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APRESENTACAO

O e-book “Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e
importancia médica dos insetos 2” é composto por sete capitulos, que abordam temas
relevantes sobre diversos insetos que causam danos a vegetais, incluindo os que séo
de importéancia econémica, uso adequado e cauteloso de agrotdxicos, além de estudo de
caso de cultivo de bioagentes para controle de pragas. E fundamental que os incentivos
financeiros sejam devidamente aplicados no avangco de conhecimento cientifico para
politicas publicas associadas ao manejo adequado em um contexto econémico, médico e
veterinario.

Nesse contexto, o capitulo | apresenta as estimativas do tempo de desenvolvimento
de Amblypelta nitida (Hemiptera: Coreidae), um fruitspotting bug (FSB) nativo da Australia
que ataca principalmente macadamia, citros, abacate, pinha, lichia, maracuja, mamao
e manga. O tempo de desenvolvimento foi estimado com base nas demandas térmicas
ovo-adulto. Identificar anualmente o ciclo desses insetos é fundamental para defesa das
plantas atacadas. O capitulo Il identifica a sele¢cdo de principios ativos de agrotéxicos
para o uso de controle quimico para o manejo sustentavel de Anastrepha curvicauda
Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana curvicauda) (Diptera: Tephritidae) em cultivo de maméao
no Brasil. Sem duvida essa abordagem auxilia nos planos futuros de enfrentamento no
controle da sua entrada no pais e também no uso adequado e cauteloso de substancias
que podem ser prejudiciais ao meio ambiente se ndo manejado de forma adequada. O
capitulo Il sintetiza estudos de aplicacdo de terapia fotodindmica antimicrobiana contra
diversos patégenos. Um organismo modelo é Galleria mellonella, um lepidoptero da familia
Pyralidae, com grande destaque nas pesquisas envolvendo essa abordagem. O capitulo
IV avalia rela¢des e variagdes no tamanho corporal do inseto Hedypathes betulinus Klug
(1825) (Coleoptera: Cerambycidae. Esse estudo tem implicagbes importantes em um
contexto ecolégico e econdmico uma vez que o inseto causa a broca da erva-mate. O
capitulo V demonstra que Scirtothrips dorsalis Hood, 1919 (Thysanoptera: Thripidae) é um
inseto polifago que ataca plantas de importancia econdmica, e que ja causou viroses na
Ameérica do Sul, por isso prospectar informagdes preventivas sobre o inseto € fundamental
para estabelecer estratégias de manejo. Foram estimadas as quantidades de geracdes
do inseto sujeitas aos desenvolvimentos nos periodos de maior disponibilidade de flores/
frutos da macadamia. O Capitulo VI aborda a importancia de aproximar a populagéo dos
conhecimentos sobre a doenca de Chagas, considerada infecciosa parasitaria, orientando
como evitar a disseminacdo desse vetor, bem como destaca a importancia de uma
vigilancia entomologica efetiva. Por fim, o capitulo VII demonstra resultados promissores
com cultivo de bioagentes como Nematoides entomopatogénicos (NEPs) que séo parasitas
obrigatérios de insetos e podem ser usados como ferramentas no controle de pragas de



importancia agricola, médica e veterinaria.
Esse conjunto de artigos publicados pela Atena Editora traz temas atuais e
relevantes.

A vocé leitor e leitora, desejamos uma excelente leitura!

José Max Barbosa Oliveira-Junior

Lenize Batista Calvao
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CAPITULO 1

ESTIMATIVAS DO DESENVOLVIMENTO DE
Amblypelta nitida POR DEMANDAS TERMICAS EM
AREA DE MACADAMIA DE SAO PAULO
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RESUMO: Amblypelta nitida (Stal) (Hemiptera:
Coreidae), um fruitspotting bug (FSB) nativo
da Australia, ataca principalmente macadamia,
citros, abacate, pinha, lichia, maracuja, mamao
e manga. Este inseto foi priorizado pelo Projeto
InsetoNut (Embrapa SEG 30.19.90.011.00.00)
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como um dos insetos exéticos para estudos
preventivos, considerando é&reas brasileiras
produtoras de macadamia. O seu ciclo de vida
consiste das seguintes fases: ovo, ninfa (com
cinco instares) e adulta. Temperaturas locais
podem influenciar no tempo de desenvolvimento
das fases, e assim no numero de geragdes,
sendo importante conhecimento para estratégias
de controles quimico e biolégico. Informagbes de
demandas térmicas de fases imaturas de A. nitida
estdo disponiveis na literatura e temperaturas
(maxima e minima) locais brasileiras no
BDMEP/INMET. Este trabalho apresenta as
estimativas dos tempos de desenvolvimento de
Amblypelta nitida, com base em suas demandas
térmicas, em condi¢cdo climatica semelhante
a da area de macadéamia de Dois Corregos,
SP. Considerando a demanda térmica de
ovo-adulto e as temperaturas locais, o inseto
poderia alcangar, nos periodos de: a) janeiro a
dezembro: 6 geragbes completas (GC) e tempo
de desenvolvimento médio (TDM) de 51,8 dias +
15,2 dias; e b) junho a outubro: duas GC e TDM
de 60,5 + 20,5 dias. Os seguintes GC e TDM
foram obtidos considerando as temperaturas
locais e as demandas térmicas de ovo e de cada
instar ninfal (N1 a N5) nos periodos de: a) janeiro
a dezembro: seis GC e ADT de 9,3 + 2,4 dias
para ovo, 3,4 + 1,0 dias para N1, 8,7 + 3,4 dias
para N2, 8,6 = 2,8 dias para N3, 8,4 + 2,5 dias
para N4 e 10,0 = 2,2 dias para N5; e b) junho a
outubro: duas GC e TDM de 11,0 + 3,0 dias para
ovo, 4,0 + 1,0 dias para N1, 10,0 + 4,4 dias para
N2, 9,0 + 2,6 dias para N3, 10,0 + 2,8 dias para
N4 e 10,5 + 2,1 dias para N5.

PALAVRAS-CHAVE: Fruitspotting bug (FDB),
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estimativas numéricas, graus-dias, macadamia, Brasil.

ESTIMATES OF THE DEVELOPMENT OF Amblypelta nitida BY THERMAL
DEMANDS IN AREA OF MACADAMIA OF SAO PAULO

ABSTRACT: Amblypelta nitida (Stal) (Hemiptera: Coreidae), a fruitspotting bug (FSB)
endogenous from Australia, attacks mainly macadamia, citrus, avocado, custard apple,
lychee, passion fruit, papaya, and mango. This insect was prioritized by the InsetoNut Project
(Embrapa SEG 30.19.90.011.00.00) as one of the exotic insects for preventive studies
considering Brazilian macadamia producing areas. lts life cycle consists of the following
phases: egg, nymph (with five instars), and adult. Local temperature can influence the duration
of these phases, hence the number of generations, which is important knowledge for chemical
and biological control strategies. Information on thermal requirements of immature phases of
A. nitida is available in literature and Brazilian local temperatures (maximum and minimum)
in BDMEP/INMET. The present work presents the estimates of the developmental times of
Amblypelta nitida taking into account its thermal requirements in climatic conditions similar to
those of the macadamia growing area of Dois Corregos, S&o Paulo State. Considering the
thermal requirement from egg to adult, the insect could reach in the period of: a) January to
December: six complete generations (CG) and average development time (ADT) of 51.8 +
15.2 days; and b) June to October: two CG and ADT of 60.5 + 20.5 days. The following CG
and ADT were obtained considering thermal demands for egg and for each nymphal instar
(N1-N5) in the period of: a) January to December: six CG and ADT of 9.3 + 2.4 days for egg,
3.4 + 1.0 days for N1, 8.7 + 3.4 days for N2, 8.6 + 2.8 days for N3, 8.4 + 2.5 days for N4, and
10.0 + 2.2 days for N5; and b) June to October: two CG and ADT of 11.0 + 3.0 days for egg,
4.0 + 1.0 days for N1, 10.0 = 4.4 days for N2, 9.0 + 2.6 days for N3, 10.0 + 2.8 days for N4,
and 10.5 + 2.1 days for N5.

KEYWORDS: Fruit spotting bug (FSB), numerical estimates, degree-days, macadamia,
Brazil.

11 INTRODUGCAO

O Projeto “Levantamento da entomofauna associada presente e identificacdo
de insetos-pragas exoticos ausentes com potencial de dano ao cultivo da macadamia’-
InsetoNut” (Embrapa SEG 30.19.90.011.00.00), em desenvolvimento pela Embrapa e
QueenNut Industria de Alimentos Ltda., vem estudando inseto-pragas exéticas do cultivo da
noz macadamia, em carater preventivo a virem a acometer os cultivos nacionais com foco
na area produtora do municipio de Dois Corregos, SP. Amblypelta nitida (Stal) (Hemiptera:
Coreidae) foi uma das pragas exéticas identificadas e priorizadas pelo projeto, com base
em informagdes sobre sua biologia, preferéncias e outros comportamentos de interesse
recuperados em literatura técnico-cientifica internacional.

Amblypelta nitida € um inseto-praga polifago Australiano pertencente ao grupo dos
fruitspotting bugs (FSB). Este inseto causa danos a diversas culturas horticolas tropical
e subtropical da Australia, incluindo fruteiras e nozes comerciais, sendo os cultivos de
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macadamia, citros, abacate, pinha, lichia, maracuja, mamao e manga os mais comumente
afetados (HUWER et al., 2016, 2015; GOVENDER, 2015; DANNE et al 2013; O'HARE et
al., 2004); os quais também sédo de importancia econémica para o Brasil. Acrescenta-se
ainda que Govender (2015) citou A. nitida como uma das pragas mais comuns do cultivo
de macadamia da Australia.

O ciclo de vida de A. nitida apresenta as fases imaturas de ovo e ninfa (com cinco
estadios, ou instares, ninfais) e a adulta (GOVENDER, 2015; DANNE et al, 2013; O'HARE
et al., 2004). O ovo é depositado pela fémea sobre as nozes, folhas (frequentemente nas
bordas) ou ramos terminais (O"HARE et al., 2004). A fase ninfal do inseto também pode ser
encontrada em hospedeiros alternativos, tais como murta-de-cheiro (Murraya paniculata
L.), motivo pelo qual foi citada, juntamente com macadamia, como plantas adequadas para
uso no monitoramento do inseto por armadilhas, como vem sendo realizado em New South
Wales, Austrélia, durante o ano todo (BRIGHT, 2021; HUWER et al., 2016; O'HARE et al.,
2004). Ressalta-se também que M. paniculata € um arbusto ornamental muito encontrado
em jardins de areas urbanas brasileiras, além de ser planta hospedeira de Diaphorina citri
Kuwayama, inseto-vetor do Huanglongbing (HLB) ou greening dos citros. O'Hare et al.
(2004) disponibilizaram o tempo necessario para ocorrer o acasalamento de A. nitida e de
A. lutescens lutescens (espécie do mesmo género) como sendo 5 dias ap6s a emergéncia
do adulto das espécies. Essa informagdo corrobora com o tempo de desenvolvimento
médio da fémea pré-ovipositora de A. nitida, o qual foi informado estar na faixa de 5-10
dias para Amblypelta lutescens lutescens (GOVENDER,2015 citando HUWER, 1996).

Os danos de A. nitida sao causados pela alimentacdo do inseto nas fases ninfal e
adulta e podem ocorrer em qualquer fase do desenvolvimento da noz (IRONSIDE, 1996),
porem sdo maiores quando ocorrem na fase de flores e frutos verdes (BRIGHT, 2021;
GOVENDER e FURLONG, 2016; HUWER et al, 2015; IRONSIDE, 1996). Nesta fase,
potencializam as perdas comerciais, principalmente pelos estragos causados nas cascas
e nas améndoas das nozes, onde deixam marcas e manchas que ocasionam perdas
decorrentes, mesmo em menores densidades populacionais (GOVENDER e FURLONG,
2016; HUWER et al, 2015; IRONSIDE, 1996). Bright (2021) cita que os primeiros sinais
de manifestacdo de dano por A. nitida em macadamia da-se pela acentuada e prematura
queda de frutos verdes jovens. Ha relatos em literatura de que os ataques do inseto sédo
mais severos em pomares com a presenca de matas naturais ou florestas no entorno
(O'HARE et al., 2004).

O impacto econdmico de A. nitida na cultura da macadamia foi apresentado por
Huwer et al. (2015) citando Starkey (dados ndo publicados) como sendo da ordem de $
8.975M/ano, principalmente em decorréncia de redugéo de produgéo na propriedade (10-
15%), do aumento de custos de producéo e de processamento (7% e 5%, respectivamente),
da reducéo de rendimento da améndoa (kernel) no processamento (25%) e da qualidade/
produto final (5%).
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O manejo conduzido no exterior indicou que para reduzir as perdas provocadas
pela presenca de A. nitida na cultura de macadamia acgbes para viabilizar a diminuicdo
do numero de ninfas, desde seus primeiros instares, devem ser tomadas (GOVENDER e
FURLONG, 2016). Reportam ainda a necessidade de realizacdo de monitoramentos locais
capazes de identificar a presenca de ninfas de 5° instar, por se tratar do instar indicador
utilizado pelo limiar de ag¢édo de controle (>30% do FSB no 5° instar) (BRIGHT, 2020;
HUWER et al, 2016). Além do controle quimico, o controle biolégico da fase de ovo de
A. nitida pelo parasitoide Anastatus sp. (Hymenoptera: Eupelmidae) e das fases ninfal e
adultas por Trichopoda giacomellii (Blanchard) (sin. Eutrichopodopsis nitens Blanchard)
(Diptera: Tachinidae) também vém sendo salientados como promissores (BRIGHT, 2020;
GOVENDER e FURLONG, 2016; GOVENDER, 2015; HUWER et al., 2015). Por essa
razdo, identificar os periodos de maior disponibilidade dessas fases do ciclo de vida de A.
nitida em condigcGes climaticas de areas produtoras de macadamia no ambiente nacional,
bem como os seus respectivos tempos de desenvolvimentos (em dias), sdo prioritarios
para colaborar com as estratégias preventivas de controle desse FSB.

Fatores climaticos locais interferem no tempo de desenvolvimento das fases do
ciclo de vida de insetos-pragas, favorecendo a ocorréncia de maior ou menor nimero de
geracdes (SALVADORI e PARRA, 1990; SILVEIRA NETO et al., 1977). Métodos numéricos
vém propiciando estimar o tempo de duragéo dessas fases, incluindo instares (estadios),
considerando suas respectivas demandas térmicas (somas e limiares térmicos) exigidos
e fatores climaticos nacionais locais (PESSOA, 2019a,b, 2016a,b,1994; PESSOA,
MARINHO-PRADO e SA, 2014, 2013). Dados biolégicos indicando as demandas térmicas
de Amblypelta nitida, auferidas a partir de estudos realizados no intervalo de 10 a 35 °C (com
temperatura variando de 5 em 5 °C) estao disponiveis (GOVENDER e FURLONG, 2016;
GOVENDER, 2015), indicando a soma térmica (Z) de fases imaturas e as suas respectivas
temperaturas-base inferiores (Tb) necessarias. Nao foi identificado conhecimento existente
e disponibilizado sobre demandas térmicas da fase adulta. Do mesmo modo, ndo foram
encontradas em literatura técnico-cientifica disponivel para acesso a informacédo sobre o
tempo de desenvolvimento médio da fémea pré-ovipositora de A. nitida, porém este ja foi
determinado para a espécie do mesmo género Amblypelta lutescens lutescens (Hemiptera:
Coreidae) (GOVENDER, 2015 citando HUWER, 1996). Com base nessa informagéo é
possivel determinar a disponibilidade de fémeas ativas e, portanto, estimar o inicio de
novas posturas de ovos.

Este trabalho teve por objetivo realizar estimativas numéricas de tempos de
desenvolvimentos das fases imaturas e de ovo & ocorréncia de fémea ativa de Amblypelta
nitida por demandas térmicas em condi¢des climaticas semelhantes aquelas da area
produtora de macadamia de Dois Cérregos, SP. Nesse contexto, avaliou, separadamente,
cenarios considerando os periodos de janeiro a dezembro e de junho a outubro, este
Gltimo conhecido como o de maior disponibilidade de flores e frutos verdes na macadamia,
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preferencial ao ataque do inseto.

21 ESTIMATIVAS DO DESENVOLVIM~ENTO DE AMBLYPELTA NITIDA POR
DEMANI?AS TERMICAS EM CONDICOES DE CULTIVO DE MACADAMIA DE
DOIS CORREGOS, SP

As estimativas numéricas de tempos de desenvolvimentos das fases imaturas e de
ovo a ocorréncia de fémea ativa de Amblypelta nitida foram obtidas por demandas térmicas
do inseto considerando as condig¢des climaticas (térmicas) semelhantes aquelas da area
produtora de macadamia de Dois Corregos, SP.

Dois cenarios foram considerados, separadamente, nessas andlises de demandas
térmicas, a saber um considerando o periodo de um ano consecutivo (janeiro a dezembro),
com inicio da infestacdo em janeiro, e o segundo abordando o periodo de existéncia de
estruturas reprodutivas (flores e frutos verdes), a saber junho a outubro com inicio da
infestacdo em junho.

Dados de fatores climaticos diarios foram recuperados da estagdo climatica de
Barra Bonita (A741) do Banco de Dados Meteorolégicos (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para o periodo de 2008 a 2020. Esta estacéo foi utilizada por estar
localizada mais proxima as coordenadas geogréficas da area alvo de macadamia de Dois
Coérregos, SP. Os dados recuperados foram disponibilizados em planilha Microsoft Excel
e reorganizados para viabilizar as obtencdes de dados médios mensais das Tmin e Tmax
e grafico. As Tmax e Tmin médias mensais obtidas e consideradas para a area de cultivo
de macadamia de Dois Cérregos sdo apresentadas a seguir (Figuras 1). Observaram-se
periodos de diminui¢cdes das Tmin e Tmax médias ocorrendo principalmente de fevereiro a
julho, embora a Tmax tenha registrado elevagdo em maio neste periodo e uma diminui¢do
na temperatura menos acentuada que a registrada para a Tmin (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) médias mensais consideradas nas avaliagdes
de Amblypelta nitida por demandas térmicas nas condi¢bes da area de macadamia de Dois Corregos,
SP

Fonte dados base: estacéo climéatica Barra Bonita (BDMEP/INMET).

De forma geral, no periodo de margo a outubro e, portanto, abordando também
o periodo de maior disponibilidade de estruturas reprodutivas (flores e frutos verdes) de
macadamia (preferenciais aos ataques de A. nitida), observam-se os menores valores de
Tmin, embora com a Tmax apresentando acentuado aumento no mesmo periodo (Figura 1).
Periodos de maiores Tmin médias foram identificados ocorrendo de novembro a fevereiro,
correspondendo a um dos periodos de maiores Tmax médias elevadas; sendo o segundo
periodo observado de setembro a dezembro.

As demandas térmicas (Tb e Z) em °C de Amblypelta nitida para a fase ovo-adulto
(imatura completa), bem como para os seus estagios de ovo e de ninfa (incluindo instares
desta fase imatura), utilizadas foram as disponibilizadas por Govender e Furlong (2016). O
tempo necessario para ocorrer o acasalamento apds a emergéncia do adulto de A. nitida
aqui considerado foi de 5 dias (O'HARE et al., 2004). O calculo das demandas térmicas
mensais de cada estagio de desenvolvimento do inseto, ou de seus estadios (instares)
intermediarios conforme o caso analisado, foi realizado, separadamente por estagio ou
instares, utilizando as temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) médias mensais € as
respectivas informacdes de necessidades térmicas no programa de calculo de graus-dias da
Divisdo de Agricultura e Recursos Naturais da Universidade da Califérnia-Davis (University
of California - Davis. UC-IPM, 2022). Posteriormente, as demandas térmicas mensais
estimadas foram utilizadas e acumuladas, conforme a fase de desenvolvimento do ciclo de
vida do inseto, considerando suas respectivas somas térmicas. Quando identificada a fase
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adulta, o periodo de pré-oviposicao da fémea foi considerado para indicar periodo provavel
de presenca de fémea ativa. A identificacdo de mudancas de estagio ou estadios imaturos
foi acompanhada, possibilitando obter seus respectivos tempos de desenvolvimento (em
dias), assim como a tendéncia do numero de gera¢des em cada cenario avaliado.

Os resultados obtidos em cada cenério avaliado foram organizados em planilha

Excel para viabilizar estatisticas basicas e séo apresentados a seguir.

2.1 Tempos de desenvolvimentos estimados com base na demanda térmica
de ovo a adulto para o periodo de um ano consecutivo (janeiro a dezembro)

Os tempos de desenvolvimentos de A. nitida estimados com base na demanda
térmica de ovo a adulto, obtidos por geracdo no periodo de janeiro a dezembro supondo a
infestacdo inicial do inseto em janeiro, foram determinados (Tabela 1).

Constatou-se potencial para ocorréncia de até seis geragdes completas, estando
a 7% geragao presente com imaturos em desenvolvimento no final do periodo avaliado
(apresentando 249,6 GD acumulados dos 421 necessarios para a fase ovo-adulto; ou com
24 dias).

O tempo médio para o desenvolvimento de ovo-adulto foi de 51,8 + 15,2 dias
(variando de 38 a 71 dias). O menor tempo deu-se para a 1% geracdo, observada de 1
de janeiro a 7 de fevereiro, enquanto o maior para as 3% e 4® geragdes, registradas de 30
de marc¢o a 8 de junho e de 14 de junho a 23 de agosto, respectivamente. Os resultados
corroboram com o informado por O’hare et al. (2004), que citaram ser necessarios cerca de
40 dias durante o verdo para o desenvolvimento completo de A. nitida.

O tempo de desenvolvimento de ovo até o aparecimento de fémeas ativas foi, em
média, de 56,8 + 15,2 dias (variando de 43 a 76 dias).

Tempos de
Geracoes desenvolvimentos de Periodos de ocorréncia de imaturos
imaturos (em dias)
1a. geragao 38 01/janeiro a 07/fevereiro
2a. geragao 40 13/fevereiro a 24/margo
3a. geracao 71 30/margo a 08/junho
4a. geracao 71 14/junho a 23/agosto
5a. geracao 47 29/agosto a 14/outubro
6a. geracao 44 20/outubro a 02/dezembro
7a. geragao (Ccl)r;?%Tg,lgth) 08/dezembro a incompleto

Média

(geracdes completas) 51,8 £15,2 dias

Tabela 1. Tempos de desenvolvimentos de imaturos (ovo-adulto) de Amblypelta nitida em condi¢éo
climatica semelhante a da area produtora de Dois Corregos, SP, considerando o periodo de janeiro a
dezembro
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2.2 Tempos de desenvolvimentos estimados com base nas demandas térmicas
de ovo-adulto para o periodo de ocorréncia de estruturas reprodutivas (flores
e frutos verdes)

Quando avaliado o periodo de ocorréncia de estruturas reprodutivas (flores e
frutos verdes) de macadamia, a saber de junho a outubro, com a infestacdo inicial de A.
nitida ocorrendo em junho, observou-se potencial para ocorréncia de até duas geragdes
completas (Tabela 2), com a tempo de desenvolvimento de imaturos médio de 60,5 + 20,5
dias (variando de 46 a 75 dias).

A terceira geracao de A. nitida estaria potencialmente em desenvolvimento no final
do periodo avaliado, apresentando 370,14 GD acumulados (ou 22 dias) na fase imatura
(ovo-adulto), dos 421 GD necessarios para completar a fase.

O tempo de desenvolvimento de ovo ao aparecimento da fémea ativa demandaria,
em média, 65,5 + 20,5 dias (variando de 51 a 80 dias).

Tempos de . N
Geracoes desenvolvimentos de Per'Odosi;Z& cigrsrenma de
imaturos (em dias)
1a. geragéo 75 1/junho a 14/agosto
2a. geracao 46 20/agosto a 04/outubro

Incompleta

3a. geragdo (com 370,14GD)

10/outubro a incompleta

Média

(geracoes completas) 60,5 +20,5

Tabela 2. Tempos de desenvolvimentos de imaturos (ovo-adulto) de A. nitida em condig¢ao climatica
semelhante a da area produtora de Dois Corregos, SP, considerando o periodo de estruturas
reprodutivas de macadamia (flores e frutos verdes)

2.3 Tempos de desenvolvimentos estimados com base nas demandas
térmicas de cada fase e instares de desenvolvimento para o periodo de janeiro
a dezembro

As estimativas dos tempos de desenvolvimentos de cada fase imatura (incluindo
estadios (ou instares) ninfais) e de ovo a fémea ativa obtidas por demandas térmicas,
com infestagdo inicial do inseto em janeiro, para o periodo de janeiro a dezembro foram
realizadas e apresentadas (Tabela 3).

Os resultados indicaram condi¢des para a ocorréncia de até seis geragées completas
em um ano, estando a sétima geragcdo em desenvolvimento no quinto instar ninfal no final
do periodo avaliado (com 83,13 GD acumulados dos 85 necessarios para a fase) (Tabela
3). O numero de geragbes estimado para as condicbes de Dois Corregos se apresenta
bem mais elevado que o apresentado por O'Hare et al. (2004), que indicou ocorrerem 3

a 4 geracbes ao ano, sendo uma na primavera, uma a duas no verdo € uma no outono. A
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diferenca observada encontra-se na favorabilidade climatica de Dois Corregos a ocorréncia
de geragdes no periodo de inverno, embora demandem maior periodo de tempo para se
completarem (Tabela 3).

As médias obtidas para as fases de ovo e ninfal (em seus respectivos instares)
completas indicou: a) ovo= 9,3 + 2,4 dias (variando de 7 a 14 dias); b) ninfa: N1=3,4 + 1,0
dias (variando de 2 a 5 dias), N2= 8,7 + 3,4 dias (variando de 6 a 14 dias), N3= 8,6 + 2,8
dias (variando de 6 a 13 dias), N4= 8,4 + 2,5 dias (variando de 6 a 12 dias) e N5=10,0 £2,2
dias (variando de 8 a 14 dias). Apesar de mais elevado, o valor minimo indicado na faixa de
variagcdo da fase de ovo esta em conformidade com o informado por O'Hare et al. (2004)
para a fase, que informou variar de 6 a 7 dias no verao.

A fase imatura, demandou em média 49,7 + 13,6 dias (variando de 37 a 69 dias)
enquanto a fase de ovo até a ocorréncia de fémeas ativas deu-se, em média, em 54,7 +
13,6 dias (variando de 42 a 74 dias).

Notaram-se os maiores tempos de desenvolvimentos de imaturos nas 3% e 42
geragOes (Tabela 3), que ocorreram, respectivamente, de 27 de margo a 29 de maio e de
4 de junho a 11 de agosto; correspondendo aos periodos de quedas de Tmin e Tmax na
primeira e ao de aumentos de Tmin e Tmax na segunda (Figura 1).

ovo
Geragdes OVO NINFA1 NINFA2 NINFA3 NINFA4 NINFA5  IMATUROS FEICIE A

ATIVA
ge::g;éo 8 2 7 6 6 8 37 42
gerzsééo 7 3 6 7 7 9 39 44
gef’:ééo 9 4 13 12 12 14 64 69
gef:(!;éo 14 5 14 13 12 1 69 74
ge?:g:éo 1 4 8 8 8 9 48 53
ge?:g;éo 8 3 v 7 7 9 41 46
g er7: g:éo 8 3 6 7 7 Iggc’){gpclaeéa Incompleta  Incompleta

Média 9,3+2,4 3,4+1,0 8,7+3,4 8,6+2,8 8,4+25 10,0+2,2 49,7+13,6 54,7+13,6

Tabela 3. Tempos de desenvolvimentos das fases imaturas e de ovo a fémea ativa de Amblypelta nitida
estimados por demandas térmicas em condicéo climatica semelhante a da area produtora de Dois
Corregos, SP, no periodo de janeiro a dezembro.
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2.4 Tempos de desenvolvimentos estimados com base nas demandas
térmicas de cada fase de desenvolvimento para o periodo de junho a outubro

Os tempos de desenvolvimentos de cada fase imatura (incluindo estadios (ou
instares) ninfais) e de ovo a fémea ativa obtidas por demandas térmicas para o periodo
de maior disponibilidade de estruturas reprodutivas (flores e frutos verdes) na cultura da
macadamia, a saber de junho a outubro, foram determinados (Tabela 4).

Os resultados indicaram condi¢des favoraveis para a ocorréncia de até duas
geracoes completas no periodo de junho a outubro, apresentando a terceira geragéo
em desenvolvimento e no inicio do quarto instar ninfal (com 2,78 GD acumulados dos 71
GD necessarios para a fase) ao final do periodo.

Os tempos médios (em dias) obtidos para o desenvolvimento das fases de ovo e
ninfal (incluindo instares) completas indicou: a) ovo= 11,0 + 3,0 dias (variando de 8 a 14
dias); b) ninfa: N1=4,0 + 1,0 dias (variando de 3 a 5 dias), N2= 10,0 + 4,4 dias (variando de
7 a 15 dias), N3=9,0 + 2,6 dias (variando de 7 a 12 dias), N4= 10,0 + 2,8 dias (variando de
8 a 12 dias) e N5= 10,5 + 2,1 dias (variando de 9 a 12 dias).

O tempo médio requerido para o desenvolvimento da fase imatura foi de 59,0 +
15,6 dias (variando de 48 a 70 dias), enquanto para a fase de ovo até a ocorréncia de
fémeas ativas foi de 64,0 + 15,6 dias (variando de 53 a 75 dias). Notou-se o maior tempo
de desenvolvimento de imaturos para 22 geragdo (70 dias) (Tabela 4), ocorrida de 15 de
agosto a 06 de outubro, intervalo este correspondendo as crescentes elevagdes das Tmin
e Tmax no local (Figura 1).

ovo
Geracoes ovo NINFA1 NINFA2 NINFA3 NINFA4 NINFA5 IMATUROS FI“EIGEA
ATIVA
1a.
geracdo 14 05 15 12 12 12 70 75
2a. 11 04 08 08 08 09 48 53
geracao
3a. Incompleta Incompleta  Incompleta
geracao 08 03 07 07 2,78 GD

Média 11,0+3,0 4,0+1,0 10,044 9,0+2,6 10,0£2,8  10,5+2,1 59,0+15,6  64,0+15,6

Tabela 4. Tempos de desenvolvimentos das fases imaturas e de ovo a fémea ativa de Amblypelta nitida
estimados por demandas térmicas em condigcdo climatica semelhante a da area produtora de Dois
Coérregos, SP, no periodo de junho a outubro

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Os tempos de desenvolvimentos estimados para A. nitida com base na demanda
térmica ovo-adulto em condigbes térmicas semelhante aquelas do municipio paulista de
Dois Corregos foram determinados para os periodos de:
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a) janeiro a dezembro (com infestacéo inicial em janeiro)- tempo médio para o
desenvolvimento de ovo-adulto de 51,8 + 15,2 dias (variando de 38 a 71 dias), tempo
médio de desenvolvimento de ovo ao aparecimento de fémeas ativas de 56,8 + 15,2
dias (variando de 43 a 76 dias). Potencial para ocorréncia de até seis geracdes
completas, estando a 72 geracédo presente com imaturos em desenvolvimento no
final do periodo avaliado (apresentando 249,6 GD acumulados ou com 24 dias).

b) junho a outubro (com infestacdo em junho) - tempo médio para o desenvolvimento
de ovo-adulto de 60,5 + 20,5 dias (variando de 46 a 75 dias), tempo médio de
desenvolvimento de ovo ao aparecimento de fémeas ativas de 65,5 + 20,5 dias
(variando de 51 a 80 dias). Potencial para ocorréncia de até duas geragbes completa,
com a 3?2 geracdo ainda em desenvolvimento no final do periodo (apresentando
370,14GD acumulados ou com 22 dias).

Os tempos de desenvolvimentos estimados para A. nitida com base nas respectivas
demandas térmicas de cada fase de desenvolvimento separadamente, em condigbes
térmicas semelhante a do municipio paulista de Dois Cérregos foram determinados para
os periodos de:

a) janeiro a dezembro (com infestacao inicial em janeiro)- os tempos médios (em
dias) para o desenvolvimento das fases de ovo e ninfal foram: a) ovo= 9,3 + 2,4
dias (variando de 7 a 14 dias); b) ninfal: N1= 3,4 + 1,0 dias (variando de 2 a 5 dias),
N2= 8,7 + 3,4 dias (variando de 6 a 14 dias), N3= 8,6 + 2,8 dias (variando de 6 a 13
dias), N4= 8,4 + 2,5 dias (variando de 6 a 12 dias) e N5= 10,0 = 2,2 dias (variando de
8 a 14 dias). A fase imatura demandou 49,7 + 13,6 dias (variando de 37 a 69 dias),
enquanto a fase de ovo até a ocorréncia de fémeas ativas demandou 54,7 + 13,6
dias (variando de 42 a 74 dias). Possibilidade de ocorréncia de até seis geragbes
completas, com a 72 geragdo em desenvolvimento no N5 (quinto instar ninfal) (com
83,13 GD acumulados dos 85 necessarios para a fase) no final do periodo;

b) junho a outubro (com infestagdo em junho) -. Os tempos médios (em dias)
obtidos para o desenvolvimento das fases de ovo e ninfal foram: a) ovo= 11,0 =
3,0 dias (variando de 8 a 14 dias); b) ninfal: N1= 4,0 + 1,0 dias (variando de 3a 5
dias), N2= 10,0 + 4,4 dias (variando de 7 a 15 dias), N3= 9,0 + 2,6 dias (variando
de 7 a 12 dias), N4= 10,0 + 2,8 dias (variando de 8 a 12 dias) e N5= 10,5 + 2,1 dias
(variando de 9 a 12 dias).A fase imatura demandou 59,0 + 15,6 dias (variando de
48 a 70 dias), enquanto a fase de ovo até a ocorréncia de fémeas ativas requeriu
64,0 + 15,6 dias (variando de 53 a 75 dias). Possibilidade de ocorréncia de até duas
geragbes completas, apresentando a 3% geragdo em desenvolvimento no inicio do
N4 (quarto instar ninfal) (com 2,78 GD acumulados dos 71 GD necessarios para a
fase) ao final do periodo.

Os resultados apresentados subsidiam politicas publicas de defesa vegetal com
foco, em carater preventivo e prospectivo, em estratégias de manejo do FSB Amblypelta
nitida, considerando aspectos climaticos de area de cultivo de macadamia presente no
estado de Séo Paulo.
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NOTA

Trabalho realizado no ambito do Acordo de Cooperacdo Técnica entre a
Embrapa e a Queen Nut Industria e Comércio LTDA. (Contrato SAIC 21300.19/0072-1).
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RESUMO: Este capitulo apresenta estratégias
prospectivas visando a selecdo de principios
ativos de agrotoxicos para apoiar planos
futuros para o uso de controle quimico para o
manejo sustentavel de Anastrepha curvicauda
Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana curvicauda)
(Diptera: Tephritidae) em cultivo de mamao
no Brasil. Apesar do fato de A. curvicauda
ser considerada uma praga quarentenaria
ausente (PQA) no Brasil, sua presenga ja foi
confirmada em alguns paises da América do
Sul, aumentando o risco de sua introdugéo.
O zoneamento territorial brasileiro de areas
propicias ao desenvolvimento de A. curvicauda,
obtido por técnica de geoprocessamento
(ArcGIS) considerando os locais ja atacados
pelo inseto no exterior em modelo de nicho
ecolégico GARP/Openmodeller e os locais
com cultivo de maméo no pais, foi utilizado.
Zoneamentos de areas brasileiras com aquiferos
sedimentares granulares e carsticos livres e de
altas pluviosidades, consideradas areas frageis
devido ao alto potencial para contaminagcédo de
agua, foram obtidas. Oito principios ativos (p.a.)
de agrotdxicos utilizados no controle do inseto
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no exterior foram identificados, assim como seus respectivos parametros fisico-quimicos,
viabilizando o uso de modelos matematicos screening de avaliagdo do potencial de lixiviagéo.
Informagbes sobre impactos em abelhas (polinizadores) também foram apresentadas. Os
resultados apresentados subsidiam futuras politicas publicas de defesa vegetal para a
selecédo e uso de principios ativos para o controle quimico da PQA A. curvicauda com foco na
sustentabilidade ambiental da frutifera brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Praga quarentenaria; mosca; mamao; Brasil.

PROSPECTIVE STRATEGIES FOR THE USE OF CHEMICAL CONTROL FOR
THE SUSTAINABLE MANAGEMENT OF Anastrepha curvicauda IN PAPAYA

ABSTRACT: This chapter presents prospective strategies towards the selection of active
principles of pesticides in order to support future plans for the use of chemical control for
the sustainable management for Anastrepha curvicauda Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana
curvicauda) (Diptera: Tephritidae) in papaya crop in Brazil. Despite the fact that A. curvicauda
is considered an absent quarantine pest (AQP) in Brazil, its presence was already confirmed
in some countries of South America, increasing the risk of its introduction. The Brazilian
territorial zoning of the propitious areas to the development of A. curvicauda, obtained by
geoprocessing technique (ArcGIS) considering both the places already attacked abroad
by the insect in ecological niche model GARP/Openmodeller and the location with papaya
crop in the country, was used. Brazilian zoning maps of both non-confined granulated and
karstic sedimentary aquifers and of high pluviosity areas, considered weak areas due to the
high potential for water contamination, were also obtained. Eight active principles (p.a.) of
pesticides for the insect control abroad were identified, as well as theirs respective physical-
chemical parameters enabling the use of screening-mathematical models of evaluation of
leaching potential. Information on the impact of (p.a.) on bees (pollinators) was also presented.
The results presented can subsidize future public policies of crop protection for the selection
and use of active principles for the chemical control of the AQP A. curvicauda focusing on the
environmental sustainability of Brazilian fruit crop.

KEYWORDS: Quarantine pest; fly; papaya; Brazil.

11 CONSIDERACOES SOBRE Anastrepha curvicauda

Anastrepha curvicauda Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana curvicauda Gertaecker,
1860) (Diptera: Tephritidae) € um inseto-praga exético considerado de grande importancia
econbmica para o cultivo de mamao (Carica papaya L.) no exterior, onde é conhecido
pelos nomes comuns de “mosca do mamao” e “papaya fruit-fly” (ESKAFI e CUNNINGHAM,
1987; BUSTILLO, 1988; BOSCAN e GODOY, 1998; MARTINEZ e BURBANO, 2006; VILLA-
AYALA, CASTREJON-AYALA e JIMENEZ-PEREZ, 2010; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO,
2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018; NORRBOM et al.,, 2018; BERRONES-
MORALES et al., 2020). Entre os principais produtores mundiais de maméo citam-se india,
Brasil, México, Indonésia, Republica Dominicana, Nigéria, Republica Popular do Congo,
Cuba, Colémbia, Tailandia, Peru e Filipinas (ATLAS BIG, 2021). Stibick (2004) relatou
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que A. curvicauda € um inseto nativo do Texas (EUA) até Venezuela e Antilhas e que foi
introduzido e se estabeleceu também na Florida (EUA) em 1905.

Informacgdes sobre A. curvicauda foram recuperadas em levantamentos realizados
em literatura técnico-cientifica internacional (BUSTILLO, 1988; TORRES, 2000; LONG,
GAN e NETT, 2005; SALGADO e BACA, 2006; VEINTIMILLA, 2008; GARCIA, 2010; EL
SALVADOR. MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA. DIRECCION GENERAL DE
AGRICOLA, 2011; MOSSLER e CRANE, 2013; LEWIS et al., 2016; DIAZ-FLEISCHER et
al., 2017; CALDERON e VIDES, 2018; COLOMBIA. MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. ANLA, 2018; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO, 2018), onde
foram obtidas informacdes biol6gicas do inseto, de areas atacadas, de cultivos hospedeiros
e de alternativas de controle quimico, entre outras. As informagdes foram organizadas e
séo apresentadas a seguir.

1.1 Cultivos hospedeiros

Embora os maiores relatos de ataques de A. curvicauda se concentrem em cultivo
de mamao, outras espécies vegetais também s&o citadas em literatura como hospedeiras,
tais como Gonolobus niger (“vaquitas”), G. barbatus, G. erianthus (“talayote”), G. salvinii,
G. sorodius (“milkeed”), G. taylorianus (“cuchamper” ou “chinghayote”) Jaracatia mexicana
(“cuaguayote”), Cynanchum racemosum (“talayote”), Mangifera indica, Morrenia odorata
(“milkweed”), Tabernaemontana sp., Carica cauliflora e Carica sp. (ALUYA et al., 1990;
2000; GODOY e MARTINEZ, 1999; STIBICK, 2004; OVRUSKI et al., 2006; VILLA-AYALA,
CASTREJON-AYALA e JIMENEZ-PEREZ, 2010; EL SALVADOR. MINISTERIO DE
AGRICULTURAY GANEDERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL. DIVISION
DE VIGILANCIA Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011; MOSSLER
e CRANE, 2013; SAAVEDRA-DIAZ, GALEANO-OLAYA e CANAL, 2017; RODRIGUEZ-
RODRIGUEZ et al., 2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018; DEFESAVEGETAL.
NET, 2020; GONZALEZ-FERNANDEZ e HORMAZA, 2020). Na Flérida houve relato de
alimentagéo larval da praga também em manga (Mangifera indica) e milkweed (MOSSLER
e CRANE, 2013; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018), como hospedeiros alternativos;
sendo milkweed nome comum frequentemente reportado para a espécie Asclepias syriaca
ou algodao bravo. A ocorréncia da praga em manga ja havia sido reportada anteriormente
(BUTCHER, 1952; STIBICK, 2004) e vem sendo confirmada, mais frequentemente, nos
Gltimos dez anos (MOSSLER e CRANE, 2013; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018;
GONZALEZ-FERNANDEZ E HORMAZA, 2020).

1.2 Aspectos biolégicos

Aspectos bioldgicos de A. curvicauda, incluindo os morfolégicos e de danos também
se encontram disponiveis em literatura, incluindo imagens de fases distintas do ciclo de
vida, de danos e de partes atacadas das plantas hospedeiras, para auxiliar identificagédo e
monitoramento preventivo (CALDERON e VIDES, 2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO,
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2018; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO, 2018).

Selman, Heppner e Fasulo (2018) reportaram o ciclo de vida do inseto em duas
fases, a imatura (ovo, larva e pupa) e a adulta (fémea e macho). Citam ainda que a fémea
ativa prefere iniciar a oviposicdo em frutos verdes pequenos (com cerca de 5 a 7,5 cm),
embora esta também ocorra em frutos maiores, inserindo seu ovipositor no interior da
fruta até atingir a cavidade central. Stibick (2004) indicou que a fémea faz a oviposicéo
geralmente a noite. Segundo Selman, Heppner e Fasulo (2018), a fémea deposita grupos
de cerca de 10 ovos na cavidade central, préximo as sementes, que apds 12 dias iniciam
a fase larval; corroborando com informacoes de Silva, Souza e Nascimento (2018), de
Stibick (2004) e de Mossler e Crane (2013) e encontra-se dentro da faixa apresentada por
Calderdn e Vides (2018), a saber de 12 a 14 dias. Esta fase continua seu desenvolvimento
no mesmo local, porém alimentando-se de sementes (incluindo aquelas em formagéo)
e outras partes internas da fruta (ALUJA et al., 2000; EL SALVADOR. MINISTERIO DE
AGRICULTURA Y GANADERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL.
DIVISION DE VIGILANCIA Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011;
SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018). A fase larval demanda cerca de 15 a 16 dias
(STIBICK, 2004; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO, 2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO,
2018), préxima ao reportado por Calderén e Vides (2018) (14 a 16 dias) e, no limite superior
(16 dias) ao relatado por Mossler e Crane (2013). Ao alcangar o final do instar larval, o
desenvolvimento do inseto da-se no fruto caido ao solo sob a planta (CALDERON e VIDES,
2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018).

Apbs o terceiro estadio larval, geralmente, o inseto abandona o fruto para se
enterrar no solo, iniciando sua fase de pupa; porém esta fase pode ocorrer também
dentro do fruto (ALUYA et al., 2000; EL SALVADOR. MINISTERIO DE AGRICULTURA'Y
GANEDERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL. DIVISION DE VIGILANCIA
Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011). Dependendo da umidade e
temperatura do solo, a fase pupal transcorre entre 14 e 42 dias, ap6s a qual o inseto
atinge sua fase adulta (STIBICK, 2004; MOSSLER e CRANE, 2013; SELMAN, HEPPNER
e FASULO, 2018). Porém Mason (1922) relatou que, sob condigbes favoraveis de umidade,
os adultos emergem, em média, apds 18 a 20 dias em clima quente e entre 30 e 40 dias no
inverno. Silva, Souza e Nascimento (2018) reportaram que a fase adulta demanda 17 a 21
dias, enquanto Calderdn e Vides (2018) relataram necessitar de 14 a 20 dias. Os adultos
atingem a maturacdo sexual em 6 a 12 dias ap6s a emergéncia, enquanto as posturas
de fémeas ocorrem de 3-6 dias ap6s o acasalamento (EL SALVADOR. MINISTERIO
DE AGRICULTURA Y GANEDERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL.
DIVISION DE VIGILANCIA Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011).

Silva, Souza e Nascimento (2018) indicaram que os adultos permanecem nos
pomares durante o dia (das 8 as 17 h), migrando para areas vizinhas, o que se diferencia
do apontado por Calderon e Vides (2018), que relataram que o inseto adulto tem habito
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noturno, dificultando sua identificagcdo na cultura (observado somente bem no inicio da
manha e ao entardecer) em condi¢bes de El Salvador. O apontado por Calderén e Vide
(2018) corrobora com Stibick (2004), que relatou que o adulto aparentemente tem fotofobia
(reacé@o negativa a luz do sol), procurando o lado sombreado da fruta e passando pouco
tempo no hospedeiro; estando a maior parte do tempo em vegetacdo ndo hospedeira.
Stibick (2004) também informou que os adultos nédo se alimentam de vegetagéo altamente
proteica, geralmente necessaria para o desenvolvimento de ovos e a maturacao reprodutiva
de insetos; conforme o autor, aparentemente esta é suprida durante a fase larval, quando o
inseto consome as sementes do hospedeiro. Segundo Calderdn e Vides (2018), o ciclo de
vida de desenvolvimento do inseto requer 45 a 55 dias, enquanto Silva, Souza e Nascimento
(2018) indicaram que este demandou 44 a 49 dias e, Stibick (2004) o estimaram entre 41
a 70 dias.

O dano causado pela presenga de A. curvicauda na cultura de maméao, o mais
relatado em literatura, é varidvel. Em condi¢des de cultivo na Florida (EUA) reportaram-se
danos de 2% a 30% de frutos infestados, em condi¢des da safra primavera-verao (SELMAN,
HEPPNER e FASULO, 2018).

1.3 Distribuicao

Atualmente, A. curvicauda encontra-se distribuida em areas de paises do Sul da
América do Norte (incluindo areas peninsulares), da América Central e Caribe e da América
do Sul, onde esta presente em areas da Venezuela e Coldmbia (BOSCAN e GODOY, 1998;
MARTINEZ e BURBANO, 2006; STIBICK, 2004; SAAVEDRA-DIAZ et al, 2017; AUSTRALIA
PLANT HEALTH, 2021; JACOMO et al., 2021 citando CABI, 2021).

1.4 Anastrepha curvicauda: Praga quarentenaria ausente no Brasil

Anastrepha curvicauda é uma praga quarentendria ausente (PQA) no Brasil,
conforme a Instrugdo Normativa (I.N.) n° 39 de 01 de outubro de 2018 da Secretaria de
Defesa Agropecuaria (SDA) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL.MAPA.SDA, 2018). Este inseto-praga vem sendo sinalizado como PQA pelo Mapa
desde a IN SDA n° 38 de 14 de outubro de 1999 por apresentar potencial para impactar o
cultivo nacional de maméao (BRASIL.MAPA.SDA, 1999). A presenca do inseto em paises da
Ameérica do Sul, bem como o comércio internacional da frutifera de mamao, seu principal
hospedeiro relatado em literatura internacional, e transitos fronteiricos de pessoas, veiculos
e cargas, entre outros, contribuem para o risco iminente de entrada de A. curvicauda em
areas brasileiras. Acrescenta-se também a grande area de cultivo nacional de mamao, de
cerca de 30,72 mil hectares em 2019, e que se encontra distribuida em todas as regibes
brasileiras. Embora com producédo predominante nas regides Nordeste (54,9%) e Sudeste
(40,3%), esta também ocorre nas regides Norte (3,4%), Centro-Oeste (0,3%) e Sul (0,3%),
implicando em grande importancia social dada a decorrente geragédo de empregos (diretos
e indiretos) durante todo o ano (DANTAS, JUNGHANS e LIMA, 2003; UNIMONTES, 2017;
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EMBRAPA MANDIOCA E FRUTICULTURA, 2019; JACOMO et al. 2021 citando ATLAS
BIG, 2021). Relata-se também que as mais importantes regides produtoras dessa frutifera
no pais estéo localizadas no Sul e Oeste da Bahia, Norte do Espirito Santo, Norte de Minas
Gerais, Norte do Rio Grande do Norte e Ceara (HORTFRUT BRASIL, 2021).

A PQA A. curvicauda foi priorizada, em cultivo hospedeiro de maméao, em trabalho
conjunto do DSV/SDA/MAPA e Embrapa, que apresentou as 20 PQAs mais importantes
para o pais e com prioridade para pesquisa prospectiva (FIDELIS et al., 2018; BARBOSA
et al.,, 2017).

21 AIMPORTANCIA DA PROSPECC,‘AO DE ESTRATEGIAS PREVENTIVAS DE
CONTROLE COM FOCO NA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Sabe-se que, no caso de ingresso de uma nova PQA no pais, seus ataques
podem ser favorecidos em areas que apresentem condigcbes mais adequadas ao seu
estabelecimento, o que requer, entre outras condi¢bes, favorabilidade climéatica adequada
a bioecologia desse organismo exético e a disponibilidade de seu alimento preferencial
(planta ou cultivo hospedeiro).

A falta de alternativas, que permitam a rapida detec¢éo de presenca da nova PQA
no pais ou a imediata implementagcédo de planos de contengéo e/ou erradicacédo oficiais
fundamentados em estratégias de monitoramento e controle (quimico, biolégico e cultural),
pode resultar em severos prejuizos, diretos e indiretos, da nova praga aos cultivos
hospedeiros locais, assim como picos populacionais. Acrescenta-se ainda a provavel
auséncia de inimigos naturais nativos capazes de exercer o controle biolégico natural.

Neste cenario, a reducdo imediata da populagcdo da praga a niveis aceitaveis a
producdo comercial da cultura hospedeira afetada, demanda frequentemente o uso
emergencial de controle quimico por agrotoxicos. Por essa raz&o, conhecer os agrotoxicos
e potenciais inimigos naturais, sinalizados como favoraveis ao manejo no exterior e antes
do ingresso dessas PQAs no pais, torna-se fundamental para as pesquisas prospectivas
no sentido de apoiar estratégias de prevencao com foco na defesa fitossanitaria nacional.

Contudo, as caracteristicas particulares de vulnerabilidade do territério brasileiro
devem ser igualmente consideradas na selecdo desses produtos quimicos, no intuito
de minimizar o risco de contaminagdo de mananciais hidricos e solos pelo transporte
indesejado de principios ativos de agrotoxicos para areas nao alvo. Este risco € mais
elevado em areas de ocorréncia de solos porosos e presenca de aquiferos livres, como
também de pluviosidades anuais mais elevadas, que favorecem a lixiviagcdo e/ou o
escoamento superficial (run-off) de p.a. de agrotoxicos aplicados no controle de pragas,
expondo o ambiente as potenciais contaminag¢des de lengbis freaticos subterraneos e/ou
aflorantes ou livres. Neste contexto, amplia-se a vulnerabilidade natural das areas quando
nelas s&o encontrados aquiferos aflorantes, dado que os expdem ao risco de contaminacao
da 4gua subterrdnea na presencga de uma carga potencialmente contaminante ou poluente
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(agrotoxicos), simultaneamente a ocorréncia de fatores intrinsecos do material geolégico/
pedolégico (solos, saproliticos e rochas), tais como porosidade (macroporos), velocidade
de percolagéo e profundidade da zona saturada, e/ou de fatores extrinsecos, tais como
maiores indices pluviométricos (precipitacéo) e o balanco hidrico da area (PESSOA et al,
1999, 2004ab, 2007, 2011, 2012; FERRACINI et al., 2001, 2005; GOMES et al., 2003,
2008; FERRACINI e PESSOA, 2008; GOMES, SPADOTTO e PESSOA, 2012; DUARTE et
al., 2016; SOARES, FARIA e ROSA, 2017).

Acrescenta-se ainda o potencial efeito toxico de alguns principios ativos (p.a.) de
agrotoxicos a organismos nao-alvo, entre eles abelhas (polinizadores), inimigos naturais
nativos e agentes de controle biol6gicos (KUMAR, SINGH e NAGARAJAYAH, 2020). Este
impacto negativo pode ser resultante tanto da contaminacgéo direta, com efeito toxico do
p.a. do agrotédxico aplicado sobre organismos nao-alvo presentes na area de aplicagédo
do produto, quanto da contaminacdo indireta, como é o caso da deriva (pelo ar) e do
escoamento superficial (pela agua das chuvas) desses compostos quimicos para fora da
area de aplicagédo, alcangcando areas do entorno onde esses organismos estejam presentes.
Nesse contexto, varios autores vém destacando a importancia dos servigos de polinizagao
oferecidos pelas abelhas para a manutencéo de ecossistemas, incluindo agroecossistemas,
concomitantemente aos relatos de efeitos toxicos causados por agrotoxicos (carbamatos,
organofosfatos e neonicotindides) em abelhas (DEL SARTO, 2009; WALSH et al., 2011;
WITTER et al., 2014; JACOB, 2019; KUMAR, SINGH e NAGARAJAYAH, 2020; MINNESOTA
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2021). Desse modo, é preciso considerar o importante
papel dos polinizadores na manutengao de espécies de fauna e flora e, assim, preservar a
biodiversidade local selecionando produtos quimicos que sejam a eles menos impactantes.

Pelo apresentado, torna-se necessario fundamentar a sele¢éo de produtos quimicos
de menores potenciais de transporte (lixiviagdo e escoamento superficial (run-off)) e com
base também no conhecimento da toxicidade destes as abelhas para uso e aplicagcéo, de
acordo com a vulnerabilidade de areas nacionais sob cultivo agricola, no intuito de apoiar
as estratégias de politicas publicas com foco na sustentabilidade ambiental da agricultura.
Essa selecdo também deve considerar informagdes de provaveis areas aptas ao potencial
estabelecimento do inseto, obtidas a partir de modelagem de nicho ecolégico fundamentado
em areas ja atacadas pela PQA no exterior, conjuntamente a disponibilidade e distribuicdo
territorial de seu cultivo hospedeiro preferencial.

31 TEQNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E DE MODELAGEM DE NICHO
ECOLOGICOUTILIZADAS EMZONEAMENTOS DEAREAS APTAS A Anastrepha
curvicauda NO BRASIL

Varias metodologias e aplicacdes de técnicas de geoprocessamento e de modelagem
de nicho ecologico (ou Ecological Niche Models (ENM)) vém sendo disponibilizadas para
a identificacdo de areas aptas aos insetos-praga quarentenarios (presentes e ausentes)
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(HOLLER et al., 2016; PESSOA et al., 2016abc, 2019; JACOMO et al., 2021, 2020;
MINGOTI et al., 2017, 2019, 2022ab). Esses trabalhos foram também fundamentados nos
conhecimentos bioecolégico dessas pragas agricolas exéticas e viabilizaram a localizagéo
territorial de areas brasileiras passiveis ao maior desenvolvimento desses insetos-praga.
Também permitiram acompanhar essas localizacbes de areas aptas com base na dindmica
espaco-temporal das &reas produtoras nacionais de seus cultivos hospedeiros. Assim,
viabilizaram esse conhecimento para apoiar as estratégias de programas oficiais de
monitoramento e controle de pragas de importancia econémica e quarentenaria.

Avaliagbes metodoloégicas empregando técnicas de geoprocessamento
concomitantemente as de modelagem de nichos ecoldgicos para a determinacao de areas
mais adequadas ao estabelecimento de pragas agricolas, ja foram abordadas por Jacomo
et al. (2021), que prospectaram e apresentaram as provaveis areas nacionais aptas a PQA
A. curvicauda. Esses autores fundamentaram suas analises em pontos registrados com a
presenca e em condi¢cbes climaticas favoraveis ao desenvolvimento do inseto, avaliando-os
pelos algoritmos Maximum Entropy (MaxEnt) e Genetic Algorithm for Rule-set Production
(GARP) em plataforma OpenModeller (SCACHETTI-PEREIRA, 2002; SANTANA, 2009;
SOUZA MUNOZ et al., 2011; CRIA, 2021; PHILLIPS, DUDIK e SCHAPIRE, 2021; JACOMO
et al. 2021). Os pontos de presenca de A. curvicauda considerados foram, inicialmente,
obtidos na plataforma Global Biodiversity Information Facility (GBIF), sendo, posteriormente,
atualizados conforme relatos da presencga do inseto obtidos a partir de outros levantamentos
(JACOMO et al., 2021). Os fatores abiéticos empregados nas analises realizadas foram
recuperados do WorldClim2 (FICK e HIUMANS, 2017), para os seguintes fatores: pressao
do vapor de agua, radiacdo solar, velocidade do vento e variaveis bioclimaticas. Com
base nas areas agricolas ja atacadas no exterior por A. curvicauda, Jacomo et al. (2021)
concluiram que a avaliagdo disponibilizada pelo algoritmo GARP foi mais favoravel a
provavel localizagao de nicho ecolégico do inseto (Figura 1).

Assim, Jacomo et al (2021) também identificaram areas aptas ao estabelecimento
de A. curvicauda localizadas junto as fronteiras brasileiras com paises vizinhos, grande
parte delas com Peru, Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa e Bolivia;
embora presentes também em areas fronteiricas menores ou esparsas observadas junto
a Colémbia, Paraguai e Argentina. Desse modo, indicaram preocupagdo com as areas
nacionais proximas aos paises onde A. curvicauda ja esta presente (Venezuela e Colémbia)
e sinalizaram areas em Roraima, proximas as fronteiras com a Guiana e Venezuela, como
também do Amazonas com Colémbia e Peru, do Acre e Rondbénia com Peru e Bolivia e
préxima ao litoral do Amapéa. Em areas pelo interior do pais, maior atencédo deve ser dada
aos estados da Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Paraiba, Parana, Pernambuco, Sao

Paulo e de Santa Catarina, que apresentaram favorabilidade a A. curvicauda.
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Figura 1. Zoneamento de areas brasileiras favoraveis a Anastrepha curvicauda, obtidas por modelagem
de nicho ecologico em Garp/OpenModeller

Fonte: JACOMO et al., 2021

Jacomo et al. (2021) também disponibilizaram o zoneamento de areas brasileiras

com cultivo de mamaéo (Figura 2).

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 2 m
médica dos insetos 2 P



Municipios com plantio de mamao, hospedeiro de

Anastrepha curvicauda em 2017
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Figura 2. Zoneamento de areas brasileiras com cultivo de maméao em 2017

Fonte: JACOMO et al., 2021

3.1 Zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQA Anastrepha

curvicauda em cultivo de mamao

O zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQA A. curvicauda em mamao
foi posteriormente disponibilizado (Figura 3) (MINGOTI et al, 2022a). Com base nesse
zoneamento, as unidades da federacao brasileiras com maiores quantidades de municipios

aptos a A. curvicauda em cultivo de maméao foram identificadas, a saber Bahia, Minas
Gerais, Sado Paulo, Rio Grande do Sul e Parana (Tabela 1). Nas areas indicadas pelo
zoneamento ha necessidade de maiores agdes para o controle da PQA.
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Figura 3. Zoneamento territorial de areas aptas a Anastrepha curvicauda em cultivo de mamao
Fonte: MINGOTI et al., 2022a

As maiores concentragbes de municipios em microrregides estaduais foram
diferenciadas, sendo que o estado do Parana os concentrou em nove microrregides,
enquanto o Rio Grande do Sul em seis e a Bahia em 13 (Tabela 1). Todavia, quando
observadas as quantidades de municipios e microrregides aptas por regido geografica
brasileira, as regides Sudeste, Nordeste e Sul apresentaram-se mais favoraveis a PQA
A. curvicauda, com destaque para a regido Sudeste, onde essa aptiddo a ocorréncia da
PQA em mamao foi observada em 131 municipios de 65 microrregides (predominando nos
estados de Minas Gerais e Sao Paulo) (Figura 4).
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Estados

Qtd_Municipios

Qtd_Microrregides

Acre 14 5
Alagoas 13 3
Amazonas 4 3
Amapé 2 2
Bahia 68 13
Distrito Federal 1 1
Espirito Santo 25 9
Goias 3 2
Minas Gerais 50 29
Mato Grosso do Sul 1 1
Para 3 2
Paraiba 14 5
Pernambuco 13 5
Parana 32 9
Rio de Janeiro 8 8
Rio Grande do Norte 3 1
Rondbnia 3 2
Roraima 5 3
Rio Grande do Sul 42 6
Séo Paulo 48 19
TOTAL 352 128

Tabela 1. Quantidades de municipios e de microrregides por unidade da federacéo brasileira favoraveis
a ocorréncia de Anastrepha curvicauda em cultivo de mamao

Fonte: MINGOTI et al., 2022a.
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Figura 4. Quantidades de municipios e de microrregides aptas a Anastrepha curvicauda em cultivo de
mamao por regiao geografica brasileira

3.2 Zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQA Anastrepha
curvicauda em cultivo de mamao presentes em areas frageis

Aplicacdes de técnicas de geoprocessamento foram utilizadas para disponibilizar
informacdes em territorio brasileiro necessarias para viabilizar a aplicagdo sustentavel de
agrotoxicos para o futuro controle, em caso de ingresso da PQA A. curvicauda em maméao
no pais. Nesse contexto, este trabalho apresenta a identificagdo de areas frageis nacionais
e o zoneamento de areas aptas a A. curvicauda em mamao cultivado nessas areas frageis

brasileiras, conforme apresentadas a seguir.

3.2.1 Identificacdo de areas frageis nacionais

A técnica de geoprocessamento foi utilizada na identificacdo de areas frageis
nacionais, aqui consideradas como aquelas com pluviosidade média anual superior a 250
mm e com a presencga de aquiferos ndo confinados (freaticos, aflorantes ou livres) com
ocorréncia de solos de alta porosidade. Desse modo, foram consideradas e disponibilizadas
a localizagdo de areas nacionais com a presencga dos aquiferos sedimentares aflorantes
granulares e sedimentares ou metassedimentares aflorantes de natureza quimica/
organica (granulares ou carsticos) (Figura 5). Areas nacionais apresentando potencial de
ocorréncia de pluviosidades médias anuais acima de 250mm também foram identificadas e
apresentadas (Figura 6). Ambas foram realizadas e disponibilizadas em aplicativo ArcGIS,
adotando o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e o
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sistema de projecao Equidistante de Albers (IBGE, 2019). O plano de areas brasileiras com
a presenca de unidades hidrolitolégicas (aquiferos) aflorantes/freaticos dos tipos sedimentar
granular (Gr) e sedimentar/metassedimentar de natureza quimica/organica carsticas (K) foi
elaborado a partir do mapa hidrogeol6gico do Brasil ao milionésimo (CPRM, 2019; Diniz,
2014), utilizando ArcGis nas mesmas condicdes ja citadas. As feicdes hidrogeologicas
supracitadas foram selecionadas por também apresentarem predominancia de tipos de
solos porosos.

Os aquiferos sedimentares do tipo granular (Gr) destacados (Figura 5) foram: 1-
Alter do Chdo (Centro-Leste do Amazonas e Para), 2- Igca (entro do Amazonas), 3- Solimées
(Oeste do Amazonas e todo o estado do Acre), 4- ltapecuru (Centro-Norte do Maranhao),
5-Barreiras (Nordeste do Para, parte do litoral do Maranhéo, Norte e parte do litoral do Piaui,
faixa litordnea dos estados do Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Espirito Santo e Norte do Rio de Janeiro), 6- Poti-Piaui (grande parte do
Piaui, Sul do Maranhao, e Nordeste do Tocantins), 7- Bauru-Caiua (Oeste de Sao Paulo,
grande parte do estado do Mato Grosso do Sul, Triangulo Mineiro e Sudoeste de Goias),
8- Urucuia-Areado (Norte de Minas Gerais e Oeste da Bahia), 9- Marizal (parte Leste e
Nordeste da Bahia e Centro-Sul de Pernambuco), 10- Parecis (Norte de Mato Grosso), 11-
Ronuro (Nordeste de Mato Grosso), 12- Pantanal (Sul/Sudoeste de Mato Grosso e Centro-
Oeste de Mato Grosso do Sul), além das porgbes aflorantes dos Aquiferos, 13- Guarani
(Centro-Sul do Brasil) e 14- Serra Grande (parte Leste e Sudoeste do Piaui).
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Figura 5. Aquiferos aflorantes dos tipos granular (Gr) e céarstico (K) no territorio brasileiro.

Também foram destacados os aquiferos sedimentares e metassedimentares de
natureza quimica/organica (carsticos (K)) (Figura 5), a saber: 15- Bambui (Norte de Minas
Gerais, Nordeste de Goias e parte Oeste da Bahia), 16- Salitre (Centro-Norte da Bahia), 17-
Jandaira (Norte do Rio Grande do Norte), 18- Corumba (Sudoeste e parte Oeste de Mato
Grosso do Sul) e 19- Alto Paraguai (Sul e parte Sudoeste de Mato Grosso).

Todas as areas em territério brasileiro apresentaram pluviosidades médias anuais
superiores ou iguais a 250 mm (Figura 6), com base em médias obtidas para o periodo
de 2009 a 2018 a partir de dados mensais de precipitacdo pluviométrica recuperados do
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 2 m
médica dos insetos 2 P



Meteorologia (INMET); sendo que a minima observada, a partir dessa avaliacao, foi de 388
mm na regido do Poligono das Secas (Nordeste).

Figura 6. Pluviosidade média anual brasileira, com base na média obtida para o periodo de 2009 a
2018

Portanto, nas areas brasileiras de frutiferas de maméo em que estejam presentes
porcbes com aquiferos nao confinados (freaticos, aflorantes ou livres), com ocorréncia
de solos de alta porosidade tipicos das areas dos aquiferos acima citados (sedimentares
aflorantes granulares e sedimentares ou metassedimentares aflorantes de natureza quimica/
organica (carsticos), existe alta vulnerabilidade ao risco de contaminagéo por agrotoxicos
aplicados no controle de pragas, devido a exposicao de seus lengdis subterraneos que se
encontram em baixas profundidades. Nessas areas, a ocorréncia de pluviosidade média
anual superior a 250 mm facilita a lixiviagdo e/ou escoamento superficial de principios
ativos (p.a.) de agrotoxicos aplicados, que apresentem esses potenciais de transportes.
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Por esta razdo, o zoneamento territorial de areas brasileiras favoraveis a PQA
A. curvicauda em areas de mamao e em é&reas frageis foi posteriormente realizado e

disponibilizado conforme apresentado a seguir.

3.2.2 Zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQAAnastrepha
curvicauda em areas de frutifera de mamao localizadas em areas frageis

O zoneamento de areas favoraveis a PQA A. curvicauda em areas de frutifera de
mamao localizadas em areas frageis foi elaborado e disponibilizado (Figura 7).

Neste zoneamento (Figura 7) foram identificados 204 municipios, pertencentes
a 83 microrregides estaduais, aptos a PQA A. curvicauda em cultivo de maméao
presente em éareas frageis, distribuidos nos estados do Acre (14 municipios de cinco
microrregides), Alagoas (13 municipios de trés microrregides), Amapa (trés municipios
de trés microrregibes), Amazonas (cinco municipios de duas microrregides), Bahia (33
municipios de oito microrregides), Espirito Santo (18 municipios de seis microrregides),
Goias (um municipio de uma microrregido), Mato Grosso do Sul (quatro municipios de trés
microrregides), Minas Gerais (26 municipios de 13 microrregites), Paraiba (15 municipios
de cinco microrregides), Parana (10 municipios de quatro microrregides), Pernambuco
(oito municipios de quatro microrregides), Rio de Janeiro (dois municipios de duas
microrregides), Rio Grande do Norte (um municipio de uma microrregido), Rondénia (irés
municipios de duas microrregides), Roraima (dois municipios de duas microrregides) e
Sao Paulo (46 municipios de 19 microrregides).
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Figura 7. Zoneamento de areas brasileiras favoraveis a PQA Anastrepha curvicauda considerando
locais com a frutifera de maméao presentes em areas frageis

As maiores quantidades de municipios aptos prevaleceram na regido Sudeste (92
municipios distribuidos em 40 microrregides), seguida pelas regides Nordeste (70 municipios
de 21 microrregides), Norte (27 municipios de 14 microrregides), Sul (10 municipios de
quatro microrregides) e Centro-Oeste (cinco municipios de quatro microrregides) (Figura
8).
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Figura 8. Unidades da Federacao favoraveis a PQA Anastrepha curvicauda em areas com cultivo de
mamao em areas frageis

O estado de Sao Paulo exibiu as maiores quantidades municipais aptas a PQA A.
curvicauda em frutiferas de mamao localizadas em areas frageis, as quais registraram-se em
areas de Depésito Aluvionar, Formagédo Botucatu, Formacao ltaqueri, Formagéo Piramboia,
Grupo Bauru, Grupo Caiua, Grupo ltararé e na Sequéncia Serra das Andorinhas unidade
carbonatica. Grandes quantidades de municipios foram observadas ocorrendo também no
estado da Bahia, em areas de Deposito Aluvionar, Depésito Litoraneo, Formacgéo Algodao
e Taipus-Mirim, Formacéao Barreiras, Formacgao Salitre, Formagao Serra do Paraiso, Grupo
Almada, Grupo Bambui unidade carbonatica e Grupo Brotas, e no estado de Minas Gerais,
em areas de Deposito Aluvionar, Grupo Areado, Grupo Bambui unidade carbonatica, Grupo
Bauru e do Grupo Urucuia. Nas demais Unidades da Federagéo, as favorabilidades a
A. curvicauda em frutifera de maméao localizada em areas frageis deram-se conforme
apresentado a seguir: a) Acre: na presenca de Depoésito Aluvionar, Formagéo Igca, Formagéo
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Moa e Formagéo Solimbes;b) Alagoas: em areas de Depésito Litoraneo, Formacao Barreiras
e Grupo Coruripe; ¢) Amapa: em areas de Formacgao Barreiras e Formagéo Tucunaré; d)
Amazonas: em Depésito Aluvionar, Formacgéao Ica, Formagédo Moa e Formagéo Solimdes;
e) Espirito Santo: deram-se em Deposito Litordneo e Formacgao Barreiras; f) Mato Grosso
do Sul: em Deposito Aluvionar, Formagao Xaraiés, Formacao Pantanal e Grupo Corumba;
g) Paraiba: na presenca de Depdsito Litordneo, Formacao Barreiras e Formacéao Beberibe;
h) Parana: deu-se em Formagédo Botucatu, Formacdo Palermo, Formagdo Rio Bonito,
Grupo Caiud, Grupo ltararé e Grupo Passa Dois; i) Pernambuco: em Depésito Litoraneo,
Formacdo Barreiras, Formacao Beberibe e Formacdo Cabo; j) Rio de Janeiro: deu-se
em area de Depésito Litoraneo; k) Rio Grande do Norte: em areas de Dep6ésito Edlico e
Formacéo Barreiras; I) Ronddnia: em areas de Depdsito Aluvionar e Formacgéo Guaporé; e
m) Roraima: em éareas da Bacia Proterozoica Indiferenciada.

Quando avaliada a aptidao por regido geografica nacional, obtida neste zoneamento,
observaram-se as maiores quantidades municipais para a regido Sudeste (92 municipios
de 40 regides), seguida pelas regides Nordeste (70 municipios de 21 microrregides),
Norte (27 municipios de 14 microrregides), Sul (10 municipios de quatro microrregides) e
Centro-Oeste (cinco municipios de quatro microrregides). Contudo, a anélise conforme a
quantidade estadual de municipios aptos em relagcdo a quantidade de microrregides aptas
revelou os maiores valores relativos para os estados de Alagoas, Bahia, Espirito Santo e
Paraiba.

41 AVAI7IA(;AO DO POTENCIAL DE TRANSPORTE DE PRINCIPIOS ATIVOS DE
AGROTOXICOS POR MODELOS MATE~MATICOS SCREENING ABORDANDO A
PQA Anastrepha curvicauda EM MAMAO

A avaliagdo do potencial de transporte de principios ativos de agrotéxicos (lixiviagdo
ou escoamento superficial (run-off)) por modelagem matematica screening vem sendo
empregada por varios autores (FERRACINI et al., 2001, 2005; OH et al., 2002; PESSOA et
al., 2004a, 2007, 2011; FERRACINI e PESSOA, 2008; GOMES, SPADOTTO e PESSOA,
2012; NAVARRO et al, 2012; HALL et al., 2015; AKAY, 2016; MARQUES et al., 2019;
RAMOS, FERRACINI e PESSOA, 2021).

Entre os modelos screening disponiveis para uso citam-se os do indice de Gus
(GUSTAFSON, 1989), método de Goss (GOSS, 1992) e método de Cohen et al. (1995), este
Ultimo ja utilizado pelo USA-Environmental Protection Agency (EPA). A menor quantidade
de informagdes de entrada e de calculos requeridos pelo modelo do indice de GUS o
tornaram o mais utilizado mundialmente (FERRACINI et al., 2001; OH et al., 2002; LONG,
GAN e NETT, 2005; PESSOA et al., 2011; NAVARRO et al., 2012; HALL et al., 2015; AKAY,
2016; MARQUES et al., 2019).

Os agrotoxicos em uso no controle de A. curvicauda no exterior foram identificados
nos levantamentos realizados sobre o inseto e organizados em planilha Excel. Oito principios
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ativos (p.a.) foram avaliados, a partir dos agrotoxicos identificados pelo levantamento, a
saber: abamectina, deltametrina, espinosade, malation, piretrina + rotenon, permetrina,
tiociclan e tiometon.

Em seguida, levantamentos em bases de dados e literatura técnica internacional
foram realizados para a identificacdo de parametros fisico-quimicos desses principios ativos,
como também recuperadas informagdes sobre o potencial das suas respectivas toxicidades
aos polinizadores (WHO.IPCS.INCHEM, 2021; SAGE.PESTICIDES, 2021; EU.ECHA,
2021; USA. UNIVERSITY OF CALIFORNIA-DAVIS/OREGON STATE UNIVERSITY/
MICHIGAN STATE UNIVERSITY/CORNELL UNIVERSITY/ UNIVERSITY OF IDAHO, 2020,
2021; USA.DHHSN.NIH, 2021; MINNESOTA DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2021;
NI.PUBCHEM, 2021; PESTICIDE ACTION NETWORK INTERNATIONAL. PAN, 2021;
SAGE PESTICIDES, 2021; UNITED KINGDOM. UNIVERSITY OF HERTFORDSHIRE,
2021; KUMAR, SINGH e NAGARAJAYAH, 2020; JACOB, 2019; PARANJAPE et al 2015;
WITTER et al., 2014; WALSH et al., 2011; DEL SARTO, 2009; LONG, GAN e NETT, 2005).

As informagbes dos parametros fisico-quimicos desses p.a. sdo apresentadas na
tabela a seguir (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos dos principios ativos (p.a.) de agrotoxicos identificados para
Anastrepha curvicauda em mamao.

Modelos matematicos screening do indice de GUS, do método de GOSS e do
método de Cohen (utilizado pela USA-Environmental Protection Agency (EPA)) foram
utilizados posteriormente para disponibilizar o potencial de transporte (lixiviagdo e
escoamento superficial (run-off)) de cada principio ativo (p. a.) identificado. O método de
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GUS fez uso de informagbes de meia-vida do p.a. em solo (t, , solo, em dias), bem como de

1/2

seu coeficiente de adsorgdo ao carbono orgéanico do solo (K_, em mL.g") e disponibilizou,

oc’
como resultado das avaliagdes, o valor do indice de GUS dos p.a. A partir do valor do
indice de GUS, o p.a. foi classificado como “ndo sofre lixiviagao”, “faixa de transicéo” ou
“provavel lixiviagdo”, conforme as respectivas faixas de valores atribuidas pelo método de
GUS. Para o método de GOSS foram utilizadas as mesmas informacdes para uso do indice
de GUS, acrescidas de informacg6es de solubilidade em 4gua (em mg.L") de cada p.a. Esse
método disponibilizou como resultado a classificagcdo de cada p.a. conforme seu potencial
de transporte estar associado a sedimento (solo), e assim, com maior risco a escoamento
superficial por particulas de solo (erosdo ou carreamento por chuva) e ou dissolvido em
agua por lixiviagdo, com potencial impacto para atingir camadas mais profundas do solo e,
consequentemente, lencOis de aguas subterrdneos subsuperficiais ou profundos. Ambos
potenciais de transporte foram classificados, separadamente conforme o método, em trés
niveis: alto potencial (“A”), médio potencial (“M”) ou baixo potencial (“B”). Para aplica¢do
do método utilizado pelo EPA (Cohen et al., 1995) foram utilizadas todas as informagbes
de entrada do método de GOSS acrescida das informacgdes, levantadas para cada p.a.,

sobre suas constantes de Henry (em Pa.m3.mol") e meias vidas em agua (t,, agua, em

12
dias). Por demanda do método foi necessario utilizar as informacgbes de areas brasileiras
com a presenca de solos porosos e aquiferos livres ndo confinados e com pluviosidades
anuais superiores ou iguais a 250 m; aqui apresentada pelas areas frageis nacionais. Os
calculos demandados pelos modelos screening foram realizados em planilha Microsoft
Excel. Esta foi elaborada a partir da planilha disponibilizada por Ramos, Ferracini e Pessoa
(2021), pelos mesmos autores, incorporando a avaliagdo do p.a. pela classificagdo do seu
potencial de lixiviagdo pelo método de Cohen et al. (2005) (EPA). Os resultados obtidos
foram tabelados e sdo apresentados a seguir (Tabela 3).

Os resultados obtidos para abamectina (inseticida/acaricida do grupo avermectina;
ativador do canal cloreto) corroboram com Lasota e Dybas (1990), que avaliando esse
p.a como agrotoxico para uso agricola concluiram que a instabilidade, baixa solubilidade
em agua e forte adsorgcdo ao solo contribuem para limitar a biodisponibilidade desse p.a
para organismos nao-alvo e previnem sua lixiviacdo para o lencol freatico. Porém, de
acordo com Minnesota Department of Agriculture (2021) a abamectina é altamente tdxica
as abelhas. A Basf (2013) também sinalizou essa alta toxicidade para abelhas, quando
expostas a tratamento direto ou a residuos. Do mesmo modo, Del Sarto (2009) sinalizou
que para abelhas Melipona quadrifasciata e Apis mellifera africanizada este p.a. se mostrou

altamente tdxico em exposic¢éo por via oral e menos toxico por via tépica.
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Principios ativos  indice de GUS GOSS-SED GOSS-DIS EPA

Abamectina NL B B NL
Deltametrina NL A B NL
Espinosade NL B M NL
Malation NL B B NL
Piretrina NL M B NL
Permetrina NL M B NL
Tiociclan NL B M NL
Tiometon NL B M NL

OBS. Classificacao pelo indice de GUS: NL= Nao Lixiviagéo; T= Transi¢do; L= Potencial Lixiviagéo;
Classificagao pelo Método de GOSS (onde GOS-SED= associado a sedimento; GOS-DIS= dissolvido
em agua): B= baixo potencial, M= Médio Potencial, e A= Alto Potencial; Classificacéo pelo método de

Cohen et al. (1995) utilizado pelo USA-EPA: NL= Na&o Lixiviagdo e L= Potencial Lixiviagao.

Tabela 3. Potencial de transporte dos principios ativos (p.a.) de agrotoxicos para controle de
Anastrepha curvicauda em mamao conforme modelos screenings de GUS, GOSS e EPA.

O alto potencial de transporte por sedimento e seu baixo potencial de transporte
dissolvido em &agua, assim como a tendéncia a néo lixiviagdo, obtidos para deltametrina
(inseticida do grupo dos piretréides), pelos modelos screenings utilizados, corroboram com
os relatados por Selim e Zhu (2002) e Gaber e Steeger (2008). Estes autores reportaram,
respectivamente, a baixa mobilidade do p.a. no perfil vertical do solo, bem como sua néo
propenséo a lixiviagao e seu observado potencial de transporte por escoamento superficial
em monitoramentos de 4guas superficiais na Califérnia, EUA. Assim, dependendo do tipo
e manejo dos solos, bem como dependendo da pluviosidade e declividade do terreno local
onde o p.a. for aplicado, a ocorréncia de carreamento para areas nao-alvo por escoamento
superficial (runoff) podera ser observada. Acrescenta-se ainda que deltametrina é
considerada altamente téxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021;
UH/PPDB-Deltamethrin, 2021; UNEP/POPS/POPRC.8/INF/29, 2012). Del Sarto, (2009),
avaliando a exposicdo de abelhas M. quadrifasciata e A. mellifera africanizada a esse
p.a., observou que 0 mesmo é altamente toxico em exposi¢ao por via oral € menos toxico
quando por via topica.

Espinosade (inseticida derivado de espécie de bactéria actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa e pertencente ao grupo das espinosinas) apresentou baixo
potencial (“B”) de estar associado ao sedimento de solo e médio potencial de estar dissolvido
em agua, mas com potencial de ndo lixiviagdo. Mayes et al. (2003) avaliaram o efeito de
espinosade sobre abelhas, indicando que os residuos do p.a., secos apos cerca de 3 horas
da aplicacédo realizada com sprays de baixo e ultra baixo volumes, ndo sdo agudamente
prejudiciais as abelhas. Assim, indicaram que o p.a. apresenta baixo risco para esses

polinizadores e de pouco a nenhum efeito na atividade da colmeia e no desenvolvimento da
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ninhada. Porém, o p.a foi citado como altamente toxico as abelhas M. quadrifasciata e A.
mellifera africanizada quando a exposicéo da-se por via oral e menos téxico quando ocorre
por via topica (Del Sarto, 2009); corroborando com o relatado por Mayes et al (2003) e com
Pozebon e Arnemann (2021), que indicaram que a toxicidade das espinosinas ocorrem em
abelhas apenas quando aplicadas diretamente sobre as mesmas.

Malation € um inseticida do grupo organofosforado, citado em literatura como
altamente toxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021; UNEP/POPS/
POPRC.8/INF/29, 2012). Uma vez no ambiente, o malation pode sofrer biodegradacéo,
hidrélise, fotolise ou degradacgéo por reagao com radicais hidroxila. Quando em condi¢bes de
pH baixo ou baixo teor de matéria orgénica, a persisténcia do inseticida pode durar meses.
E importante ressaltar que um de seus metabélitos, denominado malaoxon, é formado por
monoxigenases, que pode ser até 33 vezes mais toxico que a molécula original (KNAPIK,
2018). Porém, investigacbes sobre contaminagdo ambiental tém reportado a auséncia do
malation em agua subterrdnea presente em areas préximas, onde tem sido aplicado por
pulverizagao, indicando um baixo risco de toxicidade na agua de beber coletada dessa
agua subterrédnea (PAUL et al., 2015). Esse resultado corrobora com o baixo potencial
de lixiviagdo do p.a. ou dele estar dissolvido em agua, ambos sinalizados pelos modelos
screening aqui utilizados.

Piretrina € um inseticida do grupo piretréide que vem sendo citado como altamente
toxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021). O resultado obtido neste
trabalho para este p.a. (Tabela 2) estd em conformidade com o apontado por USA. DHHS
(2003), que indicaram que, em decorréncia deste composto estar altamente adsorvido
ao solo, usualmente ndo lixivia para agua subterranea e nem contamina o fornecimento
de agua potavel. O mesmo foi apontado por Bond, Buhl e Stone (2014), que citaram o
baixo potencial de movimentagédo do composto, através do perfil do solo, para atingir 4gua
subterranea.

Permetrina, inseticida do grupo piretréide, foi apresentado em literatura como
altamente toxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021). Utilizando
as informagbes dos parametros fisico-quimicos, levantadas junto as bases de dados
internacionais (algumas das quais foram atualizadas em 2021), este p.a ndo apresentou
potencial de lixiviagdo pelos modelos de GUS, GOSS e EPA. Pelo modelo de GOSS,
permetrina apresentou baixo potencial de estar dissolvido em agua, porém médio potencial
de encontrar-se associada ao sedimento do solo na maior parte das vezes; embora em
algumas condicdes particulares de solos, esse p.a. possa apresentar alto potencial de
estar associado ao sedimento. Esses resultados corroboram com WHO (2005), que citaram
registros de concentragdes do p.a. (na ordem de ppm) em agua superficial. A mesma fonte
também citou a auséncia de registros em agua potavel. Acrescenta-se, contudo, que a maior
adsorc¢édo do p.a. a matéria organica do solo possibilita que este permanec¢a mais ligado ao
solo e, assim, que seu carreamento dé-se pbr agua superficial (runoff), principalmente nas
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areas frageis.

Tiociclam €& um pro-inseticida nervo-tdéxico (bloqueador do canal do receptor
acetilcolina) pertencente ao grupo dos tiocarbamatos. Embora citado como ligeiramente
a moderadamente toxico as abelhas (Basf, 2013), também foi mencionado como téxico
as abelhas, peixes e a outros organismos aquaticos (NIH. PubChem, 2022). Paranjape et
al. (2015) citando WHO e USA-Environmental Protection Agency (EPA) indicaram que o
p.a. € moderadamente toxico (Classe Il) e que o composto degrada rapidamente em agua
superficial e com a luz solar.

Tiometon é um inseticida do grupo organofosforado. Nao foram encontrados em
literatura relatos referentes a sua toxicidade as abelhas. O composto € metabolizado no
solo a sulféxido e sulfona. De acordo com a Scottish Environmental Protection Agency
(SCOTLAND. SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY (SEPA), 2020),
tiometon foi considerado potencialmente relevante para a avaliagdo da qualidade da agua
subterraneas da Escécia. Porém ha relatos em literatura de que, embora a sulfona seja
altamente mével no solo, alguns experimentos indicaram que o composto néo constitui
risco de lixiviacdo para a agua subterrdnea (ROBERTS et al., 1998). Essas observagoes
corroboram com o médio potencial dissolvido em agua obtido na avaliagéo pelo modelo de
GOSS.

Portanto, frente ao exposto, para os p.a. aqui indicados como apresentando
potencial de transporte médios ou alto, tanto dissolvidos em agua quanto associados a
sedimentos de solo, recomenda-se a necessidade de cautela no uso, principalmente em
areas frageis. Nesse contexto, pesquisas mais aprofundadas sobre o comportamento dos
p.a. aqui indicados com potencial de transporte devem ser conduzidas, considerando as
particularidades locais de areas determinadas como favoraveis ao inseto em presenca de
areas frageis e para atualizagGes futuras.

51 COMENTARIOS FINAIS

Zoneamentos territoriais brasileiros de areas aptas a PQA Anastrepha curvicauda
em frutifera de maméao, considerando ou ndo a presencga de areas frageis nacionais,
subsidiam as estratégias de controle dessa PQA em caso de sua entrada no pais.

Oito principios ativos de agrotoxicos, sinalizados como em uso no exterior para o
controle de A. curvicauda em mamao, foram avaliados quanto ao potencial de transporte
por modelagem matematica screening. Os resultados indicaram a necessidade de cautela
no uso, principalmente nas areas frageis sinalizadas, de produtos a base de espinosade,
tiociclam e tiometon, pelo médio potencial apresentado para serem transportados
dissolvidos em éagua, e de deltamentrina, piretrina e permetrina, pelo alto potencial do
primeiro e pelos médios potenciais dos demais, para serem transportados adsorvidos a
sedimentos oriundos da desagregac¢ao do solo.
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Considerando as aptidées observadas pelo zoneamento de areas aptas a A.
curvicauda em frutiferas de mamao localizadas em é&reas frdgeis e as localizagbes das
importantes regides produtoras de mamé&o no pais (Sul e Oeste da Bahia, Norte do Espirito
Santo, Norte de Minas Gerais, Norte do Rio Grande do Norte e Ceard) tem-se que para:

a) Bahia: para a mesorregido do Sul Bahiano foram identificados 25 municipios
distribuidos em trés microrregides (llhéus-ltabuna (municipios de Belmonte,
Canavieiras, llhéus, Itacaré e Una), Porto Seguro (municipios de Alcobaga,
Caravelas, Eunapolis, Ibirapua, Itabela, ltamaraju, Lajedao, Medeiros Neto, Mucuri,
Nova Vigosa, Porto Seguro, Prado, Santa Cruz Cabralia, Teixeira de Freitas e
Vereda) e Valenca (municipios de Camamu, ltubera, Marad, Taperoa e Valenga));

b) Espirito Santo: na mesorregido do Litoral Norte do Espirito-Santense_foram
identificados 12 municipios de trés microrregides aptas (Linhares (municipios de
Aracruz, Linhares, Rio Bananal e Sooretama), Montanha (municipios de Montanha,
Mucurici, Pinheiros e Ponto Belo) e Sdo Mateus (municipios de Conceig¢éo da Barra,
Jaguaré, Pedro Canario e Sdo Mateus);

c) Minas Gerais: na mesorregido do Norte de Minas, 20 municipios de cinco
microrregibes apresentaram aptiddo em areas frageis, a saber nas microrregioes de
Bocaiuva (municipios de Bocailuva, Francisco Dumont e Olhos-D’agua) , Janauba
(municipios de Espinosa, Jaiba, Janaiba, Nova Porteirinha e Porteirinha), Januaria
(municipios de Januéria e Sdo Francisco), Montes Claros (municipios de Capitao
Enéas, Claro dos Pogdes, Francisco S&, Glaucilandia, Montes Claros e Verdelandia)
e Pirapora (municipios de Buritizeiro, Lassance, Pirapora e Varzea de Palma);

d) Rio Grande do Norte: ndo houve registro de aptiddo para a importante regiao
produtora mamao do estado, localizada ao Norte;

e) Ceara: Nao foram observados municipios aptos a A. curvicauda em mamao em
areas frageis deste estado;

OBSERVACAO

Os resultados aqui apresentados foram obtidos no &mbito do desenvolvimento do
Projeto “Estratégias para subsidiar agbes de monitoramento e controle de insetos-pragas
presentes e quarentenarias ausentes no territério brasileiro- Defesalnsetos“ (Embrapa
SEG n.40.18.03.007.00.00 — Execugéo autorizada pelo DSV/SDA-Mapa (Oficio n.28/2019/
CGPP/DSV/SDA/Mapa- Processo SEI n.21000.050281/2018-59 -SEI n.7101489), o qual
esta sendo financiado exclusivamente por recursos do Sistema Embrapa de Gestao (SEG).
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RESUMO: A terapia fotodinamica antimicrobiana
(aPDT) é baseada na administragcdo local ou
sistémica de um fotossensibilizador néo tdxico
seguido por irradiagdo com um comprimento de
onda especifico para gerar espécies reativas
de oxigénio (ROS), principalmente oxigénio
singleto. Atualmente, modelos experimentais de
animais que possibilitem estudos em larga escala
s80 essenciais para as pesquisas com terapia
fotodindmica antimicrobiana, dentre os modelos
alternativos de animais, a Galleria mellonella,
um lepidéptero da familia Pyralidae, tem tido
grande destaque nas pesquisas envolvendo
terapia fotodindmica. O objetivo deste estudo foi
descrever, através de uma revisao de literatura,
a utilizacdo deste modelo experimental nas
pesquisas envolvendo a terapia fotodinamica
antimicrobiana. foram consultadas as bases de
dados PubMed e Google académico, limitando
de 2002 a 2022, utilizando os descritores Galleria
mellonella, photodynamic therapy (terapia
fotodinamica) e antimicrobial (antimicrobiana) em
inglés e de forma combinada. Esta selecdo foi
realizada por um unico examinador, inicialmente
feito pela leitura dos resumos, seguida pela
leitura completa dos artigos. Ao total foram
encontrados 16 documentos no Pubmed e 59
no Google Académico, sendo incluidos o total de
19 documentos para este trabalho, sendo 1 tese
de doutorado. Pode-se concluir que os modelos
alternativos de G. mellonella podem ser muito
interessantes para o estudo e avancgo da terapia
fotodindmica antimicrobiana contra diversos
patégenos.

PALAVRAS-CHAVE: aPDT. Insetos. Modelos
animais alternativos. Laser. Saude.
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THE USE OF Galleria mellonella WITH EXPERIMENTAL MODEL TO
ANTIMICROBIAL PHOTODYNAMIC THERAPY: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: Antimicrobial photodynamic therapy (aPDT) is based in local or systemic
administration of a non-toxic photosensitizer, followed for the irradiation with a specific
wavelength to generate reactive oxygen species (ROS), mainly singlet oxygen. Currently,
experimental animal models that allow large-scale studies are essential for research with
antimicrobial photodynamic therapy, among alternative animal models, we highlight Galleria
mellonella insect, a lepidopteran of the Pyralidae family, that has been used in research
involving photodynamic therapy. The aim of this study was to describe, through a literature
review, the use of this experimental model in research involving antimicrobial photodynamic
therapy. For that, PubMed and Google Scholar databases were consulted, limited from 2002
to 2022, using the descriptors Galleria mellonella, photodynamic therapy (photodynamic
therapy) and antimicrobial (antimicrobial) in English, individually or in a combined manner.
This selection was performed by a single examiner, initially by reading the abstracts, followed
by the complete reading of the articles. In total, 16 documents were found on PubMed and
59 on Google Scholar. After selection, 18 articles and 1 doctoral thesis was used for the
development for this work. It can be concluded that alternative models of G. mellonella can be
very interesting for the study and advancement of antimicrobial photodynamic therapy against
various pathogens.

KEYWORDS: aPDT. Insects. Alternative animal models. Laser. Health.

INTRODUCAO

A terapia fotodindmica antimicrobiana (antimicrobial photodynamic therapy, aPDT)
€ baseada na administragédo local ou sistémica de um fotossensibilizador atéxico (como
por exemplo, laranja de acridina, porfirinas, rosa bengala, azul de toluidina (TBO), azul
de metileno (MB)), seguido pela irradiagdo com um comprimento de onda especifico para
producao de espécies reativas de oxigénio (reactives oxygen species, ROS), principalmente
oxigénio singleto. Uma das vantagens desse recurso é o uso seguro e livre da indugéo de
resisténcia microbiana (KUCINSKA et al., 2017).

Atualmente, modelos experimentais animais que possibilitem estudos em larga escala
s@0 essenciais para as pesquisas com aPDT, tendo em vista a grande disponibilidade de
candidatos a fotossensibilizadores e de formula¢des inovadoras, bem como a necessidade
de se entender os mecanismos de agdo da aPDT na célula-alvo e no tecido hospedeiro
(KUCINSKA et al., 2017). Contudo, diante as questdes éticas relacionadas ao uso de
vertebrados em pesquisas cientificas, faz-se necessario o uso de modelos alternativos.
Deste modo, a utilizagdo de invertebrados como modelos alternativos tém demonstrado
destaque.

Entre os invertebrados utilizados como modelos, destacamos o inseto Galleria
mellonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae), conhecida popularmente como traca-
da-cera. Seu uso como inseto modelo foi estabelecido em 1975, por Kropinski e Chadwick
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(KROPINSKI e CHADWICK, 1975) e deste entdo, tem tido destaque em pesquisas
envolvendo a aPDT (Fig. 1).

Figura 1. Terapia Fotodindmica Antimicrobiana (aPDT) em larvas da Galleria mellonella (adaptado de
GRIZANTE BARIAO et al., 2022).

G. mellonella é um lepidoptero holometabolo que possui quatro fases de
desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto; sendo a fase larval, ideal para experimentagao.
Nessa fase, os insetos possuem tamanhos que variam de 1,5-2,5 cm de comprimento e
de 150-200 mg de peso (KAVANAGH e FALLON, 2010). Seu ciclo de vida é considerado
rapido, entre 6-8 semanas; as fémeas adultas tem alta taxa de oviposi¢éo, cerca de 100
ovos. Os adultos possuem dismorfismo sexual (macho e fémea); a fémea possui coloragéo
mais escura e é maior que o macho; esses alimentam-se de pélen ou cera de abelha,
caracteristica que resulta em um baixo custo para manutencgéo das cria¢des laboratoriais
(KWADHA et al, 2017).

Quando comparados a outros modelos experimentais, as larvas de G. mellonella
possuem algumas vantagens, como tolerancia a temperaturas entre 25° e 37° C, o que
permite o estudo do microrganismo a temperatura que causa infeccao humana, e o tamanho
adequado para inoculagdo dos microrganismos, permitindo uma padroniza¢ao precisa do
in6culo microbiano (TREVIJANO-CONTADOR e ZARAGOZA, 2014). Este modelo animal
também pode ser utilizado para anélise da resposta imunolégica do hospedeiro frente a
infeccéo, pois os invertebrados possuem sistema imune com similaridades funcionais e
estruturais ao dos mamiferos (FUCHS et al., 2010).

Tendo em vista as vantagens do modelo G. mellonella para estudar o tratamento das
infecgcbes microbianas, o objetivo deste estudo foi desenvolver uma revisdo de literatura

sobre a utilizacdo desse modelo experimental nas pesquisas envolvendo aPDT.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacédo desta reviséo de literatura, foram consultadas as bases de dados
PubMed (https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/) e Google académico (https://scholar.google.
com.br/), limitando-se entre os anos de 2002 e 2022. Foram utilizados os descritores:
Galleria mellonella, photodynamic therapy (terapia fotodindmica) e antimicrobial
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(antimicrobiana) de forma isolada ou combinada. Esta sele¢éo foi realizada por um unico
examinador, inicialmente feito pela leitura dos resumos, seguida pela leitura completa
dos artigos. Ao total foram encontrados 16 e 59 documentos nas bases PubMed Google
Académico, respectivamente. Ao final da leitura, 18 artigos e uma tese de doutorado foram

selecionados para o desenvolvimento desta revisdo de literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

G. mellonella (traga da cera de abelha) é um inseto holometabolo, ou seja, possui
os estagios de ovo, larva, pupa e adulto. Seu periodo de desenvolvimento larval &€ de 40
dias em média, podendo variar devido a condi¢des ambientais e ao suprimento alimentar
(JORJAO, 2016).

Atualmente, o uso da G. mellonella como modelo animal é mais generalizado para
os estudos que envolvem microrganismos patogénicos, sendo uma alternativa valiosa em
relacdo aos modelos animais (vertebrados), que s@o caros e envolvem diversos conflitos
éticos (WAND et al., 2013). Seu uso é proposto como escolhas eficiente e de baixo custo,
capaz de gerar dados confiaveis e reprodutiveis sobre a viruléncia microbiana (HORNSEY
e WAREHAM, 2011).

G. mellonella possui um sistema relativamente avancado de defesas; um sistema
imune inato complexo e células na hemolinfa que sdo capazes de encapsular e/ou fagocitar
invasores microbianos, além de respostas adaptativas, que incluem a produgéo induzida de
lisozimas e pequenos peptideos antimicrobianos (RAMARAO et al., 2012).

Devido a tolerancia a temperaturas entre 25° e 37° C (semelhante as observadas
durante as infeccbes em humanos), além disso, a inoculagdo de patbgenos e o
desenvolvimento da infeccdo experimental em larvas da G. mellonella podem ser
minunciosamente padronizadas e monitoradas pela analise de sobrevivéncia larval, os
microrganismos recuperados e o desenvolvimento de analises histologicas dos tecidos
obtidos dos hospedeiros (FUCHS et al, 2010; JORJAO et al. 2018). Os insetos possuem
hemolinfa, tecido extracelular com fungéo correspondente ao sangue em mamiferos, como
transporte de nutrientes, residuos e moléculas sinalizadoras; na hemolinfa estao presentes
os hemocitos (células presentes no sistema circulatorio de invertebrados), que geralmente
sdo as células de defesa da G. mellonella.

Larvas da G. mellonella séo relativamente grandes em tamanho (12 -20 mm), o que
permite a f4cil manipulacdo e obten¢éo de tecido, como hemolinfa para as analises, além
do sistema imunol6gico com um elevado grau de estruturas, sendo parecido estrutural e
funcionalmente com sistema imune inato de vertebrados (LIONAKIS, 2011). G. mellonella
€ um modelo ideal para aPDT in vivo: o fotossensibilizador pode ser injetado diretamente
na hemolinfa do inseto; seu corpo relativamente translucido facilita o fornecimento de luz,

ativando o fotossensibilizador.
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Chibebe-Junior et al (2013a) realizaram um estudo pioneiro utilizando a G.
mellonella como modelo experimental para aPDT; nele aplicaram azul de metileno como
fotossensibilizador (methylene blue, MB), com comprimento de onda de 660nm. Delimitaram
inicialmente um conjunto preliminar de experimentos com diferentes grupos de larvas que
receberam a inoculacdo do patbgeno Enterococcus faecium e, posteriormente, doses
diferentes de aPDT. A hipbtese deste trabalho é que doses mais elevadas de aPDT poderiam
promover danos nos tecidos do hospedeiro ou na resposta imunolégica dele. Quando uma
dose baixa de aPDT foi utilizada, ela foi eficaz na morte dos microrganismos e tolerada pelas
larvas sem toxicidade. O estudo concluiu que este modelo animal invertebrado forneceu
uma nova e valiosa ferramenta para explorar tratamentos combinatérios baseados em
aPDT.

A G. mellonella também tem sido utilizada com sucesso para estudar patogénese
e infecgdo por diferentes espécies de fungos, tais como Candida albicans, Cryptococcus
neoformans, Fusarium oxysporum, Aspergillus flavus e Aspergillus fumigatus. Nesta
pesquisa de 2013 (CHIBEBE JUNIOR et al., 2013b) a larva foi utilizada como um hospedeiro
para o estudo in vivo do efeito antifungico da aPDT com o fotossensibilizador MB, com
comprimento de onda de 660nm, bem como o estudo da terapia combinada usando aPDT
e um medicamento antifungico convencional. A concluséo principal desse estudo € que o
modelo experimental G. mellonela - C. albicans é adequado para estudar aPDT antifingico
e para explorar tratamentos combinatérios baseados em aPDT.

Merigo et al. (2017) avaliaram a aplicacédo de diferentes comprimentos de
onda de laser com ou sem trés corantes fotossensibilizadores (eritrosina, curcumina e
TBO), em células de C. albicans in vitro e em protocolos aPDT in vivo, utilizando larvas
experimentalmente infectadas da G. mellonella. Trés protétipos de laser, cuja poténcia
optica foi medida com um medidor de poténcia (PM-200, Thorlabs), foram utilizados para
este estudo: um laser de diodo vermelho (tamanho de ponto 0,2 cm?), comprimento de
onda 650 nm, para ser utilizado com o TBO; um laser de diodo azul-violeta (tamanho de
ponto 0,2 cm?), comprimento de onda 405 nm, para ser utilizado com curcumina; um laser
de diodo verde (tamanho de ponto 0,785 cm?), comprimento de onda 532 nm, para ser
utilizado com eritrosina. Larvas de G. mellonella no ultimo instar larval foram selecionadas
por seu peso (350 + 20 mg) e auséncia de pigmentacéo da cuticula, foram entédo divididas
aleatoriamente em 14 grupos (16 larvas/grupo) para avaliar a auséncia de toxicidade dos
corantes e a eficacia do aPDT ap6s infeccdo com C. albicans. Um grupo adicional serviu
como controle.

Aresposta imunolégica dos insetos demonstra semelhangas estruturais e funcionais
com a resposta imunoldgica inata dos mamiferos e, em particular, os hemécitos de insetos
e os neutréfilos de mamiferos tem demonstrado de forma semelhante a fagocitose e morte
de patégenos. Esses estudos demonstraram que o aPDT pode estimular no hospedeiro

mecanismos de defesa através da atracdo e acumulagdo de neutréfilos para a regido
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infectada. Isto pode explicar, pelo menos em parte, os resultados obtidos em G. mellonella.

Como os estudos in vivo sdo cruciais para a avaliagcdo da patogenicidade dos
microrganismos e desenvolvimento de tratamentos alternativos, Santos et al. verificaram a
eficacia do aPDT contra a infecg@o experimental por Porphyromonas gingivalis no modelo
da G. mellonella (DOS SANTOS et al., 2017a). P. gingivalis é descrito como um “patégeno
fundamental” na periodontite cronica. As larvas da G. mellonella foram irradiadas em
uma placa de cultura de 24 pogos, onde receberam a injecao do fotossensibilizador (MB,
10pL) 90 minutos apés a infecgdo bacteriana (Fig. 2). Para a realizagdo da irradiagéo
foram espagados mais 30 minutos para permitir uma boa dispersdo do fotossensibilizador
peloorganismo do inseto, com Laser de Galio-Arsénio-Aluminio, comprimento de onda de
660 nm.

Além disso, nesse estudo foi investigada a capacidade do aPDT (LED vermelho,
660nm) em dar uma resposta imune a G. mellonella através da avaliagdo das mudancgas
no namero de hemocitos disponiveis. Os resultados sugeriram que o aPDT tem algum
efeito imunomodulador no modelo da G. mellonella (DOS SANTOS et al., 2017b). Também
mostraram que a G. mellonella € um modelo adequado para o estudo de patégenos
periodontais, bem como terapias alternativas, indicando a importancia de estudos
adicionais empregando diferentes ensaios (fagocitose, andlise da produgcéo de peptideos
antimicrobianos e culturas de tecidos) que possam permitir analisar tanto o hospedeiro
como o microrganismo, a fim de elucidar caracteristicas da viruléncia de P. gingivalis, como

sua capacidade de induzir uma infeccao periodontal persistente.

Figura 2. Larvas de G. mellonella irradiadas em uma placa de cultura de 24 pocos (DOS SANTOS et
al., 2017a).

Paziani et al (2019) empregaram a G. mellonella para estudar in vivo os efeitos da
aPDT (laser de diodo vermelho, comprimento de onda 635 nm) com trés fotossensibilizadores
diferentes de fenotiazinio, MB, novo azul de metileno N e o pentaciclico S137, contra a
infeccéo por microconidios de Fusarium keratoplasticum e Fusarium moniliforme, fungos
filamentosos comuns no ambiente e causam micose, tanto em animais como em plantas.
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As infeccoes humanas incluem micetomas, ceratites e onicomicose, enquanto a micose
mais profunda ocorre em pacientes imunocomprometidos.

A terapia fotodindmica antimicrobiana com MB (1500 puM), novo azul de metileno
(200 puM) e o derivado pentaciclico S137 (200 uM) ndo demonstraram toxicidade ou
apresentam baixa toxicidade para as larvas da G. mellonella e aumentaram a sobrevivéncia
das larvas infectadas com microconidios de F. keratoplasticum e F. moniliforme. O aumento
da sobrevivéncia larval foi devido a redugéo da carga fungica inerente e ao aumento da
resposta imunitéria celular (PAZIANI et al., 2019).

Figueiredo-Godoi et al (2019) avaliou a agdo do aPDT (laser de Galio-Arsénio-
Aluminio, comprimento de onda de 660 nm) sobre a candidiase experimental e o impacto
do laser no tecido, usando a G. mellonella como modelo de infeccdo, mediado pelo
fotossensibilizador MB. O uso de aPDT no controle de C. albicans provou ser eficiente tanto
para microrganismos em forma planctdnica quanto para aqueles organizados em biofiimes.
A aplicagcdo do aPDT foi encontrada para melhorar a ativacdo de células especificas
através da melhoria da resposta imunitaria. Todos os insetos selecionados eram de cor
clara e livres de melanizagdo, processo que pode indicar o envolvimento de um processo
infeccioso nas larvas, algo que influenciaria o resultado do experimento. Aqui, concluiram
que o aPDT e a irradiacéo laser influenciaram positivamente a melhoria da infeccéo de C.
albicans em G. mellonella. Além disso, G. mellonella provou ser um potencial hospedeiro
modelo para avaliar a correlagéo entre a baixa penetragéo e a eficacia do aPDT.

Estudos in vivo usando modelos de invertebrados s&o ferramentas importantes
que tém sido amplamente utilizadas e tornaram-se uma alternativa muito promissora para
ensaios de toxicidade. As vantagens de propor modelos de larvas da G. mellonella sdo seu
baixo custo, facilidade de execucgéo e triagem de alto rendimento para ativos em relagéo a
toxicidade e viruléncia. Os resultados do estudo de Sanches et al. (2019) mostraram uma
reducdo nas contagens de Streptococcus mutans quando a diacetilcurcumina (DAC) foi
utilizada como fotossensibilizador para aPDT (LED azul, comprimento de onda 440-480nm)
in vivo. Esses resultados corroboram os de ChibebedJunior et al. (2013) e Dos Santos et al.
(2017), que também apresentaram redugédo do numero de bactérias apds a aplicagdo de
aPDT in vivo utilizando a G. mellonella como modelo experimental. Segundo Chibebe Junior
et al. (2013), o uso de aPDT leva a danos nas paredes celulares bacterianas, facilitando
assim a fagocitose pelos hemécitos de G. mellonella. Como o DAC possui grupos lipofilicos,
é também esperado que haja maior penetracdo através das biomembranas bacterianas
(Sanches et al., 2019)

Huang et al. (2020) investigaram a seguranca para a administracdo de aPDT
no modelo animal G. mellonella com dois diferentes fotossensibilizadores: &acido
5-aminolevulinico (ALA) e azul de metileno (MB) em concentra¢des seriadas (10 mM a 500
mM) infectadas por Fonsecaea monophora. O aPDT mediado por ALA se mostrou atoxico
em comparagcdo com aPDT mediada por MB. De fato, a aPDT mediada por ALA poderia

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 3
médica dos insetos 2 P



salvar G. mellonella da infeccdo fungica de F. monophora, uma vez que, o ALA-aPDT
poderia aumentar a densidade e a suscetibilidade dos hemacitos a patdégenos, investigacdes
de infeccdo em modelos de G. mellonella sao benéficos para a compreenséo do efeito
imunorregulador mediado por aPDT. Em geral, este estudo implica que a implementacao
de aPDT em G. mellonella facilita a compreenséo detalhada da propriedade antimicrobiana
e imunomoduladora da aPDT (HUANG et al., 2020).

Atualmente, a aPDT tépica € um tratamento eficaz para varias doengas de pele,
incluindo infec¢bes bacterianas, micoses e psoriase. Além disso, a aPDT também é usada
paratratar cancer de pele ndo-melanoma e pode ser uma potente ferramenta paramelanoma,
associados a outros tratamentos. No trabalho realizado por De Franca (DE FRANCA ET
AL, 2020), foi avaliada a fotoatividade antitumoral de um novo fotossensibilizador a base de
pireno (TPPy) utilizando a linhagem celular de melanoma murino (B16F10). Para determinar
a toxicidade in vivo, foi utilizado a G. mellonella como modelo animal alternativo de estudo.
Os resultados mostraram que TPPy é um fotossensibilizador promissor para aplicagdo
em aPDT (LED azul, comprimento de onda 440-480nm), com potencial fotoatividade
antitumoral (IC50 6,5 pmol L-1), auséncia de toxicidade no modelo de G. mellonella em
maior concentragdo (70,0 mmol L-1) e a tendéncia de acimulo nos sitios epidérmicos e
dermicos (165,20 + 4,12 ng/cm2).

Klebsiella pneumoniae € um dos patdgenos gram-negativos mais relevantes
associadas a infec¢des antibidtico-resistentes hospitalares e adquiridas na comunidade.
Dentre essas, algumas cepas de K. pneumoniae também apresentam fenotipo
hipermucoviscoso que geralmente fornece a capacidade de evitar respostas imunes no
hospedeiro. Com base no potencial antimicrobiano da aPDT com MB, com duas fontes de
luz distintas, LED azul com 410 nm e LED vermelho com 660 nm, Dos Anjos et al. (2020)
investigaram a capacidade de inativar cepas hvKp/hmKp de K. pneumoniae, incluindo
linhagens de ST23 global e capsular sorotipo K1. Além disso, compararam a sensibilidade
das cepas hvKp/hmKp em relacdo a uma cepa de controle ndo-hipermucoviscosa para
investigar se este poderia levar a uma sensibilidade distinta a fotoinativagcdo. Neste estudo
também foi possivel observar o grau de viruléncia das cepas hipermucoviscosas, uma vez
que essas causaram mortalidade de 100% das larvas de G. mellonella 24 h ap6s a infecgao,
resultando em taxa de mortalidade significativamente maior quando em comparacgéo com a
cepa de controle nao hipermucoviscosa de K. pneumoniae (ATCC 7006083).

Um estudo conduzido por Garcez et al (2021), utilizou a Criotomografia Eletronica
(ECT) e imagens fluorescentes para avaliar a aPDT na arquitetura do envelope de uma
bactéria gram-negativa e os efeitos da terapia combinada de aPDT com MB e antibiéticos.
Para o experimento in vivo, larvas de G. mellonella foram infectadas com Escherichia coli e
tratadas com antibiéticos, aPDT (LED vermelho, comprimento de onda 660 nm) ou terapia
combinada. As imagens de ECT apresentaram danos nas paredes celulares e estruturas

das vesiculas dentro e fora da bactéria e as imagens fluorescentes mostraram efeito dose-
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dependente da aPDT. O antibiético ou aPDT sozinhos ndo melhoraram a sobrevida das
larvas, mas a terapia combinada aumentou significativamente a curva de sobrevida.

Recentemente (GRIZANTE BARIAO et al., 2022) investigaram os efeitos in vitro e in
vivodoaPDT (LED vermelho,comprimentode onda 660 nm.) com quatrofotossensibilizadores
de fenotiazinio: (I) azul de metileno (MB), (1) azul de toluidina (TBO), e dois derivados de
MB, (Ill) novo azul de metileno (NMBN) e (1V) o derivado pentaciclico S137, contra Candida
auris. Para medir a eficacia in vitro de cada fotossensibiliuzador, foram determinadas
as concentragfes inibitérias minimas (MICs) e a fracdo de sobrevivéncia. Também, a
eficiéncia do aPDT foi avaliada in vivo com o modelo experimental de G. mellonella para
infecgéo e tratamento. Embora a cepa de C. auris utilizada nesse estudo tenha se mostrado
resistente aos antifingicos clinicos mais comumente utilizados, ela ndo péde suportar os
danos impostos pelo aPDT com nenhum dos quatro fotossensibilizadores. Entretanto, para
0 modelo in vivo, apenas o aPDT realizado com S137 permitiu a sobrevivéncia das larvas
infectadas de G. mellonella. Esses resultados mostraram que as propriedades estruturais e
quimicas dos fotossensibilizadores desempenham um papel importante nos resultados do
aPDT in vivo e ressaltam a necessidade de sintetizar e desenvolver novos.

Por fim, a utilizacdo de G. mellonella como modelo experimental in vivo para terapia
fotodindmica antimicrobiana é eficaz, permitindo a utilizacdo de diversos microrganismos
patogénicos (Tab. 1), com variadas fontes de luz (Tab. 2) bem como a replicagdo dos
estudos em larga escala, sem envolver aspectos éticos limitantes, bem como a pesquisa e

o desenvolvimento de diferentes fotossensibilizadores (Tab. 3).

Microrganismos Referéncias
Enterococcus faecium CHIBEBE JUNIOR, 2013a.
Candida albicans CHIBEBE JUNIOR, 2013b; MERIGO et al. 2017;

FIGUEIREDO-GODOI et al., 2019.

Porphyromonas gingivalis DOS SANTOS et al., 2017a.
Fusarium keratoplasticum PAZIANI et al., 2019.
Fusarium moniliforme PAZIANI et al., 2019.
Streptoccoccus mutans SANCHES et al., 2019.
Fonsecaea monophora HUANG et al., 2020.
Klebsiella pneumoniae DOS ANJOS et al., 2020.
Escherichia coli GARCEZ et al., 2021.
Candida auris. GRIZANTE BARIAO et al., 2022.

Tabela 1. Microrganismos utilizados em estudos de terapia fotodindmica antimicrobiana (aPDT).
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Fonte de luz e comprimento de onda

Referéncias

Non coherent light source (LumaCare, Newport
Beach, CA), comprimento de onda 660 nm.

CHIBEBE JUNIOR, 2013a; CHIBEBE JUNIOR,
2013b.

Laser de diodo vermelho, comprimento de onda
635-650 nm.

MERIGO et al., 2017; PAZIANI et al., 2019.

Laser de diodo azul-violeta, comprimento de
onda 405 nm.

MERIGO et al., 2017.

Laser de diodo verde, comprimento de onda 532
nm.

MERIGO et al., 2017.

Laser de Galio-Arsénio-Aluminio vermelho,
comprimento de onda de 660 nm.

DOS SANTOS et al., 2017a; FIGUEIREDO-
GODOl et al., 2019.

LED vermelho, comprimento de onda 660 nm.

DOS SANTOS et al., 2017b; DOS ANJOS et al.,
2020; GARCEZ et al., 2021; GRIZANTE BARIAO
et al., 2022.

LED azul, comprimento de onda 410—-480 nm.

SANCHES et al., 2019; DE FRANCA et al., 2020;
DOS ANJOS et al., 2020.

Tabela 2. Fontes de luz e comprimentos de ond

a utilizados em estudos de terapia fotodinamica

antimicrobiana (aPDT).

Fotossensibilizador

Referéncias

Azul de metileno (MB)

CHIBEBE JUNIOR, 2013a; CHIBEBE JUNIOR,
2013b; DOS SANTOS et al., 2017a; PAZIANI
etal.,, 2019; FIGUEIREDO-GODOI et al., 2019;
HUANG et al., 2020; DOS ANJOS et al., 2020;
GARCEZ et al., 2021; GRIZANTE BARIAO et al.,
2022.

Azul de toluidina

MERIGO et al., 2017; GRIZANTE BARIAO et al.,
2022.

Curcumina

MERIGO et al., 2017.

Eritrosina

MERIGO et al., 2017.

Novo azul de metileno

PAZIANI et al., 2019; GRIZANTE BARIAO et al.,
2022.

Pentaciclico S137 (derivado de MB)

PAZIANI et al., 2019; GRIZANTE BARIAO et al.,
2022.

Diacetilcurcumina

SANCHES et al., 2019.

Acido 5-aminolevulinico (ALA)

HUANG et al., 2020.

Fotossensibilizador & base de pireno (TPPy)

DE FRANCA et al., 2020.

Tabela 3. Fotossensibilizadores utilizados em estudos de terapia fotodindmica antimicrobiana (aPDT).

CONSIDERACOES FINAIS

Desse modo, pode-se concluir que o modelo alternativo G. mellonella podem

ser muito interessantes para estudos e avangos da aPDT contra diversos patégenos.

E importante ressaltar que esses modelos ndo excluem a necessidade de estudos em

animais convencionais como mamiferos, mas reduzem significantemente o uso desses

animais em pesquisas e fornecem informagdes importantes sobre o mecanismo de agéo da

aPDT nas bactérias, fungos e tecidos hospedeiros.
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RESUMO: Padrdes de variagdo do tamanho
do corpo e estruturas locomotoras estao
relacionadas com estratégias reprodutivas e
dispersdo dos organismos. O estudo dessas
caracteristicas € de extrema importancia, tanto
com enfoque ecolégico e evolutivo, como
também econdmico, como, por exemplo, insetos
pragas. Nesse contexto, Hedypathes betulinus
Klug (1825) (Coleoptera: Cerambycidae),
conhecido como broca da erva mate, € um bom
modelo de estudo, pois 0 mesmo é considerado
um inseto praga em culturas de erva-mate,
llex paraguariensis, com grande importancia
econdmica no sul do Brasil. O objetivo do trabalho
foi caracterizar morfometricamente exemplares
fémeas de Hedypathes betulinus, em especifico
analisar as correla¢des do tamanho de estruturas
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ligadas com a sustentagdo do corpo (térax e
pernas), como também as relagGes alométricas
entre essas estruturas. Foram realizadas 10
medidas lineares, referentes a estruturas do
térax e pernas, de 14 exemplares fémeas de
Hedypathes betulinus. A correlagdo entre as
estruturas foi investigada utilizando os valores
de tamanho logaritmizados em andlises de
correlacdo simples. A alometria foi analisada
utilizado um modelo de regresséo do tipo Il (RMA
— eixo maior reduzido) do tamanho logaritmizado
do comprimento do élitro em fungdo dos
valores logaritmizados das demais estruturas
medidas. Os resultados demonstram que as
estruturas analisadas estdo correlacionadas
positivamente, o que é esperado, ja que essas
estruturas estdo fortemente relacionadas ao
suporte e locomog¢do do animal. Além disso,
a maioria das estruturas demonstram uma
relacdo isométrica, indicam que o crescimento
geral do corpo é acompanhado pelo crescimento
dessas estruturas em mesma proporcéo. Nesse
sentido, discutimos que o padréo de correlagéo
e isometria das estruturas analisadas pode estar
associado as caracteristicas de comportamento
de cépula e dispersao de Hedypathes betulinus.
PALAVRAS-CHAVE: llex  paraguariensis,
isometria, morfometria, tamanho.

MORPHOMETRY OF LOCOMOTOR
APPENDICES OF FEMALES OF
HEDYPATHES BETULINUS KLUG (1825)
(COLEOPTERA: CERAMBYCIDAE).
ABSTRACT: Patterns of variation in body
size and locomotor structures are related to
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reproductive strategies and dispersal of organisms. The study of these characteristics
is of extreme importance, both with an ecological and evolutionary approach, as well as
economically, for example, pest insects. In this context, Hedypathes betulinus Klug (1825)
(Coleoptera: Cerambycidae), known as the yerba mate borer, is a good model for study,
since it is considered a pest insect in green mate, llex paraguariensis, with great economic
importance in southern Brazil. The objective of this work was to morphometrically characterize
female specimens of Hedypathes betulinus, specifically to analyze the size correlations of
structures related to body support (thorax and legs), as well as the allometric relations between
these structures. Ten linear measurements of the thorax and legs of 14 female specimens of
Hedypathes betulinus were taken. The correlation between the structures was investigated
using the logarithmic size values in simple correlation analyses. Allometry was analyzed using
a type |l regression model (RMA - Reduced Major Axis) of the logarithmic size of the elytra
length as a function of the logarithmic values of the other structures measured. The results
show that the structures analyzed are positively correlated, which is expected, since these
structures are strongly related to the support and locomotion of the animal. Moreover, most
of the structures show an isometric relationship, indicating that the overall body growth is
accompanied by the growth of these structures in the same proportion. In this sense, we argue
that the pattern of correlation and isometry of the structures analyzed may be associated with
the copulation and dispersal behavior characteristics of Hedypathes betulinus.

KEYWORDS: llex paraguariensis, isometry, morphometry, size.

11 INTRODUGCAO

Na &rea de evolugdo morfolégica hd um grande enfoque em estudos sobre variagao
do tamanho do corpo e padroes alométricos (FAIRBAIRN, 1997; BLANCKENHORN e
DEMONT, 2004, STEPHENS e WIENS, 2009). Isso é justificado porque o tamanho esta
relacionado com processos reprodutivos e de dispersao, influenciando diretamente o valor
adaptativo de um organismo (BLANCKENHORN e DEMONT, 2004). As rela¢des alométricas
de estruturas morfologicas sdo geradas por diferengas em proporgdes relacionadas com
a variacao no tamanho geral do organismo (FAIRBAIRN, 1997). Relacbes alométricas séo
quantificadas usando a funcdo y = a x#, onde x é o tamanho do corpo, y é a medida da
caracteristica em interesse, e a e B sdo constantes (BLANCKENHORN e DEMONT, 2004).
Se x e y sdo medidos na mesma escala, a razao y/x sera a constante a quando B=1. Essa
relacéo define a similaridade geométrica ou isometria. Dessa forma, a alometria ocorre
quando B#1. Se B>1, o valor de y aumenta em uma proporgédo maior que o valor de x, e
y/x aumenta com o aumento de x. Esse cenario € denominado de alometria positiva ou
hiperalometria. Se B<1, o valor de y aumenta em uma proporgdo menor que o valor de x, e
y/x declina com o aumento de x. Isso é denominado de alometria negativa ou hipoalometria.
Para quantificar a alometria & necessario estimar o valor do coeficiente alométrico B, e isso
¢ realizado através da transformacéo logaritmica da fungéo alométrica, log (y) = log (a) +
B log(x), sendo agora [ o coeficiente de inclinagdo de uma regresséo linear (FAIRBAIRN,
1997).
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O tamanho pode estar fortemente relacionado a fecundidade das fémeas, pois
fémeas maiores tém um aumento do potencial reprodutivo e da possibilidade de alocacéao
de recursos para a prole (STEPHENS e WIENS, 2009). Além disso, tém maior capacidade
de locomogéo e também suportam maior desgaste energético gerado pela copula e guarda
dos machos (FAIRBAIRN, 1997). Como o tamanho esta envolvido diretamente com o valor
adaptativo, estudos que enfoquem a relagcéo de tamanho entre estruturas séo de extrema
importancia, tanto com enfoque ecolégico e evolutivo (STEPHENS e WIENS, 2009), como
também com enfoque econdmico, quando, por exemplo, analisamos pragas de cultivos
agricolas (GALLO et al., 2002).

Os insetos, em geral, possuem grande capacidade reprodutiva, e qualquer
caracteristica que aumente o potencial reprodutivo e de dispersdo de um inseto praga
pode causar um efeito negativo em termos econémicos para a cultura que 0 mesmo ataca
(GALLO et al., 2002). Nesse contexto, Hedypathes betulinus Klug (1825) (Coleoptera:
Cerambycidae) € um bom modelo de estudo, pois 0 mesmo é considerado um inseto praga
em culturas de erva-mate, llex paraguariensis, com grande importancia econémica no sul
do Brasil (D’AVILA e COSTA, 2005). Também conhecido como corintiano ou broca-da-erva-
mate, os adultos medem em torno de 25 mm de comprimento, possuem colorag¢do branca
com desenhos escuros no protérax e nos élitros e se alimentam das cascas e peciolos das
folhas (D’AVILA, COSTA e GUEDES, 2006). As larvas apodesm constroem galerias no
sentido longitudinal dos troncos e galhos da planta o que impede a circulagdo normal da
seiva, resultando no depauperamento das erveiras (GUEDES, D’AVILA e DORNELLES,
2000; D’AVILA, LUCIO e COSTA, 2002, D’AVILA e COSTA, 2005).

O objetivo geral do presente trabalho foi caracterizar morfometricamente exemplares
fémeas de Hedypathes betulinus. Em especifico, analisar as correlagbes do tamanho de
estruturas ligadas com a sustentacgao do corpo (t6rax e pernas), como também, as relagbes
alométricas entre essas estruturas.

21 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 21 fémeas de Hedypathes betulinus através do método de catacao
manual guiado por visualizagdo do inseto na cultura de erva marte (D’AVILA e COSTA,
2005) em uma propriedade particular no municipio de Guarapuava (26° 27°'24”S e 51° 31’
20"W). Os exemplares coletados foram acondicionados vivos em potes plasticos e levados
para o Laboratério de Pesquisas Ambientais da UNICENTRO (Campus CEDETEG) onde
foram sacrificados em uma camara mortifera com acetato de etila.

Para analise morfométrica do tamanho foram realizadas 10 medidas lineares,
referentes a estruturas do térax e pernas, utilizando um paquimetro digital, conforme
segue: Comprimento do proétorax (CPT); Comprimento do élitro (CE); Largura do protorax
(LPT); Largura do élitro (LE); Comprimento do fémur do protérax (CF1); Comprimento da
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tibia do protorax (CT1); Comprimento do fémur do mesotérax (CF2); Comprimento da tibia
do mesotoérax (CT2); Comprimento do fémur do metatérax (CF3); Comprimento da tibia do
metatérax (CT3).

Os valores dos tamanhos das estruturas foram logaritmizados e posteriormente
utilizados em uma analise de correlacdo simples, para testar o nivel de correlagcéo entre
essas estruturas. Para analisar a alometria foi utilizado um modelo de regresséo do
tipo 1l (RMA — eixo maior reduzido), do tamanho logaritmizado do comprimento do élitro
em fungé@o dos valores logaritmizados das demais estruturas medidas. Nesse caso, o
comprimento do élitro foi utilizado como uma estimativa do tamanho do corpo. O modelo de
regressao do tipo Il € mais apropriado para analises alométricas porque as medidas, tanto
da variavel preditora quanto da regressora (x e y), possuem erros associados (LEGENDRE
e LEGENDRE, 1998). Para testar se o coeficiente de regressao f3 € isométrico (B =1)
ou alométrico (B #1) foi calculado o intervalo de confianga (IC) de 95% do coeficiente de
regressdo (FAIRBAIRN, 1997; LEGENDRE e LEGENDRE, 1998). Uma relagdo alométrica
negativa entre o tamanho do corpo de machos e fémeas ¢é indicada por um limite superior
do intervalo de confianga menor do que um (1,0). Um coeficiente de regresséo com um
intervalo de confianga que inclua o valor de um (1,0) indica uma relagdo isométrica,
enquanto um limite inferior do IC maior que um (1,0) indica uma relagdo alométrica positiva.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o ambiente R 4.0.3 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

31 RESULTADOS

O tamanho médio para cada estrutura medida é apresentado na Tabela 1. Os
resultados apresentados pela analise de correlacéo (Tabela 2), em uma andlise qualitativa,
demonstram que a largura do élitro apresenta uma corre¢éo positiva regular (coeficiente de
regressao entre 0,3 a 0,6) em relagdo a comprimento do fémur anterior (CF1), comprimento
da tibia anterior (CT1) e comprimento do protérax (CPT). As demais correlagbes séo todas
positivas, sendo consideradas fortes (coeficiente de correlagdo entre 0,6 a 0,9) ou muito
fortes (coeficiente de correlagéo acima de 0,9).

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 4 m
médica dos insetos 2 P



Estrutura Média Desvio padrao

Comprimento do élitro (CE) 17,7 1,6
Largura do élitro (LE) 6,1 0,7
Comprimento do protérax (CPT) 4,6 0,4
Largura do protérax (LPT) 8,9 0,8
Comprimento do Fémur do protérax (CF1) 6,6 0,6
Comprimento da tibia do protérax (CT1) 6,2 0,8
Comprimento do Fémur do mesotérax (CF2) 6,6 0,9
Comprimento da tibia do mesotorax(CT2) 7,2 0,8
Comprimento do Fémur do metatérax (CF3) 8,4 0,8
Comprimento da tibia do metatérax (CT3) 7,3 0,8

Tabela 1 — Tamanho médio e desvio padréo (em milimetros) para as 10 estruturas de térax e pernas
medidos em Hedypathes betulinus.

CE LE CPT LPT CF1 CT1 CF2 CT2 CF3
LE 0,74
CPT 0,78 0,45
LPT 0,92 0,7 0,74
CF1 0,78 0,44 0,76 0,69
CT1 0,82 0,5 0,91 0,77 0,85
CF2 0,92 0,86 0,72 0,82 0,76 0,76
CT2 0,84 0,79 0,7 0,87 0,73 0,82 0,87
CF3 0,87 0,69 0,56 0,81 0,63 0,64 0,79 0,72
CT3 0,86 0,81 0,69 0,94 0,6 0,75 0,83 0,93 0,76

Tabela 2 — Matriz de correlacdo das 10 estruturas de térax e pernas analisados em Hedypathes
betulinus.

Os resultados da analise de regressdo (Tabela 3) demonstram um modelo de
alometria positiva para o comprimento da tibia do protérax (CT1) e o comprimento do fémur
do mesotérax (CT2) indicando que essas estruturas possuem um nivel de crescimento
maior que o tamanho do élitro. As demais estruturas demonstram um modelo isométrico,

indicando um crescimento proporcional ao tamanho do élitro.
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Coeficiente de Intervalo de

Estrutura regressao (8) Confianca (95%) Modelo assumido
LE 1,5 0,92 - 3,21 Isometria
CPT 1,07 0,67 —1,99 Isometria
LPT 1,08 0,83-1,44 Isometria
CF1 1,07 0,66 — 1,97 Isometria

CT1 1,69 1,15- 2,90 Alometria positiva

CF2 1,31 1,02 -1,74 Alometria positiva
CT2 1,29 0,89 — 2,05 Isometria
CF3 1,07 0,77 -1,57 Isometria
CT3 1,37 0,97 - 2,07 Isometria

Tabela 3 — Andlise de regresséo entre comprimento total do élitro (CE) e demais estruturas medidas.

41 DISCUSSAO

As estruturas de térax e pernas analisados em Hedypathes betulinus estao
correlacionadas positivamente e, com excegcdo CT1 e CF2, apresentam uma relagédo
isométrica indicando que o crescimento geral do corpo € acompanhado pelo crescimento
dessas estruturas na mesma proporgdo. O resultado do forte padrdo de correlagéo e
isometria das estruturas analisadas nesse trabalho pode estar associado as caracteristicas
de comportamento de dispersdo de Hedypathes betulinus. Nesse contexto, D’Avila e
Costa (2005) constataram que o adulto H. betulinus nao apresenta voo frequente e passa a
maior parte do tempo parado, sendo que a movimentagao estéa relacionada com condi¢des
climaticas de umidade do ar reduzida e aumento da velocidade do vento. Além disso, a
dispersao das fémeas para oviposigao ocorre princialmente por deslocamento pelo solo de
uma planta a outra indicando que o andar € a forma de locomocgao preferivel na maior parte
do tempo (D’AVILA, COSTA e GUEDES, 2006)

Um outro ponto interessante esta relacionado ao comportamento de guada pés
copula da fémea realizado pelo macho de Hedypathes betulinus. D’Avila e Costa (2005)
constataram que macho continua montado na fémea por um longo tempo apés a copula. Os
autores observaram que esse comportamento € muito frequente, ocorrendo em qualquer
periodo ao longo do dia. Isso evita que outros machos copulem com a fémea, no entanto,
gera uma gasto energético extra ja que muitas vezes as fémeas andam e alimentam-se
com os macho montados por horas. Dessa forma, a correlagdo positiva entre estruturas
locomotoras e tamanho, conforme evidenciado em nosso trabalho, pode estar relacionado
com o fato de fémeas maiores terem maior capacidade de suportar o peso “extra” gerado
pelo transporte do macho em guarda p6s-copula.

Também é relatado que machos de Hedypathes betulinus possuem fémures maiores
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que as fémeas, sendo uma das caracteristicas de dimorfismo sexual dessa espécie (D’AVILA,
COSTAe GUEDES, 2006). No entanto, essa caracteristica dimérfica ndo € padrao na familia
Cerambicidae. Na espécie Oncideres saga (Dalman, 1823) (Coleoptera: Cerambycidae)
machos e fémeas néo diferem em relagcdo ao tamanho dos fémures (CORDEIRO et al.,
2011). Ja na espécie de cerambicideo Oncideres dejeani Thompson, 1868, as fémeas
possuem fémures maiores que os machos (SEFRIN et al., 2006). Um possivel fator de
selecdo da caracteristica dimorfica de Hedypathes betulinus pode estar relacionado com
o0 comportamento de copula dos machos. Para iniciar a copula o macho prende a fémea
com os dois primeiros pares de pernas e se mantém montado na fémea por um longo
tempo (D’AVILA, COSTA e GUEDES, 2006). Esse comportamento pode gerar uma pressao
seletiva positiva para machos que possuam fémures maiores, aumentando a chance de
sucesso reprodutivo dos mesmos. Somado a isso, nossos resultados demonstram que o
tamanho dos fémures do protérax e metatérax das fémeas de H. betulinus apresentam uma
relacdo isométrica, aumentando proporcionalmente com o tamanho do corpo, mantendo

assim a caracteristica dimorfica entre os sexos nessa espécie.

REFERENCIAS

BLANCKENHORN, W. U.; DEMONT, M. 004. Bergmann and Converse Bergmann Latitudinal Clines in
Arthropods: Two Ends of a Continuum? Integrative and Comparative Biology, 44:413-424.

CORDEIRO, G. et al. 2011. Morfometria externa na diferenciacao sexual de Oncideres saga (Dalman,
1823)(Coleoptera: Cerambycidae). Revista Brasileira de Zoociéncias, 13: 1, 2, 3.

D’AVILA, M.; COSTA, E. C. 2005. Aspectos comportamentais de Hedypathes betulinus Klug (1825)
(Coleoptera: Cerambycidae) em erva-mate. Ciéncia Florestal, 15: 233-239.

D’AVILA, M.; LUCIO,A. D.; COSTA, E.C. 2002. Hedypathes betulinus Klug (1825) (Coleoptera:
Cerambycidae) e suas relagdes com variaveis ambientais. Ciéncia Florestal, 12: 17-26.

D’AVILA, M.; COSTA, E. C.; GUEDES, J. V. 2006. Bioecologia e manejo da broca-da-erva-mate,
Hedypathes betulinus (Klug, 1825)(Coleoptera: Cerambycidae). Ciéncia Florestal, 2: 233-241.

FAIRBAIRN, D. J. 1997. Allometry for sexual size dimorphism: Pattern and Process in the Coevolution
of Body Size in Males and Females. Annual Review of Ecology and Systematics, 28: 659-687

LEGENDRE, P.; LEGENDRE, L. 1998. Numerical ecology. 2 ed. Amsterdam: Elsevier Science. 853
p.

GALLO, D. et al. 2002. Entomologia Agricola. Lavras: Editora FEALQ, 920p.

GUEDES, J. V. C.; D’'AVILA, M.; DORNELLES, S. H. B. 2000. Comportamento de Hedypathes betulinus
(klug, 1825) em erva-mate em campo. Ciéncia Rural, 30: 1059-1061.

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 4 “
médica dos insetos 2 P



R CORE TEAM. 2020. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL htttp://www.R-project.org/. 2020.

SEFFRIN, R. C. A. S. et al. 2006. Medidas morfométricas de fémeas e machos de Oncideres dejeani
Thompson, 1868 (Coleoptera: Cerambycidae). Ciéncia Rural, 36: 1313-1316.

STEPHENS P. R.; WIENS, J. J. 2009. Evolution of Sexual Size Dimorphisms in Emydid Turtles:
Ecological Dimorphism, Rensch’s Rule, and Sympatric Divergence. Evolution, 63: 910-925.

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 4
médica dos insetos 2 P



CAPITULO 5

Scirtothrips dorsalis E PROSPECCAO DE SEU
DESENVOLVIMENTO EM CONDICAQ TERMICA DE

Data de aceite: 03/10/2022
Data de submissao: 23/08/2022

Maria Conceicao Peres Young Pessoa
Embrapa Meio Ambiente

Jaguaritna - S&o Paulo
http://lattes.cnpq.br/7609273004875279

Leonardo Massaharu Moriya
QueenNut Industria e Comércio Ltda
Dois Corregos — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/1926872205054500

Rafael Mingoti

Embrapa Territorial

Campinas- Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/3479283038505977

Jeanne Scardini Marinho-Prado
Embrapa Meio Ambiente

Jaguaritna- Séo Paulo
http://lattes.cnpq.br/8742593129238690

Pedro Luis Blasi de Toledo Piva
QueenNut Industria e Comércio Ltda
Dois Corregos — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/0479949355393817

RESUMO: Scirtothrips dorsalis Hood, 1919
(Thysanoptera: Thripidae) é um inseto-praga
polifago de origem asiatica. Entre seus diversos
cultivos hospedeiros citam-se pimentas, ervas,
frutas, legumes, oleaginosas, nogueiras, flores
e plantas ornamentais, alguns de importancia
econémica para o Brasil. O potencial de
disperséo de S. dorsalis entre paises ja foi
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salientado em literatura, assim como seus
impactos econdmicos e sua atuagdo como vetor
de viroses em varias culturas. Registros de
ataques do inseto ja ocorreram em varios paises,
inclusive da América do Sul. Scirtothrips dorsalis
é uma praga quarentendria ausente (PQA)
conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e do Abastecimento (Mapa) do Brasil. Desse
modo, prospectar informagdes preventivas sobre
o inseto e sobre 0 seu comportamento esperado
em areas de cultivos hospedeiros nacionais &
fundamental para subsidiar seu manejo, em
caso de confirmacdo oficial de sua presenca
no pais. O estado de Sdo Paulo é um grande
produtor de citros, macadamia, flores e plantas
ornamentais. Dois Corregos, SP, se destaca
entre 0s principais municipios produtores de
macadamia do pais e também possui areas
de citros e soja; hospedeiros do inseto no
exterior. Este trabalho apresenta informacbes
sobre a PQA S. dorsalis e a prospecgdo de
seu desenvolvimento em condigdo térmica do
municipio de Dois Corregos, SP. As informagdes
sobre o inseto foram levantadas em literatura
técnico-cientifica internacional, incluindo suas
demandas térmicas. A partir dessa informacéao
e de dados de temperaturas maxima e minima
médias mensais semelhantes aquelas de Dois
Cérregos, obtidas a partir de dados do BMEP/
INMET, foram estimadas as quantidades de
geracgOes doinseto sujeitas aos desenvolvimentos
nos periodos de maior disponibilidade flores/
frutos da macadamia e de um ano. As seguintes
quantidades de geracdes de S. dorsalis foram
obtidas para os periodos: a) de flores e frutos:
até seis geragbes completas, com a 7% geragéo
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em desenvolvimento (179,36 GD acumulados no final do periodo) e tempo médio de uma
geracao de 23,7 + 5,1 dias (variando de 18 a 31 dias); e b) anual: até 17 geragdes completas,
com a 18% geragdo em desenvolvimento (274,46 GD acumulados no final do periodo) e tempo
médio de uma geragdo de 20,5 + 4,5 dias (variando de 16 a 29 dias). Os resultados apoiam
politicas publicas de defesa agropecuaria nacional, com foco na PQA S. dorsalis.
PALAVRAS-CHAVE: Praga quarentenéaria ausente; defesa fitossanitaria; vetor; demandas
térmicas; prospeccéo; Brasil.

Scirtothrips dorsalis AND THE PROSPECTION OF ITS DEVELOPMENT UNDER
THERMAL CONDITIONS OF DOIS CORREGOS, SP

ABSTRACT: Scirtothrips dorsalis Hood, 1919 (Thysanoptera: Thripidae) is a polyphagous
insect-pest native from Asia. Among its various host crops are peppers, herbs, fruits,
vegetables, oilseeds, nut trees, flowers and ornamental plants, some of economic
importance for Brazil. The potential dispersion of S. dorsalis between countries has already
been pointed out in literature, as well as both its impacts and its performance as vector of
viruses of several crops. Records of insect attacks have already been noticed in various
countries, including in South America. Scirtothrips dorsalis is an absent quarantine pest
(PQA) according to the Brazilian Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (Mapa). Thus,
prospecting preventive information on the insect and on its expected behavior in national
host crop areas is essential to support its management in case of official confirmation of its
presence in the country. The state of Sdo Paulo (SP), Brazil, is a major producer of citrus,
macadamia, flowers and ornamental plants. Dois Corregos, SP, stands out among the main
macadamia producing municipalities in the country and also presents citrus and soybean
areas; host crops of S. dorsalis abroad. The present work presents information about the
PQA S. dorsalis and the prospection of its development under thermal conditions in Dois
Cérregos, SP- Brazil. Information about the insect was surveyed in international technical-
scientific literature, including on its thermal demands. From this information and from data
on monthly average maximum and minimum temperatures similar to those of Dois Cérregos,
obtained from data from the BMEP/INMET, the number of generations of the insect subject
to development both in the periods of flowering/fruiting of macadamia and of one year were
estimated. The following number of generations of S. dorsalis were obtained for the periods:
a) of the greatest availability of flowers and fruit: up to six complete generations, with the
seventh generation under development (179.36 DD accumulated in the end of the period)
and average time of one generation of 23.7 + 5.1 days (varying from 18 to 31 days) ; and b)
annual: up to 17 complete generations, with the eighteenth generation under development
(274.46 DD accumulated in the end of the period) and average time of one generation of 20.5
+ 4.5 days (varying from 16 to 29 days). These results support public policies for national
agricultural defense, focusing on the PQA S. dorsalis.

KEYWORDS: Absent quarantine pest; phytosanitary defense; vector; thermal demands;
prospection; Brazil.

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Cavitulo 5
médica dos insetos 2 P



11 INTRODUGCAO

Scirtothrips dorsalisHood, 1919 (Thysanoptera: Thripidae) (sinonimias: Anaphothrips
andreae Karny 1925, Heliothrips minutissimus Bagnall 1919, Neophysopus fragariae Girault
1927, Scirtothrips andreae (Karny), Scirtothrips fragariae (Girault), Scirtothrips minutissimus
(Bagnall) e Scirtothrips padmae (Ramakrishna 1942)) é um inseto-praga polifago de origem
asiatica, possivelmente do sudeste da Asia ou do subcontinente Indiano (KUMAR, SEAL e
KAKKAR, 2017). O inseto € mundialmente conhecido pelos nomes comuns de chilli thrips,
assam thrips, chilli flower thrips, strawberry thrips e yellow tea thrips (SCHRADER et al.,
2019; OSBORNE, 2009).

Entre os diversos hospedeiros, destacados por Atakan e Pehlivan (2021) como
pertencentes a 225 taxa de plantas de 72 diferentes familias, encontram-se cultivos
agricolas de importancia econémica, tais como pimentas, ervas, frutiferas, leguminosas,
oleaginosas, nogueiras, flores e plantas ornamentais pertencentes as familias
Actinidiaceae, Amaranthaceae, Anacardiaceae, Asparagaceae, Asteraceae, Caprifoliaceae,
Chenopodiaceae, Convolvulaceae, Cucurbitaceae, Ebenaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Hydrangeaceae, Liliaceae, Lythraceae, Malvaceae, Moraceae, Myrtaceae, Nelumbonaceae,
Passifloraceae, Poaceae, Polygonaceae, Portulacaceae, Proteaceae, Punicaceae,
Rhamnaceae, Rosaceae, Rutaceae, Salicaceae, Sapindaceae, Solanaceae, Theaceae e
Vitaceae (MOUND e PALMER, 1981; KLASSEN et al. 2008; OSBORNE, 2009; KUMAR et
al.,, 2013; VENETTE e DAVIS, 2004 citados por KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017; EPPO/
OEPP, 2017; PANTHI et al 2020; ATAKAN e PEHLIVAN, 2021). No exterior, embora os
ataques da praga se concentrem em pimentas, ervas (cha) e flores/plantas ornamentais,
também foram mencionados ocorrendo em vérios cultivos de importancia econémica para o
Brasil, entre os quais algodao (Gossypium hirsutum), amendoim (Arachis hypogaea), feijao
(Phaseolus vulgaris), girassol (Helianthus annuus), laranja (Citrus sinensis), liméo (Citrus
aurantiifolia), macadamia (Macadamia ternifolia), manga (Mangifera indica), maracuja
(Passiflora edulis), meldo (Cucumis melo), milho (Zea mays), mirtilo (Vacccinium myrtillus),
morango (Fragaria x ananassa), pera (Pyrus spp.), péssego (Prunus persica), rosa (Rosa
sp.), seringueira (Hevea brasiliensis), soja (Glycine max), tabaco (Nicotiana tabacum),
tomate (Lycopersicon esculentum) e uva (Vitis vinifera) (VENETTE e DAVIS,2004; O'HARE
et al., 2004; CHU et al., 2006; CARMELI, PEROZO e PINANGO, 2009; OSBORNE, 2009;
KUMAR et al., 2012, 2013; KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017; MINAEI, BAGHERIAN e
ALEOSFOUR, 2015; EPPO/OEPP, 2017; SCHRADER et al., 2019; PANTHI et al 2020;
ATAKAN e PEHLIVAN, 2021).

Scirtothrips dorsalis se encontra distribuido em varios continentes, com registros
de ataques e/ou interceptagbes também em paises das América do Norte, América
Central e Caribe e da América do Sul (EPPO/OEPP, 2022; GBIF, 2022; SCHRADER et
al., 2019; EPPO/OEPP, 2017). Kumar et al (2013) relataram que S. dorsalis é encontrado
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abundantemente ao longo de sua faixa nativa na Asia, que inclui Bangladesh, Brunei,
Darussalam, China, Hong Kong, india, Indonésia, Japao, Republica da Coréia, Malasia,
Mianmar, Paquistao, Filipinas, Sri Lanka, Taiwan e Tailandia. Neste ultimo, os ataques de S.
dorsalis deram-se destacadamente em I6tus sagrada (MOUND e PALMER 1981 citados por
KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017), assim como em pimenta chilli na india (RAMAKRISHNA
AYYAR, 1932 e RAMAKRISHNA AYYAR e SUBBIAH 1935 citados por KUMAR, SEAL e
KAKKAR, 2017), onde também é considerada séria praga de amendoim (AMIN, 1979, 1980
citados por KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017). No Japao S. dorsalis foi referenciada como
praga de cultivos de ervas (cha) e de citros (KODOMARI, 1978 citado por KUMAR, SEAL
e KAKKAR, 2017). O inseto também foi relatado em Israel e em citros no Ird (KUMAR,
SEAL e KAKKAR, 2017; KUMAR et al.,, 2013). No continente Europeu houve surtos
populacionais de S. dorsalis em citros (C. lemon em area sob controle oficial em Valéncia)
e em morango no Sudeste Espanhol em 2017 (PANTHI et al 2020; SCHRADER et al.,
2019; EFSA PLH PANEL, 2014 citado por SCHRADER et al., 2019; EPPO/OEPP, 2017). No
mesmo continente também houve relatos de surtos ocorridos em estufas no Reino Unido
e em plantas ornamentais de interior na Holanda; ambos erradicados (EPPO/OEPP, 2017;
SCHRADER et al., 2019). Na Turquia, o primeiro registro de ocorréncia do inseto deu-se em
mirtilo (Vacccinium myrtillus) em 2021 (ATAKAN e PEHLIVAN, 2021). Na Africa ocorreram
interceptacbes de S. dorsalis na Costa do Marfim e Africa do Sul, sugerindo que o inseto
apresente condicdes para se difundir ao longo do Oeste da Africa, e de sua presenca no
Quénia (KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017; MACHARIA et al, 2015; KUMAR et al., 2013).
Na Oceania houve relatos de ocorréncia na Australia (New South Wales, Queensland e no
norte do pais), Nova Guiné e llhas Saloméo (EPPO/OEPP, 2022; BRIGHT, 2021; KUMAR,
SEAL e KAKKAR, 2017; VITELLI, 2014; KUMAR et al., 2013).

Por sua vez, na América do Norte citam-se ocorréncias do inseto nos Estados
Unidos, principalmente de Norte a Sul da Flérida (entre outros estados) até o Canada
(EPPO/OEPP, 2022; PANTHI et al, 2020; KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017; OSBORNE,
2009; HODGES, EDWARD e DIXON, 2005). Kummar et al (2013) reportou a presenca da
espécie desde 2005 na Florida, onde se tornou praga de varios cultivos de importancia
econdmica na regido Sudeste dos EUA, com registros posteriores no Texas, Alabama,
Louisiana, Geodrgia e Nova York; assim como outros apresentados pela EPPO/OEPP
(2022), que incluem o Havai.

Na América Central também houve relatos de ocorréncias, entre elas na Jamaica,
Sao Vicente, Santa Lucia, Barbados e Trinidad (EPPO/OEPP, 2022; KUMAR, SEAL
e KAKKAR, 2017; KUMAR et al., 2013) e em cultivo de manga de Porto Rico (KUMAR,
SEAL e KAKKAR, 2017; KUMAR et al.,, 2013). Projegcdes de potencial distribuicdo da
praga sinalizaram que S. dorsalis poderia se estabelecer nas Américas do Sul e Central
(VENETTE e DAVIS, 2004).

Na América do Sul foram citados ataques na Venezuela, em algoddo (CERMELI,
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PEROZO e PINANGO, 2009) e em uva de vinho no oeste do pais (KUMAR, SEAL e
KAKKAR, 2017; KUMAR et al.,2013), como também no Suriname, onde deram-se
principalmente em pimenta e Citrus sp. (KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017). Na Coléombia
também houve registro de ataque do inseto em algoddo, manga, citros (laranja), murta-de-
cheiro, pimentas, rosa, entre outras, presentes nas regides Andina, Caribenha e Orinoquia
(RAVELO et al., 2018). Acrescenta-se ainda relatos de ocorréncia da praga em gérbera
(Gerbera sp.) e em rosa (Rosa sp.) na Guiana Francesa em 2018 (FRENCH GUYANE.
DAAF, 2018; EPPO/OEPP, 2022).

Scitothrips dorsalis € listada como praga quarentenaria ausente (PQA) pelo Ministério
da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (Mapa), conforme a Instru¢do Normativa (IN) da
Secretaria de Defesa Agropecuéria (SDA)/Mapa n° 39 de 02/10/2018 e suas posteriores
atualizagOes pelas IN SDA/Mapa n° 07 de 02/05/2019, IN SDA/Mapa n° 29 de 18/10/2019,
IN SDA/Mapa n° 85 de 24/08/2020, IN SDA/Mapa n° 117 de 28/12/2020, IN SDA/Mapa n°
132 de 16/04/2021, Portaria SDA/Mapa n° 360 de 12/07/2021, Portaria SDA/Mapa n° 465
de 01/12/2021 e Portaria SDA/Mapa n° 569 de 06/05/2022. A literatura técnico-cientifica
cita relato de ocorréncia de espécie de S. dorsalis, similar a da Africa do Sul, ocorrida em
cajueiro-anao Anacardium occidentale Linnaeus 1753 (Anacardiaceae) nao-enxertado em
estufa no estado do Cearéa (DIAS-PINI et al., 2018). Porém, n&o houve confirmagéo oficial
de presenca de S. dorsalis no Brasil, motivo pelo qual o inseto-praga continua listada como
PQA'. Contudo, a presenga do inseto em paises fronteiricos (Colémbia, Guiana Francesa,
Suriname e Venezuela) demandam mais bem conhece-la, para apoiar politicas publicas de
defesa agropecuaria nacional.

O estado de Sao Paulo é grande produtor de citros, macadamia e flores e plantas
ornamentais. O municipio de Dois Corregos, SP, se destaca entre os principais produtores
de macadamia do pais, apresentando também éareas de cultivos de citros e soja; cultivos
estes hospedeiros ja atacados por S. dorsalis no exterior.

Este trabalho apresenta informagdes, levantadas em literatura técnico-cientifica
internacional, sobre a praga quarentenaria ausente Scirtothrips dorsalis (Thysanoptera:
Thripidae), bem como a prospeccdo de seu desenvolvimento, obtida por demandas
térmicas do inseto de literatura, em condicdo térmica semelhante aquela de area produtora
de macadamia do municipio de Dois Cérregos, SP.

21 INFORMAGOES GERAIS SOBRE O INSETO

2.1 Ciclo de vida, danos, impactos e potencial invasivo

O ciclo de vida do inseto foi bem descrito por Kumar, Seal e Kakkar (2017). Apresenta

1 A suspeita de possibilidade de ocorréncia de praga quarentenaria ausente no pais deve ser notificada ao Mapa, pois
é regida por forga de Instrugdo Normativa n° 45 de 22/08/2018 (Art. 5°, sobre a notificagdo). A partir da comunicacgéo,
o Mapa encaminha pessoal credenciado para a area indicada para proceder a coleta de material in loco para realizar
analises, em laboratério também credenciado, visando atestar, ou ndo, a ocorréncia da praga no pais.
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as fases de ovo, larva (dois instares), pré-pupa, pupa e adulta (LUDWIG et al, s.d.; KUMAR,
SEAL e KAKKAR, 2017).

As fémeas ativas colocam seus ovos dentro do tecido vegetal da planta, acima da
superficie do solo (LUDWIG et al, s.d.; OSBORNE, 2009); 60 a 200 ovos por fémea sao
ovipositados ao longo da vida ativa (LUDWIG et al, s.d.). Os ovos sdo muito pequenos
(0,075 mm de comprimento e 0,070 mm de largura) e de coloragédo branca-cremosa (SEAL
et al. 2009a). Ovos fertilizados pelo acasalamento produzem fémeas, enquanto os néao
fertilizados resultam em machos (KUMAR et al., 2013). O tempo necessario para a eclosao
do ovo varia de dois a oito dias (LUDWIG et al, s.d.; KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017;
KUMAR et al., 2013), enquanto a fase larval demanda de oito a dez dias (LUDWIG et
al, s.d.; KUMAR et al., 2013). Ludwig et al (s.d.) relataram a fase larval (com 2 instares)
demandando 6 a 7 dias, realizando intensa alimentacdo na planta hospedeira, seguida
da fase pré-pupal de cerca de 1 dia. A fase pupal demanda 2,6 a 3,3 dias (KUMAR et al.,
2013). Ao contrario de outras espécies de tripes, as pupas de S. dorsalis séo, geralmente,
encontradas nas folhas ou sob os calices de flores ou frutos, enquanto as larvas e adultos
tendem a se reunir perto da nervura média ou bordas da folha hospedeira (KUMAR, SEAL
e KAKKAR, 2017).

De acordo com Seal et al (2009) os adultos possuem 1,2 mm de comprimento,
abdémen dorsal apresentando manchas escuras formando listras incompletas e asas
escuras. A vida adulta leva 15,8 dias em berinjela e 13,6 dias em tomate (SEAL et al.,
2009). Porém, além das duragbes das fases de vida do inseto poderem ser diferenciadas
de acordo com o hospedeiro, também podem ser distintas conforme a temperatura local
(KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017; SEAL et al., 2009; LUDWIG, s.d.; TATARA, 1994). Esta
informacéo corrobora com o apresentado por Tatara (1994), que relatou a influéncia da
temperatura tanto na longevidade das fémeas de S. dorsalis, que variou de 20,7 + 2,1 dias
(a 29,5°C) até 54,7 + 3,5 dias (a 14,5°C), quanto no periodo de pré-oviposicdo, que foi
de 1,0 = 0,0 dia na faixa de 25,0 a 29,5°C, de 1,0 + 0,6 dia a 19,0°C e de 4,0 + 0,9 dias a
14,5°C. Acrescenta-se também a duragao do ciclo de vida reportada por Ludwig et al. (s.d.)
variando de 14 a 20 dias.

Detalhes sobre as consideragdes morfologicas para identificagcdo correta das fases
de vida e imagens do inseto encontram-se disponiveis em literatura (BRIGHT, 2021;
KUMAR et al., 2013; OSBORNE, 2009).

A OEPP/EPPO (2005) cita que todos os estagios do ciclo de desenvolvimento de
S. dorsalis se alimentam de células epidérmicas, ndo apresentando preferéncia alimentar
por folhas maduras. De acordo com Kumar, Seal e Kakkar (2017), citando Sanap e Nawale
(1987), adultos e ninfas de S. dorsalis sugam a seiva das folhas, causando enrolamentos
ou ondulagbes, com consequentes redugdes nos tamanhos foliares.

A ocorréncia de partes descoloridas ou desfiguradas na planta sugerem a presenca

da praga. Sinais iniciais de danos s&o encontrados na casca externa, provocados pelo
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endurecimento de excrementos do inseto, dando aos frutos uma aparéncia irregular
e inicialmente avermelhada e que, posteriormente, adquire a coloragdo ferrugem ou
acastanhada. Embora a literatura sinalize que esse dano nédo cause perdas de rendimento
ou qualidade, geralmente passam desapercebidos e, em alguns casos, podem ser
confundidos com infestagbes causadas por acaros (KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017).

Ha relatos de que, em muitos hospedeiros quando em infestagéo severa da praga,
a alimentacdo do inseto dé-se também na parte superior da folha. Nessas infestacoes
observou-se que folhas tenras e botdes tornaram-se quebradicos, resultando em completo
desfolhamento da planta e perda de safra (KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017; BRIGHT,
2021).

Em nogueira macadamia S. dorsalis também pode atacar flores e novos ramos,
causando o aparecimento de rosetamento de folhas. Em caso de ataque continuo aos
novos ramos, a planta perde carboidratos (BRIGHT, 2021). Nessa mesma nogueira,
Vitelli (2014) sinalizou que os danos de S. dorsalis registrados na cidade de Bundaberg
(Queensland/Australia) deram-se pela alimentagdo de larvas e adultos em folhas novas
durante o estagio vegetativo, onde, em infestacdes severas, as folhas foram atrofiadas ou
deformadas e os brotos jovens, severamente danificados, apresentaram coloragéo preta ou
cairam, afetando a produgéo da safra seguinte.

Em condi¢des dos Estados Unidos, estimou-se que, em caso de ampla distribuicdo
do inseto no pais, as perdas anuais nos cultivos seriam superiores a 3 bilhdes de dblares
(KUMAN, SEAL e KAKKAR, 2017; HOLT, 2006). De acordo com o Florida Nurserymen
and Growers Association, S. dorsalis € uma das 13 mais danosas pragas exéticas que
ameagam a industria de ornamentais (FNGA 2003; OSBORNE, 2009). Perdas e danos em
varios outros cultivos também foram apresentadas por Kummar et al (2013), que relataram
que perdas de producdo na ordem de 61 a 74% em pimenta (Capsicum annum) foram
registradas na india.

Schrader et al (2019) citam que as caracteristicas biolégicas, a associagdo as
diferentes vias e a dispersao passiva pelo vento, conferem ao inseto uma alta capacidade de
dispersao. Esta pode ocorrem em mudas ou estacas com botdes ou folhas em crescimento.
Pela preferéncia do inseto por frutos novos, o risco da espécie ser transportada em frutos
colhidos é mais baixo (OEPP/EPPO, 2005). Schrader et al (2019) também informaram que
os adultos voam ativamente quando a densidade populacional atinge o pico (MASUI, 2007).
Entretanto, também indicam que ndo se movem a longas distancias entre hospedeiros,
se dispersando apenas passivamente a favor do vento. Estas ultimas observacbes
corroboram com o apresentado por Bright (2021), que relatou que, em grande numero,
0s insetos podem migrar por vento e rapidamente invadir novos pomares. O transporte
a longas distancias ocorre principalmente pelo comércio de plantas ou partes de plantas
que apresentem fluxo de folhas de crescimento ou fruto jovem (SCHRADER et al, 2019).
Schrader et al (2019) também relataram grande dificuldade de detec¢éo dos ovos do inseto,
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por serem depositados no interior do tecido da planta e, assim, permanecendo protegidos e
favorecendo a sua disseminag¢@o. Também informam, referenciando Derksen (2009), que a
partenogénese e o curto tempo de geragcao da praga facilitam a sua propagacéo.

Kumar et al (2013) relataram que as fases de desenvolvimento de S. dorsalis
podem ocorrer acima do solo (em meristemas e tecidos macios) em todas as partes das
plantas hospedeiras presentes, o que favorece também seu transporte involuntario entre
diferentes paises, via comércio de material vegetal. Este fato foi comprovado pelas varias
interceptacdes realizadas nos EUA pela USDA-APHIS, no periodo de 1984 a 2002, onde
a presenca do inseto foi identificada, principalmente, em materiais de plantas importadas
(flores de corte, frutos e vegetais) examinadas em portos de entradas do pais (KUMMAR
et al, 2013). Os mesmos autores destacaram tanto a ocorréncia de invasdes, ocorridas
em 1991 (em Okeeshobee) e em 1994 (em Highland), anteriores aquela que viabilizou
o estabelecimento do inseto na Flérida, quanto estudos, pés seu estabelecimento, que
comprovaram a presenca do inseto em 11 hospedeiros distintos presentes em viveiros
de frutas (em Homestead, nesse mesmo estado americano), com reprodugéo confirmada
em nove taxons de plantas até entdo néo relatados em literatura; sugerindo o potencial
ampliacdo do leque de hospedeiros a medida que o inseto ingresse e se estabelegca em
novas regides (KUMMAR et al, 2013).

2.2 Scitothrips dorsalis como vetor de viroses

Scirtothrips dorsalis vem sendo relatado em literatura internacional como vetor de
varias viroses, tais como da Peanut Yellow Spot Virus (PYSV) (GOPAL et al. 2010; KUMAR
et al., 2013), Groundnut Bud Necrosis virus (GBNV), Groundnut Chlorotic Fan-Spot Virus
(GCFSV), Groundnut Yellow Spot Virus (GYSV)) e ha indicativos de que também possa ser
vetor do Tomato Spotted Wilt Virus (TSWV) em varias culturas (SEAL et al., 2010, TODA et
al., 2014 e PAINEL EFSA PLH, 2012 citados por SCHRADER et al, 2019).

O inseto foi igualmente citado como vetor dos virus Chilli Leaf Curl Virus (CLC)
e Peanut Necrosis Virus (PBNV) (KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017 citando MOUND e
PALMER, 1981; KUMAR et al., 2013; ANANTHAKRISHNAN, 1993), como também de
Tobacco Streak Virus (TSV) (PRASADA RAO et al., 2003 citados por EFSA et al, 2019;
KUMAR et al., 2013). Neste ultimo (TSV), relata-se que na india S. dorsalis foi apontado
como vetor também em cultivo de amendoim (RAO et al., 2003 citado por KUMAR, SEAL
e KAKKAR, 2017).

Do mesmo modo, esta PQA foi apresentada como vetor de trés tospoviroses, a
saber, Melon Yellow Spot Virus (MYSV), Watermelon Silver Mottle Virus (WsMoV) e
Capsicum Chlorosis Virus (CaCV), em cultivos de campo na Tailandia (CHIEMSOMBAT et
al., 2008), relatadas como viroses também por Kumar et al. (2013).
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2.3 Controles quimico, bioldgico e cultural de Scitothrips dorsalis no exterior

2.3.1 Controle quimico

Informacdes sobre uso de inseticidas no controle de S. dorsalis foram encontradas
em literatura internacional. Em cultivo de cha no Japao, Kodomari (1978) citou eficacia
no controle do inseto com o uso de inseticidas do grupo dos carbamatos, a saber cartap
e metomil. Kumar, Seal e Kakkar (2017) citando Seal et al. (2008) indicaram o uso de
espinetoram (grupo das espinosinas) em aplicacéo foliar e de imidacloprido (grupo dos
neonicotindides) em irrigagdo de solo (via drench), como os que apresentaram melhores
resultados. Os mesmos autores, citando Seal et al (2006), informaram a ineficacia do uso
de piretréide no controle de S. dorsalis.

Relatos mais recentes informaram novos agrotoxicos disponibilizados no exterior
para o controle de S. dorsalis em macadamia. Entre eles, o inseticida DC-092 200 SL
(Bayer), a base do novo principio ativo DC-092, para uso em pulverizacao foliar (VITELLI,
2014) e o inseticida Sivanto Prime (Bayer), a base do ingrediente ativo flupiradifurona
(grupo dos organofluoretos) (BAYER. CROP SCIENCE AUSTRALIA, 2022).

2.3.2 Controle biolégico

Orius spp. (Hemiptera: Anthocoridae) e nematoides entomopatogénicos Thripinema
spp. (Tylenchida: Allantonematidae) foram apresentados por Kumar, Seal e Kakkar
(2017) como alternativas biolégicas com controle efetivo de S. dorsalis. Os adultos de
Orius insidiosus se alimentam de todas as fases de desenvolvimento da praga e, como
também consomem afideos, 4caros, ovos de mariposas e pélen, a populacédo desse
potencial bioagente encontra outros recursos para se manter no ambiente, mesmo quando
indisponiveis popula¢des de S. dorsalis. Nematoides entomopatogénicos Thripinema,
ao parasitarem a fémea da praga a tornou incapaz de depositar ovos. Desse modo,
desfavorecem a reproducéo e os danos por alimentag¢édo causados pelas fémeas (KUMAR,
SEAL e KAKKAR, 2017).

O uso de acaros fitoseideos no controle biolégico do inseto também séo citados em
literatura, onde Arthurs et al. (2009) avaliando Neoseiulus cucumeris e Amblyseius swirskii
indicaram como promissor o uso de A. swirskii. Ha relatos de outros &caros fitoseideos
predadores também eficientes, tais como Amblyseius spp., Euseius hibisci e Euseius
tularensis que foram apresentados como alternativas a serem mais bem avaliadas para o
controle biolégico de S. dorsalis (KUMAR, SEAL e KAKKAR, 2017).

Outros potenciais bioagentes apresentados em literatura como ainda a serem
estudados foram Chrysoperla spp., joaninhas e tripes predadoras, tais como Franklinothrips
vespiformis (“vespiform thrips”), Scolothrips sexmaculatus (“sixspotted thrips”), Selenothrips
rubrocinctus (“redbanded Thrips”) e Leptothrips mali (“black hunter thrips”) (KUMAR, SEAL

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Cavitulo 5
médica dos insetos 2 P



e KAKKAR, 2017).

Kumar, Seal e Kakkar (2017) também mencionaram que o uso do fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana ndao se mostrou efetivo no controle de adultos
e larvas de S. dorsalis. Porém, os mesmos autores citaram que, ao ser utilizado em
combinacdo com TRICON (um produto experimental a base de borax, 6leo de laranja e
surfactantes biodegradéaveis) produziu melhor resultado.

2.3.3 Controle cultural

A OEPP/EPPO (2005) citou que somente o monitoramento visual direto do inseto é
insuficiente, dado seu tamanho muito pequeno. Esta observagao corrobora com o apontado
por Kumar et al. (2013), que citaram que em decorréncia do tamanho e da natureza criptica
dos adultos e larvas de S. dorsalis, estes podem utilizar micro-habitat locais e, assim,
dificultar o monitoramento e a identificag@o precoce de sua presenca. Os mesmos autores
também citaram problemas na detecc¢éo de larvas e adultos da praga em vegetacgao fresca,
em decorréncia de seu comportamento tigmotatico e tamanho.

A literatura indicou que armadilhas verde-amarelada atrairam mais S. dorsalis
adultos do que armadilhas de outras cores (TSUCHIYA et al.,1995; SCHRADER et al,
2019) e que as armadilhas adesivas amarelas capturaram mais adultos que as armadilhas
de copo de plastico (CC) (CHU et al.,, 2006; SCHRADER et al (2019). Bright (2021)
também relatou a eficacia do uso de armadilhas adesivas amarelas em monitoramentos,
tanto para identificacdo quanto para medir a atividade do inseto, utilizadas dentro dos
pomares de macadamia; esses monitoramentos, segundo o mesmo autor, devem ser
realizados semanalmente em periodos de alta pressédo da praga ocorrendo da floragéo até
a frutificacdo. Bright (2021) também mencionou que em macadamia existe necessidade
de realizagdo de monitoramento regular dos pomares, desde o periodo de pré-floragédo
até a formacéo do conjunto de nozes, para permitir minimizar problemas decorrentes da
presenca de tripes. Armadilha tipo “Blue D”, disponivel comercialmente para uso como
armadilha de tripes (CHU et al., 2006), em alguns casos coletaram maiores nameros de
adultos do que armadilhas CC (SCHRADER et al, 2019). Todavia, de acordo com Sridhar e
Onkara Naik (2015), a captura de S. dorsalis foi significativamente mais alta em armadilhas
azuis do que em armadilhas amarelas, rosas e brancas.

A importancia das praticas culturais no controle de S. dorsalis também foram
ressaltadas por Kumar, Seal e Kakkar (2017), que indicaram a necessidade de rotagéo de
culturas, remocéo de plantas/ervas daninhas, maior uso de inimigos naturais (predadores
e parasitas) e rotacdo de inseticidas.
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31 PROSPECQAO DE DESENVOLVIJVIENTO pE Scirtothrips glorsalis POR
DEMANDAS TERMICAS EM CONDICAO CLIMATICA DO MUNICIPIO DE DOIS
CORREGOS, SP

Dois periodos de tempo diferenciados foram considerados nas estimativas
realizadas: a) um ano consecutivo (de janeiro a dezembro); e b) de maior disponibilidade
de estruturas reprodutivas (flores e frutos verdes) de macadémia em Dois Corregos: de
junho a outubro.

As demandas térmicas (temperatura base inferior (Tb) e somatérmica) de S. dorsalis,
aqui consideradas para o periodo de ovo a ovo, foram recuperadas em Nietschke et al.
(2008), a saber, Tb=9,7°C e soma térmica de 281,0 graus-dias (GD); também apontadas
por Kumar et al (2013). Os graus-dias demandados pelo inseto, compreendidos em cada
um dos periodos avaliados foram estimados, separadamente por periodo, considerando
as Tmin e Tmax médias mensais do municipio, as demandas térmicas do inseto e a
postura de ovos da primeira geragéo do inseto ocorrendo no primeiro dia de cada periodo
avaliado. Para o calculo dos graus dias mensais foi utilizado o modelo do Integrated
Pest Management da University of California (UC/IPM, 2012). Os dados calculados foram
posteriormente organizados em planilha Excel, para permitir identificar as mudancas de
geracoes do inseto em cada periodo, além de disponibilizar estatisticas béasicas e gréaficos.

Na indisponibilidade de dados de Tmin e Tmax mensais médios para o municipio de
Dois Corregos, SP, dados do municipio de Barra Bonita, SP, foram utilizados. Este municipio,
além de pertencer a mesma regido, também apresenta temperaturas semelhantes aquelas
da area de cultivo de macadamia de Dois Cérregos, conforme informado pelos produtores.
Desse modo, dados climaticos anuais de temperaturas maximas e minimas do municipio
de Barra Bonita, para o periodo de 2003 a 2020, foram recuperados da Base de Dados
Meteorolégicos (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2020).
Os dados de temperaturas maximas e minimas foram organizados, separadamente, em
planilhas Microsoft Excel para, posteriormente, viabilizar a apresentagdo das médias
mensais dessas variaveis para o municipio (Figura 1) e, portanto, para uso nas estimativas
realizadas.
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Figura 1. Temperaturas maximas e minimas médias mensais consideradas para plantios de macadamia
em Dois Cérregos, SP

Fonte dados base: estagdo climatica de Barra Bonita (BDMEP/INMET)

Os resultados obtidos nas estimativas dos periodos avaliados sédo apresentados a
seguir.

3.1 Quantidade de geracoes de S. dorsalis estimadas durante o periodo de
flores e frutos de macadamia

Para o periodo de maior disponibilidade de flores e frutos de macadamia nas
condig¢des térmicas da area produtora de macadamia de Dois Corregos, a saber de junho
a outubro, estimou-se a possibilidade de ocorréncia de até seis geragdes completas de S.
dorsalis, sendo que a 72 geragédo estaria em desenvolvimento ao final do periodo avaliado,
apresentando 179,36 GD acumulados (11 dias) (Tabela 1).

O tempo médio do ciclo de vida (ovo a ovo) de S. dorsalis estimado para o periodo
de junho a outubro foi de 23,7 + 5,1 dias (variando de 18 a 31 dias, respectivamente
observados para a 6% e 12 geragdes). Desse modo, o tempo médio do ciclo de vida aqui
obtido (23,7 £ 5,1 dias) esta compativel com aquele representado pela soma total das fases
imaturas do ciclo informado por Kumar, Seal e Kakkar (2017) acrescida do periodo de pré
oviposicao relatado por Tatara (1994), em seus limites superiores. Porém, a variagdo da
duragédo das geragdes obtidas para o periodo avaliado (18 a 31 dias) encontra-se superior
aquela relatada por Ludwig et al (s.d), a saber de 14 a 20 dias.
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Duracdes das geracoes Periodo estimado de

Geragoes (em dias) ocorréncia da geracao
1a. geragéo 31 01 até 31 junho

2a. geracao 28 01 até 29 julho

3a. geracao 24 30 julho até 22 agosto
4a. geracao 22 23 agosto até 13 setembro
5a. geracao 19 14 setembro até 02 outubro
6a. geracao 18 03 até 20 outubro
7a. geragio 21 a 31 outubro: Incompleta

(179,36 GD acumulados ou 11 dias)

Tabela 1. Estimativas de geragdes da PQA Scirtothrips dorsalis, por demandas térmicas, no periodo de
maior disponibilidade de flores e frutos de macadamia em condi¢des térmicas semelhantes as de Dois
Cérregos, SP.

Considerando que a 12 geracéo teve, por estimativa, seu desenvolvimento completo
totalmente no més de junho (Tabela 1) e que neste més observou-se a segunda menor
Tmin média anual (a saber de 8,2 °C, abaixo da média de Tmin do periodo avaliado
(9,8 + 2,3 °C)) concomitantemente ao registro da menor Tmax anual (29,5 °C, abaixo
da Tmax media do periodo (33,7 + 3,4 °C)), o inseto demandou mais tempo para suprir
suas necessidades térmicas para completar seu desenvolvimento e viabilizar a postura de
ovos da nova geracdo. Por sua vez, a 6% geragao ocorreu totalmente em outubro (Tabela
1), demandando menor tempo de desenvolvimento (18 dias). No més de outubro houve
registro da mais elevada Tmax média do ano (37,5 °C) e de elevada Tmin media (13,3
°C), ambas acima das médias de Tmax e Tmin ja citadas para o periodo avaliado. Desse
modo, pelas estimativas realizadas, o inseto adquiriu mais rapidamente as suas exigéncias

térmicas para completar seu desenvolvimento.

3.2 Quantidade de geracoes de S. dorsalis estimadas durante o periodo de
um ano

Considerando o periodo de um ano consecutivo (janeiro a dezembro) em condi¢des
térmicas da area produtora de macadamia de Dois Corregos, estimou-se a possibilidade
de ocorréncia de até 17 geragbes completas de S. dorsalis, encontrando-se a 182 geragcéo
em término de seu periodo de desenvolvimento no final periodo avaliado, com 274,46 GD
acumulados (dos 281 GD demandados) ou 16 dias (Tabela 2).

O tempo médio estimado para desenvolvimento de uma geragdo de S. dorsalis,
considerando as gerac¢des completas registradas no periodo de janeiro a dezembro, foi de
20,5 + 4,5 dias, variando de 16 a 29 dias conforme observado para as 2% e 3% geragbes e
para a 9% geragao, respectivamente (Tabela 2). Desse modo, o tempo médio do ciclo de
vida obtido para o periodo de um ano consecutivo (20,5 + 4,5 dias) esta compativel a soma
total das fases imaturas do ciclo informado por Kumar, Seal e Kakkar (2017) ao periodo de
pré oviposicdo apresentado por Tatara (1994), em seus limites superiores.
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Entretanto, a variagdo do tempo de duragéo das geragdes no periodo de um ano (16

a 29 dias) foi mais elevada quando comparada aquela informada por Ludwig et al (s.d), a

saber de 14 a 20 dias.

Os menores periodos estimados para desenvolvimento foram observados para

as geragdes ocorridas no periodo de 18 de janeiro a 18 de fevereiro (Tabela 2), onde

registraram-se Tmax e Tmin médias de 36,0 + 0,3 °C e 18,2 + 0,7 °C, respectivamente, e,

portanto, acima das respectivas anuais observadas, a saber de 34,0 + 2,9 °C e 13,0 + 3,9

°C.
Duragoes o gerscoes e atimade oo,

1a. geragédo 17 01 até 17 janeiro
2a. geracao 16 18 janeiro até 02 fevereiro
3a. geracgéao 16 03 até 18 fevereiro
4a. geracao 17 19 fevereiro até 07 marco
5a. geracao 17 08 até 24 marco
6a. geracao 21 25 margo até 14 abril
7a. geragao 26 15 abril até 10 maio
8a. geracao 27 11 maio até 06 junho
9a. geracao 29 07 junho até 05 julho
10a. geracao 28 06 julho até 02 agosto
11a. geracao 24 03 até 26 agosto
12a. geracao 21 27 agosto até 16 setembro
13a. geragao 19 17 setembro até 05 outubro
14a. geracao 18 06 até 23 outubro
15a. geragao 18 24 outubro até 10 novembro
16a. geracao 18 11 até 28 novembro
17a. geragédo 17 29 novembro a 15 dezembro
18a. geragdo 15 até 31 dezembro: Incompleta

(274,46 GD acumulados ou 16 dias)

Tabela 2. Estimativas de gera¢des da PQA Scirtothrips dorsalis, por demandas térmicas, no periodo
anual (janeiro a dezembro) em plantios de macadamia em condigcéo térmica semelhante a de Dois

Cérregos, SP.

A 9% geragdo, estimada para ocorrer de 7 junho a 05 de julho, sofreu a influéncia dos

meses mais frios, que em média nesse periodo responderam por Tmin e Tmax médias de

30,4 +1,2°C e 8,0 £0,4 °C, respectivamente, e, portanto, bem abaixo das médias anuais

para ambas variaveis; ja apresentadas. Neste caso, também se observou o maior tempo de
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desenvolvimento estimado da geragéo transcorrida no més de junho, cujas temperaturas
médias ja foram relatadas anteriormente. Frente ao exposto, justificou-se o maior tempo
necessario ao desenvolvimento do inseto nesse periodo.

As estimativas anuais realizadas viabilizaram notar a influéncia das temperaturas
médias mensais dos meses mais quentes e mais frios do ano no tempo de desenvolvimento
esperado para S. dorsalis (Figura 2). Assim, o periodo de janeiro até o inicio de julho
apresentou-se favoravel a ocorréncia de até 9 geracdes do inseto, com duragcdo média de
20,7 = 5,3 dias (variando de 16 a 29 dias de duragao), enquanto no periodo de julho até
o final da primeira quinzena do més de dezembro notou-se favorabilidade climatica para
ocorréncia de até 8 geracdes, com duragdo média de 20,4 + 3,8 dias (variando de 17 a 28
dias de duracdo). Desse modo, indicam periodos em que, em caso de detec¢do do inseto
no pais e de ocorréncia de infestacbes mais severas, a disponibilidade de novas gera¢des
de S. dorsalis possam ser mais rapidamente observadas (Figura 2).

Figura 2. Duracdes das geracdes esperadas para a PQA Scirtothrips dorsalis ao logo de um ano,
estimadas por demandas térmicas para areas com plantios de macadamia em condigdo térmica
semelhante a de Dois Corregos, SP.

41 COMENTARIOS FINAIS

Em anos mais recentes, importantes areas de cultivos de macadamia no exterior
vém reportando problemas de perdas de produgdo decorrentes da presenca de S. dorsalis
(BRIGHT, 2021; VITELLI, 2014). O inseto ja se encontra em paises fronteiricos ao Brasil,
demandando a prospecc¢do de informag¢des com foco no seu monitoramento e controle
preventivos nos cultivos hospedeiros presentes no pais.

A influéncia da temperatura no ciclo de desenvolvimento do inseto foi relata em
literatura internacional e, desse modo, mais bem conhecer a influéncia de condi¢bes

térmicas nacionais no desenvolvimento do ciclo de vida de S. dorsalis em area produtora de
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macadamia nacional subsidia conhecimento necessario para o planejamento de programas
de manejo mais efetivos, em caso de futura confirmacéo de ocorréncia dessa praga no
pais.

NOTA

Trabalho realizado no ambito do Acordo de Cooperacdo Técnica entre a
Embrapa e a Queen Nut Industria e Comércio LTDA. (Contrato SAIC 21300.19/0072-1).
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RESUMO: A doenga de Chagas é uma doencga
infecciosa parasitaria causada por um protozoario
flagelado intracelular denominado Trypanosoma
cruzi. A transmissdo ocorre principalmente
por triatomineos. No mundo existem,
aproximadamente cerca de 6 a 7 milhdes de
pessoas com a doencga de Chagas. A auséncia de
uma vacina torna as medidas de prevengcéo uma
das melhores alternativas para o seu controle,
sendo importante uma vigilancia entomolégica
efetiva e politicas publicas que orientem a
populacdo de como evitar a disseminacdo
desse vetor. O presente capitulo se justifica
pela importancia de reunir os principais métodos
de controle de triatomineos encontrados na
literatura, a fim de contribuir para a disseminacao
de informagdes e orientar a populagdo sobre
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formas de combate e prevengdo dessa doenca.
O controle vetorial de triatomineos é essencial
para a prevencéo da doenca de Chagas. Diante
disso se faz necessario que a populacdo tenha
conhecimento dessa pratica e da diversidade de
métodos disponiveis que podem ser utilizados
atualmente com essa finalidade.
PALAVRAS-CHAVE: Controle
vetorial, Triatominae, Trypanosoma cruzi.

METHODS OF CONTROL OF
TRIATOMINES

ABSTRACT: A Chagas disease is an infectious
parasitic disease flagellated by an intracellular
protozoan called Trypanosoma cruz Transmission
mainly by triatomines occurs. There are
approximately 6 to 7 million people worldwide
with Chagas disease. The absence of a vaccine
as prevention is one of the best alternatives
for its control, being important an effective
entomological surveillance and public policies
that guide the population on how to prevent the
spread of this vector. This chapter is justified by
the importance of gathering the main methods
of triatomine control found, in order to contribute
to the dissemination of information and to warn
the population about the combat and prevention
of this literature. Vector control of triatomines is
essential for the prevention of Chagas disease.
In view of this, it is necessary for the population
to be aware of this practice and the diversity of
available methods that can currently be used for
this purpose.
KEYWORDS: Vector
Trypanosoma cruzi.

control, Triatominae,
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11 INTRODUGCAO

A doenca de Chagas ocorre através de uma infec¢do parasitéria causada por um
protozoario flagelado intracelular denominado Trypanosoma cruzi. A transmissdo ocorre
principalmente por triatomineos, insetos hemat6fagos que infectam uma diversidade de
mamiferos silvestres e domésticos presentes nos biomas do Brasil podem ser reservatorios
do T. cruziincluindo o homem (BRASIL, 2019; ALENCAR et al., 2021).

Triatomineos de diversas espécies apresentam relevancia epidemiologica por serem
suscetiveis ao T. cruzi e por terem facilidade em se adaptarem ao meio domiciliar o que
contribui para o aumento da disseminagéo da doenca de Chagas (PARENTE et al., 2017).

A transmiss&@o pode ocorrer por via oral através da ingestdo de alimentos com
excretas ou maceragao de triatomineos contaminados, transfusé@o sanguinea, transmisséo
vertical, acidentes em laboratérios e transplantes de 6rgdos. Sendo a principal forma de
transmissao através da penetragéo de T. cruzi na pele do hospedeiro por meio de fezes ou
urina de triatomineos contaminadas decorrente da coceira no local da picada o que facilita
a entrada desse protozoario na corrente sanguinea (DALE; PASCHOALETTO; COSTA,
2019).

No mundo existem aproximadamente cerca de 6 a 7 milhdes de pessoas com a
doenca de Chagas, sendo essencial o seu controle. No Brasil estima-se a presenca de 2,4
milhdes de pessoas infectadas, em sua maioria casos de doenga de Chagas cronica (OMS,
2022).

A auséncia de uma vacina para a doenga de Chagas torna as medidas de prevengéo
uma das melhores alternativas para o seu controle, sendo importante uma vigilancia
entomolégica efetiva e politicas publicas que orientem a populacdo de como evitar a
disseminagcédo desse vetor. O uso dos métodos de controle vetorial possui importancia
significativa para esse processo (PINTO; BORGES; ARAUJO, 2020).

O controle quimico residual é o mais utilizado pelo Ministério da Saude para
o controle do vetor da doenga de Chagas em domicilio, mas sdo necessarios cuidados
durante o uso e manejo desses produtos para evitar intoxicagdo para o homem e meio
ambiente (BRASIL, 2020).

Tendo em vista a existéncia de outros métodos de controle vetorial que podem
contribuir para a prevengao da doenga de Chagas no homem, o presente capitulo se justifica
pela importancia de reunir os principais métodos de controle de triatomineos encontrados
na literatura, a fim de contribuir para a disseminacgéo de informacgdes e orientar a populag¢do

sobre formas de combate e prevencao dessa doenca.

21 VETOR DA DOENCA DE CHAGAS

Triatomineos (Hemiptera: Reduviidae) sdo insetos da subfamilia Triatominae, com
mais de 150 espécies presentes nas Américas, pertencentes aos géneros Rhodnius,
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Triatoma e Panstrongylus as quais possuem grande importancia epidemiolégica por serem
potenciais vetores da doenca de chagas (GALVAO, 2014; ARIAS-GIRALDO et al., 2020).

Os triatomineos séo insetos paurometabolos, com ciclo de vida dividido em trés fases:
ovo, ninfas de primeiro até quinto estadio e fase adulta (Figura 1). Por serem hematé6fagos
obrigatérios, para que possam completar o seu ciclo bioldgico tanto o macho como a fémea
necessitam se alimentar de sangue o que contribui potencialmente na transmisséo do
T. cruzi. As fémeas também utilizagcdo o sangue para o processo de maturagéo de seus
ovarios e para a oviposicao (DIOTAIUTI E BARBOSA, 2015).

Figura 1- Ciclo de vida dos triatomineos.

Fonte: https://www.researchgate.net/publication/265847256_Guia_de_triatomineos_da_Bahia

Em relagédo ao seu habitat pode ser encontrado no ambiente silvestre em locais que
favoregam o seu desenvolvimento como ninhos de passaros, arvores e palmeiras (Figura
2). Em decorréncia de modificagbes em seu habitat natural podem migrar para o ambiente
peridomiciliar na busca por alimento em criadouros de animais como galinheiros, chiqueiros
e currais. J& nos ambientes domiciliares geralmente habitam em quartos, moveis, lixo
acumulado e rachaduras em paredes (MEIS e CASTRO, 2017; BATES et al., 2020).
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Figura 2 - Habitat natural dos triatomineos.

Fonte: http://www.saude.pa.gov.br/wp-content/uploads/2022/02/Manual-de-Chagas-Diagramado.pdf

31 METODOS DE CONTROLE VETORIAL

3.1 Manejo Integrado de Vetores (MIV)

Atualmente sdo empregados diferentes métodos para o controle do inseto vetor
da doenca de Chagas como o controle ambiental, biolégico, quimico, mecanico dentre
outros. Sendo a melhor estratégia de controle a do Manejo Integrado de Vetores (MIV), de
uso racional, integrada e sinérgica dos diferentes métodos (EMDEN, 2004; World Health
Organization, 2004; World Health Organization, 2012).

O uso do manejo integrado de vetores (MIV) tem como vantagens a redugdo da
aplicacéo de inseticidas e consequentemente menos danos ambientais, além de um melhor
custo-efetividade no controle de vetores de doencas (AVENDANHO; SAID, 2019).

Paraumbomemprego do MIV faz-se necessario ter conhecimento das caracteristicas
bioecoldgicas e comportamentais das espécies alvo e uma boa compreensao dos métodos
de controle com suas caracteristicas, possibilidades, vantagens, desvantagens e limitacbes
descritos abaixo:
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3.2 Método Mecanico

Séo dispositivos ou praticas que visam impedir ou dificultar o acesso do inseto
vetor ao domicilio como a melhoria das residéncias, por meio da eliminagédo das frestas e
colocagédo de mosquiteiros e telas nas portas e janelas (MARCONDES, 2011).

As formas de controle mecéanico vetorial da doenca de Chagas consistem na
eliminagé@o dos criadouros de triatomineos, praticas de manejo e saneamento ambiental,
visto que o manejo inadequado do lixo aumenta o risco de contaminacéo por T. cruzi
favorecendo o surgimento de criadouros e de animais que sdo reservatérios desse parasita,
aumentando assim, o risco de infeccdo (BRASIL, 2014; JORDAN et al., 2017).

3.3 Manejo ambiental

As mudangas ambientais como o desmatamento e as queimadas decorrentes,
principalmente, da acdo do homem acarretam na modificagdo do habitat natural de
triatomineos que acabam migrando para o ambiente domiciliar (BRASIL, 2022).

Arealizacéo da limpeza no ambiente peridomiciliar contribui na eliminagéo de locais
que podem servir de abrigo para triatomineos, mas isso acaba favorecendo a entrada
desses insetos no ambiente domiciliar em busca de novos abrigos, sendo assim a limpeza
domiciliar também é necessaria nesse processo de controle vetorial (DUMONTEIL et al.,
2013).

Assim a melhoria habitacional & essencial para o controle vetorial ja que o manejo
do lixo inadequado pode favorecer a presenga do vetor da doenga de Chagas nos
domicilios. Estudos realizados em residéncias com esses aspectos apresentaram achados
consideraveis de triatomineos nesses ambientes (SILVA et al., 2010, GUREVITZ et al,,
2011, JUNIOR et al., 2016).

3.4 Método bioldgico

O método de controle bioldgico consiste no uso de agentes de mortalidade biética
que seja eficaz no combate ao vetor. Esse agente pode ser um parasita, predador ou
entomopatégeno. Alguns entomopatégenos usados com este fim sdo espécies de fungos.
A utilizagéo desse tipo de controle vetorial pode ser uma alternativa ecologicamente viavel
para a substituicdo de inseticidas quimicos (BRASIL, 2001).

A eficacia de 6leos essenciais como repelente natural para vetores da doenca
de Chagas foi destacada em um estudo de revisdo o qual demonstrou resultados com
alto nivel de mortalidade de triatomineos, sendo uma alternativa natural e de baixo custo
que necessitam de mais estudos para serem de fato usadas no controle desse vetor
(CARVALHO, 2019).

Estudos sobre a atividade dos 6leos essenciais de folhas frescas das espécies
Alpinia zerumbet (OLALPZER) e Alpini vittata (OLALPVIT) sobre Rhodnius nasutus, um
importante vetor da doenca de Chagas apresentaram resultados que sugerem um grande
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potencial do uso desses 6leos essenciais no controle desse vetor, ja que ambos os 6leos
essenciais exibiram atividade antialimentar e a mortalidade desse vetor (SOUZA et al.,
2018).

Ainfeccéo de triatomineos Meccus pallidipennis (Hemiptera: Reduviidae) pelo fungo
Metarhizium anisopliae resultou na morte desses vetores mais rapida do que quando
atuando em coinfeccdo com o T. cruzi, ou quando esse protozoario foi o Unico agente
patogénico presente. E ao se comparar o seu efeito com o do fungo /saria fumosorosea,
a M. anisopliae apresentou melhores resultados (FLORES-VILLEGAS et al., 2016, 2019).

O potencial do M. anisopliae foi identificado em estudos de laboratério e de campo,
tendo um bom desempenho no controle de triatomineos onde na concentragdo de 8 x 108
conidios/mL, todos os insetos morreram no 9° dia, resultando em reducdo dos vetores.
Assim este fungo demonstra ser uma alternativa viavel de método bioldgico para a
prevencédo da doencga de Chagas (RANGEL et al., 2020).

3.5 Método cultural

Consiste em modificar o ambiente, mediante a utilizagdo de préticas agricolas
rotineiras utilizadas pelos produtores, com a finalidade de prevenir a ocorréncia dos insetos,
tornarem o ambiente menos favoravel ao seu desenvolvimento (GALLO et al. 2002).

A falta de uma higienizagdo adequada durante o processamento da polpa de acai
pode apresentar riscos de transmissdo da doenga de Chagas por via oral, visto que a
presenca de triatomineos infectados ou suas fezes contaminadas com o T. cruzi presentes
nesses frutos podem favorecer essa contaminagcéo (OPAS, 2009).

As palmeiras do agaizeiro favorecem a contaminagdo do fruto ja que servem de
abrigo para os triatomineos, por isso é importante realizar a limpeza das palmeiras como
medida de prevengéo da contaminagéo do acai por T. cruzi (CARNEIRO, 2019).

Dados do boletim epidemiolégico de 2015 evidenciaram que no Estado do Para
entre 2000-2013, foram confirmados 812 casos de transmissao por via oral da doencga de
Chagas, sendo essa area responsavel por cerca de 75% de todos os casos ocorridos no
Brasil (BRASIL, 2015).

Assim se faz necessario conscientizar os responsaveis pela produgéo da polpa de
acai sobre a sua relagdo com a contaminagdo oral do T. cruzi, destacando a importancia
de realizar a higienizacdo adequada do acai durante o seu processo de produgéo (SILVA;
FERREIRA; LACERDA, 2017).

3.6 Método quimico

E o método mais usado no controle de pragas e vetores de doengas que afetam o
homem e consiste na utilizacdo de produtos quimicos que contribuam para a reducéo de
vetores através do aumento da sua mortalidade ou medidas que possibilitem a redugéo

do contato homem-hospedeiro como mosquiteiros, telas e cortinas impregnadas com
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inseticidas ou o uso de repelentes pessoais (OPAS, 2019).

Os repelentes sdo substancias naturais ou sintéticas de facil aplica¢do, capazes
de inibir o contato direto com mosquitos e insetos. Podem ser aplicados na pele, roupas,
ambientes ou outras superficies e contribuem significativamente na redug¢ao do risco de
doencas causadas por vetores (RODRIGREZ et al., 2017).

A utilizacdo de mosquiteiros impregnados com repelentes se mostraram eficientes
no controle vetorial e apresentam muitas vantagens como protecdo a vetores de outras
doengas, sdo praticos, de baixo custo, requerem menores quantidades de inseticida
e podem ser facilmente integrados ao trabalho comunitario de saude. A falta de adeséo
pela populagéo, principalmente durante dias quentes se mostra como uma limitagdo na
eficiéncia do seu uso (KROEGER et al., 1999, HAN et al., 2020).

Apesar do método de controle quimico ser um dos mais utilizados, a sua manipulagao
exige cuidados para que danos ao meio ambiente e ao homem sejam minimizados. A
resisténcia de algumas espécies de triatomineos a inseticidas piretréides usados atualmente
foram evidenciados em estudos o que pode dificultar a eficacia da sua utilizagdo como
método quimico (ECHEVERRIA et al., 2018, REMO et al., 2020, PICCINALI et al., 2020).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O controle vetorial de triatomineos é essencial para a prevencédo da doenca de
Chagas. Diante disso se faz necessario que a populagéo tenha conhecimento dessa pratica
e da diversidade de métodos disponiveis que podem ser utilizados atualmente com essa
finalidade.

Nesse sentido a educagédo em saude tem papel fundamental para isso, visto que,
através da mesma a populagdo pode conhecer os métodos de controle vetorial disponiveis
sendo informadas da importancia de adotar esses métodos no seu cotidiano para a
prevencédo da doenca de Chagas.

O incentivo a métodos de controle vetorial alternativos é importante ja que o
método quimico pode trazer algumas desvantagens como maior custo, danos a salde da
populacé@o e ao meio ambiente, além de algumas espécies de triatomineos apresentarem
resisténcia a alguns inseticidas. A utilizagéo de outros métodos torna-se assim uma conduta
ecologicamente viavel e que apresenta vérias vantagens
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RESUMO: Nematoides entomopatogénicos
(NEPs) séo parasitas obrigatorios de insetos e
demonstram alta eficiéncia quando utilizados
no manejo pragas agricolas e florestais. A
multiplicagdo massal desses organismos pode
ser realizada em sistemas de producgéo in vitro
ou in vivo. Na producéo in vitro os nematoides
sdo multiplicados juntamente com a bactéria
simbionte em tanques de fermentagdo com meio
nutritivo artificial e controlado. Para a producéo
in vivo sdo utilizados insetos hospedeiros sadios
e suscetiveis, os quais sdo a fonte de nutricéo
e ambiente para a reproducéo dos nematoides.
Muitos insetos foram estudados para serem
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empregados na producgéo in vivo de NEPs, com
destaque para o hospedeiro padrdo Galleria
mellonella, o qual é altamente produtivo. Os
resultados para a utilizacdo de NEPs no Brasil
sdo promissores, contudo, a falta de incentivo
financeiro debilita as pesquisas e retarda
o avanco do pais para o emprego desses
bioagentes no controle de pragas de importancia
agricola, médica e veterinaria.
PALAVRAS-CHAVE: Agentes de
biol6gico. Manejo de pragas.
Multiplicagdo massal.

controle
Simbiose.

ENTOMOPATOGENIC NEMATOID: A
SUMMARY

ABSTRACT: Entomopathogenic nematodes
(ENPs) are obligate parasites of insects and
demonstrate high efficiency when used in
agricultural and forestry pest management.
Mass multiplication of these organisms can
be carried out in in vitro or in vivo production
systems. In in vitro production, nematodes are
multiplied together with the symbiotic bacteria in
fermentation tanks with an artificial and controlled
nutrient medium. For in vivo production, healthy
and susceptible host insects are used, which are
the source of nutrition and environment for the
reproduction of nematodes. Many insects have
been studied to be used in the in vivo production
of EPNs, especially the standard host Galleria
mellonella, which is highly productive. The results
for the use of EPNs in Brazil are promising,
however, the lack of financial incentive weakens
research and delays the country’s progress in the
use of these bioagents in the control of pests of
agricultural, medical and veterinary importance.
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11 INTRODUGCAO

Os nematoides entomopatogénicos (NEPs) sé@o parasitas obrigatérios de
insetos e possuem relagdo simbionte com bactérias entomopatogénicas. Pertencem as
familias Steinernematidae, composta pelos géneros Steinernema e Neosteinernema, e
Heterorhabtidae, composta pelo género Heterorhabditis (ADANS; NGUYEN, 2002).

A primeira descricdo desses organismos foi realizada no ano de 1923 e, desde
entdo, foram descritas 118 espécies de Steinernema e 20 espécies de Heterorhabditis
(HUNT; SUBBOTIN, 2016).

Os NEPs sao eficientes no manejo de pragas que possuem pelo menos um estadio
do ciclo de vida no solo, e ainda, insetos de parte aérea das plantas. No entanto, a rapida
dissecacdo na superficie foliar € um fator limitante. Sdo eficazes e seguros ao meio
ambiente e organismos nao alvo, e podem ser multiplicados em larga escala (LACEY;
GEORGIS, 2012; TESTA; SHIELDS, 2017).

21 ASSOCIACAO SIMBIONTE COM BACTERIAS

As bactérias entomopatogénicas sdo especificas de acordo com o género e espécie
do NEP. As espécies do género Heterorhabditis tém associagdo com bactérias do género
Photorhabdus, carregando-as na regiao anterior do intestino, enquanto espécies do género
Steinernema possuem associagdo com bactérias do género Xenorhabdus, carregando-
as em uma vesicula na regidao mediana do intestino (BIRD; AKHURST, 1983; BOEMARE;
LAUMOND; MAULEON, 1996).

A dependéncia do nematoide pelas bactérias entomopatogénicas esté relacionada
a funcdo das mesmas em matar o hospedeiro, transformar seus tecidos em fonte de
alimento, disponibiliza-lo como recurso alimentar e propiciar um ambiente adequado para
reproducdo, por produzirem antibiéticos e outros metabolitos secundarios que protegem o
cadaver do desenvolvimento de microrganismos oportunistas e competidores. Por outro
lado, a dependéncia da bactéria pelos nematoides relaciona-se a disseminacgéo e protecao,
tanto do ambiente externo quanto do sistema imunolégico do hospedeiro (STOK; BLAIR,
2008).

31 CICLO DE VIDA

O ciclo de vida dos NEPs é caracterizado pelos estadios de ovo, juvenil (J1, J2, J3
e J4) e adulto, os quais se desenvolvem dentro do hospedeiro. O juvenil infectante (juvenil
de estadio 3) € o unico estadio de vida livre e o responsavel por localizar e infectar novos
hospedeiros (ADANS; NGUYEN, 2002) (Figura 1).
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Figura 1. Juvenis infectantes de nematoides entomopatogénicos. Fotografia obtida em microscédpio
oOptico (objetiva com aumento de 200x).

Os juvenis infectantes (JIs) penetram no hospedeiro pela cavidade oral, anus
e espiraculos, ou através do tegumento, como acontece com espécies do género
Heterorhabditis, que possuem a extremidade anterior projetada e queratinizada, a qual
utilizam para perfurar a cuticula do hospedeiro (KOPPENHOFER; GREWAL; FUZY, 2007).

Uma vez dentro do hospedeiro, os juvenis precisam alcangcar a hemolinfa para
liberarem a bactéria simbionte, que produzira toxinas responsaveis por provocar a morte
do inseto em um intervalo de 24-72 horas. Concomitante a morte do inseto, o ciclo de
desenvolvimento do JI é retomado (DILMAN; STERNBERG, 2012).

Em Steinernematidae, o JI se alimenta das bactérias e dos subprodutos por elas
produzidos, muda para o 4° estadio, e depois para machos e fémeas da primeira geragao,
0s quais se acasalam. As fémeas produzem ovos dos quais eclodem os juvenis de 1°
estadio, seguindo-se do 2°, 3°, 4° estadios e fémeas e machos da segunda geracao, que
se acasalam e dao origem a prole de terceira geragcdo. Em Heterorhabditidae, o ciclo é
semelhante, diferindo-se em relagdo a primeira geragdo de adultos, a qual € composta
somente por fémeas hermafroditas (NGUYEN; SMART JUNIOR, 1992; SMART JUNIOR,
1995).

Na terceira geragcéo, quando, geralmente, os recursos nutricionais do cadaver se
esgotam, os juvenis de 2° estadio incorporam células da bactéria simbionte e mudam para
0 3° estadio de JI, mas retém a cuticula do 2° estadio, como uma bainha de protec¢éao, e por
fim, saem do cadaver em busca de novos hospedeiros (SMART JUNIOR, 1995) (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo de vida dos nematoides entomopatogénicos, modificado de Dilman et al., 2012.

O periodo que compreende a entrada do JI no hospedeiro e a emergéncia da nova
geracgédo de JI € de 12 — 15 dias, variando de acordo com as espécies associadas e fatores
abiodticos como temperatura (DEVI, 2018).

41 SOBREVIVENCIA

Ao sairem do cadaver, os Jls retornam ao solo, local onde permanecem até
encontrarem um novo hospedeiro. Os JIs ndo se alimentam e a sobrevivéncia no ambiente
€ dependente das taxas metabdlicas e dos niveis de energia iniciais que armazenaram
durante o desenvolvimento dentro do Ultimo cadaver. A energia dos JIs provém 60% do
metabolismo de lipidios e esta proporcionalmente relacionada a sobrevivéncia e capacidade
infectante (HATAB et al., 1998).

Para sobreviver em condicbes de estresse ambiental, os nematoides podem
manifestar estratégias de migragdo, afastando-se da condi¢cdo adversa, adaptacdo ou
sincronizagao do ciclo de vida com o do hospedeiro. Os Jls podem persistir no solo por
mais de 400 dias, de acordo com a espécie ou linhagem, densidade do hospedeiro no
ambiente e de fatores ambientais, tanto abi6ticos, como temperatura, umidade, luz
ultravioleta, pH, teor de matéria organica e tipo de solo, quanto biéticos, como patdégenos
e predadores (TOLEDO et al., 2014; SHAPIRO-ILAN; HAZIR; LETE, 2015; WILSON et al.,
2016; HELMBERGER et al., 2017).

51 ESTRATEGIAS DE BUSCA

As estratégias para encontrar novos hospedeiros variam de acordo com as espécies
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de NEPs. O habito de forrageamento dos JIs pode ser classificado em “ambusher” e/ou
“cruiser”. O tipo “ambusher” utiliza a estratégia “sentar e esperar’, permanece em pé
sobre a calda, comportamento denominado nictacdo, e espera até que um hospedeiro se
aproxime, enquanto o tipo “cruiser” procura ativamente os hospedeiros pelo solo. Contudo,
também existem espécies que apresentam habito intermediario (BAL et al., 2017).

Os NEPs também possuem quimiorreceptores que captam compostos volateis,
principalmente dioxido de carbono, liberado pelas trocas gasosas do inseto, que os
direcionam para os hospedeiros, assim como, volateis que sdo emitidos por raizes de
plantas em resposta ao ataque de insetos (ENNI et al., 2010; TURLINGS; HILPOLD;
RASMANN, 2012).

61 U'I:ILIZA(;AO DE NEMATOIDES ENTOMOPATOGENICOS NO CONTROLE
BIOLOGICO DE PRAGAS

Apesar de terem sido descobertos em 1923, a primeira comercializagdo de
NEPs ocorreu ap6s 60 anos e, atualmente, treze espécies dos géneros Steinernema e
Heterorhabditis sdo produzidas e comercializadas no mundo (LACEY et al.,, 2015). O
aumento da demanda de NEPs impulsiona investimentos na construgao de biofabricas, as
quais estdo localizadas atualmente na Asia, América do Norte e Europa, num total de 12
grandes empresas (LACEY et al., 2015).

Os NEPs séo eficazes no controle de pragas e podem ser utilizados em cultura pura,
ou em combinagdo com inseticidas quimicos ou com outros agentes de controle microbiano,
de modo a maximizar os resultados dentro de um programa de manejo (NIEKERK; MALAN,
2015; SHAPIRO-ILAN et al., 2016; SHAURUB et al., 2016; KARY et al., 2018).

A adequacéo da espécie de NEP a ser utilizada estd em funcéo da suscetibilidade e
comportamento da praga. Para insetos ativos e sobre a superficie do solo é recomendado
se utilizar NEPs com habito ambusher, e para insetos que estao sob o solo ou em ambientes
cripticos, NEPs com habito cruiser terdo maior sucesso para encontra-los (MORTON et al.,
2008).

Os NEPs podem ser aplicados com equipamentos comuns de aplicagdo de
inseticidas quimicos, como pulverizadores pressurizados ou eletrostaticos, e também por
meio de irrigagédo por gotejamento ou cadaveres de insetos previamente infectados, sendo
que, para aplicagdo em suspensdo aquosa, varias formulagdes podem ser utilizadas como
em argila, vermiculita, carvado ativado e granulos dispersos em agua (VALLE et al., 2009;
SHAPIRO-ILAN; HAN; DOLINSKI, 2012).

Trabalhos com a amostragem de NEPs em territério nacional tém sido realizados de
modo a encontrar espécies com potencial para o controle bioldgico e incentivar a utilizagao
desses organismos no manejo de pragas com espécies nativas, adaptadas a entomofauna
e condi¢bes edafoclimaticas regionais (DOLINSKI; MOINO JUNIOR, 2006; BRIDA et al.,

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Cavitulo 7 m
médica dos insetos 2 P



2017).

Foram descritas 11 espécies e 56 linhagens de NEPs em territorio nacional, as quais
tém mostrado potencial para o controle biol6gico, como € o caso da espécie Heterorhabditis
baujardi LPP7 (Rondénia-BR) (DOLINSKI et al., 2017). A linhagem H. baujardi LPP7 foi
utilizada em um trabalho de campo realizado pela pesquisadora Claudia Dolinski, que
implementou um programa de manejo do gorgulho da goiabeira (Conotrachellus psidii)
com produtores de Cachoeira de Macacu, Rio de Janeiro-BR. Nesse programa, além de
praticas culturais, foram distribuidos 20 cadaveres de Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera:
Pyralidae) previamente infectados com juvenis do NEP a cada 9 m?, o que resultou na
reducdo de 80% da populacdo de adultos da praga (DOLINSKI et al., 2008; DOLINSKI;
CHOO; DUNCAN, 2012).

Os resultados para a utilizagdo de NEPs no Brasil séo promissores, contudo, a falta
de incentivo financeiro debilita as pesquisas e retarda o avango do pais para o emprego
desses bioagentes do controle de pragas de importancia agricola, médica e veterinéaria
(DOLINSKI et al., 2017).

71 SISTEMAS DE PRODUCAO DE NEMATOIDES ENTOMOPATOGENICOS

Os sistemas de producéo de NEPs podem ser de in vivo ou in vitro, cada qual com
vantagens e desvantagens (Tabela 1).

Sistemas de producgéo

In vivo In vitro-meio s6lido In vitro-meio liquido
Dispendio de capital Baixa Intermediario Alta
Especializagéo técnica Nominal Intermediaria Ampla
Obtencéo de qualidade Facil Dificil Dificil
Mé&o-de-obra Alta Intermediaria Baixa
Economia de escala Baixa Intermediaria Alta
Facilidade de adaptagéo a novas Facil Dificil Dificil

espécies

Tabela 1. Comparagéo entre os sistemas de produgéo de nematoides entomopatogénicos

Adaptada de Shapiro-llan, Han e Qiu, 2014.

7.1 Producao in vitro

A producéo in vitro de NEPs baseia-se na introdugéo de juvenis em uma cultura
pura da bactéria simbionte em um meio nutritivo estéreo. O meio contém ingredientes que
evitam contaminagdo com bactérias indesejaveis, retém a bactéria simbionte e fornece

todos os nutrientes necesséarios para a multiplicagdo dos nematoides (DEVI, 2018)
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(Figura 4).

O cultivo dos nematoides nesse método pode ser em meio sélido ou liquido, o qual
€ esterilizado, inoculando-se a bactéria simbionte e, posteriormente, os nematoides, cuja
produtividade é influenciada diretamente pela concentracdo de nutrientes do meio, e a
colheita € realizada ap6s duas a cinco semanas (LEITE et al., 2016).

A producdo em meio sélido € realizada em recipientes do tipo Erlemmeyers, e em
meio liquido, é realizada em biorreatores de ago inoxidavel de até 100.000 litros, com
controle de pH, temperatura e agitagéo constante, de modo a suprir a demanda por oxigénio
dos NEPs (Figura 4) (DEVI, 2018).

Figura 3. Cultivo de Heterorhabditis. bacteriophora em meio liquido. A esquerda encontra-se um
fermentador com o meio liquido antes da inoculagcdo com a bactéria simbionte Photorhabdus, e a
direita, 0 mesmo meio, ap6s 21 dias de cultivo dos nematoides (INMAN; SINGH; HOLMES, 2012).

O conhecimento da biologia do nematoide, assim como da bactéria simbionte, € de
extrema importancia, pois cada género e/ou espécie tem caracteristicas especificas, o que
resultard no sucesso ou fracasso desse sistema de producao (DEVI, 2018).

Apesar da alta produtividade e baixa demanda de méo de obra, a producéo in vitro
ainda é restrita, pois demanda de altos investimentos, mao de obra especializada, além da
dificil adaptacgéo as diferentes espécies de NEPs (SHAPIRO-ILAN; HAN; QIU, 2014).

7.2 Producgao in vivo

Consiste em um sistema bidimensional que utiliza hospedeiros vivos e sadios para

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia

médica dos insetos 2 Capitulo 7




a multiplicacdo dos NEPs. Geralmente, segue as etapas de inoculagdo do hospedeiro com
0 nematoide, colheita, concentracdo e descontaminagéao.

Ainoculacéo pode ser realizada por imerséo, pulverizagao ou aplicando a suspensao
sobre um substrato condutor. Apés um intervalo de 2 a 5 dias, os cadaveres sao recolhidos
e dispostos em armadilhas do tipo “White”, por meio das quais os JIs migram do cadaver
para a 4gua (Figura 3) (WHITE, 1927; SHAPIROILAN et al., 2002).

Figura 4. Armadilha de White (1927) modificada, constituida de anel de PVC (25 mm de didametro e 50
mm de altura), papel filtro e agua.

As principais despesas para a produc¢éo in vivo incluem os insetos hospedeiros e a
ma&o de obra (Shapiro-llan et al., 2014). Tecnologias para reduzir a mao de obra e promover
uma escala de producdo massal foram desenvolvidas e aprimoradas, como € o caso do
método LOTEK, no qual as etapas de colheita, separacédo e limpeza sdo automatizadas
para reduzir custos (GAUGLER et al., 2002).

A escolha da espécie hospedeira e do nematoide a ser produzido € dependente,
principalmente, do rendimento de JIs por custo do hospedeiro e adequacgdo da espécie
do nematoide ao inseto praga alvo. O hospedeiro deve ser suscetivel, ter alto potencial
reprodutivo e multiplicado facilmente com a utilizacao de materiais de baixo custo (COSTA;
DIAS; MORENZ, 2007).

A qualidade do hospedeiro € um dos fatores limitantes, pois quanto maior for o
recurso nutricional do inseto para o NEP, maior serd a produtividade e qualidade dos
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nematoides produzidos (FLANDERS; MILLER; SHIELDS, 1996).

O teor de lipidio € um dos principais fatores que propiciam qualidade ao meio de
cultivo, visto que se a fonte de lipidio for insuficiente a demanda dos nematoides, ocorrera
a producgéo subdtima de Jls, além de poder afetar a persisténcia e desempenho dos JIs em
infectar novos hospedeiros (HATAB; GAUGLER, 2001).

A espécie G. mellonella € o hospedeiro mais utilizado por apresentar alta
suscetibilidade a maioria das espécies de NEPs e propiciar alta produtividade de juvenis.
Contudo, a producéo de galerias desses insetos em meio a dieta e fortes casulos, o custo
de multiplicacéo e a fragilidade dos cadaveres séo algumas desvantagens (MONTEIRO et
al., 2014; DEVI et al., 2018).

Alarva da farinha, Tenebrio molitor (L.) (Coleoptera: Tenebrionidae), € um hospedeiro
alternativo; o baixo custo de producgéo e a rigidez do tegumento sdo algumas vantagens, no
entanto, a produtividade de juvenis é substancialmente inferior a G. mellonella (MONTEIRO
et al., 2014).

Espécies de Lepidoptera, Cydia pomonella, Helicoverpa armigera, Corcyra
cephalonica e Agrotis ipsilon, de Diptera, Hermetia illucens e Bactrocera dorsalis, e de
Coleoptera, Alphitobius diaperinus, sdo exemplos de outros hospedeiros estudados
como alternativos a G. mellonella. No entanto, apesar de, geralmente, o custo desses
hospedeiros ser menor, a produtividade de JlIs é inferior a G. mellonella, por questbes de
suscetibilidade e/ou tamanho do inseto (COSTA; DIAS; MORENZ, 2007; ALI et al., 2008;
EBSSA; KOPPENHOVER, 2011; ZIL; MALAN, 2015; TOURTOIS; ALI; GRIESHOP, 2017;
GODJO et al., 2018).

Além do hospedeiro, outros fatores que interferem na producdo in vivo sdo
temperatura, concentragdo de JIs, método de inoculacdo e densidade de hospedeiro
por recipiente durante a inoculagdo dos nematoides, dentre outros (SHAPIRO-ILAN;
GAUGLER, 2002; SHAPIRO-ILAN et al., 2012; TESTA; SHILDS, 2017).

Apesar do avango da tecnologia, a ado¢do do sistema de produgdo in vivo é
crescente, sendo utilizado principalmente em paises em desenvolvimento ou em industrias
artesanais em paises desenvolvidos, devido ao investimento relativamente baixo, néo
dependéncia de mao de obra especializada e facilidade no processo (GAUGLER et al.,
2002; HAZIR et al., 2003).

Em geral, o inseto hospedeiro ainda representa a maior fragdo dos custos de
producdo in vivo de NEPs; dessa forma, h4 necessidade de se encontrar um inseto
altamente produtivo e com baixo custo de multiplicagédo, o que ira maximizar a producgéo e
reduzir o custo do produto final (SHAPIRO-ILAN et al., 2002; TESTA; SHILDS, 2017).
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