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METODOS PARA AVALIAR A LIBERAGAO E O PARASITISMO DE Cotesia
flavipes (CAMERON, 1891) EM CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - Métodos adequados para avaliar o parasitismo de um agente de
controle biolégico auxiliam na determinacédo de sua capacidade de busca e no
desenvolvimento de técnica de liberagcdo. O estudo da area de cobertura do
parasitismo natural e apds liberagbes inundativas auxiliam na determinacéo de
técnica de liberacdo de um agente de controle biolégico. O objetivo desta pesquisa
foi estudar trés métodos de infestacdo do hospedeiro para a adog¢do do mais viavel
na avaliacao do parasitismo por Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera:
Braconidae) com liberacao de 6000 parasitoides em quatro pontos por hectare, além
de avaliar a influéncia do controle biolégico natural e métodos liberagédo de C.
flavipes para o controle de Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera:
Crambidae). Foram testadas infestagéo artificial com lagartas “sentinelas” em colmos
de cana, posturas fixadas na planta e infestacdo natural de D. saccharalis. Para
cada método, as areas foram amostradas antes e apds a liberacdo de C. flavipes,
com trés repeticdes para cada método de infestacdo e 100 pontos amostrados por
area. O melhor método de infestacdo foi usado para estudar liberacbes de 8 e 12
pontos por hectare, com densidade fixa de 6000 parasitoides por hectare.
Contabilizou-se o numero de lagartas recuperadas e parasitadas por ponto amostral
para calculo da porcentagem de parasitismo, indices de dispersao, distribuicdo de
frequéncias e construgao de graficos geoestatisticos bidimensionais. Para o método
usando infestagdo artificial com posturas de D. saccharalis ocorreu baixa
recuperacdo de lagartas e ndo permitiu a amostragem da area para obter
informagdes a respeito da presenga ou auséncia de parasitismo. A infestagdo com
lagartas “sentinelas” e natural quantificam o parasitismo e permite coleta do
hospedeiro na maioria dos pontos amostrais, o que viabiliza estudos relacionados
com contabilizacdo do parasitismo em uma area conhecida. O uso de lagartas
“sentinelas” permite estudo em épocas do ano onde ha baixa densidade
populacional do hospedeiro, apesar de ser um método que manipula muito a area de
estudo. O uso do método com infestagdo natural elimina questionamentos quanto a
manipulagdo prévia da unidade experimental para a condugédo de experimentos e é
recomendavel quando a infestagcdo do hospedeiro € suficiente para quantificagéo do
parasitismo. A porcentagem de parasitismo, tanto para as areas de liberagcdo como
na testemunha, foi da ordem de 30%, sendo o parasitismo agregado ou uniforme,
ndo havendo modificacao na distribuicao apés liberagédo inundativa de C. flavipes. A
liberacdo de 6000 parasitoides, independentemente do método estudado, n&o
incrementa o parasitismo em relagéo ao observado nas areas sem liberagao. Novos
métodos de liberagdo devem ser estudados, por exemplo, com maior densidade de
hospedeiro e avaliar liberagbes localizadas proximas as areas de agregagao do
hospedeiro, haja vista que a porcentagem de controle mensurada pelo parasitismo
natural ou apoés liberagbes massais nao é satisfatéria para manter o hospedeiro em
nivel de equilibrio e abaixo do de dano econdémico.

Palavras-Chave: Controle biolégico aplicado, liberagdo massal, controle
bioloégico natural, Saccharum spp., Diatraea saccharalis



xvi

METHODS TO ASSESS RELEASE AND PARASTISIM BY Cotesia flavipes
(CAMERON, 1891) IN SUGARCANE FIELD.

ABSTRACT - Suitable methods to assess the parasitism of a biological
control agent assist in the determination of its search capacity and to develop release
methods. The study of the cover area of the natural parasitism and after massive
releases is helpful to determine an eficient release method of a natural enemy. The
aim of the research was to study three methods to infest the host to adopt the the
more suitable to evaluate the parasitism by Cotesia flavipes (Cameron, 1891)
(Hymenoptera: Braconidae) after releasing 6,000 parasitioids arranged in 4 release
points per hectare as well as evaluating the influence of the natural biological control
to control Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae). Methods
using sentinel larvae, egg masses fixed on sugarcane plants and natural infestation
of D. saccharalis were tested. For each method, areas were sampled before and
after releases of C. flavipes, with three replications for each method of host
infestation and 100 points were sampled by area. The best method was used to
study releases in 8 and 12 points per hectare, keeping the density of 6,000 released
parasitoids per hectare. The number of recovered and parasititized larva were
counted to calculate dispersion indices, distribution of frequencies and to generate bi-
dimensional maps. For the method using egg masses was found a low recovery of
hosts and did not allow collecting information about the presence or absence of
parasitism. Infestation with sentinel larva and the use of natural infestation allow
recovering the host and to quantify the parasitistim to the majoritory sample points.
The use of sentinel hosts allows studies during seasons with low density of hosts,
however this method interfere on the environment. The natural infestation excludes
questions about previous manipulation of the environment that can influence on the
dispersal of the parastoid and it is recommended when the density of the host is
sufficient to quantify the parasitism. The percentage of the parasitism to the control
and release areas were around 30% and the parasitism were uniform or aggregated.
The distribution of the parasitism kept unchanged after releases of C. flavipes. The
release of 6,000 parasitoids, independent of the method (8 or 12 points) did not
increments the parasitism when comparared to the control areas. New release
methods should be studied, e. g. releasing a higher density of parasitoid and to
evaluate releases directed to areas with aggregation of the host, considering that the
percentage of control observed in this study is not sufficient to keep D. saccharalis
under economic threshold level.

Keywords: Applied biological control, massive release, natural biological
control, Saccharum spp., Diatraea saccharalis



CAPITULO 1 - Consideragées gerais

1. Introdugao

A broca-da-cana, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera:
Crambidae), € uma das mais importantes pragas da cana-de-acucar no Brasil, e esta
amplamente distribuida em todas as regides canavieiras do pais (DINARDO-
MIRANDA, 2008). Seus prejuizos diretos originam-se das galerias que as lagartas
fazem nos colmos, impedindo o fluxo de seiva, provocando perda de peso, redugéo
de sacarose e agucares redutores, além da quebra das plantas pela acéo do vento.
Indiretamente, os fungos Fusarium moniliforme (Sheld, 1904) (Hipocreales:
Hypocreaceae) e/ou Colletotrichum falcatum (Went, 1893) (Moniliales: Moniliaceae)
podem causar a podriddo vermelha do colmo. Eles provocam a inversao da
sacarose, diminuem a pureza do caldo, reduzem o rendimento de acgucar e de alcool
e inibem a fermentacdo, o que prejudica os processos industriais (GUAGLIUMI,
1972/73; BOTELHO; MACEDO, 2002; STUPIELLO, 2005; DINARDO-MIRANDA,
2008). Pelos orificios feitos pelas lagartas, ainda entram pragas secundarias, como
Metamasius hemipterus (Linnaeus, 1765) (Coleoptera: Curculionidae), que acentuam
as perdas no campo (PRECETTI; TERAN; SANCHES, 1988).

A baixa eficiéncia no controle da broca-da-cana com a utilizagao de produtos
quimicos se deve principalmente ao habito do inseto se desenvolver protegido no
interior do colmo. Tais fatores incentivam estudos sobre o seu controle por meio de
métodos biolégicos (PINTO; GARCIA; BOTELHO, 2006; VOLPE, 2009; WHITE;
WILSON, 2012).

No Brasil s&o tratados cerca de 3,5 milhdes de hectares de cana-de-agucar
com o parasitoide Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae)
para controle da broca-da-cana, D. saccharalis. Nessas areas realiza-se, pelo
menos, uma liberagdo por ano ao longo do ciclo da cultura, dependendo da
infestacdo em campo. Para atender essa area, € necessaria a produgéo de 18
bilhbes de parasitoides e, para suprir essa demanda, existem cerca de 80
biofabricas no Brasil (VACARI et al., 2012).



O parasitoide C. flavipes foi introduzido com sucesso em mais de 40 paises
de regides tropicais e subtropicais para programas de controle bioldgico classico de
brocas de colmos da familia Crambidae, principalmente dos géneros Chilo e
Diatraea (POLASZEK; WALKER, 1991). No Brasil, a vespa foi introduzida em 1976 e
demonstrou eficiéncia no controle de D. saccharalis (BOTELHO, 1992; MACEDO,
2009). Macedo et al. (1983) relataram casos de 62% de parasitismo no sudeste do
Brasil.

A introducao desse parasitoide no Brasil foi realizada ha aproximadamente 38
anos. Desde entdo, foi estabelecida metodologia de liberacdo desse agente de
controle biolégico. A adocédo dessa metodologia de liberagdo, no entanto, necessita
de ser adequadamente validada. Durante esse tempo n&o foram publicadas
pesquisas para verificar se a distribuicdo do parasitoide em campo continua sendo
satisfatéria, haja vista que C. flavipes é criada em laboratério por geracdes
sucessivas durante todo esse tempo, algo que pode ocasionar problemas devidos a
fatores como consanguinidade. Do mesmo modo, caracteristicas de dispersao,
especialmente comportamento de voo, podem ser bastante restringidas para os
insetos criados em condi¢des de laboratério (VAN LENTEREN, 1991).

O método de liberacao de agentes € negligenciado pela maioria dos “pacotes
tecnolégicos” desenvolvidos para programas de controle biolégico. Sdo poucas as
pesquisas que visam determinar qual a melhor técnica de liberagdo e as adaptagdes
que ela deve sofrer (OVERHOLT et al., 1994; PINTO; PARRA, 2002).

A dispersado de C. flavipes foi estudada ha 34 anos por Botelho, Macedo e
Mendes (1980), sendo até hoje utilizada em campo a mesma metodologia
determinada por esses autores, liberagdo a cada 25 metros. Porém, a criagcéo de
sucessivas geragbes de C. flavipes em laboratério pode ter levado a mudancgas na
sua capacidade de voo e, consequentemente, no seu raio de acdo (VOLPE, 2009).
Nota-se também, pela percepg¢ao visual nas criagbes de laboratério, que esses
parasitoides n&o sado tdo agressivos como eram no inicio de sua introdugdo no
Brasil, sendo necessario estudar sua distribuicdo em campo, haja vista que estudos
realizados por Volpe (2009) mostraram que a distribuicdo desses parasitoides ocorre

de forma agregada, e que a distancia que os insetos alcangam para efetuar o



parasitismo em lagartas de D. saccharalis é de 15 metros, 10 metros inferior aquela
obtida por Botelho, Macedo e Mendes (1980).

Alguns usuarios que utilizam o controle biolégico com o parasitoide C. flavipes
estdo mudando o método de liberagéo por conta prépria de quatro para oito pontos e
com a mesma densidade de insetos liberados (seis mil) por hectare, sem
embasamento cientifico, alegando maior controle com esse método. Liberagbes em
oito pontos por hectare ja foram divulgadas em revistas técnicas, enfatizando
melhoria no método de liberagdo, porém sem comprovacado cientifica para sua
proposta da utilizagcao (POMARI et al., 2008).

E importante destacar a dificuldade para infestacdo artificial em campo com
broca-da-cana, como por exemplo, com insetos dentro de toletes previamente
cortados e perfurados em laboratério para insercédo de lagartas como utilizado por
Volpe (2009). Esse método de infestagdo € dependente de area de cana planta para
colheita dos toletes, mao-de-obra para corte, perfuracao e inser¢céo das lagartas nos
toletes, veiculo utilitario para transporte de material ao laboratério e campo e
quantidades suficientes de lagartas produzidas em laboratério. Dessa maneira,
nesse trabalho foram testados outros métodos para infestacdo de D. saccharalis
para realizagdo de testes de distribuicdo dos parasitoides. Nesse contexto, o estudo
da dispersédo € fundamental no controle biolégico, por fornecer informacbes a
respeito de seu raio de acéo (AKEY, 1991), o que permite determinar a distancia
entre os pontos de liberagdo e seu numero por area, e consequentemente, o
desenvolvimento de uma nova técnica de liberagéo para C. flavipes em cana-de-

agucar.
2. Revisao de literatura
2.1. A cultura da cana-de-agucar
O Brasil é lider mundial na producdo de cana-de-agucar, com

aproximadamente 8,8 milhdes de hectares cultivados e produgdo em torno de 652
milhdes de toneladas na safra 2013/2014 (CONAB, 2013). Ainda, segundo a Conab



(2013), a producéo brasileira de agucar e de alcool na safra 2013/2014 foi de 40
milhdes de toneladas e 27 bilhdes de litros, respectivamente.

O estado de S&o Paulo € o maior produtor com 52,2% (4.419,460 mil
hectares), seguido por Minas Gerais com 8,87% (721,860 mil hectares), Goias com
8,1% (725,910 mil hectares), Parana com 7,3% (610,830 mil hectares), Mato Grosso
do Sul com 5,70% (542,700 mil hectares), Alagoas com 5,45% (445,710 mil
hectares) e Pernambuco com 3,89% (312,090 mil hectares). Nos demais Estados
produtores as areas sao menores, mas com bons indices de produtividade (CONAB,
2013).

O maior aumento de area plantada na safra 2013/2014 ocorreu na regido
Centro-Oeste, com variagdo de 163 mil hectares. O estado de Goias apresentou o
maior aumento, agregando 93 mil hectares a area existente, seguido do Mato
Grosso do Sul (82 mil hectares). A regido Sudeste apresentou segundo lugar em
expansao de areas, com aumento de 155 mil hectares de area plantada. A regiao
Norte apresentou o terceiro maior indice de expansdo de area plantada, com
aumento de 10 mil hectares plantados. Em seguida, a regiao Sul plantou 9 mil
hectares a mais em comparacao a area plantada na safra 2012/2013. Por ultimo, a
regido Nordeste diminuiu a area plantada, com decréscimo de 23 mil hectares
(CONAB, 2013).

A produtividade brasileira foi de 74.100 kg/ha na safra 2013/2014, com
aumento de 6,8% em relagéo a safra 2012/2013, que foi de 69.407 kg/ha (CONAB,
2013).

2.2. Broca-da-cana, Diatraea saccharalis
2.2.1. Importancia economica

Diatraea saccharalis foi descrita primeiramente pelo naturalista holandés
Johann Christian Fabricius em 1794, com o nome de Phalaena saccharalis.

Posteriormente, Grulding em 1832 denominou-a Diatraea sacchari, mas a prioridade

do nome especifico corresponde ao de saccharalis, de Fabricius (PRUNA, 1969).



E uma das pragas mais importantes da cana-de-acUcar, sendo seus danos
calculados por meio de indices de infestacdo (% de entren6s brocados), que sao
correlacionados com perdas de peso de agucar e alcool. Esses indices de perdas
sao incompletos, uma vez que consideram apenas perdas de peso no campo e
possiveis perdas industriais (TERAN, 1987).

Bergamin (1948) foi o pioneiro nos estudos com a broca-da-cana no Brasil e,
posteriormente, foram realizadas muitas pesquisas com esta espécie no pais, sendo
que a partir de 1973 aumentaram os trabalhos relacionados com D. saccharalis, que
tinham como objetivo conhecer seus habitos, biologia, inimigos naturais, bem como
danos e prejuizos causados a cultura. Para isso, foi fundado o IAA/PLANALSUCAR,
que contava com um grupo de pesquisadores e auxiliares técnicos incumbidos de
desenvolver pesquisas para atender o setor canavieiro (BOTELHO, 1992).

Segundo Myers (1932, 1935), originalmente essa espécie atacava pastos
aquaticos e semi-aquaticos. Elias (1970) afirma que essa praga pode atacar 65
espécies vegetais, sendo que 30 dessas espécies sdo pastagens de importancia
econdmica (JEPSON, 1954). Além da cana-de-acgucar, D. saccharalis também ataca
milho, milheto, sorgo sacarino (INGRAM; BYNUM, 1984), trigo (BOX, 1931), sorgo
granifero (RANDOLPH; TEETES; JETER JUNIOR, 1967) e arroz (VAN DINTHER;
GOOSSENS, 1970), entre outros hospedeiros. No México, a broca-da-cana esta
limitada quase exclusivamente a cana-de-agucar, ao milho e ao sorgo (BOX, 1956).
Muitas plantas daninhas ou plantas “selvagens” podem também servir como
hospedeiros, incluindo “Johnson grass”, Sorghum halepense, Paspalum sp.,
Panicum spp., Holcus sp. e Adropogon sp. (CRUZ, 2007). Este inseto ocorre em
todo o territério nacional e em diversos paises da América do Sul, Central e do Norte
(TERAN, 1987; VENDRAMIM; SILVA; CAMARGO, 1989).

O aumento de novas areas para o plantio de cana-de-agucar interfere no
equilibrio promovido pela natureza, causando pontos de desarranjos momentaneos
ou prolongados, que precisam ser corrigidos para diminuir os prejuizos ocasionados
pelas pragas que determinam perdas de produtividade na cultura (TERAN, 1987).
Tal fato tornou o ambiente propicio ao ataque de pragas, destacando-se D.

saccharalis devido a frequéncia que ocorre, ao seu alto potencial bidtico, ao clima



favoravel, ao seu habito que a protege dos inimigos naturais e pelos prejuizos
causados (PINTO; GARCIA; BOTELHO, 2006).

Com as injurias provocadas pelo ato de alimentacdo, as lagartas causam
prejuizos diretos pela abertura de galerias, ocasionando perda de peso.
Normalmente quando o ataque se da proximo a regidao de crescimento da planta,
ocorre morte apical, sendo o sintoma facilmente reconhecido pelo amarelecimento
das folhas mais novas, e denominado “coragdo morto” ou “olho morto”, enraizamento
aéreo e brotacgdes laterais (GARCIA; BOTELHO; MACEDO, 2009).

Os maiores danos causados pela broca-da-cana no Brasil s&o indiretos,
devido a inversdo da sacarose armazenada na planta, causada por fungos,
predominantemente F. moniliforme elou C. falcatum, que penetram através do
orificio aberto pela lagarta. Esse efeito provoca perda de consumo de energia no
metabolismo de inversdo e os agucares resultantes desse desdobramento néo se
cristalizam no processo industrial; pode ocorrer contaminagao do caldo e os fungos
concorrem com as leveduras no processo de fermentacédo alcodlica, ocasionando
perdas na producgao de agucar e de alcool (ZEHN et al., 1988).

Box (1952) constatou que para uma intensidade de infestacéo de 12,5% ha a
possibilidade de reducao de 5,8% no teor de sacarose. Metcalfe (1969) relatou que
para cada 1% de entren6s perfurados pode ocorrer queda de 0,5% de agucar.
Experimentos conduzidos em telados e em campo indicaram que cada 1% de
intensidade de infestacdo pode haver perdas médias de 0,77% em peso, acrescidas
de 0,25% na producao de agucar e 0,20% na de alcool. Lembrando que perdas em
campo também sao representadas pelas canas quebradas e mortas que
permanecem no canavial; as perdas em acgucar e alcool referem-se aos danos
acarretados pelo complexo broca-podriddo vermelha que ocorre nas canas
danificadas que séo levadas a industria (ALMEIDA; STINGEL, 2005).

Dados do IAA/PLANALSUCAR no Brasil indicam que para cada 1% de
Intensidade de Infestagdo (% I1.I.) pode ocorrer perda em acgucar recuperavel
correspondente a 0,48% em kg de acucar/tonelada de cana; 1,4% em litros de
alcool/ton cana; e 0,1385% em perda de peso (t) no campo, considerando-se 0,094

ton agucar/ton de cana, como fator oficial de conversao de ton de cana em ton de



agucar recuperavel pela industria, para a regiao centro-sul (MACEDO; BOTELHO,
1988).

Benedini (2006) relatou que para uma produtividade média de 80
toneladas/ha, pode haver perdas de 640 kg de cana, 30 quilos de agucar e 25 litros
de alcool, aproximadamente. E importante salientar que esses dados sdo para cada
1% de infestagcéo, sendo possivel encontrar areas com intensidades de infestacao
acima de 10%.

A importancia econdmica dos prejuizos causados pelas pragas nas diversas
regides canavieiras do mundo tem levado os pesquisadores a busca incessante de
medidas de controle que possam amenizar tal situacéo (LIMA FILHO, 1989).

Além disso, com a obrigatoriedade da substituicdo do sistema de colheita
manual, que utiliza queima para despalha da cana, por colheita mecanizada, ha a
propensao do aumento populacional de D. saccharalis devido ao aumento da
“palhada” sobre o solo, que pode conter ovos e lagartas de primeiro instar da praga
(MACEDO; ARAUJO, 2000).

2.2.2. Distribuigao

Originaria das Américas Central e do Sul, D. saccharalis é a espécie mais
importante do género e de maior distribuicdo, podendo ser encontrada atacando os
canaviais da Argentina, Brasil, Bolivia, Colémbia, EUA, Guiana, Suriname, Guiana
Francesa, Costa Rica, Cuba, Equador, México, Panama, Peru, Haiti, Jamaica,
Paraguai, Republica Dominicana, Venezuela e Antilhas Menores (MENDONCA,
1996).

Mendonca (1996) cita cerca de 21 espécies de Diatraea consideradas pragas
de cana-de-agucar, sendo duas destas importantes no Brasil: D. saccharalis, de
distribuicdo generalizada em todo o pais, e Diatraea flavipennella (Box, 1931)
(Lepidoptera: Crambidae), praga de importancia nos canaviais dos Estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro,

nao ocorrendo, até entido, em Sao Paulo.



2.2.3. Aspectos bioldgicos

Os ovos, no inicio do desenvolvimento embrionario, sdo de coloragéo
amarela, passando a résea até chegar a marrom-escuro, quando as capsulas
cefalicas dos embrides no interior dos ovos tornam-se visiveis (LIMA FILHO; LIMA,
2001). Eles séo colocados em grupos ou massas (posturas), de formato embricado,
assemelhando-se a um segmento de couro de cobra ou escamas de peixe (TERAN,
1987; BENEDINI, 2006). Botelho e Macedo (2002) relataram que um ovo cobre dois
tercos ou a metade do ovo adjacente que esta posicionado a seguir. Os adultos
realizam as posturas na folhagem da cana, tanto na bainha como nas duas faces da
lamina foliar e, ocasionalmente, nos colmos mais tenros (TERAN; PRECETTI;
DERNEIKA, 1983). O numero de ovos em cada postura varia de cinco a 50
(MACEDO et al.,, 1983). Um maior numero de ovos € colocado em laboratério
quando comparado com condi¢bes de campo, uma vez que em laboratorio as
condicdes bidticas e abidticas sdo mais estaveis (TERAN, 1987; LIMA FILHO; LIMA,
2001; BENEDINI, 2006).

A ecloséo das lagartas acontece entre 4 a 9 dias ap6s a oviposicao,
passando por 5 instares; alimentam-se das folhas ou tecidos parenquimatosos do
“‘palmito da cana”. Duarante a fase larval D. saccharalis se alimenta no interior do
colmo, causando danos as plantas (TERAN; PRECETTI; DERNEIKA, 1983).
Almeida, Stingel e Arrigoni (2008) afirmaram que ap6s a eclosao, as lagartas de
primeiro instar raspam as folhas e, depois de passarem para segundo instar, se
dirigem ao cartucho, penetrando na base dos entrends, construindo galerias,
permanecendo dentro da cana durante todo o periodo larval, que tem a duracdo de
40 a 60 dias.

As lagartas podem medir até 25 mm de comprimento; s&o de coloragao
amarelo-palida e cabeca marrom. Ao final da fase larval fazem um orificio para o
exterior, fechando-o com fios de seda e serragem, passando a fase de pupa
(TERAN, 1987; MENDONCA, 1996).

As pupas séo de coloracao castanha e a duragao dessa fase € cerca de 9 a
14 dias. O sexo pode ser identificado na fase pupal pelo tamanho, localizagéo e

forma da abertura genital. A fémea geralmente é maior que o macho, sendo que a



localizagao e forma da abertura genital na pupa distingue com segurancga o sexo do
inseto (MENDONCA, 1996).

O adulto é uma mariposa de coloragdo amarelo-palha, com desenhos
pardacentos, sendo as asas posteriores esbranquigadas; com cerca de 25 mm de
envergadura. A fémea € maior que o macho, apresenta abdome mais volumoso e
asas menos pigmentadas; os adultos vivem aproximadamente cinco dias
(MENDONCA, 1996).

A duracéo do estagio larval pode variar de 50 a 90 dias; o periodo pupal de
10 a 11 dias e a longevidade de adultos de trés a sete dias (BOTELHO, 1985). No
estado de Sao Paulo podem ocorrer quatro geragdes anuais e, excepcionalmente,
cinco, dependendo das condicdes climaticas (MELO; PARRA, 1988).

2.3. Controle biolégico de Diatraea saccharalis utilizando Cotesia flavipes

2.3.1. Biologia de Cotesia flavipes

Cotesia flavipes € um endoparasitoide gregario com desenvolvimento
holometabdlico (MOUTIA; COURTOIS, 1952). Seu ciclo de vida é de
aproximadamente 20 dias. Reproduz-se sexuadamente ou por partenogénese
arrenétoca, ou seja, fémeas fecundadas depositam ovos fertilizados que dao origem
a individuos do sexo feminino e os ovos néo fertilizados originam apenas machos
(MOUTIA; COURTOIS, 1952; VETORELLI; MASCHIO; ALMEIDA, 1999).

A fémea pode ser facilmente diferenciada do macho por ter antenas menores,
e quando colocada em contato com a lagarta de D. saccharalis pousa e curva as
antenas ao inserir seu ovipositor (RICKLEFS, 2003).

A vespa localiza o hospedeiro e realiza o parasitismo colocando de 60 a 65
ovos (MACEDO, 2000). Essa deposicao se da na hemocele das lagartas. Depois de
trés a quatro dias ocorre a eclosao das lagartas, que passam por trés instares, em
um periodo de quatro a doze dias (PARRA, 2000).

As lagartas de terceiro instar tém colorag&o branco-leitosa brilhante e 10 a 15
dias apds a inoculagao perfuram o tegumento da lagarta para empuparem préximo a

mesma. As pupas sao revestidas por casulos de coloragao branca que formam uma
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‘massa” de coloragédo branca. Os adultos sdo pretos e tém de 2 a 3 mm de
comprimento (MACEDO; ARAUJO, 2000; PINTO; GARCIA; BOTELHO, 2006).

A producgao massal de C. flavipes em laboratério é feita tendo a lagarta de D.
saccharalis como unico alimento necessario a sua producgdo. Portanto, além da
multiplicagdo do parasitoide, faz-se necessario a criacao da propria broca-da-cana
(MACEDO et al., 1983). A eficiéncia e rentabilidade desse processo é o que mantém
os laboratérios em pleno funcionamento (BENEDINI, 2006). Apesar disso, o0s
estudos nessa area, com propésito de baratear os custos e diminuir as dificuldades
de producado, ndo mostraram a evolugao necessaria, necessitando de uma avaliagéo
real da situagdo do controle biolégico aplicado, além da busca de novas praticas e

tecnologias para producao e utilizacdo do referido parasitoide.
2.3.2. Importancia de Cotesia flavipes

Cotesia flavipes € originaria da regido indo-australiana (POLASZEK;
WALKER, 1991; KIMANI-NJOGU; OVERHOLT, 1997) e foi descrita por Cameron no
ano de 1891, com insetos da Poona (india) e redescrita por Wilkinson (1928). Mason
(1982) fez a revisdo taxonémica e reuniu dados da distribuicdo dos mais antigos
exemplares do género, demonstrando que 30 a 40% das espécies estao nas regides
temperadas.

Cotesia flavipes foi introduzida com sucesso em mais de 40 paises de regides
tropicais e subtropicais para programas de controle bioldgico classico de brocas de
colmos da familia Crambidae, principalmente dos géneros Chilo e Diatraea
(POLASZEK; WALKER, 1991). O parasitoide foi exportado para o continente
americano para controle de D. saccharalis em cana-de-agucar (GIFFORD; MANN,
1967; FUCHS; HUFFMAN; SMITH JR., 1979; MBAPILA; OVERHOLT, 2001) e
redistribuida para Asia, Africa e Europa para controle de Chilo partellus (Swinhoe,
1885) (Lepidoptera: Pyralidae), Chilo orichalcociliellus (Strand) (Lepidoptera:
Pyralidae), Sesamia calamistis Hampson, 1919 (Lepidoptera: Noctuidae), Busseola
fusca (Fuller, 1901) (Lepidoptera: Noctuidae) e Eldana saccharina Walker, 1865
(Lepidoptera: Pyralidae), sendo esses dois ultimos hospedeiros ndo adequados para
o seu desenvolvimento (GREATHEAD, 1971; MENDONCA; RISCO; COSTA, 1977,
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MOHYUDDIN; INAYATULLAH; KING, 1981; NGI-SONG; OVERHOLT; AYERTEY,
1995; OVERHOLT et al., 1997; OVERHOLT, 1998).

Em 1966 foram introduzidos aproximadamente 2.000 casulos da india para
Barbados, se estabelecendo a partir de 1967, constituindo-se um eficiente
parasitoide de D. saccharalis, com parasitismo superior a 30% durante o periodo
compreendido entre 1968 e 1969 (ALAM; BENETT; CARL, 1971).

Em 1970 foi introduzido de Trindade para Colbmbia, para testes em
laboratério. Posteriormente, em meados de 1975, novas introdugbes foram feitas de
Trindade e os insetos demonstraram adaptagdo e capacidade de controle de D.
saccharalis, tanto em cana-de-agucar como em milho e sorgo (MENDONCA, 1996).

Em dezembro de 1975 ocorreu a primeira introducdo de C. flavipes na
Venezuela, num total de 500 casulos provenientes de Trinidade (MENDONCA,
1996). Em 1986, foi introduzido ao norte da Colémbia (Santander), conseguindo se
adaptar, apresentando alta eficiéncia no controle de Diatraea spp. (FERRER, 1988).

No Brasil, as primeiras tentativas de introducéo de C. flavipes foram feitas no
Departamento de Entomologia da ESALQ-USP em Piracicaba e na COPERSUCAR
em S3o Paulo, com a primeira remessa em 14/12/1971 (TERAN, 1975), limitando-se
apenas a observacdes de laboratério e a algumas liberagdes isoladas, em canaviais
proximos a ESALQ-USP, ndo sendo constatada, naquelas ocasides, nenhuma
recuperacdo do parasitoide nos canaviais (TERAN, 1975). Porém, devido a n&o
adaptacédo da linhagem de C. flavipes, os técnicos Macedo e Mendes do
PLANALSUCAR/COSUL, com a colaboragédo do Dr. F. Bennett do Commonwealth
Institute of Biological Control, introduziram em Sao Paulo novas ragas de C. flavipes,
originarias da india e Paquistdo, com maior potencialidade de adaptacdo em regides
mais frias e umidas (BOTELHO, 1992). Os resultados de parasitismo a partir dai se
mostraram surpreendentes, com participacbes muitas vezes superando a somatoria
dos parasitoides nativos tradicionais, Lydella minense Townsend, 1927 (Diptera:
Tachinidae) e Paratheresia claripalpis Van der Wulp, 1896 (Diptera: Tachinidae)
(MACEDO et al., 1984).

A rapida adaptacéo deste parasitoide nas diferentes regides canavieiras do
pais, bem como o desenvolvimento pelo IAA/PLANALSUCAR de tecnologia para sua

producédo em larga escala, possibilitaram a montagem de laboratérios em unidades
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industriais e associacdes de plantadores de cana, em varios estados produtores de
cana-de-agucar (MENDONCA, 1996).

Porém, apenas em 1974 iniciou-se a criagdo massal e as liberagées. Em
1978, linhagens adicionais foram trazidas da india e do Paquistdo (MACEDO, 1978).

Dos parasitoides liberados para o controle da broca-da-cana, C. flavipes foi o
mais eficiente (BOTELHO et al., 1983; ALMEIDA; ARRIGONI; PRECETTI, 1991),
sendo o agente de controle produzido em maior numero nos laboratérios do estado
de Sado Paulo. Os laboratérios de criagcdo massal realizam uma série de tarefas,
entre as quais a producéo massal dos parasitoides, os levantamentos populacionais
da praga, liberacdes, a avaliagcao de parasitismo e o levantamento de intensidade de
infestacéo (porcentagem de entrends brocados) para avaliagdo dos danos causados
pela broca-da-cana (COPERSUCAR, 1984; ALMEIDA; CARPANEZZ|; RODRIGUES,
1988).

2.3.3. Evolugéao do controle biolégico de Diatraea saccharalis no Brasil

Em funcdo da dificuldade de se obter eficiéncia de controle com produtos
quimicos, pelo fato do inseto desenvolver-se protegido no interior dos colmos da
cana-de-agucar, pesquisadores de varios paises tém se dedicado ao estudo do
controle da broca-da-cana por meio de métodos biolégicos (PINTO; GARCIA;
BOTELHO, 2006; VOLPE, 2009; WHITE; WILSON, 2012).

Torna-se cada vez mais frequente a adogao de parasitoides para o controle
de D. saccharalis, devido ao seu baixo custo de produgédo, facil manipulagdo e
eficiéncia. Além disso, durante a fase larval os parasitoides se alimentam da prépria
praga, ndo havendo a necessidade de elaboracédo de uma dieta especifica para
esses inimigos naturais (TERAN; NOVARETTI, 1980; PARRA, 2000), o que pode
nao ser tao interessante quando se pensa na produgdo massal do inseto no
laboratério. O controle desta praga deve visar maxima protecdo da cultura, com
minimo impacto ambiental; custos acessiveis, evitando-se incompatibilidade com
outros métodos de controle e a ndo competicdo com inimigos naturais ja presentes
na area (TERAN, 1987).
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E grande o complexo de parasitoides, predadores e agentes
entomopatogénicos que ocorrem naturalmente controlando as diversas espécies de
Diatraea (MENDONCA, 1996). No entanto, mesmo que a praga seja naturalmente
atacada por varios inimigos naturais, C. flavipes estad sendo a espécie mais utilizada
para seu controle, por ser mais eficiente na diminuicdo da populagdo de D.
saccharalis (MACEDO, 2000).

Varios inimigos naturais foram testados para o controle biolégico da broca-da-
cana, ao longo dos mais de 30 anos de pesquisa nessa area (BOTELHO, 1992;
CARVALHO et al., 2008). O primeiro entrave encontrado foi a adequacao da técnica
de criacdo de D. saccharalis. Com os avangcos na nutricdo de insetos e o
desenvolvimento de dietas artificiais, somados ao treinamento de técnicos, passou-
se a dominar a técnica de criagao, permitindo criar quantidades suficientes da broca-
da-cana para utilizacdo em producdes massais de parasitoides para posteriores
liberacdes inundativas (BOTELHO, 1992).

As pesquisas com parasitoides da broca-da-cana iniciaram-se com as
espécies Lixophaga diatraea Townsend, 1916 (Diptera: Tachinidae), L. minense e P.
claripalpis. L. diatraea, parasitoide nativo de Cuba e de outras ilhas do Caribe, foi
empregado pioneiramente por Scaramuza e Box, em Cuba. Posteriormente, P.
claripalpis e L. minense (espécies nativas do Brasil) foram utilizadas no Peru e na
Venezuela. Logo esses insetos foram levados para a Colémbia e Argentina, com a
intencéo de cria-los massalmente. Porém, esses esfor¢cos também estavam limitados
pela falta de dominio da criagdo da broca-da-cana, pois a técnica original proposta
por Scaramuzza e Box fazia uso s6 de brocas coletadas em campo (BOTELHO,
1992).

Em 1975, no Brasil, nos laboratérios da COPERSUCAR ja existia uma técnica
que permitia produzir esses parasitoides em quantidades suficientes para atender a
demanda e com boas perspectivas de melhoria para os anos seguintes. Nesse
periodo, o objetivo principal era de utilizar os conhecimentos preliminares para dar
assisténcia técnica as usinas pioneiras na atividade de controle biologico
(BOTELHO, 1992).

Ao mesmo tempo, em meados da década de 1970, buscava-se a importagcéo

de outros inimigos naturais, ndo nativos do Brasil. Segundo Botelho (1992), os



14

inimigos naturais importados n&o encontrariam fatores limitantes e manteriam
controladas as pragas hospedeiras. Além disso, € preciso manter criagdes artificiais
para libera-los no momento que se precisar. Nessa época, 0s pesquisadores
importaram para S&o Paulo, Telenomus alecto (Crawford, 1914) (Hymenoptera:
Platygastridae), parasitoide de ovos de D. saccharalis, de Campos dos Goitacazes,
RJ, ndo conseguindo resultados positivos. Outro parasitoide que estava sendo
testado era C. flavipes, também sem resultados positivos. Os esfor¢os terminaram,
pois havia dificuldade burocratica para a sua importacdo. De 1976 a 1978,
novamente foram realizados trabalhos com C. flavipes, visando conhecé-lo melhor.
Face aos resultados modestos, em condi¢ées de campo no Centro-Sul, linhagens de
clima semelhante ao do Brasil foram importadas do Paquistdo e india e introduzidas
em Séao Paulo (BOTELHO, 1992).

Botelho (1992), no periodo de 1978 e 1989, realizou um trabalho na regido de
abrangéncia da COSUL — IAA/PLANALSUCAR, comparando a eficiéncia de varios
parasitoides de D. saccharalis, entre eles L. minense, P. claripalpis e C. flavipes. Foi
constatado que o uso de C. flavipes mostrou resultado positivo nos talhdes de cana
do estado de S&o Paulo, com uma participacédo de 76,64% de parasitismo total
obtido no ano de 1989, o que impulsionou o programa de controle biolégico
elaborado pelo IAA/PLANALSUCAR. Desde entdo, o controle da broca-da-cana

passou a ser realizado com liberagdes inundativas desse inseto.

2.3.4. Liberagao de Cotesia flavipes

A liberagéo do parasitoide é feita sempre que a populagédo da praga atingir 10
lagartas maiores que 1,5 cm por hora homem de coleta ou 1000 brocas/ha (PINTO,
GARCIA; BOTELHO, 2006).

Os parasitoides sdo comercializados em copos plasticos transparentes de 100
mL com tampa, contendo 30 massas de pupas por copo, com cerca de 1500
parasitoides, ou seja, cerca de 50 adultos emergidos por massa. Esses copos sao
mantidos em temperatura de 27 + 2°C e umidade relativa do ar de 80% até a

emergéncia dos adultos. A liberagdo deve ser realizada ap6s 12 horas do inicio da



15

emergéncia dos insetos, para que haja emergéncia quase total e copula (PINTO,
GARCIA; BOTELHO, 2006).

A liberacéo é feita a partir do vértice do talhdo, caminhando-se 25 metros com
0 copo aberto e colocando-o na bainha da folha da cana. Em seguida, um novo copo
€ aberto e, apés 50 m do ponto anterior, € colocado na planta; tal procedimento é
realizado com base na distancia de voo da vespa, que cobre pouco mais de 25
metros (BOTELHO; MACEDO; MENDES, 1980) e nas horas mais frescas do dia.
Algumas usinas e produtores de cana estdo adotando outros métodos de liberacao,
como por exemplo, aumentando o numero de pontos liberados por hectare, porém
mantendo a mesma quantidade de insetos por area, ou seja, liberando-se menor
quantidade de insetos por copo (POMARI et al., 2008).

Para avaliar a eficiéncia deve-se voltar na area 10 a 15 dias apés a liberacéo,
coletar lagartas e manté-las em recipientes plasticos (por exemplo, placas de Petri)
contendo dieta, e manté-las em sala climatizada até a confirmag¢ao do parasitismo, o
que é feito por meio de avaliagao visual das larvas de C. flavipes que emergem das
lagartas (PINTO, GARCIA; BOTELHO, 2006).

O caélculo da porcentagem de parasitismo é dado pela razdo entre lagartas
parasitadas por pupas de D. saccharalis formadas, multiplicado por 100. Parasitismo
superior a 20% evidencia um bom controle; abaixo desse valor &€ recomendado
realizar nova liberagéo inundativa (PINTO; GARCIA; BOTELHO, 2006).

2.3.5. Controle de qualidade em liberagdes inundativas

A confianga na eficiéncia do agente utilizado é condi¢do primordial para que
um programa de controle bioldgico alcance sucesso e se estabeleca. Resultados
insatisfatorios devido a baixa qualidade de inimigos naturais podem resultar em
propaganda negativa desse método de controle e comprometer todo um programa
desenvolvido ao longo de muitos anos de pesquisa (PREZOTTI; PARRA, 2002).

A acédo dos inimigos naturais entomoéfagos, que contribue significativamente
para manter as populacdes das pragas em equilibrio, depende basicamente de
eficientes métodos de produgcdo massal, liberagdo no campo e potencial da espécie

para reduzir a populacéo da praga (RISCADO, 1982).
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A quantidade, razdo sexual, fecundidade, longevidade, tamanho do adulto,
capacidade de voo e desempenho em campo sdo critérios essenciais a serem
considerados para o controle de qualidade de parasitoides (VAN LENTEREN,
2009a).

Aspectos finais do controle biolégico, como a liberacdo de agentes, sao
negligenciados pela maioria dos “pacotes tecnolégicos” desenvolvidos para
programas de controle bioloégico; sdo poucas as pesquisas que visam determinar
qual a melhor técnica de liberacdo e as adaptacbes que ela deve sofrer (PINTO;
PARRA, 2002).

Em geral, quando a populacdo € introduzida no laboratério, pode ocorrer
reducado da variabilidade genética em virtude da deriva genética da selecédo e do
cruzamento entre irmaos (“inbreeding”) nas primeiras geragcbes (BOLLER;
CHAMBERS, 1977; BARLETT, 1984; LEPPLA; ASHLEY, 1989; LEPPLA; FISHER,
1989; LEPPLA; WILLIAMS, 1992; BIGLER, 1994). Esse fato pode ser ocasionado
por falta de técnicas em criagdes massais que evitem pressao de selecéo levando a
perda de sua eficiéncia, por ndo existir competicdo interespecifica nas populacdes
de laboratério. Do mesmo modo, caracteristicas de dispersao, especialmente
comportamento de voo, podem ser bastante restringidas em condicbes de
laboratorio (VAN LENTEREN, 1991).

Cruzamentos consanguineos resultam na perda da variabilidade genética e
podem influenciar o tamanho, a viabilidade e fertilidade da prole, a mortalidade
juvenil e adulta, bem como a morfologia dos individuos (GONCALVES; DI MARE,
2005), comprometendo a efetividade do inimigo natural (VAN LENTEREN, 2009b).
As consequéncias da endogamia sao especialmente relevantes para os parasitoides
devido ao seu uso frequente em programas de controle biolégico (HENTER, 2003).
Van Lenteren (2009a) relatou que a deterioracdo causada pela consanguinidade
compromete a efetividade do inimigo natural.

Nesse contexto, o estudo da distribuigdo € fundamental no controle bioldgico
de insetos-praga por fornecer informagbes a respeito de seu raio de agédo, o que
permite o desenvolvimento de uma metodologia para determinar a distancia entre os

pontos de liberag&o e seu numero por area (AKEY, 1991).
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Ainda séo raros os estudos que visam o controle de qualidade em criacao de
inimigos naturais, especialmente devido a pouca tradicdo no uso do controle
bioloégico aplicado no pais (PREZOTTI; PARRA, 2002).
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CAPITULO 2 - Métodos para avaliar o parasitismo de Cotesia flavipes
(Cameron) em Diatraea saccharalis na cultura da cana-de-

acgucar.

Métodos para avaliar o parasitismo por C. flavipes

Palavras chave: Controle de qualidade, Controle biolégico, Liberagdo massal,

Saccharum officinarum, Diatraea saccharalis.

Resumo

Métodos adequados para avaliar o parasitismo em campo de um agente de
controle biolégico auxiliam na determinagdo da sua capacidade de busca e técnicas
de liberacdo. O objetivo desta pesquisa foi estudar trés métodos de infestagdo de
Diatraea saccharalis em cana-de-agucar para a adogdo do mais viavel para que
possa ser utilizado em estudos do parasitismo por Cotesia flavipes (Cameron)
(Hymenoptera: Braconidae) em campo. Para tal foram liberados 6.000 parasitoides
em quatro pontos por hectare. Foram testados trés métodos: o primeiro utilizando
infestagdo artificial com lagartas “sentinelas” em colmos de cana, o segundo
utilizando posturas fixadas em plantas e o terceiro utlizando lagartas que ocorrem
naturalmente na area. Para cada método, as areas foram amostradas antes e apés a
liberagéo de C. flavipes, com trés repeticbes para cada método de infestacédo e 100
pontos amostrados por area. Contabilizou-se o numero de lagartas recuperadas e
parasitadas por ponto amostral para calculo da porcentagem de parasitismo e
construgcdo de graficos geoestatisticos bidimensionais. Para o método usando
infestagdo artificial com posturas de D. saccharalis ocorreu baixa recuperagéo de
lagartas 0 que ndo permitiu a amostragem da area. A infestagdo com lagartas
“sentinelas” e a infestagcao natural quantificam o parasitismo e permite a coleta dos
hospedeiros na maioria dos pontos amostrais, o que viabiliza estudos relacionados
com contabilizagcdo do parasitismo em campo. O método utilizando lagartas
“sentinelas” permite estudos em épocas do ano onde ha baixa densidade
populacional do hospedeiro. Ja o uso da infestagao natural é recomendavel quando

a intensidade de infestagcao do hospedeiro for de aproximadamente 10%.
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Introducgao

Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae) é um
parasitoide gregario originario da regido Indo-australiana (Polaszek & Walker, 1991)
e foi introduzido com sucesso em mais de 40 paises de regides tropicais e
subtropicais para programas de controle biolégico classico de brocas de colmos da
familia Crambidae, principalmente dos géneros Chilo e Diatraeca (Overholt et al.,
1994). No Brasil, o parasitoide foi introduzido em 1976 e demonstrou grande
eficiéncia no controle da broca-da-cana, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) (Botelho, 1992; Garcia et al., 2009).

Ao longo desses anos, o parasitoide foi criado massalmente por meio de
cruzamento entre irmados e sem a introducdo de individuos “selvagens” (Volpe,
2009). Esse procedimento potencializa o efeito negativo acarretado pela
consaguinidade podendo produzir mudangas no seu comportamento de voo, uma
vez que ele é bastante restringido em condi¢des de laboratério (Van Lenteren, 1991)
e, consequentemente, em seu raio de acéo.

A liberacédo desse parasitoide em canaviais brasileiros baseia-se no método
desenvolvido por Botelho et al. (1980), com pontos espacados a cada 50 metros.

Pomari et al. (2008), usando lagartas “sentinelas” distribuidas em raio
concéntrico a partir do ponto de liberagao, constataram que o pico de parasitismo de
C. flavipes ocorreu aproximadamente a 18 metros do ponto de liberagédo, sugerindo
a adocéo de 8 pontos de liberacédo por hectare e 750 adultos liberados por ponto,
totalizando 6.000 parasitoides/ha.

Atualmente no Brasil sdo tratados cerca de 3,5 milhées de hectares de cana-
de-agucar com C. flavipes para controle de D. saccharalis. Nessas areas realizam-
se, pelo menos, uma liberagéo por ano, dependendo do nivel de infestagdo. Para
atender essa area, € necessaria a producéo de 18 bilhdes de parasitoides e, para
suprir essa demanda, existem cerca de 80 biofabricas no Brasil (Vacari et al., 2012).

Frente a falta de informacdo a respeito da eficiéncia de C. flavipes em
canaviais brasileiros, auséncia de estudos que quantificam a contribuicdo do
parasitismo natural e levantamento de informagbes de distribuicdo que contribuam

com modificagdes na densidade de insetos liberados e distancia entre os pontos de
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liberagcéo, foram testados métodos de infestacdo do hospedeiro, com o intuito de
precisar e facilitar esses estudos em campo.

O objetivo desta pesquisa, portanto, foi estudar trés métodos de infestagcéo do
hospedeiro para a adogédo na avaliagcédo do parasitismo de D. saccharalis por C.

flavipes em cana-de-agucar.

Material e Métodos
Infestagao artificial com posturas de Diatraea saccharalis

O experimento foi conduzido durante a safra 2011/2012, na cidade de
Taquaritinga, Sao Paulo, Brasil, em cana planta variedade CTC 20, sete meses apés
plantio. Para esse método, utilizaram-se seis areas de um hectare previamente
amostradas e sem infestacdo de D. saccharalis, para evitar o confundimento com
lagartas oriundas de infestacao natural.

Areas de 1 ha foram demarcadas e divididas em 100 sub-unidades de 10 x 10
m (Figura 1) (Sallam et al., 2001), com fita sinalizadora amarela e preta e
georreferenciadas com auxilio de GPS Garmin Etrex HCX; cada area foi considerada
uma repeticao.

A infestacao foi realizada no centro de cada sub-unidade e em uma planta
onde foram fixadas, com o auxilio de um alfinete, duas posturas de D. saccharalis
contendo aproximadamente 30 ovos proximos a eclosao das lagartas. Uma postura
foi fixada na terceira folha contando a partir do cartucho da planta e a outra presa ao
colmo proximo a inser¢gaéo com a terceira folha.

Trés areas foram utilizadas para avaliar o efeito do parasitismo natural (area
sem liberagao) e nas demais foram realizadas liberagbes inundativas dois dias antes
da recuperacao dos hospedeiros.

ApbOs a emergéncia dos adultos do parasaitoide, esperou-se oito horas para
que ocorresse a copula e, em seguida, os parasitoides foram liberados no campo.

A liberagéo dos parasitoides foi realizada em quatro pontos de cada area,
sendo eles separados 50 metros entre si e 25 metros da borda da area (Figura 1), de
tal forma que em cada ponto foi colocada uma embalagem contendo os parasitoides
emergidos. Cada embalagem continha aproximadamente 1.500 parasitoides,

totalizando 6.000 vespas liberadas por hectare. A distadncia entre os pontos de
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liberacao foi baseada no raio de voo da vespa, que foi determinado por Botelho et al.
(1980), sendo aproximadamente 34,38 metros.

Apds 15 dias, periodo de tempo suficiente para que as lagartas atingissem o
terceiro instar, as plantas infestadas, bem como as plantas vizinhas (localizadas na
mesma touceira) foram cortadas longitudinalmente para a recuperacao das lagartas.

Nas areas de liberacédo, os parasitoides foram liberados dois dias antes da
retirada das lagartas da area, baseado na longevidade do parasitoide de dois dias
(Potting et al., 1997a), ou seja, no décimo terceiro dia apds a infestagdo com as
posturas.

As lagartas foram acondicionadas em placas de Petri (6 x 2 cm) previamente
identificadas com o numero correspondente a sub-unidade da qual elas foram
retiradas e levadas ao laboratério para verificagdo do parasitismo.

As placas foram mantidas em sala climatizada, com temperatura de 25 + 1°C,
umidade relativa de 70 + 10% e fotoperiodo de 12L:12E, até a formagéo de pupas do
parasitoide, para avaliacdo do numero de lagartas recuperadas e parasitadas em

cada ponto amostral.

Colmos de cana infestados com Diatraea saccharalis

O experimento foi conduzido durante a safra 2011/2012 em plantio comercial
de cana-de-agucar variedade CTC 5, seis meses ap0s plantio, em Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil.

Para o levantamento dos dados de parasitismo de C. flavipes, duas areas de
1 hectare foram demarcadas e divididas em 100 sub-unidades de 10 x 10 m (Figura
1) (Sallam et al., 2001) e georreferenciados com auxilio de GPS Garmin Etrex HCX;
cada area foi considerada uma repeticao.

Primeiramente as duas areas foram infestadas com lagartas para
levantamento dos dados do parasitismo natural (testemunha, sem liberagédo de
parasitoides). ApOs a retirada das lagartas da primeira infestacdo, novas lagartas
foram introduzidas e em seguida os parasitoides foram liberados, o que permitiu o
levantamento dos dados de parasitismo de C. flavipes apos liberagao inundativa.

A infestacdo da area com lagartas foi realizada no interior de toletes de cana

cortados com o auxilio de serra circular e facido mantendo-se um internédio inteiro e
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metade dos dois internodios adjacentes, segundo método desenvolvido por
Wiedenmann & Smith Jr. (2006), com internodios de milho, também conhecido como
lagartas “sentinelas”. Na metade inferior do entrené foi realizado um corte em bissel
para facilitar a fixagdo no solo. Cada entren6 foi perfurado com furadeira elétrica
acoplada com broca de 5/32 polegadas, sendo colocada em cada orificio uma
lagarta de 1,5 cm de comprimento. Apds 24 h da infestacdo em campo, periodo
suficiente para a producdo de excrementos pela lagarta e que contribui para a
atracao do parasitoide (Van Leerdam et al., 1985; Potting et al., 1997a).

Para a infestagdo, no centro de cada sub-unidade (10 x 10 m), foram fixados
no solo dez entrends dispostos equidistantemente a distancia de 20 cm, colocando-
se os entrendés de modo que as lagartas ficassem com a cabeca voltada para cima,
com o objetivo de manter o habito natural da praga no campo, totalizando 1.000
entrenos infestados com lagartas para cada area amostral.

A origem das massas de pupas, o tempo de exposicao do parasitoide ao
hospedeiro e o método de liberacdo foram semelhantes aos utilizados para o
método de infestagcdo com posturas (Figura 1).

As lagartas introduzidas nos entrends ficaram expostas ao parasitismo no
campo por 2 dias, periodo que condiz com a longevidade dos parasitoides (Potting
et al.,, 1997a). Ap6s esse periodo, os 10 entrends provenientes de cada ponto
amostral foram retirados e acondicionados em sacos plasticos previamente
identificados para transporte ao laboratério, onde foram cortados longitudinalmente.
As lagartas recuperadas foram acondicionadas em placas de Petri de 6 x 2 cm
contendo dieta artificial de realimentacdo e identificadas com o numero
correspondente a sub-unidade de onde foi retirada.

As placas foram mantidas em sala climatizada, com temperatura de 25 + 1°C,
umidade relativa de 70 + 10% e fotoperiodo de 12L:12E, até a formagéo de pupas do
parasitoide, para avaliagdo do numero de lagartas recuperadas e parasitadas em

cada ponto amostral.

Infestagao natural de Diatraea saccharalis
O experimento foi conduzido durante a safra 2011/2012, na cidade de

Guariba, Sao Paulo, Brasil, em cana variedade CTC 5, sete meses apo6s o plantio.
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Para o levantamento dos dados de parasitismo de C. flavipes, seis areas de um
hectare foram demarcadas com fita sinalizadora amarela e preta (fita zebrada) e
divididas em 100 sub-unidades de 10 x 10 m (Sallam et al., 2001). Trés areas foram
utilizadas para levantamento dos dados do parasitismo natural (testemunha) e as
demais para levantamento dos dados de parasitismo de C. flavipes liberados,
totalizando trés repeticbes para parasitismo natural de C. flavipes e trés repeticbes
para liberagao inundativa do parasitoide.

Em cada um dos pontos amostrais (Figura 1), um metro linear de plantas de
cana foi despalhado para verificar orificios realizados pelas lagartas e, quando
constatado, a cana foi cortada longitudinalmente para coleta do hospedeiro.

Nas areas de liberagdo os parasitoides foram liberados de acordo com o
método descrito para a infestacéo artificial com toletes, sendo as lagartas retiradas
da area dois dias ap6s a liberagéo inundativa.

As lagartas recuperadas de cada ponto das diferentes areas foram
acondicionadas em placa de Petri de 6 x 2 cm e identificadas com o ponto
amostrado.

As placas foram mantidas em sala climatizada, com temperatura de 25 + 1°C,
umidade relativa de 70 £ 10% e fotoperiodo de 12L:12E, até a formacao das pupas
do parasitoide, para avaliagdo do numero de lagartas recuperadas e parasitadas em
cada ponto amostral.

Para esse experimento, a area de avaliagdo do parasitismo natural foi
diferente da area utilizada para liberagbes, uma vez que as areas amostrais foram
destruidas para dissecacdao das plantas a procura das lagartas nos pontos

amostrais.

Analise dos dados

A contagem de lagartas recuperadas e parasitadas obtidas a partir das areas
experimentais foi utilizada para calculo da porcentagem de lagartas parasitadas e
elaboracdo dos graficos bidimensionais, correlacionando o ponto amostral
georreferenciado com o numero de lagartas parasitadas para aquele ponto,

utilizando o Software Maplnfo®.
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Resultados

Pelo método de infestagdo com posturas obteve-se baixa recuperacéo do
hospedeiro e, consequentemente, ndo permitiu inferir adequadamente a respeito do
parasitismo realizado por C. flavipes. Apesar dos baixos numeros de lagartas
parasitadas obtidos para as areas testemunha (R3) e de liberacdes (R2 e R3), a
porcentagem de parasitismo foi de 15, 60 e 25%, respectivamente, e é explicado
pela baixa coleta de lagartas, o que explica a porcentagem alta de parasitismo. Além
disso, houve baixo numero de pontos com recuperacao de lagartas, o que nao
permitiu o estudo do parasitismo de C. flavipes dentro de uma area conhecida
(Tabela 1). A baixa recuperacao de lagartas no método de infestagcdo com posturas
impossibilitou também a construgéo de graficos bidimensionais para esse método.

Os métodos de infestacdo com lagartas “sentinelas” e infestacdo natural do
hospedeiro possibilitaram recuperacdo suficiente de lagartas de D. saccharalis e
ambos quantificaram o parasitismo realizado por C. flavipes. Na maioria dos pontos
amostrados ocorreu recuperacgao de lagartas, o que permitiu a realizacédo de estudos
que quantificam o parasitismo dentro de uma area conhecida (Tabela 1).

Para o método com o uso de lagartas “sentinelas”, nas areas sem liberagéo
de C. flavipes, foi constatado parasitismo apenas de uma lagarta no ponto amostral
46 na repeticéo 1 (Figura 2A) e parasitismo nulo na repeticéo 2 (Figura 2B).

Na area de liberagdo 1 (Figura 2C) foi possivel observar duas grandes
manchas de areas parasitadas, sendo que a média do parasitismo ficou proximo de
0,25 lagartas parasitadas a cada 20 metros de raio, exceto algumas manchas com
média de parasitismo proximo a 2,97. Na faixa central da unidade experimental ndo
houve parasitismo. A area de liberagéo 2 (Figura 2D) foi menos eficiente em relagao
a repeticdao 1, com 4 manchas de 20 metros de raio com parasitismo médio de 2
lagartas.

Com base nas Figuras 3A, B e C foi verificado que os hospedeiros se
distribuiram e cobriram toda a area amostral de um hectare. Da mesma maneira foi
possivel verificar o parasitismo por toda a area de estudo (Figuras 3D, E e F).

Haja vista que a constatacdo do parasitismo foi dependente da coleta do
hospedeiro, para as areas de liberagdo usando o método de infestacdo natural do

hospedeiro também foi possivel coletar hospedeiros em toda a unidade experimental
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(Figuras 4A, B e C), o que permitiu estudar o efeito do parasitismo na area (Figuras
4D, E e F).

Discussao

Nao ha trabalhos na literatura que correlacionam o efeito da infestagéo natural
e artificial do hospedeiro com estudos de parasitismo e eficiéncia de C. flavipes. Na
literatura ha relatos de estudos com C. flavipes e infestacdo natural de Chilo
partellus (Swinhoe, 1885) (Lepidoptera: Crambidae) em areas de milho no Quenia
(Sallam et al., 2001); complexo de brocas do milho no Quenia (Zhou et al., 2001); D.
saccharalis em cana-de-acgucar no Brasil (Rossi & Fowler, 2003a; Rossi & Fowler,
2003b; Rossi, 2003); para C. partellus na Louisiana (Schexnayder Jr. et al., 2001);
Sesamia calamistis (Hampson, 1910) (Lepidoptera: Noctuidae) e Busseola fusca
(Fuller, 1901) (Lepidoptera: Noctuidae) na Etiopia (Getu et al., 2003); infestacao
natural e com complementagdo de hospedeiros infestados artificialmente com D.
saccharalis nas areas de baixa infestacdo na Louisiana (White et al., 2004);
infestacdo com lagartas “sentinelas” de D. saccharalis em toletes de milho para
avaliacao de taxas de parasitismo (Wiedenmann & Smith Jr., 2006) e com Cotesia
urabae Austin & Allen, 1989 (Hymenoptera: Braconidae) usando lagartas “sentinelas”
de Uraba Ilugens Walker, 1863 (Lepidoptera: Nolidae) em eucalipto (Avila et al.,
2013).

Para verificar a area de cobertura do parasitoide foram utilizados dados de
parasitismo pelo fato de ndo existir um método de coleta direta do parasitoide sem
que haja influéncia de volateis introduzidos artificialmente. Ngumbi et al. (2005)
desenvolveram armadilha adesiva para coleta de C. flavipes com volateis para
atracao do parasitoide. Apesar de a armadilha ser eficiente na coleta direta do
parasitoide, os volateis emitidos podem modificar o comportamento de disperséo e a
area de cobertura, o que torna a coleta direta do parasitoide inviavel.

A baixa recuperacao de lagartas das unidades amostrais com infestagdo com
posturas pode ser atribuida a quantidade de ovos insuficiente para a infestagéo das
plantas. Provavelmente, a densidade de adultos de D. saccharalis na area, numero

de ovos e posturas é superior a feita artificialmente neste trabalho, o que permite alta
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densidade de infestagdo natural de lagartas, mesmo apds o impacto da resisténcia
do ambiente.

A grande densidade de inimigos naturais encontrados em praticamente todas
as plantas infestadas com posturas também explica a baixa recuperacéo de lagartas.
Foi observada a presengca de varias espécies, dentre elas: alguns Araneae,
Coccinelidae, Sthaphilinidae, Orius sp., formigas predadoras e crisopideos, e em
alguns pontos foi observado que o papel sulfite que continha a postura estava
raspado, provavelmente pela agao de algum inseto mastigador.

No entanto, n&do existem trabalhos que fornecam embasamento tedrico do
numero de ovos e posturas de D. saccharalis em campo, quantidade de adultos e
viabilidade desses ovos para serem utilizados como referéncia para viabilizar a
infestacdo com posturas. Além disso, a ado¢do de um numero maior de posturas
para a infestacdo da area inviabiliza o método, por necessitar de uma criagao
estoque suficiente para atender a demanda de ovos necessaria para uma infestacao
eficiente a campo e também por ser trabalhoso o preparo e fixagdo das posturas no
campo em grandes quantidades.

O método de infestacdo com lagartas “sentinelas”, proposto por Wiedenmann
& Smith Jr. (2006), foi também utilizado por White et al (2004), Pomari et al. (2008),
Mihsfeldt et al. (2008) e Volpe (2009) para estudos com C. flavipes em cana tendo
como hospedeiro D. saccharalis. Apresenta vantagens em relacdo ao uso da
infestagdo natural no fato de permitir estudos com o parasitoide em areas com
auséncia ou baixa infestacdo do hospedeiro ou em épocas do ano onde sua
densidade populacional € baixa.

Como desvantagem em relagdo ao uso da infestacdo natural, ressalta-se a
possivel influéncia na manipulagéo dos colmos e distribuicdo artificial do hospedeiro
na area, o que nao condiz com condi¢bes naturais. Dessa maneira, apenas o
método de infestacdo natural entre os testados permite extrair dados de
comportamento do parasitoide e mensurar parasitismo em situagbes nao
manipuladas.

O “frass” (excremento) umido e a secre¢do produzida pelas glandulas
salivares das lagartas comprovadamente atraem o parasitoide para a fonte de
estimulo (Van Leerdam et al., 1985; Potting et al., 1997a). Wiedenman & Smith Jr.
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(2006) relataram que o uso de internddios ou a planta inteira de milho infestados
com D. saccharalis foram igualmente preferidos pelo parasitoide em condigdes de
laboratério em testes de olfatometria. Isto evidencia que a atracdo a curta distancia
esta condicionada a estimulos produzidos pelo hospedeiro por meio do “frass” e da
secrecgao produzida pelas glandulas salivares (Obonyo et al., 2010).

No entanto, a orientacdo de parasitoides e predadores para planta sob
herbivoria esta geralmente relacionada ndo sé com o herbivoro, mas também com a
fonte de sinais quimicos emitidos pela planta. Essa interacao foi compreendida ap6s
Price et al. (1980) revisarem as interagbes entre herbivoros e seus inimigos naturais
e verificarem ser variavel entre diferentes espécies de plantas.

A comunicacéao entre o primeiro (planta) e o terceiro (carnivoro) niveis tréficos
€ resultado do problema da confiabilidade-detectabilidade enfrentado pelos inimigos
naturais a procura de seus herbivoros. Dessa maneira, os sinais emitidos pelos
herbivoros sao fortes indicadores da presenca do hospedeiro e de alta
confiabilidade, porém sao de dificil detectabilidade pelos inimigos naturais a longas
distancias da fonte de estimulo quimico (Vet & Dicke, 1992). Tal informacao
concorda com Obonyo et al. (2010), que relataram que o “frass” atrai C. flavipes a
curtas distancias. Isso se deve a pequena biomassa do herbivoro quando
comparada a biomassa das plantas onde estdo presentes os herbivoros. Ja os
volateis emitidos pelas plantas s&o de baixa confiabilidade em relagéo a presenca do
hospedeiro, porém possuem biomassa relativa muito maior do que a dos herbivoros
e, portanto, sao facilmente detectaveis (Vet & Dicke, 1992).

A manipulagdo da planta, cortando-as em toletes, diminui a sua biomassa e
pode subestimar o impacto do parasitismo devido a supressdo de pistas quimicas
emitidas pela planta na localizagédo do hospedeiro pelo parasitoide. O parasitoide &
atraido também por terpendides emitidos pela planta (Ngumbi et al., 2005), plantas
infestadas independente da variedade de cana utilizada (Mesquita et al., 2011),
levando-se em consideragao a relagéo entre a densidade de hospedeiro por planta e
a quantidade de “frass” produzida (Ngi-Song et al., 1996; Ngi-Song & Overholt, 1997;
Potting et al., 1997D).

Dessa maneira, a manipulagdo dos colmos de cana e o numero fixo de

hospedeiros por ponto amostral pode influenciar ou tornar os estudos de parasitismo



38

questionaveis, fator eliminado com a ndo manipulagdo da unidade experimental em
estudos com o uso da infestagcéo natural.

Frente ao exposto para os trés métodos de infestacdo e aos resultados
insatisfatérios com infestagdo com posturas, o uso da infestacdo com lagartas
“sentinelas” permite estudo em épocas do ano onde ha baixa densidade
populacional do hospedeiro, apesar de ser um método que manipula bastante a area
de estudo. J& o0 método com infestacdo natural elimina questionamentos quanto a
manipulagdo prévia da unidade experimental para a condugdo de experimentos,
sendo recomendado quando a infestagdo do hospedeiro € suficiente para a

quantificacdo do parasitismo.
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Tabela 1.

Pontos amostrados,

pontos com

lagartas
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recuperadas, lagartas

recuperadas e parasitadas e porcentagem de parasitismo de Cotesia flavipes em

trés métodos de infestacdo com Diatraea saccharalis em areas de cana-de-

acucar.
Pontos com
Método Pontos Lagartas Lagartas Parasitismo
Area lagartas
de amostrados recuperadas parasitadas (%)
_ recuperadas

infestacao
T-R1 100 7 11 0 0,00
T-R2 100 5 5 0 0,00
T-R3 100 16 20 3 15,00

Posturas
L-R1 100 0 0,00
L-R2 100 3 60,00
L-R3 100 1 25,00
T-R1 100 93 273 1 0,36
Lagartas T-R2 100 94 294 0 0,00
“sentinelas” L-R1 100 98 439 24 5,47
L-R2 100 95 498 5 1,00
T-R1 100 61 114 42 36,84
T-R2 100 69 121 42 34,71
Infestacdo  T-R3 100 76 185 61 32,97
Natural L-R1 100 81 157 51 32,48
L-R2 100 79 119 45 37,81
L-R3 100 86 139 51 36,69

T-R1: Testemunha, repeticdo 1; T-R2: Testemunha, repeticdo 2; T-R3: Testemunha, repeticdo 3; L-

R1: Liberacéo, repeticdo 1; L-R2: Liberagao, repeticédo 2; L-R3: Liberagao, repeticéo 3.
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Figura 1. Area amostral de cana subdividida em 100 sub-unidades, mostrando os

pontos de liberacdo de Cotesia flavipes e pontos amostrais ( @ pontos de coleta ) e (@
pontos de liberacao).
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Figura 2. Mapas bidimensionais do numero de lagartas parasitadas por Cotesia
flavipes com infestacdo artificial do hospedeiro em toletes de cana. A) area sem
liberacdo de C. flavipes — repeticao 1; B) area sem liberagdo de C. flavipes —
repeticao 2; C) liberagdo em quatro pontos por hectare (pontos em azul) — repeticao
1; e D) liberagdo em quatro pontos por hectare (pontos em azul) — repeticao 2

(Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil).
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Figura 3. Mapas bidimensionais do numero lagartas recuperadas (A - C) e
parasitadas (D - F) por Cotesia flavipes nas areas testemunha (sem liberagcdo de
Cotesia flavipes) com o uso da infestacdo natural do hospedeiro. A) lagartas
recuperadas — repeticdo 1; B) numero de lagartas recuperadas — repeticdo 2; C)
numero de lagartas recuperadas — repeticdo 3; D) numero de lagartas parasitadas
(parasitismo natural) — repeticao 1; E) numero de lagartas parasitadas (parasitismo
natural) — repeticdo 2; e F) numero de lagartas parasitadas (parasitismo natural) —

repeticao 3 (Guariba, Sdo Paulo, Brasil).
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Figura 4. Mapas bidimensionais do numero de lagartas recuperadas (A — C) e
numero de lagartas parasitadas (D — F) por Cotesia flavipes nas areas de liberagcao
em quatro pontos por hectare (pontos em azul) com o uso de infestagdo natural do
hospedeiro. A) numero de lagartas recuperadas — repeticdo 1; B) numero de lagartas
recuperadas —repeticdo 2; C) numero de lagartas recuperadas —repeticao 3; D)
numero de lagartas parasitadas — repeticdo 1; E) numero de lagartas parasitadas —
repeticao 2; e F) numero de lagartas parasitadas — repeticdo 3 (Guariba, Sao Paulo,

Brasil).
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Capitulo 3 - Controle biolégico natural e numero de pontos de liberagdo de
Cotesia flavipes (Cameron) (Hymenoptera: Braconidae) para o
controle de Diatraea saccharalis (F.) (Lepidoptera: Crambidae)

em cana-de-agucar.

Controle biolégico natural e pontos de liberagao de C. flavipes

Palavras chave: Controle biolégico aplicado, liberagdo massal, estabelecimento de

parasitoide, controle de qualidade, Saccharum officinarum.

Resumo

O estudo da area de cobertura do parasitismo natural e apds liberacbes
inundativas auxiliam na determinacéo de técnica de liberacdo de um agente de
controle biolégico. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do controle biol6gico
natural e métodos liberacdo de Cotesia flavipes (Cameron) (Hymenoptera:
Braconidae) para o controle de Diatraea saccharalis (F.) (Lepidoptera: Crambidae)
em cana-de-agucar. Foram testados métodos utilizando liberagcdo de 8 e 12 pontos
por hectare, com densidade fixa de 6000 parasitoides por hectare e com o uso de
infestagdo natural de D. saccharalis. As areas foram amostradas antes e ap6s a
liberacéo de C. flavipes, com trés repeticbes para cada método de liberagdo e 100
pontos amostrados por area. Contabilizou-se o numero de lagartas recuperadas e
parasitadas por ponto amostral para calculo da porcentagem de parasitismo, indices
de disperséo, distribuicdo de frequéncias e construgdo de graficos geoestatisticos
bidimensionais. A porcentagem de parasitismo, tanto para as areas de liberagao
como testemunha, foi da ordem de 30% e o parasitismo foi agregado ou uniforme,
ndo havendo modificagdes na distribuicdo apos liberagao inundativa de C. flavipes.
A liberagdo de 6000 parasitoides, independentemente do método de liberagéo
estudado n&o incrementa o parasitismo em relacdo ao observado nas areas sem
liberacdo. Novos métodos devem ser estudados, liberando-se maior densidade de
parasitoides, além de avaliar liberagdes localizadas proximas as areas de agregacgao

do hospedeiro, haja vista que a porcentagem de controle mensurada pelo
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parasitismo natural ou apos liberagbes massais néo é satisfatéria para manter o

hospedeiro em nivel de equilibrio.

Introducgao

A liberagao de inimigos naturais é negligenciada pela maioria dos programas
de controle biologico. Sdo poucas as pesquisas que visam determinar qual a melhor
técnica de liberagdo e as adaptacdes que ela deve sofrer (Overholt et al., 1994a3;
Pinto & Parra, 2002).

Além disso, apesar de inimigos naturais terem sido devidamente avaliados
antes do uso comercial cerca de 20 anos atras, hoje algumas espécies sédo vendidas
sem a realizacdo de testes que demonstrem sua real eficiéncia no campo (Van
Lenteren, 2003).

E importante salientar que no Brasil ha diferengas na producdo massal de
Cotesia flavipes (Cameron,1891) (Hymenoptera: Braconidae) entre biofabricas,
podendo-se ressaltar modificacdes nos componentes usados na dieta artificial
empregada na alimentacdo do hospedeiro Diatraca saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) com o objetivo de diminuir o custo de producao, porém
sem critérios cientificos (Veiga et al., 2013).

Van Lenteren & Tommasini (2003) relataram que mudancas na dieta artificial
e otimizagc&do do espaco utilizado na criagdo podem acarretar em sérios problemas
na qualidade final do parasitoide. Esse fato € comum em laboratérios brasileiros, que
modificam dietas para utilizarem ingredientes mais baratos (Veiga et al., 2013), além
de aumentarem a densidade de lagartas parasitadas por recipiente de criagéo
(Vacari et al., 2012).

O impacto dessas modificagdes é ilustrado por Veiga et al. (2013) que
mostraram diferencas bioldégicas e morfométricas em C. flavipes provenientes de
diferentes laboratorios brasileiros de produgdo massal, provavelmente
correlacionadas com diferengcas nas técnicas de criacdo massal. Tais diferengas
podem estar relacionadas também com a agressividade e capacidade de mobilidade
e dispersao desses insetos.

Estudos de distribuicdo s&o essenciais e vitais para se entender a area de

cobertura de um parasitoide apés a liberacdo em uma geracao (Castillo et al., 2006),
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estando intimamente relacionadas com controle de qualidade em técnicas de criagcéo
massal e com o numero de geragdes em laboratério.

Sallam et al. (2001) observaram que C. flavipes parasita Chilo partellus
Swimhoe, 1885 (Lepidoptera:Crambidae) em milho a distancias de até 64 metros do
ponto de liberagdo. Em contrapartida, no Brasil, a dispersdo de C. flavipes foi
estudada ha 34 anos por Botelho et al. (1980) para o controle de D. saccharalis em
cana-de-agucar. Os autores constataram parasitismo médio a distancia de 34,38m
do ponto de liberacdo. Essa distancia é ainda hoje utilizada como base para
liberagcbes inundativas do parasitoide em canaviais comerciais de todo o Brasil. Os
6000 parasitoides sao distribuidos em 4 pontos espacados 50 metros entre si,
considerando seu raio de acdo de 25 metros. O raio € menor em relagdo ao
observado por Botelho et al. (1980), pois adota-se uma margem de seguranca
durante a liberagdo, senda ela de aproximadamente 10 metros em relacdo ao
observado por estes autores.

No entanto, Volpe et al. (2014), em estudos de distribuicdo de C. flavipes
utilizando o método de liberagdo preconizado por Botelho et al. (1980), observaram
parasitismo a 15 metros do ponto de liberacdo, aproximadamente 10 metros inferior
aquela mensurada por Botelho et al. (1980) constatando areas com parasitismo
médio préximo a zero ou nulo entre os pontos de liberacdo, em uma area
experimental de 1 hectare de cana-de-agucar.

Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do controle
biolégico natural e de métodos de liberagcdo de C. flavipes para o controle de D.

saccharalis.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido durante a safra 2012/2013, na cidade de
Jaboticabal, SP, em cana planta variedade CTC 20, plantio em 21/09/2012. Para
testar novos métodos de liberagdo de C. flavipes utilizou-se nove areas de um
hectare previamente amostradas e com infestagdo de 10% de D. saccharalis,
divididas em 100 sub-unidades georreferenciadas de 10 x 10 m (Sallam et al., 2001)
e demarcadas com fita sinalizadora amarela e preta. Trés areas foram utilizadas

para avaliar o efeito do parasitismo natural (area sem liberagao-testemunha), trés
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para liberacdo de oito pontos por hectare e as demais foram realizadas libera¢des
inundativas em 12 pontos (Figura 1).

Os tratamentos (testemunha, liberagcbes em 8 e em 12 pontos por hectare)
foram instalados no mesmo talhdo e delineados em faixas, sendo a faixa central
ocupada pelas trés areas testemunha e separando as areas de liberagédo para que
nao ocorresse migracao dos parasitoides liberados nas areas de 8 pontos para as
areas de 12 pontos e vice-versa. Tomou-se o cuidado de avaliar primeiramente a
area testemunha, anteriormente as liberagbes nas areas com 8 e 12 pontos por
hectare (Figura 1), evitando possivel influéncia do parasitismo realizado pelos
insetos liberados nos diferentes tratamentos.

Para os dois métodos de liberagdo foram mantidos a mesma densidade de
parasitoides liberados por hectare, porém distribuindo-os de diferentes maneiras.
Para o método com oito pontos de liberagdo por hectare foram utilizados 750
parasitoides por recipiente e para 12 pontos por hectare, 500.

Com oito pontos por hectare foi liberado na linha um copo a 12,5 metros do
carreador e a partir desse ponto, as liberacbes foram espacadas de 25 metros,
totalizando quatro copos liberados na mesma linha, em uma distancia total de 100
metros (comprimento da area). Nas entrelinhas foram liberados copos a cada 50
metros, totalizando duas linhas de liberagdo em 100 metros (Figura 2).

Para 12 pontos por hectare foi liberado na linha um copo a 13 metros do
carreador e a partir desse ponto foram espacgados de 25 metros, totalizando quatro
copos liberados na linha em uma distancia de 100 metros (comprimento da area).
Nas entrelinhas foram liberados copos a cada 33 metros, totalizando trés linhas de
liberagcdo em 100 metros. Desse modo, foram liberados quatro copos em cada linha,
com trés linhas de liberagdo em um hectare (Figura 3).

Apo6s a emergéncia dos adultos de C. flavipes, esperou-se no minimo oito
horas para que ocorresse a copula e em seguida os parasitoides foram liberados a
campo, sempre pela manha, entre 8 e 9 horas.

Nas areas experimentais, os parasitoides foram liberados dois dias antes da
retirada das lagartas dado este baseado na longevidade do parasitoide de dois dias
(Potting et al., 1997).
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Para coleta do hospedeiro, em cada um dos pontos amostrais, um metro
linear de plantas de cana foi despalhado para verificar orificios realizados pelas
lagartas e, quando constatados, a cana foi cortada longitudinalmente.

As lagartas recuperadas de cada ponto das diferentes é&reas foram
acondicionadas em placa de Petri de 6 x 2 cm e identificadas com o ponto
amostrado. As placas foram mantidas em sala climatizada, com temperatura de 25 +
1°C, umidade relativa de 70 + 10% e fotoperiodo de 12L:12E, até a formacgéo de
pupa do parasitoide, para avaliacdo do numero de lagartas recuperadas e
parasitadas em cada ponto amostral.

A contagem de lagartas recuperadas e parasitadas obtidas a partir das areas
experimentais foi utilizada para calculo da porcentagem de lagartas parasitadas,
indices de dispersdo (razdo variancia/média, indice de Morisita e Coeficiente de
Green) e distribuicdo de frequéncias (Poisson e binomial negativa). Também foram
elaborados graficos bidimensionais, correlacionando o0 ponto amostral
georreferenciado com o numero de lagartas parasitadas para aquele ponto,

utilizando o Software MaplInfo®.

Resultados

Nas areas-testemunha (R1 e R3), com liberacao de C. flavipes em 8 pontos e
12 pontos por hectare (R1 e R2), foi observado que a variancia apresentou valores
similares a média e o indice de disperséo razéo variancia/média (l) valor préoximo a
1, indicando distribuicdo espacial aleatoria. O indice de Morisita apresentou valores
proximos a 1,00 e Cx foi proximo a zero (0), o que caracteriza distribuicao aleatéria
para esses tratamentos (Tabela 1).

Na area testemunha (R2), a varidncia apresentou valores inferiores a média e o
indice de dispersao razédo variancia/média (I) valores inferiores a 1, indicando
distribuicdo espacial uniforme. O indice de Morisita apresentou valor inferiora 1 € o0s
valores calculados para Cx foram negativos, caracterizando a distribuicdo uniforme
do parasitismo (Tabela 1). Ja a repeticdo R3 para 12 pontos apresentou distribuicéo
agregada, confirmada pelo fato da variancia apresentar valor superior a média e
consequentemente maior que 1 para a relagao variancia/média. Para essa repeticéo,

o indice de Morisita foi maior que 1 e Cx positivo.
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Os resultados para a distribuicdo de frequéncias esperadas para as areas
testemunha e de liberagbes inundativas com 8 e 12 pontos por hectare (Tabela 2)
confirmam o tipo de distribuicdo do parasitismo ja calculados pelos indices de
dispersédo (Tabela 1). Para a maioria dos tratamentos e repeti¢cdes, a frequéncia
observada se ajustou a frequéncia esperada por Poisson, o que caracteriza
distribuicdo aleatéria, com excecdo da Testemunha R2, que foi significativo para
Poisson e néo apresentou distribuicdo aleatéria, e 12 pontos R3, que se ajustou a
Binomial Negativa, o que caracteriza distribuicdo agregada.

Frente a influéncia exercida pelo parasitismo natural nas areas de liberagao de
8 ou 12 pontos por hectare, comprovada pela ndo alteracdo da distribuicdo do
parasitismo, foi determinada a eficiéncia do parasitismo exercido pelos insetos nas
areas testemunha, 4 (dados extraidos do capitulo 2), 8 e 12 pontos por hectare
(Tabela 3).

Pela analise do parasitismo exercido por C. flavipes nos diferentes tratamentos
foi observado que a porcentagem de lagartas parasitadas nas areas tratadas foi
similar aquelas das areas sem liberacéo, independente do tipo de caminhamento
realizado na area para distribuir os copos contendo os parasitoides.

Pelos mapas foi verificado que as areas de maior recuperagao de lagartas
(Figuras 4A, B e C) ndo estao diretamente relacionadas com as areas de maior
densidade de parasitismo (Figuras 4D, E e F), ocorrendo um padrédo de distribuicéo
independente do hospedeiro em relagdo ao parasitoide. Pelos mapas de parasitismo
fica evidente a formagédo de pequenas manchas com maior parasitismo para as trés
repeticdes (Figuras 4D, E e F), com parasitismo médio num raio de 10 metros
variando de (0,5 a 2,0), o que retrata a aleatoriedade do parasitismo ja dado pelos
indices de dispersao e distribuicao de frequéncias.

A Figura 5 confronta mapas bidimensionais das lagartas recuperadas (Figuras
5A, B e C) com o parasitismo de C. flavipes liberado em 8 pontos por hectare
(Figuras 5D, E e F). Comparando a distribuicdo da densidade de lagartas
recuperadas por ponto e do parasitismo nos mesmos pontos, foi observado que néo
existe relacédo de parasitismo mais expressivo nas areas de maior coleta de lagartas,

sugerindo a n&o dependéncia do padréo de distribuicdo entre os insetos. Excecao é
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feita na comparacao entre as Figuras 5 C e F, onde areas com maior coleta de
lagartas apresentaram maior parasitismo.

N&o houve incremento no numero de lagartas parasitadas entre a testemunha
(Figura 4 D, E e F) e as areas com 8 pontos de liberacao (Figura 5D, E e F). Tal fato
foi evidenciado pelo numero médio de lagartas parasitadas em um raio de 10
metros, néo excedendo a duas, e comprovado pela porcentagem de parasitismo que
foi em média 32,79% e muito proximo a testemunha (Tabela 3). Além disso, a
distribuicdo dos insetos em 8 pontos distintos na area deixa lacunas, representadas
por pontos onde foram coletadas lagartas, mas ocorreu parasitismo baixo ou nulo,
ndo atendendo o controle total da area.

Comparando os mapas bidimensionais das lagartas recuperadas (Figuras 6A,
B e C) com o parasitismo de C. flavipes liberado em 12 pontos por hectare (Figuras
6D, E e F) foi verificado a ocorréncia de um padrdo entre as distribuicbes das
lagartas recuperadas e parasitismo para as areas 6B e E e 6C e F, respectivamente.

Nas Figuras 6A e D, as areas com maior coleta de lagartas nao
correspondem ao maior parasitismo. Porém, ndo houve incremento no numero de
lagartas parasitadas entre as areas de liberacédo de 12 pontos e testemunha (29,92 e
28,93% de parasitismo, respectivamente) (Tabela 3). Tal fato sugere que o
parasitismo natural foi o grande responsavel pelo controle, até mesmo nas areas de
liberacdo, sendo comprovado pela presenga de areas com parasitismo nulo ou
proximas a zero. Dessa maneira, mesmo distribuindo o parasitoide de uma maneira
mais uniforme (12 pontos), o que contribui com sua distribuicdo na area, ha areas

sem controle eficiente.

Discussao

Estudos de distribuicdo sdo essenciais para se entender a area de cobertura
apos a liberacdao em uma geracéo (Castillo et al., 2006). Estimativas mais precisas
de dispersédo sdo possiveis quando se pode comprovar que os individuos
capturados sdo provenientes de liberacdo e isso s6 é possivel em areas que ha
auséncia de inimigos naturais ou por meio de técnicas de marcagéo (Avila et al.,
2013).
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Tentativas de recaptura de C. flavipes apos liberagao foram realizadas por
Volpe et al. (2014) sem sucesso, tanto com o uso de armadilhas de Moericke, bem
como com armadilhas adesivas amarela.

Neste estudo, nenhum dos métodos de liberagdo testados incrementou a
densidade de lagartas parasitadas em relacao as areas-testemunha e ndo modificou
a distribuicdo do parasitismo. A nao contribuicdo da liberacdo deve-se ao expressivo
parasitismo natural constatado em todas as areas, sendo que as areas-testemunha
e de liberacdo apresentaram a mesma porcentagem de parasitismo, em torno de
30%. Dessa maneira, mesmo apos a liberacao de 6.000 parasitoides, a porcentagem
de parasitismo manteve-se inalterada e o padrdo de distribuicdo manteve-se
uniforme.

Apds 38 anos de liberagdo inundativa de C. flavipes no Brasil, ja foram
relatados parasitismo natural de C. flavipes em canaviais brasileiros (Botelho, 1992;
Rossi, 2003; Rossi & Fowler, 2003a e b; Rossi & Fowler 2004 a e b). Os autores,
para todos os trabalhos citados utilizaram dados de coleta de duas usinas e relaram
variabilidade espacial e temporal de D. saccharalis, C. flavipes e dipteros
tachinideos em extensas areas de cana do estado de Sao Paulo.

A permanéncia de C. flavipes na cultura deve-se ao sistema de cultivo de cana
no Brasil, que contribui com a manuteng¢ao do hospedeiro. Para a produg&o continua
de matéria-prima ao longo dos dez meses de colheita por ano, séo realizados
plantios escalonados, mantendo-se plantas de diferentes idades em areas préximas
e extensas para atender a demanda da unidade produtora de agucar e alcool.

Esse manejo influencia a distribuicdo espacial do hospedeiro e inimigos
naturais que migram para outras areas apos a colheita da cana (Rossi, 2003) e
explica a manutencdo de C. flavipes na area, o que favoreceu o seu
estabelecimento.

White & Wilson (2012) relataram que o clima temperado é a causa do
insucesso do estabelecimento de C. flavipes na Lousiana, Estados Unidos. Nessa
regido ocorrem congelamentos periédicos, fato que impede o desenvolvimento de
plantas de cana nos meses de janeiro e fevereiro e nos meses de margo a maio
quando nédo ha internédios presentes. Isso implica em areas sem infestacdo do

hospedeiro e consequentemente na falha no estabelecimento do parasitoide.



56

A importacéo de inimigos naturais de clima tropical, como C. flavipes, que n&o
sao adaptados para climas temperados, implica em insucessos no estabelecimento
do parasitoide (White & Wilson, 2012).

Stiling (1993), apds revisar 119 casos de falhas no estabelecimento de agentes
de controle biologico, considerou que a falta de sincronizagcéo entre hospedeiro e
parasitoide e auséncia de hospedeiros alternativos sado algumas das razbes para o
insucesso.

A auséncia de hospedeiros relatada por White & Wilson (2012) é antagbnica ao
que foi averiguado por Rossi (2003) e Rossi & Fowler (2003a e b; 2004a e b). Os
autores citaram que o manejo da cultura em diferentes idades no Brasil reforca as
condigbes ideais para seu estabelecimento, fato que nao ocorre na Lousiania.

Em contrapartida, inUmeros trabalhos relataram casos de sucesso no
estabelecimento do parasitoide em regides de clima tropical. Omwega et al. (1997)
relataram que C. flavipes liberado no Sudeste do Quenia foi recapturado na
Tanzania, 240 km do ponto mais proximo de liberacdo. Passados dois anos das
liberagcdes na Somalia, Getu et al. (2001) coletaram parasitoides em muitos locais da
Etidpia e, posteriormente, foi relatado seu estabelecimento na Etidpia em plantios de
milho e sorgo (Getu et al., 2003). Insetos liberados no Sudeste do Quenia (Overholt
et al., 1994b) foram encontrados a 2000 km do ponto de liberagdo na Somalia
(Overholt, 1998) e a 2500 km de distancia na Girana, Etiépia (Getu et al., 2003).
Com base nesses estudos, Assefa et al. (2008) citaram que C. flavipes se dispersa
numa taxa de 200 km por ano, para migrarem do Quenia e se estabelecerem na
Etidpia.

Além do manejo da cultura que favorece a migragdo do parasitoide para novas
areas a procura de hospedeiros e liberagdes inundativas por quase 40 anos, o
parasitismo natural expressivo encontrado neste trabalho & explicado pelo método
de amostragem. O estudo foi realizado usando hospedeiros da area e expostos aos
parasitoides antes da liberagdo inundativa. Nesse caso, os parasitoides presentes
na area tiveram maior tempo de contato com os hospedeiros em relacdo aos
liberados, o que fortalece a explicagdo do n&o incremento do parasitismo apos

liberagdes inundativas.
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O nao incremento do parasitismo apés liberacdo massal do parasitoide também
pode ser explicado pela relagédo parasitoide-hospedeiro no momento do parasitismo.

Potting et al. (1997) relataram que o parasitismo por C. flavipes é de alto risco,
havendo alta mortalidade da vespa durante a entrada no colmo para atacar a
lagarta. Os autores observaram que 30 a 40% dos parasitoides s&do mortos pelo
regurgito da lagarta no interior do colmo no primeiro parasitismo, o que reduz o
numero de insetos capazes de parasitar novo hospedeiro, sendo raro na natureza o
parasitismo de mais de trés lagartas, o que justifica a distribuicdo agregada do
parasitismo.

Assim, sugere-se que proximo aos pontos de liberacdo, o parasitoide tera
sucesso no primeiro parasitismo, porém havera uma reducgéo aproximada de 40%
dos insetos aptos para procurarem novo hospedeiro. Além disso, a probabilidade de
encontro do hospedeiro € influenciada pela distancia entre ele e o parasitoide,
tendendo a agregacéo no parasitismo (Potting et al., 1997).

Dessa maneira, apesar do parasitismo natural ser atuante e de sua distribuicao
nao ser alterada apos liberagdes inundativas, fica evidente que a porcentagem de
controle de D. saccharalis é baixa.

Para que ocorra incremento no parasitismo em relagdo a area testemunha,
devem ser testados novos métodos de liberagdo do parasitoide, aumentando-se a
densidade de insetos liberados por hectare. A densidade do parasitismo natural ndo
permitiu a quantificacdo do parasitismo promovido pelos insetos liberados,
provavelmente pelo fato da densidade dos parasitoides que atuam naturalmente na
area ser maior em relag&o aos 6.000 liberados.

Pomari et al. (2008) recomendaram a adog¢éo de oito pontos de liberagao/ha,
com 750 parasitoides por ponto e total de 6000 vespas, enquanto Mihsfeldt et al.
(2008) sugeriram a liberagdo em ponto central e 3000 vespas/ha. Porém, frente aos
resultados com o método utilizando infestacdo natural, ndo basta apenas mudar o
numero de pontos a ser liberado, mas € preciso aumentar a densidade de insetos

liberados por area.
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Conclusoes

O parasitismo natural de D. saccharalis por C. flavipes é expressivo em
canaviais da regiao de Jaboticabal, SP, Brasil.

As liberagdes de 8 ou 12 pontos por hectare com um total de 6000 parasitoides

nao sao eficientes para controle satisfatério de D. saccharalis.
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Tabela 1. Médias, variancias e indices de dispersao para Cotesia flavipes
liberados em 8 e 12 pontos por hectare em area de cana-de-agucar com

infestagdo natural de Diatraea saccharalis.

Tratamentos M DP s° | =s%/m I, Cx

Testemunha R1 0,21 0,4093 0,1775 0,7979 0,00 -1,01x10

Testemunha R2 0,34 0,5167 0,2627 0,7855 0,1010 -4,875x10%

Testemunha R3 0,30 0,5025 0,2525 0,8417 0,4597 -5,457x107
8 pontos R1 0,27 0,4682 0,2129 0,8121 0,2849 -7,223x107
8 pontos R2 0,33 0,5135 0,2637 0,7992 0,3787 -6,275x107
8 pontos R3 0,16 0,3949 0,1559 0,9747 0,8333 -1,6835x10
12 pontos R1 0,15 0,3859 0,1489 10,9932 0,9523 -4,810x10™
12 pontos R2 0,251 0,5 0,25 0,9960 1,00 -1,660x10™
12 pontosR3 0,27 0,5659 0,3203 1,1863 1,7094  7,166x10°

m = Meédia amostral, DP= desvio padrao, s’= variancia, | = razao

variancia/média, I6 = indice de Morisita e Cx= Coeficiente de Green.
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Tabela 2. Teste de qui-quadrado de aderéncia das frequéncias observadas as
frequéncias esperadas pela distribuicdo Binomial Negativa e Poisson para Cotesia

flavipes liberado em 8 e 12 pontos por hectare (infestacdo natural de Diatraea

saccharalis).
Binomial )
Negativa Poisson
Tratamentos X? GL X? GL
Testemunha R1 - 0 - 0
Testemunha R2 - 0 20,1978" 1
Testemunha R3 - 0 1,2334N° 1
8 pontos R1 - 0 2,1480N° 1
8 pontos R2 - 0 2,2258N° 1
8 pontos R3 - 0 27,22N° 1
12 pontos R1 - 0 0,0017N® 1
12 pontos R2 5,9894 1 5,8537N° 2
12 pontos R3  3,7022 1 15,0187" 2

*- Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

NS - Néo significativo
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Tabela 3. Porcentagem de parasitismo de Cotesia flavipes nas areas testemunhas
(sem liberacdo inundativa de parasitoides) e nas areas de liberacdo com 4, 8 e 12

pontos por hectare usando metodologia com infestagéo natural do hospedeiro Diatraea

saccharalis.
Porcentagem parasitismo de Cotesia flavipes (repeti¢cdes)

Tratamentos R1 R2 R3 Média
Testemunha 4 pontos® 36,84 34,71 32,97 34,84
Liberacéo 4 pontos* 32,48 37,81 36,69 35,66
Testemunha 8 e 12 pontos 22,82 30,63 33,33 28,93
Liberac&o 8 pontos 31,03 39,28 28,07 32,79
Liberac&o 12 pontos 27,78 31,64 30,33 29,92

*Dados referentes ao capitulo 2.
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Figura 2. Area amostral de cana subdividida em 100 sub-unidades, mostrando os 8
pontos de liberagdo do parasitoide e de coleta das lagartas ( @pontos de

coleta) ( @pontos de liberacao de Cotesia flavipes).
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Figura 3. Area amostral de cana subdividida em 100 sub-unidades, mostrando os 12

pontos de liberagédo do parasitoide e coleta das lagartas (@pontos de coleta)

( @ pontos de liberagao de Cotesia flavipes).
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Figura 4. Mapas bidimensionais do numero de lagartas recuperadas de Diatraea
saccharalis e numero de lagartas parasitadas de Cotesia flavipes nas areas
testemunha (sem liberagéo de Cotesia flavipes). A) numero de lagartas recuperadas
— repeticdo 1; B) numero de lagartas recuperadas -repeticdo 2; C) numero de
lagartas recuperadas —repeticéo 3; D) numero de lagartas parasitadas — repeti¢éo 1;
E) numero de lagartas parasitadas — repeticdo 2; e F) numero de lagartas
parasitadas — repeticao 3.
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Figura 5. Mapas bidimensionais do numero de lagartas recuperadas de Diatraea
saccharalis e numero de lagartas parasitadas de Cotesia flavipes nas areas de
liberagéo de 8 pontos/hectare. A) numero de lagartas recuperadas — repeticao 1;
B) numero de lagartas recuperadas -repeticdo 2; C) numero de lagartas
recuperadas —repeticdo 3; D) numero de lagartas parasitadas — repeticao 1; E)
namero de lagartas parasitadas — repeticdo 2; e F) numero de lagartas
parasitadas — repeticao 3.
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Figura 6. Mapas bidimensionais do numero de lagartas recuperadas de Diatraea
saccharalis e numero de lagartas parasitadas de Cotesia flavipes nas areas de
liberagéo de 12 pontos/hectare. A) numero de lagartas recuperadas — repeticao 1; B)
nuamero de lagartas recuperadas —repeticéo 2; C) numero de lagartas recuperadas —
repeticao 3; D) numero de lagartas parasitadas — repeticéo 1; E) numero de lagartas
parasitadas — repeticéo 2; e F) numero de lagartas parasitadas — repeticao 3.
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Capitulo 4 — Consideragoes finais

Novas pesquisas devem ser realizadas, nao apenas no sentido de auxiliar na
distribuicdo dos parasitoides na area liberando-os em pontos menos espagados (8 e
12 pontos por hectare), mas também ha a necessidade de estudar o incremento do
parasitismo por meio do aumento da densidade de parasitoides por area, que no
presente estudo foi fixado em 6000 individuos por hectare.

O estudo proposto partiu do fato de ndo se saber a localizagdo espacial do
hospedeiro no momento da adogdo do controle biolégico aplicado. A unica
informacéao utilizada para a decisdo de controle é a porcentagem de infestacdo da
praga. Com base nos subsidios utilizados para a decisdo de controle sem o
conhecimento da localizagdo do hospedeiro, busca-se distribuir os parasitoides na
area da maneira mais uniforme possivel, com a finalidade de que o parasitismo
cubra toda a area.

Partindo-se dessas informacdes, € possivel que estudos que correlacionem
densidade de parasitoides liberados e numero de pontos de liberacdo possam
incrementar a porcentagem de controle, uma vez que o presente estudo mostrou
que a densidade de 6000 parasitoides, mesmo distribuidos de uma maneira mais
uniforme em relagdo ao que ja foi estabelecido com 4 pontos soltura, ndo é
suficiente para controle superior a 30% do hospedeiro.

Outro caminho coerente para o manejo de D. saccharalis seria o controle
localizado da praga, haja vista os resultados insatisfatérios com os diferentes
métodos de liberagcdo realizados no presente trabalho. Para isso, é necessario
determinar previamente o local de infestagdo da praga dentro dos talhdes, para
posterior liberagéo localizada do parasitoide.

Existem pesquisas de agricultura de precisdo, mais especificamente com
fotografias aéreas da cultura, que fornecem resultados precisos em relagédo ao
ataque de pragas. Uma solucdo seria estudos com veiculos aéreos né&o tripulados
providos de cameras (XIANG; TIAN, 2011; ZHANG; KOVACS, 2012), com sensores
infravermelho capazes de detectar ataques de broca-da-cana em reboleiras.

Resultados satisfatérios foram desenvolvidos para discriminar plantas sadias de
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doentes em citros, apos contaminagdo com o agente causal do “greening” (GARCIA
RUIZ et al., 2013).

Apds a determinacéo das areas de reboleiras por meio de sensoriamento
remoto e georreferenciamento das éareas atacadas, bastaria realizar liberagbes
dirigidas do parasitoide. O desenvolvimento dessa tecnologia para diagnosticar o
ataque de D. saccharalis compensaria a ineficiéncia de busca, localizagdo e
agressividade do parasitoide, que seria liberado dentro das areas com infestacéo do
hospedeiro. Isso acarretaria em incremento do controle, facilitaria o encontro do
hospedeiro e aumentaria a porcentagem de controle. Além de ser um método de
controle mais racional em relagao as liberagdes inundativas.

Finalmente, frente as observagbes do controle bioldégico natural atuante,
ressalta-se que o controle quimico de D. saccharalis e de outras pragas da cana
deve ser feito com extrema cautela, buscando-se sempre inseticidas seletivos aos
inimigos naturais, para evitar impactos nos agentes de controle biol6gico natural, que

muito contribuem para o controle da praga.
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