUcar.

Os cultivos foram realizados seguindo as técnicas convencionais para a cultura
de milho. A marcacao realizada pelo corante Sudan Red 7B® pode ser detectada
através de posturas marcadas encontradas nas plantas de milho. No caso da marcacéo
externa dos adultos pelo corante Fire Orange®, apenas a marcacao de adultos pode ser
observada. As liberagbes dos adultos marcados de S. frugiperda ocorreram em

diferentes fases de desenvolvimento do milho (Tabela 2).

Tabela 2. LiberagcGes de adultos marcados de S. frugiperda em diferentes estadios na
cultura do milho e o periodo de recaptura.
N2 Estadio N2

Safra/ Ano Lib?e?;aéo Liberacdes Fenologico Insetos Recpaer'iz(rj;) ((Ijj?as)
¢ Realizadas do Milho Liberados P
Safra _ V10e
2005/2006 14/1/2006 Unica pendoamento 9000 13
Safrinha 12/4/2006 12 V3 10600 14
2006 5/5/2006 22 V 6 11500 14
Safra  20/12/2006 18 V8 10400 11
2006/2007 11/1/2007 22 pendoamento 8400 11

Os insetos internamente marcados foram coletados quando atingiram a fase de
pupa. As pupas coletadas foram levadas para o campo logo apos o inicio da emergéncia
dos adultos. Para a liberacdo em campo, as pupas foram misturadas com vermiculita e

colocadas em uma caixa de madeira (80 cm x 50 cm x 40 cm). Esta caixa foi protegida
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para evitar que as pupas fossem molhadas pela chuva ou orvalho, porém mantendo-se
um espaco de 6 cm para a saida das mariposas recém-emergidas. Para evitar a
presenca de formigas ou outros insetos indesejaveis, a caixa foi colocada sobre uma
base de madeira que foi pincelada com cola entomoldgica (Tanglefoot ®).

Armadilhas luminosas de luz negra (BLB Sylvania ®) foram utilizadas para a
recaptura dos adultos, conforme HUNT et al (2001) e QURESHI et al (2006). Durante o
periodo de recaptura, as armadilhas permaneciam ligadas do crepusculo ao amanhecer.
Para manutencdo das lampadas acesas, baterias de automéveis de 40 amp foram
conectadas em cada armadilha em campo. Para a recaptura de adultos marcados de S.
frugiperda pelas armadilhas, um saco plastico coletor (40 L) contendo fitas de jornal
amassadas foram amarrados na base de cada armadilha luminosa. As armadilhas
luminosas foram vistoriadas diariamente durante periodo de 11 a 14 dias consecutivos a
partir da emergéncia dos adultos marcados, considerado adequado conforme proposta
de SIMMONS & MARTI Jr. (1992), sugeriram coletas até 15 dias, e SHOWERS et al.
(1989), que sugeriram pelo menos 8 dias. Logo ao amanhecer todas as armadilhas
eram vistoriadas e os sacos coletores recolhidos. Todas as baterias eram retiradas do
campo, levadas para recarregamento e retornadas para a lavoura ao fim do dia. Apds
levar os sacos coletores para a triagem em laboratorio, 0os insetos eram mortos por éter
etilico e todo os insetos marcados e coletados foram contados e distancia de recaptura
registrada.

Também foram utilizadas armadilhas de feromonio (ISCA Tecnologia, Iscalure®)
para a recaptura dos machos de S. frugiperda marcados nas safras de 2006 e
2005/2006. A instalacdo ocorreu no mesmo dia das armadilhas luminosas. Os insetos
comprovadamente marcados para cada armadilha e, consequentemente, as distancias
foram devidamente registrados. Foram realizadas observacfes da presenca de ovos
em oriundos de individuos marcados por corante em plantas de milho. Essa vistoria foi
realizada em plantas escolhidas aleatoriamente, procurando avaliar em torno de 100

plantas.
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2.4 Liberacéao-recaptura em condi¢cdes de campo

2.4.1 Liberacao-recaptura durante a safra 2005/2006

As armadilhas luminosas foram dispostas em quatro dire¢des, correspondentes
aos pontos cardeais (N, S, L e O). O ponto de liberacéo foi estabelecido no ponto central
da area ocupada pelas armadilhas luminosas (Figura 1). As distancias estabelecidas
foram de 100 m a partir das quatro direcbes do ponto de liberacdo (Figura 1). Foi
realizada apenas uma liberacdo no dia 14/01/2006. O milho estava no estadio vegetativo
V10 no momento da liberagdo e em estadio de pendoamento (Tabela 1) nos ultimos 4
dias de avaliagdo. As armadilhas foram colocadas em campo e vistoriadas diariamente

por 13 dias consecutivos apos o inicio da liberacdo dos adultos.

2.4.2 Liberacdo-recaptura durante a safrinha 2006

O segundo experimento de campo para estudo de disperséo de S. frugiperda foi
realizado durante a safrinha de 2006 em area comercial de milho localizado em
Pirajuba/MG (Tabela 1). Foram realizadas duas liberacGes de S. frugiperda. A primeira
liberagéo foi realizada no dia 12/4/2006 e o milho encontrava-se no estadio V3 (Tabela
2). A segunda liberacdo foi realizada no dia 05/5/2006 e o milho encontrava-se no
estadio V6 (Tabela 2).

As armadilhas foram dispostas em duas linhas paralelas e distribuidas na lavoura
de forma que ocupasse a parte central desta (Figura 2). Ap0s serem colocadas em
campo, as armadilhas luminosas foram vistoriadas diariamente por 14 dias consecutivos
apos o inicio da emergéncia dos adultos marcados, tanto na primeira quanto na
segunda liberagao dos insetos.

Dentro da lavoura, entre as duas linhas de armadilhas luminosas foram instaladas
duas armadilhas de feromonio a 600 e 700 m a partir do ponto de liberacdo. Na area
externa da lavoura, foram instaladas 15 armadilhas de feromonio em distancias

variaveis sendo as trés mais proximas situadas a 100 m a partir do ponto de liberacéo.
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Figura 1. Esquema da distribuicdo das armadilhas luminosas na lavoura de milho e

ponto de liberacdo dos insetos no centro (Pirajuba/MG, Safra 2005/2006).
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2.4.3 Liberacdo-recaptura durante a safra 2006/2007

O terceiro experimento de campo para estudo de dispersdo de S. frugiperda foi
realizado durante a safra 2006/2007. A distribuicdo das armadilhas foi semelhante
aguela adotada na safrinha de 2006, porém foram instaladas duas armadilhas a mais
(total de 9 armadilhas luminosas) em cada linha (Figura 3). As distancias a partir do

ponto de liberacdo de S. frugiperda estdo detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3. Distancias das armadilhas luminosas a partir do ponto de liberacédo de adultos
marcados de S. frugiperda (safrinha 2006 e safra 2006/2007).

Armadilhas luminosas Distancias do ponto de
(seqiéncia em umalinha) liberac&o (m)
1 100,00
141,42
223,61
312,23
412,31
509,90
608,28
707,11°
806,22
" Armadilhas luminosas apenas para a safra 2006/2007.

O oOoO~NOOOTLh, WN

Nas bordas da lavoura foram instaladas 8 armadilhas de feromoénio sendo as trés
mais proximas situadas a 100 metros do ponto de liberacdo. As demais foram
distribuidas em é&rea externa a 1000 metros distantes do ponto de liberacdo aos
arredores.

Foram realizadas duas liberacbes de S. frugiperda. A primeira liberacdo foi
realizada no dia 20/12/2006 e o milho encontrava-se no estadio V8 no momento da
liberagdo (Tabela 1). A segunda liberagédo foi realizada no dia 11/1/2007 e o milho
encontrava-se no estadio de pendoamento. As armadilhas luminosas foram vistoriadas
diariamente por 11 dias apés o inicio da emergéncia dos adultos marcados, tanto na

primeira quanto na segunda liberag&do dos insetos marcados.
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Figura 2. Esquema da distribuicdo das 14 armadilhas luminosas na lavoura de milho e

ponto de liberacédo dos insetos (Pirajuba / MG, Safrinha 2006).
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Figura 3. Esquema da distribuicdo das 18 armadilhas luminosas na lavoura de milho e
ponto de liberacédo dos insetos (UNESP / FCAV, Safra 2006 / 2007).
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2.5 Levantamento de posturas de mariposas marcadas de S. frugiperda em

condi¢cdes de campo

Durante as avaliacfes de liberacao-recaptura (safrinha 2006 e safra 2006/2007),
a partir do dia inicial da emergéncia de adultos, foram feitas observacbes sobre a
presenca de posturas marcadas nas plantas de milho e nos proprios pontos de
recaptura (armadilhas luminosas). Foram vistoriadas aproximadamente 100 plantas de
forma aleatéria na area de milho. As posturas foram identificadas pela coloragao
vermelha, tipica de fémeas marcadas pela concentracdo de Sudan Red 7B utilizada
(VILARINHO et al., 2006). Ao encontrar posturas marcadas, a distancia do ponto de
liberacéo foi medida e registrada. O niamero de ovos e a localiza¢do na planta (ou fora
da planta) foram registrados. Para comprovacdo da viabilidade dos ovos, logo apos
serem localizadas, as posturas foram recortadas das folhas de milho (ou retiradas com
cautela das armadilhas luminosas) e colocadas em copos plasticos (200 ml) sendo

mantidas em sala com temperatura ambiente (25 = 10 °C).

2.6 Andlises estatisticas

Foram realizadas analises de variancia dos dados e separacdo das médias
atraveés do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As anélises foram realizadas
utilizando-se os procedimentos PROC GLM e PROC REG (SAS Institute, 2001). O
método de Quasi-Newton foi utilizado na estimativa dos parametros dos modelos de
dispersdo adotando o modelo exponencial decrescente y = a + be ¢ para ajuste das
analises de recapturas dos insetos empregando o programa Statistica (Statsoft 6.0).
Célculos de porcentagem foram realizados para o numero de insetos marcados

recapturados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Recaptura de S. frugiperda através de armadilhas luminosas durante a safra
2005/2006, safrinha 2006 e safra 2006/2007

Durante a safra 2005/2006 o numero de insetos recapturados nao diferiu
significativamente em relacdo as direcdes norte, sul, leste ou oeste sugerindo disperséo
em todas as direcdes, ou seja, 0s insetos se dispersaram de forma aleatéria. Neste
experimento, foram recapturados apenas 12 de um total de 9000 insetos liberados

(Tabela 4). Essa quantidade representou 0,11% do total liberado.

Tabela 4. Adultos marcados de S. frugiperda recapturados durante a safra 2005/2006.

Adultos recapturados
Macho Fémea Total

Safra 2005/2006 11 1 12

O numero médio de adultos (machos e fémeas) de S. frugiperda recapturados foi
significativamente maior na safrinha de 2006 (periodo seco) do que na safra 2006/2007
(periodo umido) (Tabela 5). Isso deve ter ocorrido devido a época de plantio (safra e
safrinha), condicdes climaticas na época de liberacdo e durante o periodo de recaptura
dos insetos e estagio de desenvolvimento da cultura ou culturas vizinhas. As plantas de
milho da safrinha 2006 estavam subdesenvolvidas em relacdo as plantas da safra
2006/2007, mesmo considerando o mesmo estadio. Devido ao subdesenvolvimento as
plantas apresentavam menor area foliar e altura. Dessa forma, representavam
obstaculos reduzidos para o movimento das mariposas na area, uma vez que esses
insetos se deslocaram poucos metros e a baixa altura (até cerca de 1 m acima da altura
maxima das plantas) de uma planta para a outra.

Durante a safrinha 2006, por todo o periodo da primeira e segunda liberacao e
recaptura de S. frugiperda marcadas, ndo houve qualquer indice de precipitacdo
pluviométrica, o que pode ter sido um dos fatores favoraveis para o maior numero de
insetos recapturados em relacdo a safra 2006/2007. Na safra 2006/2007 houve

precipitacdo praticamente todas as noites de recaptura, ou seja, exatamente no periodo
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de vbo dos insetos o que pode ter sido um fator que influenciou no menor niumero de

insetos recapturados.

Tabela 5. Numero médio de adultos (+ EP) de S. frugiperda (machos e fémeas)
recapturados por armadilhas luminosas durante as safrinha 2006 e safra

2006/2007 a partir de duas liberacbes em safras de milho em diferentes

estacoes.
Média (+ EP) P
Macho Fémea Total Macho Fémea Total
Safra 2006 4,74a 228a 7,028 4503 0002 0,0001
2006/2007 2,41b 056b 297b
a
Liberacio 1 352a 219a 57la 4887<0,00010,0162
28 3,35a 0,43b 3,78a
Linhas de 1 343a 1,40a 4,82a
armadilhas 0,8387 0,5909 0,8204
luminosas 2 344a 1,22 a 4,66a

Em relacdo ao numero de insetos recapturados nas duas liberacbes das safras
de 2006 e 2006/2007, observou-se que a recaptura de fémeas foi significativamente
maior na 12. liberacdo, ocorrida quando as plantas encontravam-se no estadio V3 e V8
respectivamente. Todavia, ndo houve diferenca significativa na recaptura de machos.
Ao comparar as coletas de insetos nas armadilhas luminosas das duas linhas paralelas,
verificou-se que ndo houve diferenca significativa no nimero insetos recapturados nas
safras 2006 e 2006/2007. Assim, de modo geral, a despeito da disposicdo das
armadilhas no campo, h& indicacdo de que o movimento de S. frugiperda ocorre de

forma difusa em todas as direcdes.

3.2 Dispersao de adultos de S. frugiperda.

3.2.1 Recaptura de S. frugiperda através de armadilhas luminosas na safra
2005/2006

Durante a safra 2005/2006, a maior porcentagem observada (58,33%) de
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recaptura de adultos de S. frugiperda foi para 100 m a partir do ponto de liberacéo
(Figura 4). Em todas as recapturas, apenas uma fémea (8,33%) de S. frugiperda foi

recapturada no total de 12 individuos.

3.2.2 Recaptura de adultos S. frugiperda através de armadilhas luminosas durante
a safrinha 2006

Houve 0,09 % de adultos de S. frugiperda recapturados de um total de 22100
insetos considerando as duas liberacdes realizadas na safrinha 2006. Durante o estudo
de dispersédo de S. frugiperda foi observado que as maiores porcentagens de adultos
recapturados ocorreram até aproximadamente 141 m do ponto de liberacédo, sendo que
nesta faixa houve coleta de 48,34% do total de insetos recapturados (Figura 5). A
porcentagem de insetos recapturados na faixa de aproximadamente 220 a 610 m variou
entre 8,53% e 11,85%, totalizando 51,66% dos insetos recapturados. Houve recaptura
de adultos até as duas maiores distancias, de 509,9 m e 608,28 m. No periodo em que
as armadilhas permaneceram no campo observou-se que houve correlacdo negativa
entre o niumero de insetos coletados e distancia do ponto de liberacéo.

Ao analisar separadamente a primeira e segunda liberagéo-recaptura observa-se
gue a dispersdo dos adultos ao longo das distancias € semelhante independente do
estadio de desenvolvimento do milho (V3 e V6) (Figura 6). A despeito do estadio de
desenvolvimento da cultura, observou-se que o numero de insetos recapturados
decresceu com o aumento da distancia. Na primeira liberacdo houve recaptura de 166
insetos (1,66% do total liberado) enquanto na segunda liberagcdo houve a coleta de 45
insetos (0,45% do total liberado). Durante todo o periodo de recaptura dos insetos nao
houve precipitacdo pluviométrica na area de estudo.

Na avaliacdo conjunta das duas liberacbes, a porcentagem de machos
recapturados foi maior do que a porcentagem de fémeas recapturadas (Figura 7a). Esta
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Figura 4. Porcentagem de adultos de S. frugiperda (machos e fémeas) recapturados por

armadilhas luminosas de campo e a distancia do ponto de liberacdo (safra
2005/2006).
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condicdo se manteve na segunda liberacao-recaptura também aliada ao fato de que néo
houve qualquer recaptura de fémeas nas distancias de 312,23 m, 412,31 m e na maior
distancia 608,28 m (Figura 7b). Em estudos com O. nubilalis, SHOWERS et al (2001)
observou que machos desta espécie podem se dispersar a distancias superiores a 800
m a procura de fémeas para acasalar, contudo, maior porcentagem de machos
recapturados ocorreu a 200 metros do ponto de liberacao.

Ao analisar todos os dados de adultos machos e fémeas de S. frugiperda
recapturados durante as duas liberagces na safrinha 2006, observa-se que o movimento
de insetos machos ocorreu a distancias maiores do que as fémeas (Figura 8). Todavia,
destaca-se que a razdo sexual dos insetos marcados foi de praticamente 1:1 ao serem
liberados. Portanto, as armadilhas luminosas exerceram maior atratividade dos machos
do que das fémeas. Isso também foi observado por QURESHI et al. (2006) para
Diatraea grandiossela Dyar (Lepidoptera: Crambidae) em que houve maior recaptura de
machos do que fémeas utilizando armadilhas de ferom6nio e luminosas.

Dentro da é&rea interna de distribuicAo das armadilhas na lavoura foram
recapturados quatro machos de S. frugiperda por armadilha de feromdnio, sendo que
um inseto foi coletado a 600 m do ponto de liberagdo. Ndo houve qualquer recaptura de
individuos marcados em todas as outras armadilhas de feromonio localizadas fora da
area de milho. Desta forma, observa-se que o feromonio exerce atracdo para os machos
pois houve recaptura na parte interna da lavoura onde as armadilhas luminosas estavam
instaladas. Contudo, os insetos ndo foram capturados por armadilhas dispostas em area

externa a lavoura de milho, distantes 50 a 1000 m.
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Figura 5. Porcentagem total de adultos de S. frugiperda (machos e fémeas)
recapturados por armadilhas luminosas de campo em duas liberacdes e a
distancia a partir do ponto de liberacéo (safrinha 2006).
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Figura 6. Porcentagem total de adultos de S. frugiperda (machos e fémeas)
recapturados por armadilha luminosa de campo na primeira e na segunda

liberacdo e a distancia a partir do ponto de liberacdo (safrinha 2006).
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segunda liberacédo (b) e a distancia do ponto de liberacdo (safrinha 2006).
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Figura 8. Porcentagem total de adultos de S. frugiperda machos e fémeas da primeira
liberacdo-recaptura e a distancia do ponto de liberacéo (safrinha 2006).
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3.2.3 Recaptura de S. frugiperda através de armadilhas luminosas durante a safra
2006/2007

Os estudos de liberacdo-recaptura de S. frugiperda ocorreram quando a cultura
do milho estava no estadio V8 (primeira liberacdo-recaptura) e pendoamento (segunda
liberagdo-recaptura). As mariposas de S. frugiperda marcadas foram recapturadas em
maior quantidade na distancia de 100m a partir do ponto de liberacao (Figura 9); mas,
47,36% dos insetos foram recapturados até cerca de 223 m do ponto de liberacdo. Os
adultos foram recapturados em todas as distancias a partir do ponto de liberacéo,
inclusive na maior distancia (806,22 m). A capacidade de dispersdo de lepidopteros €
bem variavel, pois para D. grandiosella mais de 90% dos adultos foram recapturados na
faixa dos 300 m do ponto de liberacdo (QURESHI et al., 2006). Estudo semelhante com
O. nubilallis foi realizado por HUNT et al. (2001) que obteve a maioria dos insetos
recapturados 70% a 98% a 450 metros do local de liberacéo.

Observa-se que apenas para a segunda liberacdo houve recaptura em todas as
distancias a partir do ponto de liberacdo, quando o milho ja estava em estadio de
pendoamento. Em contrapartida, quando o milho estava no estagio vegetativo, 0s
insetos foram recapturados em menores distancias (primeira liberacdo-recaptura). A
distancia maxima de recaptura de S. frugiperda na primeira liberagdo-recaptura foi de
608,28 m do ponto de liberacdo (Figura 10). O numero de adultos de S. frugiperda
recapturados foi maior na segunda liberacdo (68 adultos: 0,68 % do total liberado) em
relacdo a primeira liberacdo (27 adultos: 0,27 % do total liberado).

Os dados de recaptura entre machos e fémeas foram bastante variados na
primeira e segunda liberacdo. Apenas os machos foram recapturados em todas as
armadilhas localizadas a diferentes distancias (Figura 11a). Ndo houve recaptura nas
armadilhas localizadas nas distancias 707 metros e 806 metros do ponto de liberacéo
(Figura 11a).

Observa-se que apOs a segunda liberagcdo houve recaptura para machos em
todas as distancias (100 m a 806,22 m); contudo as fémeas foram recapturadas apenas
em trés pontos (100; 312,23 e 707,11 m) e em porcentagem muito menor em relacao

aos machos (Figura 11b). A porcentagem de recaptura de adultos machos de S.
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frugiperda apresentou maiores proporgcdes e regularidade ao longo das distancias em
relacéo as fémeas (Figura 12).

Foram recapturados dois machos de S. frugiperda marcados em apenas uma
armadilha de feromoénio localizada a 100 m do ponto de liberacdo. Nas armadilhas de

feromonio externas a lavoura ndo houve recaptura.

3.3 Anélises de regresséo pararecaptura de S. frugiperda a diferentes distancias

Através das andlises de regresséo dos adultos de S. frugiperda, observa-se que o
namero de insetos recapturados decresce com o aumento da distancia de recaptura. A
despeito da direcéo e dos poucos insetos recapturados verificou-se que a relacéo entre
0 numero de insetos coletados e distancia € negativa (Figura 13).

Nos dados da safrinha 2006, observou-se que o humero de insetos recapturados
apos a primeira liberacdo decresce de forma mais acentuada até 200 m do ponto de
liberagdo (Figuras 14 e 15). A tendéncia decrescente ocorre também apos a segunda
liberagdo quando se analisam as curvas de recaptura (Figuras 16 e 17).

Através dos dados da primeira liberacdo-recaptura durante a safra 2006/2007,
observa-se que houve queda acentuada no nimero de insetos recapturados a partir da
primeira armadilha (Figuras 18 e 19). Contudo, a recaptura do total de insetos da
segunda liberacdo (Figura 20) e de machos (Figura 21a) demonstram um decréscimo
gradativo a medida que se aumenta a distancia de recaptura a partir do ponto de

liberacdo. Apenas 8 fémeas foram recapturadas em trés distancias (Figura 21b).
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Figura 9. Porcentagem total de adultos de S. frugiperda (machos e fémeas)
recapturados por armadilha luminosa de campo na primeira e na segunda
liberacéo e a distancia a partir do ponto de liberacdo (safra 2007).
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recapturados por armadilha luminosa de campo na primeira e na segunda
liberacdo e a distancia a partir do ponto de liberacédo (safra 2007).
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Figura 11. Porcentagem total de adultos de S. frugiperda (machos e fémeas)
recapturados por armadilha luminosa de campo na primeira (a) e segunda (b)
liberacéo e a distancia do ponto de liberacdo (safra 2007).
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43



MIR =-19,62 + 30,30 &(-0,001271) dist)
gt R’ =0,99

numere de insetos recapturados (NIR)

0
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

distancia {m)

Figura 13. Relagdo de adultos de S. frugiperda (machos + fémeas) recapturados por
armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberacéao (liberacao
Unica / safra 2005/2006).
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Figura 14. Relacdo de adultos de S. frugiperda (machos + fémeas) recapturados por
armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberacdo (primeira
liberagdo / safrinha 2006).
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Figura 15. Relacdo de adultos de S. frugiperda machos (a) e fémeas (b) recapturados
por armadilha luminosa nos estudos de campo e a distancia a partir de
liberagéo (primeira liberacdo / safrinha 2006).
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Figura 16. Relacdo de adultos de S. frugiperda (machos + fémeas) recapturados por
armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberagdo (segunda
liberagdo / safrinha 2006).
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Figura 17. Relacdo de adultos de S. frugiperda machos (a) e fémeas (b) recapturados
por armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberacdo (segunda
liberacéo / safrinha 2006).
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Figura 18. Relacdo de adultos de S. frugiperda (machos + fémeas) recapturados por
armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberagdo (primeira
liberacédo / safra 2006/2007).
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Figura 19. Relacdo de adultos de S. frugiperda machos (a) e fémeas (b) recapturados
por armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberagéo (primeira
liberacéo / safra 2006/2007).
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Figura 20. Relagcéao entre de adultos de S. frugiperda (machos e fémeas) recapturados
por armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberacdo (segunda
liberacéo / safra 2007).
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Figura 21. Relacdo de adultos de S. frugiperda machos (a) e fémeas (b) recapturados
por armadilha luminosa de campo e a distancia do ponto de liberacdo (segunda
liberacéo / safra 2006/2007).
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3.5 Recapturas diarias de adultos de S. frugiperda

Durante a safrinha de 2006, ap0s a liberacdo-recaptura foi observado que as
primeiras recapturas de fémeas ocorrreram no terceiro dia apés o inicio da emergéncia
nas distancias de 223,61 m, 412,31 e 509,9 m a partir do ponto de liberacdo. Ou seja,
no terceiro dia mariposas fémeas ja haviam percorrido mais de 500 metros. Em
contrapartida, as primeiras recapturas de machos ocorreram em menores distancias,
100 a 141 metros (Figura 22) (safra 2006).

Ap6s a primeira liberacdo-recaptura, foi observado a primeira recaptura de
fémeas no quinto dia de avaliacdo a 608,28 metros a partir do ponto de liberacdo sendo
esta a distdncia maxima obtida durante toda a avaliagdo da safra. A primeira recaptura
de adultos ocorreu no segundo dia a 223 metros (primeira liberagdo) e primeiro dia a
100 metros (segunda liberacdo) (Figura 23) (safra 2006/2007).

3.6 Levantamento de posturas de mariposas marcadas de S. frugiperda em

condi¢cbes de campo

Durante o0s experimentos de liberacdo-recaptura (safrinha 2006) foram
observadas posturas oriundas de fémeas marcadas nas plantas de milho e também nas
armadilhas luminosas ou nos proprios sacos plasticos (coleta) durante as coletas.

A maioria das posturas marcadas pelo corante vermelho encontradas nas plantas
estava localizada entre a primeira e terceira folhas abaixo da folha bandeira e no terco
superior da face adaxial. O mesmo padrao de localizacdo de posturas na planta foi
observado para posturas oriundas de individuos de S. frugiperda de ocorréncia natural
do campo. As posturas marcadas tinham em média 200 ovos correspondente a média
de numero de ovos normalmente ja registrada (VILARINHO et al.,, 2006). Todas as
posturas encontradas eram de fémeas copuladas, pois houve registro da eclosdo de
lagartas para todas as posturas. No caso de O. nubilalis, a condicdo de umidade relativa
mais elevada € mais favoravel ao sucesso de acasalamento e também a maior

capacidade de oviposicao (ROYER & McNEIL, 1991) pois no caso de O. nubilalis a
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producéo e fertilidade de ovos dependem de condi¢cdes adequada de umidade (KIRA et
al., 1969). Em contrapartida, durante as avaliacbes de recaptura de S. frugiperda na
safrinha de 2006 foi observada baixa umidade relativa e ndo houve precipitacdo
pluviométrica.

De acordo com o levantamento de posturas marcadas durante a safrinha 2006
(duas liberacdes) nota-se que maior porcentagem de posturas marcadas e férteis foram
realizadas a 12 metros a partir do ponto de liberagdo. Houve registro de 1 postura
marcada de mariposa acasalada na maior distancia de 608,28 m a partir do ponto de
liberacdo (Figura 24 e 25), observada no quarto dia apos o inicio da emergéncia dos
adultos. Durante a safra 2006/2007 também foram encontradas posturas marcadas num

raio de 12 metros a partir do ponto de liberacéao.
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Figura 22. Recaptura diaria de adultos de S. frugiperda (fémeas e machos) e a distancia
do ponto de liberagdo. Eixos: Z = NUmero de adultos recapturados; Y = Periodo
de recaptura (dias); X= Distancia de recaptura (m), (Safrinha 2006).
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Recaptura de Fémeas de S. frugiperda (safra 2006/2007)
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Figura 23. Recaptura diaria de adultos de S. frugiperda (fémeas e machos) e a distancia
do ponto de liberacdo. Eixos: Z = Numero de adultos recapturados; Y = Periodo
de recaptura (dias); X= Distancia de recaptura (m), (Safra 2006/2007).
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liberacéo (safrinha 2006).
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4. CONCLUSOES

Armadilhas luminosas atraem mais machos do que fémeas de S. frugiperda.

Machos de S. frugiperda se dispersam por pelo menos 806 metros.

Fémeas de S. frugiperda fertilizadas se movimentam e ovipositam por pelo

menos 608 metros.

Adultos de S. frugiperda se dispersam em todas as diregoes.

A maioria dos adultos de S. frugiperda recapturados permanece no interior da
area de milho.
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