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RESUMO

Maconellicoccus hirsutus, ¢ uma praga introduzida que ameaga a producdo de frutas, olericolas
e plantas ornamentais no Brasil. Entre os inimigos naturais, os insetos predadores da familia
Chrysopidae t€m se destacado em Programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), devido seu
potencial como predadores de populagdes de artrépodes fitéfagos. Um dos crisopideos nativos
associados a M. hirsutus € Ceraeochrysa everes, que geralmente ocorre em abundancia em
diversos cultivos onde M. hirsutus se faz presente no Maranhdo. Deste modo, objetivou-se
avaliar o potencial de predacdo de C. everes (3° instar larval) em diferentes estadios de
desenvolvimento de M. hirsutus por meio da realizacdo de bioensaios de resposta funcional e
estudar alguns aspectos bioldgicos desse predador. Foram feitas dez repeticdes para cada
densidade da M. hirsutus oferecida ao predador, e o tipo de curva da resposta funcional foi
determinado, por meio de regressao logistica, da propor¢do de presas consumidas em funcao
das densidades de presas oferecidas. A andlise de regressdo logistica revelou uma resposta
funcional tipo II ao se alimentar de ovos e ninfas (1° e 2° instares) de M. hirsutus. Foram
avaliados comparativamente alguns parametros bioldgicos da historia de vida de C. everes
sobre influéncia de dois diferentes regimes alimentares (ninfas de 2° instar de M. hirsutus e
ovos de Anagasta kuehniella). Larvas de primeiro, segundo e terceiro instares de C. everes
foram confinadas com ninfas de segundo instar de M. hirsutus para avaliar o tempo de
desenvolvimento de estaddios imaturos, razdo sexual, periodo de pré-oviposi¢do, oviposi¢ao,
pOs-oviposicdo, incidéncia de oviposicdo, viabilidade de ovos, fecundidade (total e diaria),
fertilidade e longevidade de adultos do predador. Um tratamento adicional constituido por ovos
de A. kuehniella foi ofertado aos instares larvais de C. everes como controle. A duracdo das
fases larvais de C. everes foi maior quando o predador foi alimentado com ninfas de 2° instar
de M. hirsutus em comparagdo ao tratamento controle. Apesar dos efeitos diferenciados dos
tratamentos na biologia de imaturos de C. everes, foi observado uma taxa de sobrevivéncia de
82,5 e 100% quando ofertados ninfas de 2° instares de M. hirsutus e ovos de A. kuehniella,
respectivamente. Conclui-se que C. everes tem um grande potencial para reduzir populacdes de
M. hirsutus, e C. everes consegue predar, se desenvolver e reproduzir tendo como recurso
alimentar ninfas de segundo instar de M. hirsutus, portanto, esse predador pode ser considerado

um bom agente de controle biol6gico de populagdes dessa cochonilha exdtica.

Palavras-chave: Controle bioldgico, Crisopideo, Praga invasora.



ABSTRACT

Maconellicoccus hirsutus, is an introduced pest that threatens the production of fruits,
vegetables and ornamental plants in Brazil. Among the natural enemies, the predatory insects
of the Chrysopidae family have stood out in Integrated Pest Management Programs (MIP), due
to their potential as predators of phytophagous arthropod populations. One of the native
chrysopids associated with M. hirsutus is Ceraeochrysa everes, which usually occurs in
abundance in several crops where M. hirsutus is present in Maranhao. Thus, the objective was
to evaluate the predation potential of C. everes (3rd larval instar) at different stages of
development of M. hirsutus through the performance of functional response bioassays and to
study some biological aspects of this predator. Ten repetitions were made for each M. hirsutus
density offered to the predator, and the type of the functional response curve was determined,
through logistic regression, of the proportion of prey consumed as a function of the offered prey
density. The logistic regression analysis revealed a type II functional response when feeding on
eggs and nymphs (1st and 2nd instars) of M. hirsutus. Some biological parameters of C. everes
life history were evaluated comparatively under the influence of two different diets (nymphs of
the 2nd instar of M. hirsutus and eggs of Anagasta kuehniella). First, second and third instar
larvae of C. everes were confined with nymphs of second instar of M. hirsutus to evaluate the
time of development of immature stages, sex ratio, pre-oviposition period, oviposition, post-
oviposition, incidence of oviposition, egg viability, fertility (total and daily), fertility and
longevity of adult predators. An additional treatment consisting of A. kuehniella eggs was
offered to the larval instars of C. everes as a control. The duration of the larval phases of C.
everes was longer when the predator was fed nymphs of the 2nd instar of M. hirsutus compared
to the control treatment. Despite the differentiated effects of treatments on the biology of
immature C. everes, a survival rate of 82.5 and 100% was observed when nymphs of the 2nd
instar of M. hirsutus and eggs of A. kuehniella were offered, respectively. It is concluded that
C. everes has a great potential to reduce populations of M. hirsutus, and C. everes is able to
prey, develop and reproduce having nymphs of second instar of M. hirsutus as a food resource,
therefore, this predator can be considered a good biological control agent for populations of this

exotic mealybug.

Keywords: Biological control, Invasive pest, Lacewing.



CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO
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1. INTRODUCAO GERAL

As cochonilhas farinhentas sdo insetos fitéfagos, cosmopolitas, altamente polifagos, que
infestam cultivares de plantas em muitas regides subtropicais e tropicais do mundo (SILVA-
TORRES; OLIVEIRA; TORRES, 2013).

Dentre as cochonilhas farinhentas, destaca-se Maconellicoccus hirsutus (Green, 1908)
(Hemiptera: Pseudococcidae), conhecida como cochonilha-rosada-do-hibisco, uma praga
exética (OLIVEIRA et al., 2018), invasora do sul da Asia que possui mais de 350 espécies de
plantas hospedeiras (GARCIA MORALES et al., 2016). Maconellicoccus hirsutus foi
registrada pela primeira vez no Brasil em 2010, no Estado de Roraima, infestando mudas de
hibisco (MARSARO JUNIOR et al. 2013). Posteriormente, foi detectada nos Estados do
Espirito Santo e Bahia em plantas de cacaueiros e na regiao do Submédio do Vale do Sao
Francisco em cultivos de videiras (CULIK et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014), e no Maranhao
foi registrada no ano de 2017, em folhas e frutos de acerola, ciriguela, ata e cupuagu, nos
municipios de Paco do Lumiar, Sdo José de Ribamar e Sao Luis (RAMOS et al., 2018).

Durante a alimentac¢ao, as cochonilhas introduzem substancias téxicas nas plantas que
causam md formacdo de folhas e frutos, crescimento apical e podem levar a senescéncia
prematura das flores (TAMBASCO et al., 2000). Por este inseto viver em areas protegidas nas
plantas, como rachaduras das cascas, peciolos e fendas, além da presenca de uma grossa camada
de cera no corpo, e ainda possuir ovos protegidos pela secre¢do filamentosa no ovissaco, sao
fatores que dificultam a acdo de produtos quimicos, portanto o controle desta praga se torna
muito dificil (NOUREEN et al., 2016).

Alternativamente, o que vem sendo utilizado em alguns paises € o controle bioldgico,
que utiliza predadores e parasitoides para controle das cochonilhas (MARSARO JUNIOR et
al., 2013). Neste contexto, os crisopideos (Neuroptera: Chrysopidae) conhecidos como bichos-
lixeiros sdo insetos benéficos que atuam na regulacdo populacional de diversas ordens de
insetos e grupos de acaros fit6fagos (ALBUQUERQUE; TAUBER; TAUBER, 2012). Estagios
imaturos de Chrysopidae sdo vorazes, ativos € com excelente capacidade de busca, que se
alimentam e consomem grande diversidade e elevado nimero de presas para completar seu
desenvolvimento (VAN LENTEREN, 2012; ALBUQUERQUE; TAUBER; TAUBER, 2012).
A grande plasticidade em se adequar a flutuagdes populacionais e a disponibilidade de suas
presas tornam os crisopideos eficientes predadores (MCEWEN; NEW; WHITTINGTON,
2001).
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Crisopideos sdo insetos da familia Chrysopidae, que € composta por 1.413 espécies e
subespécies distribuidos em 82 géneros (OSWALD, 2019). Esta familia é dividida em trés
subfamilias, e a maior, Chrysopinae, compreende 97% de suas espécies descritas (ADAMS;
PENNY, 1987, BROOKS; BARNARD, 1990). O género Ceraeochrysa Adams (1982)
compreende 63 espécies descritas (OSWALD, 2019), portanto o maior da tribo Chrysopini e o
segundo maior da familia (BROOKS; BARNARD, 1990).

O potencial dos inimigos naturais no controle biolégico é comumente medido por meios
de estudos de resposta funcional (SOLOMON, 1949; LAWS, 2017). A resposta funcional
descreve a relacdo entre o nimero de presas atacadas por um predador (taxa de consumo em
nivel individual) em func¢do da densidade da presa em um determinado periodo de tempo
(SOLOMON, 1949). Assim, os modelos de resposta funcional permitem fazer descri¢cOes
quantitativas a partir de padrdoes comportamentais de um predador quando este se depara com
diferentes densidades de presas (HASSANPOUR et al.,, 2011; SUGAWARA; ULLAH;
GOTOH, 2018; JUMBO et al., 2019).

Para o estabelecimento de programas de controle biologico o entendimento das
interacOes predador-presa € fundamental. Desse modo, a resposta funcional de um predador €
um dos fatores mais importantes na dindmica populacional de sistemas predador-presa
(HASSANPOUR et al., 2011). Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de
predacdo de C. everes (3° instar larval) em diferentes estddios de desenvolvimento de M.
hirsutus (ovo, 1° e 2° instares ninfais), por meio da realizacdo de bioensaios de resposta

funcional e estudar alguns aspectos bioldgicos desse predador.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos biolédgicos das cochonilhas

As cochonilhas pertencem a superfamilia Coccoidea (Hemiptera: Sternorrhyncha) e
atacam mais de 350 espécies de plantas hospedeiras, em 222 géneros e 78 familias botanicas, e
podem ser pragas potenciais de muitas culturas importantes economicamente (GARCIA
MORALES et al., 2016), como por exemplo folhas e frutos de Annona muricata L., Annona
squamosa L., Mangifera indica L., Pyrus communis L. e Spondias mombin L. (LOPES et al.,
2019).

Os pseudococcideos caracterizam-se pela presenca dos cerdrios, na extensdo lateral do

corpo, responsaveis por escretar uma camada fina de secrecdes de aparéncia farinhenta e, o
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fluxo destas secrecdes pode ser observado em comprimento varidvel, dependendo da espécie
(DOWNIE; GULLAN, 2004).

As cochonilhas expressam um grande dimorfismo sexual, as fémeas adultas sdo
neoténicas (assemelham-se as ninfas, mas sao sexualmente maduras) e apteras, com cabeca,
térax e abdomen fundidos e geralmente sésseis, possuem tamanhos e forma varidveis, mas
normalmente sdo ovoides circulares ou alongadas com comprimento do corpo que varia entre
0,5 a 35 mm; pelos estiletes permanecem todo o tempo fixas a planta hospedeira
(TRIPHEHORN; JOHNSON, 2011). As fémeas possuem quatro ou cinco fases de
desenvolvimento: ovo, dois ou trés estdgios imaturos (ninfas) e adulto; os ovos sdo colocados
em uma cavidade sob seu corpo ou em uma camada de cera (ovissaco) que pode ser anexado
ao seu corpo, ou podem ser armazenados no trato reprodutivo até os estigios jovens prontos
para eclodir (SYSTEMATIC ENTOMOLOGY LABORATORY, 2014).

Os machos adultos sdo alados e possuem apenas um par de asas desenvolvido
(raramente sdo 4pteros), apresentam trés pares de olhos simples, ndo tém pegas bucais e ndo se
alimentam, ao contrdrio das fémeas, os machos adultos possuem clara divisdo entre cabeca,
térax e abdomen que termina num prolongamento longo e estiliforme, as antenas dos machos
tém de 10 a 25 segmentos, enquanto as fémeas podem ter de 0 a 11 segmentos (TRIPHEHORN;
JOHNSON, 2011).

As ninfas de primeiro instar sdo méveis e semelhantes em ambos os sexos e, apesar de
sua capacidade de deslocamento ser restrita, devido a seu tamanho pequeno, podem se dispersar
passivamente pelo vento, pela dgua, pelos animais e pelo homem; podem caminhar curtas
distancias sobre o solo até outras plantas hospedeiras vizinhas (FLANDERS, 1970).

O primeiro instar (crawler) serve como um agente de dispersao e localizacao de sitios
de alimentac¢do, enquanto que os machos tém funcao de disseminacdo do pool genético, porém,
o vento € o maior dispersor das ninfas, que se deslocam por toda a cultura e entre culturas
vizinhas (GRAVENA, 2003; GULLAN; MARTIN, 2003).

As cochonilhas podem ser encontradas sobre quase todas as partes do hospedeiro, que
inclui folhas, troncos, galhos, raizes e frutos. Podem prejudicar a planta de forma direta, pela
succdo da seiva e, de forma indireta, inoculando substincias téxicas que transmitem
microrganismos, sendo que as fémeas sao as principais causadoras dos danos, e passam toda
sua vida sobre a planta hospedeira (ZUCCHI; NETO; NAKANO, 1993). Além disso, o
“honeydew” liberado pela cochonilha atrai formigas e propicia o desenvolvimento do fungo
fumagina (Capnodium spp.), que reduz a fotossintese e dificulta a respiracdo das plantas

hospedeiras (GRAVENA, 2003).
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As cochonilhas liberam secre¢des que sdo formadas pela mistura de trés tipos de cera
e outras substancias, incluindo lipidios e resinas, que tem como fun¢do protegé-las contra a
perda excessiva de dgua, condi¢des de excesso de umidade, ataque de inimigos naturais e, até

mesmo, exercer fun¢do sensorial (ROSS; SHUKER, 2008).

2.1.1 Maconellicoccus hirsutus

Maconellicoccus hirsutus (Green, 1908), popularmente conhecida como cochonilha-
rosada-do-hibisco, € uma praga exética (OLIVEIRA et al., 2018), invasora do sul da Asia e tem
uma distribuicdo em regides subtropicais e tropicais do mundo (GARCIA MORALES et al.,
2016). Maconellicoccus hirsutus tem sido registrada afetando mais de 350 espécies de plantas
hospedeiras de 76 familias botanicas (GARCIA MORALES et al., 2016).

No Brasil, M. hirsutus foi registrada pela primeira vez no ano de 2010, em plantas de
Hibiscus rosa-sinensis L. (Malvaceae) no Estado de Roraima (MARSARO JUNIOR et al.,
2013). E no Maranhio, a cochonilha rosada foi registrada no ano de 2017, em folhas e frutos
de Annona squamosa L. (Annonaceae), Spondias tuberosa Arruda (Anacardiaceae),
Theobroma grandiflorum Schum. (Malvaceae) e Malpighia punicifolia L.. (Malpighiaceae), nos
municipios de Paco do Lumiar, Sdo José de Ribamar e Sao Luis (RAMOS et al., 2018).

Durante a oviposicdo da M. hirsutus, as fémeas secretam um ovissaco de cera branca de
formato irregular, sobre o qual os ovos sdo depositados, e cada fémea pode depositar menos de
100 a mais de 600 ovos ao longo de um periodo de cerca de uma semana, dependendo da espécie
de planta hospedeira ou substratos alimentares (CHONG et al., 2008). Os ovos sdo inicialmente
de cor laranja, tornando-se rosados na maturidade. Os machos adultos sdo de cor laranja,
menores que as fémeas, com um par de asas e dois filamentos caudais cerosos, ndo se
alimentam, vivendo apenas alguns dias para acasalar (STIBICK, 1997).

Ninfas e fémeas adultas de M. hirsutus ao se alimentarem injetam substancias toxicas,
que reduzem o crescimento, causam enrolamento de folhas e encurtamento dos entrends, o que
aumenta a formacdo de novas brotagdes, queda ou deformacao de flores e frutos e morte de
plantas (KAIRO et al., 2000). Durante a alimentagao M. hirsutus produz o “honeydew” e, deixa
meio propicio para o aparecimento da fumagina que vai reduzir a fotossintese e a produgao de
frutos, e a cera branca produzida por essa cochonilha afeta também a comercializac¢do de frutas
e plantas ornamentais (KAIRO et al., 2000).

Dentre os inimigos naturais, os coccinelideos estdo entre os mais conhecidos.

Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, 1850 (Coleoptera: Coccinellidae) € nativo da Austrélia e
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tem sido utilizada comercialmente em muitos programas de controle biolégico cldssico de
vérias espécies de cochonilhas, principalmente Planococcus citri Risso, 1813 (Hemiptera:
Pseudococcidae), afideos e alguns psilideos em todo o mundo (ROCHA et al., 2010; ROCHA
etal., 2011, SANCHES; CARVALHO, 2011). Adicionalmente, insetos predadores conhecidos
por crisopideos ou bichos-lixeiros sao grandes agentes de controle bioldgico de pragas, devido
apresentarem uma ampla variedade de presas, distribuicdo global e busca eficaz, assim, sdo
predadores generalistas eficientes de muitas pragas de insetos fitéfagos (YE et al., 2015).
Devido a esses aspectos, eles agora sdo recomendados como componentes de um programa de

manejo integrado de pragas (NEHARE et al., 2004).

2.2 Aspectos biolégicos dos Crisopideos

Chrysopidae € a segunda maior familia de Neuroptera com 1.413 espécies distribuidas
em todos os continentes, exceto na Antartica (BROOKS; BARNARD, 1990; OSWALD,
2019). Ceraeochrysa Adams, 1982 (Neuroptera: Chrysopidae), o segundo género mais diverso
dentre os Chrysopidae, agrupa cerca de 63 espécies (OSWALDO, 2019), das quais 33 sdo
registradas no Brasil (MARTINS; MACHADO, 2020).

A familia Chrysopidae tem se destacado em estudos voltados ao controle bioldgico de
pragas, devido suas larvas serem vorazes, com grande capacidade de busca, resisténcia a
inseticidas, alto potencial reprodutivo e alimentacdo de varias presas de corpo mole que sao
consideradas pragas de diferentes culturas (CARVALHO; SOUZA, 2000; FREITAS;
PENNY, 2012).

As fémeas colocam ovos esféricos depositados no topo de longos pedinculos
(NEUENFELDT; SCHEIBE, 2017) com comprimento que varia entre 0,7 e 2,3 mm, a
coloragdo varia de amarelo a verde azulada quando ovipositado, mas torna-se escuro quando
o embrido se desenvolve (FREITAS, 2001). Os ovos sdo do tipo campodeiforme que eclodem
entre quatro e cinco dias, a uma temperatura de 25 °C, e passam por trés instares antes de se
tranformarem em pupas (TAUBER et al., 2000, RAHMAN; HANDIQUE; ROY, 2017).

O aparelho bucal das larvas € constituido por mandibulas e maxilas bem desenvolvidas
que formam uma estrutura especializada que permite sugar o alimento (TAUBER; TAUBER;
ALBUQUERQUE, 2009). Muitas espécies tem o hédbito de carregar restos de suas presas sobre
o dorso, comportamento usado para camuflagem, por isso sdo conhecidas populamente como
bicho-lixeiro (PENNY, 2002). Apés o término do desenvolvimento, crescimento e ganho de

peso total, as larvas de terceiro instar tecem um casulo constituido por uma dupla estrutura mais
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ou menos pronunciada apresentando uma fina camada de fios de seda externamente responsavel
por manter o casulo verdadeiro preso ao substrato e outra camada interna envolvendo a pré-
pupa (CANARD; PRINCIPI, 1984; CANARD; VOLKOVICH, 2001). Os casulos sio
geralmente encontrados em plantas, dentro de folhas curvadas, sobre folhas ou em
profundidades rasas em solos arenosos (CANARD; VOLKOVICH, 2001).

Posteriormente a fase de pupa ocorre a emergéncia do adulto que apresenta corpo
delicado, olhos grandes iridescentes, tamanho médio, coloracdo verde, porém algumas espécies
podem apresentar coloracdo avermelhada ou castanho-escuras (ALBUQUERQUE, 2009). A
competicdo intraespecifica € reduzida pelas larvas e individuos adultos de Chrysopidae
explorando diferentes hdbitats e recursos alimentares (SZENTKIRALYI, 2001; FREITAS,
2002). Os géneros Anomalochrysa spp., Atlantochrysa spp. € Chrysopa spp. sdo carnivoros em
todas as fases (BROOKS; BARNARD, 1990), a dieta da maioria dos crisopideos adultos é
glico-polinivora, alimentando-se de produtos de origem vegetal (pdlen e néctar das plantas) e
“honeydew” de insetos (substancia agucarada excretada por alguns Sternorrhyncha) (PAPPAS

et al., 2011).

2.3 Controle bioldgico e resposta funcional

A utilizacdo irracional de inseticidas tem contribuido para que populacdes de inimigos
naturais sejam eliminadas dos agroecossistemas, visto que esses produtos apresentam baixa
seletividade aos organismos benéficos (PETROSKI; STANLEY, 2009).

O controle biolégico é uma técnica aplicada para a redu¢do da densidade de insetos-
pragas por meio da acdo de inimigos naturais (OKAMOTO; AMARASEKARE, 2012). Esse
método € importante para protecdo de plantas contra o ataque de artropodes-pragas, sendo um
processo eficaz, permanente e econdmico (BERTI FILHO; MACEDO, 2011). Manter os
inimigos naturais nos agroecossistemas ¢ uma forma de evitar que insetos-pragas, alcancem
niveis populacionais capazes de causar dano economico as culturas (BERTI FILHO;
CIOCIOLA, 2002; DEGRANDE et al., 2002). O controle biolégico pode ser dividido em:
controle bioldgico natural, controle biolégico conservativo, controle biolégico classico e
controle biolégico aplicado (aumentativo) (VAN LENTEREN, et al, 2018).

O controle biolégico natural, é um servico ecossist€tmico (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005) que de forma natural os organismos pragas sao

reduzidos por organismos benéficos. Isso ocorre em todos os ecossistemas do mundo sem
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qualquer interven¢do humana, e, em termos econdmicos, é a maior contribuicdo do controle
bioldgico para a agricultura (WAAGE; GREATHEAD, 1988).

No controle bioldgico conservativo, envolve a manutencdo dos inimigos naturais nos
agroecossistemas por favorecer ou fornecer condicdes de sobrevivéncia e reproducio e,
consequentemente, aumentando sua efetividade, assim, essa estratégia envolve, portanto, o
manejo do habitat, também denominado de “manipulacdo ambiental”, a qual compreende
qualquer prética agrondmica que vise o aumento e preservacdo de inimigos naturais nos
agroecossistemas (VAN LENTEREN et al., 2018).

O controle biolégico cldssico é definido pela importagdo e introducdo intencional de
inimigos naturais de outras regides e paises, para o local desejado com o intuito de controlar
insetos-pragas a longo prazo (SANDA; SUNUSI, 2014).

No controle biolégico aplicado, os inimigos naturais sdo criados massalmente para
liberagdes em grandes quantidades (VAN LENTEREN et al., 2018). Existem duas formas de
liberacdes: inundativos e inoculativas. A libera¢do inundativa envolve a liberacdo periédica de
uma grande quantidade de inimigos naturais criados em laboratdrio, para a reducio imediata da
populagdo de insetos- pragas, e € considerada medida corretiva (NAFIU; DONG; CONG, 2014;
PARNELL et al., 2016). Na liberacao inoculativa € liberado um pequeno nimero de inimigos
naturais ainda quando a populacdo de pragas ¢ muito baixa, ndo permitindo que a praga chegue
préoxima do nivel de dano econdomico (NAFIU; DONG; CONG, 2014).

A eficiéncia de um predador sobre determinados tipos de presas pode ser avaliada por
caracteristicas comportamentais. A resposta funcional é definida como a relacdo entre a taxa de
consumo do predador em fun¢do da densidade da presa em um determinado periodo de tempo
(SOLOMON, 1949). Dessa forma, os modelos de resposta funcional permitem fazer descri¢des
quantitativas a partir de padrdoes comportamentais de um predador quando este se depara com
diferentes densidades de presas (SUGAWARA; ULLAH; GOTOH, 2018; JUMBO et al.,
2019).

Respostas funcionais avaliam o comportamento alimentar de predadores, que podem ser
influenciados por fatores como condi¢des ambientais e diversas interagdes bioecoldgicas (por
exemplo, tamanho, comportamento e densidade) entre predadores e presas (LAWS, 2017).

Existem trés tipos de resposta funcional: o tipo I (linear) é observado principalmente em
invertebrados aquaticos filtradores; o tipo II (hipérbole) € frequentemente observado em ampla
gama de espécies de predadores, dentre os quais os insetos predadores e parasitoides; o tipo III
(sigmoidal) € observado em predadores vertebrados e invertebrados (JULIANO, 2001;
AUKEMA; RAFFA, 2004). Predadores que apresentam uma resposta positiva a densidade de
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presas, ou seja, dependente da densidade (tipo III), podem ser considerados eficientes agentes
de controle biologico (SARMENTO et al., 2007). No entanto, predadores que apresentam uma
reposta funcional do tipo II também podem contribuir significativamente na regulacio
populacional de presas (JALALI; TIRRY; DE CLERCQ, 2010; JUMBO et al., 2019).

Tais modelos de resposta funcional propiciam avaliar dois parametros bdsicos na
determinac¢do da eficiéncia de um predador, o tempo de manipulacio da presa (Th) e a taxa de
sucesso na procura de presas (o). O tempo de manipulagao consiste no tempo requerido por um
predador para encontrar, matar e ingerir sua presa, enquanto a taxa de sucesso na procura de
presas representa a eficicia de busca por uma determinada presa (SARMENTO et al., 2007;
ATHHAN et al., 2010).

Virios trabalhos de resposta funcional com crisopideos ja foram publicados, como por
exemplo, Fonseca, Carvalho e Souza (2000) estudando a resposta funcional de Chrysoperla
externa (Hagen) alimentada com cinco densidades de Schizaphis graminum (Rondani) tiveram
como resultados uma resposta funcional do Tipo II para os trés instares larvais desse predador.
Hassanpour et al. (2011) avaliaram a resposta funcional de trés instares larvais do crisopideo,
Chrysoperla carnea (Stephens), predando ovos e larvas de primeiro instar da lagarta do
algodao, Helicoverpa armigera Hiibner, e obtiveram como resultados que larvas de primeiro e
segundo instares de C. carnea exibiram respostas funcionais do tipo II contra ambos os estagios
de presa. No entanto, as larvas de terceiro instar de C. carnea apresentaram uma resposta
funcional do tipo II as larvas de primeiro instar de H. armigera, mas uma resposta funcional do
tipo Il aos ovos. Mahzoum et al. (2020) estudando resposta funcional de larvas de Chrysoperla.
carnea alimentadas com ninfas de Saissetia oleae tiveram como resultados encontrados

resposta funcional do Tipo II.
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RESPOSTA FUNCIONAL DE Ceraeochrysa everes (BANKS) (NEUROPTERA:
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Artigo redigido para submissdo a Peer]



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Ceraeochrysa everes (Neuroptera: Chrysopidae) como potencial
agente de controle biolégico da cochonilha-rosada-do-hibisco

Maconellicoccus hirsutus (Hemiptera: Pseudococcidae)

Anne Caroline Bezerra dos Santos!, Raimunda Nonata Santos de Lemos'

'Programa de Pés-Graduacdo em Agroecologia, Universidade Estadual do Maranhdo, Sdo

Luis, Maranhdo, Brazil

* Autor correspondente:

DSc. Raimunda Nonata S. de Lemos
E-mail: rlemos@cca.uema.br
Phone: +55 98 9 9972-9504

30



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52

53
54

31

Resumo

Maconellicoccus hirsutus, € uma praga introduzida que ameacga a produciao de frutas, olericolas
e plantas ornamentais no Brasil. Os Chrysopidae t€ém se destacado em programas de controle
biologico em todo o mundo devido ao seu potencial como supressores de populacdes de
artrépodes fitéfagos. Um dos crisopideos nativos associados a M. hirsutus € Ceraeochrysa
everes, que geralmente ocorre em abundancia em diversos cultivos onde a cochonilha-rosada-
do-hibisco se faz presente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de predacdo de C.
everes (3° instar larval) em diferentes estadios de desenvolvimento de M. hirsutus (ovo, 1° e 2°
instares ninfais), utilizando bioensaios de resposta funcional. Foram feitas dez repeti¢des para
cada densidade da M. hirsutus oferecida ao predador, e o tipo de curva da resposta funcional
foi determinado, por meio de regressao logistica, da propor¢do de presas consumidas em fungdo
das densidades de presas oferecidas. A andlise de regressdo logistica revelou uma resposta
funcional tipo II, demonstrando que o nimero de ovos e ninfas (1° e 2° instares) de M. hirsutus
consumidos por larvas de 3° instar de C. everes aumentou gradualmente a medida que a
densidade de presas aumentou. Larvas de C. everes apresentaram elevada taxa de ataque sobre
o 1° instar ninfal de M. hirsutus em comparagdo aos demais tipos de presas ofertadas ao
predador. Em contraste, ndo houve diferenca nos tempos de manipulacdo (7.) quando o
predador se alimentou de ovos e ninfas (1° e 2° instares) de M. hirsutus. Os resultados deste
estudo indicam que C. everes tem potencial para reduzir populagdes de M. hirsutus e, portanto,
esse predador pode ser considerado um importante inimigo natural para ser utilizado em

programas de manejo ecolégico dessa praga-alvo.

Palavras-chave: Controle bioldgico, Crisopideos, Interacio predador-presa, Praga invasora.
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Abstract

Maconellicoccus hirsutus, is an introduced pest that threatens the production of fruits,
vegetables and ornamental plants in Brazil. Chrysopidae have excelled in biological control
programs around the world due to their potential as suppressors of phytophagous arthropod
populations. One of the native chrysopids associated with M. hirsutus is Ceraeochrysa everes,
which usually occurs in abundance in several crops where the hibiscus rosacea is present. The
objective of this work was to evaluate the predation potential of C. everes (3rd larval instar) at
different stages of development of M. hirsutus (egg, 1st and 2nd nymph instars), using bioassays
of functional response. Ten repetitions were made for each M. hirsutus density offered to the
predator, and the type of functional response curve was determined, through logistic regression,
of the proportion of prey consumed as a function of the offered prey density. The logistic
regression analysis revealed a type II functional response, demonstrating that the number of
eggs and nymphs (1st and 2nd instars) of M. hirsutus consumed by 3rd instar larvae of C. everes
increased gradually as the prey density increased. Larvae of C. everes showed a high rate of
attack on the 1st nymph instar of M. hirsutus compared to the other types of prey offered to the
predator. In contrast, there was no difference in handling times (7h) when the predator fed on
eggs and nymphs (1st and 2nd instars) of M. hirsutus. The results of this study indicate that C.
everes has the potential to reduce populations of M. hirsutus and, therefore, this predator can
be considered an important natural enemy to be used in ecological management programs for

this target pest.

Keywords: Biological control, Lacewing, Predator-prey interaction, Invasive pest.
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86  Introducao
87  Maconellicoccus hirsutus (Green, 1908) (Hemiptera: Pseudococcidae), conhecida como
88  cochonilha-rosada-do-hibisco, € uma praga exdética (Oliveira et al. 2018) invasora do sul da
89  Asia, que tem distribuicio em regides tropicais e subtropicais (Garcia Morales et al. 2016).
90  Maconellicoccus hirsutus foi registrada pela primeira vez no Brasil em 2010, no Estado de
91 Roraima, em mudas Hibiscus rosa-sinensis L. (Malvaceae) (Marsaro Junior et al. 2013) e no
92  ano de 2017, foi registrada no Estado do Maranhao, em folhas e frutos de Theobroma
93  grandiflorum Schum. (Malvaceae), Spondias tuberosa Arruda (Anacardiaceae), Malpighia
94 punicifolia L. (Malpighiaceae), Annona squamosa L. (Annonaceae) nos municipios de Pago
95  do Lumiar, Sao José de Ribamar e Sdo Luis (Ramos et al. 2018).
96  As cochonilhas pertencentes ao grupo Pseudococcidae em geral sdo de dificil controle, por
97  apresentar o corpo coberto por cera, alto potencial reprodutivo e o hdbito de se abrigar sob
98 cascas de plantas e raizes, assim, tornando complicado o monitoramento da praga em campo
99  (Ahmad et al. 2011).
100  Neste contexto, o controle bioldgico tem se caracterizado como uma alternativa promissora na
101 supressdo de populacdes de pragas que causam danos econdmicos em culturas agricolas, com
102 destaque para o uso de insetos predadores e microrganismos (Bueno et al. 2012). Dentre estes,
103 insetos conhecidos como crisopideos ou bichos-lixeiros (Neuroptera: Chrysopidae) sdo
104  predadores que desempenham um importante servico ambiental no controle de pragas de
105  importancia agricola (Freitas 2001; Albuquerque 2012). Os crisopideos tém-se destacado em
106  estudos voltados ao controle biologico de pragas, pois suas larvas sdo generalistas, vorazes,
107  com grande capacidade de busca por presas, alto potencial reprodutivo e resisténcia a varios
108  inseticidas (Carvalho & Souza 2000; Freitas & Penny 2012). Algumas espécies apresentam o

109  comportamento de carregar restos das presas e extivias no dorso de seu corpo durante a fase



110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

34

larval, como € o caso de representantes de Ceraeochrysa (McEwen, New & Whuttington
2001).

Ceraeochrysa Adams, 1982 (Neuroptera Chrysopidae) é o maior género de Chrysopini com
63 espécies vélidas distribuidas no Novo Mundo (Oswaldo 2019), das quais 33 sdo registradas
no Brasil (Martins & Machado 2020).

A eficiéncia de um predador sobre determinados tipos de presas pode ser avaliada por
caracteristicas comportamentais. A resposta funcional descreve a relagdo presente entre o
numero de presas atacadas por um predador (taxa de consumo a nivel individual) em funcao
da densidade da presa em um determinado periodo de tempo (Solomon 1949). Assim, os
modelos de resposta funcional permitem fazer descricdes quantitativas a partir de padrdes
comportamentais de um predador quando este se depara com diferentes densidades de presas
(Juliano 2001; Hassanpour et al. 2011; Sugawara et al. 2018; Jumbo et al. 2019). Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de predacdo de C. everes (3° instar
larval) em diferentes estadios de desenvolvimento de M. hirsutus (ovo, 1° e 2° instares ninfais)

em bioensaios de resposta funcional.

Material e Métodos

Obtencdo e identificacdo de M. hirsutus

Folhas e frutos infestadas por M. hirsutus das plantas de Abelmoschus esculentus L. Moench e
Hibiscus sabdariffa L. foram obtidas nos polos de produgado de hortalicas localizados no
Itapari (02° 50 54'S e 44° 0294 W) em Siao José de Ribamar; na Pindoba (2° 51'S e 44° 09"
W) em Paco do Lumiar; e no Cumbique (02° 46 '49" S e 44° 14' 46" W) em Raposa,
Maranhao, Brasil. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente

etiquetadas e identificadas por drea de coleta. Posteriormente, a confirmacdo da identidade
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taxondmica de M. hirsutus foi realizada no Laboratério de Entomologia da Universidade

Estadual do Maranhdao (UEMA) pela Dr. Albéryca Stephany de Jesus Costa Ramos.

Estabelecimento da criagdo de manutencdo de M. hirsutus

Ap6s triagem e identificacdo, individuos adultos de M. hirsutus foram transferidos para frutos
de quiabos Abelmoschus esculentus L. Moench sadios previamente desinfestados e limpos
com soluc¢do de hipoclorito de sédio e dgua destilada. Em seguida, frutos de quiabos
infestados por M. hirsutus foram confinados no interior de uma gaiola de acrilico (35 cm de
comprimento e 30 cm de largura, 50 cm de altura), com tampa telada (organza). A gaiola foi
mantida na Sala de Cria¢do de Insetos do Laboratério de Entomologia da UEMA sobe

temperatura de 25+2°C, fotoperiodo de 12h:12h (L:E) e umidade relativa de 70+10%.

Obtencdo e identificacdo de C. everes

Adultos de C. everes (machos e fémeas) foram capturados com auxilio de rede entomoldgica,
em plantas de Abelmoschus esculentus L.. Moench e Hibiscus sabdariffa L. infestadas por M.
hirsutus, enquanto estadios imaturos (1°, 2° e 3° instares larvais) foram cuidadosamente
colocados no interior de tubos de ensaio (2 cm de didmetro x 8 cm de comprimento) vedados
com chumago de algoddo na abertura anterior. No Laboratério de Entomologia da UEMA,
imaturos de C. everes foram confinados em placas de Petri de plastico (9 cm de didmetro x
1,5 de profundidade) com ovos de Anagasta kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) como
recurso alimentar e algodao umedecido com 4gua destilada. Os espécimes adultos capturados
foram acondicionados no interior de gaiolas plasticas de 340 ml com tampa telada (organza) e
abertura lateral onde foi colocado um tubo de ensaio contendo dgua destilada fechado com
chumaco de algoddo. Nas paredes laterais de cada gaiola foram colocadas tiras de Parafilm-

M®, fixadas com fitas adesivas transparentes, com dieta artificial a base de mel e levedura de
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cerveja (1:1) (Batista et al. 2017). A troca da dieta artificial dos adultos e reposi¢cdo dos ovos
de A. kehniella para as larvas foram realizadas a cada dois dias. Todos os ovos de A.
kehniella, utilizados como presa para C. everes foram adquiridos de insetario comercial
(PROMIP). Todas as placas de Petri e gaiolas de criacdo foram mantidas em camaras de
incubacdo do tipo B.O.D. a 25+£2°C, sob um fotoperiodo de 12h:12h (L:E), e umidade relativa
de 70£10%.

A confirmacdo da identidade taxondmica de C. everes foi realizada pelo Dr. Adriano Soares
Régo (Programa de Pés-Graduagao em Agroecologia — PPGA/ UEMA). Os espécimes
identificados (espécimes “voucher”) foram preservados em tubos de ensaio imersos em alcool
(70%), alfinetados em caixas entomoldgicas e depositados na Colecao Entomoldgica Iraci

Paiva Coelho (CIPC) da UEMA.

Estabelecimento da criagdo de manutenc¢do de C. everes

Adultos de C. everes foram sexados (machos e fémeas) e colocados em gaiolas plasticas de 12
L (36 x 25 x 23 cm) com tampa telada (organza) e abertura lateral (9 cm de didmetro) com
organza em forma de saco (5 cm) recobrindo essa abertura para permitir manuseio dos
insetos. No interior da gaiola de manutencao foi colocado um copo plastico (100 mL)
contendo uma esponja de poliuretano flexivel em seu interior e algoddo hidréfilo na
extremidade anterior, ambos saturados com dgua destilada. Na parede lateral interna da gaiola
foram fixadas folhas de papel A4 branca para servir de substrato para a oviposicdo das fémeas
de C. everes. Adicionalmente, fitas de Parafilm M® com dieta artificial a base de mel e
levedura de cerveja (1:1) foram aderidas por meio de fita adesiva no interior das gaiolas de
criacdo. Todas as gaiolas foram mantidas em sala de Criacdo de Insetos do Laboratorio de
Entomologia da UEMA sob condic¢des de temperatura, fotoperiodo e umidade relativa

descritos anteriormente.
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Durante o periodo de oviposi¢do das fémeas, os ovos obtidos foram individualizados em
placas de Petri com tampa (9 cm de diametro x 1,5 de profundidade), algodao umedecido com
dgua destilada e ovos de A. kuehniella ad libitum para alimentacdo das larvas recém-
eclodidas. Os estdgios de pré-pupa e pupa permaneceram nestas mesmas placas de Petri até a
emergéncia dos adultos. A partir da criacdo de manutencao, os crisopideos foram
multiplicados em laboratério, sendo utilizados insetos da segunda geracao (F2) para os

bioensaios.

Bioensaios de resposta funcional

Os experimentos de resposta funcional foram realizados com larvas de 3° instar de C. everes
sobre ovos e ninfas (1° e 2° instares) de M. hirsutus. Antes do inicio dos experimentos, as
larvas de C. everes foram individualizadas em tubos de ensaio (2 cm de didmetro x 8 cm de
comprimento), fechados com chumacgo de algodao e privadas de alimento por 12h.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dez repeti¢Oes para cada
densidade da cochonilha-rosada-do-hibisco oferecida ao predador. As unidades experimentais
foram constituidas por arenas feitas com quiabos (Abelmoschus esculentus) cortados ao meio,
retirados as sementes e colocados no interior de placas de Petri (9 cm de diametro) cobertos
com uma mistura composta de 5% de 4gar (agar bacteriologico puro), 0,3% de metil parabeno
(Nipagim®) como fungicida e dgua destilada.

Uma drea de 7,0 cm? foi aberta com o auxilio de um vazador expondo a drea da epiderme do
quiabo que serviu de substrato e sitio alimentar para M. hirsutus. Os ovos e as ninfas foram
transferidos para as unidades experimentais com o auxilio de um pincel de pelo fino.
Posteriormente, as larvas de C. everes foram transferidas individualmente para as arenas com
as varias densidades de presas testadas. Para impedir a fuga dos crisopideos confinados nas

arenas, foi utilizado filme plastico de PVC perfurado para selar cada unidade experimental.
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Ap6s 6h do inicio do experimento foi realizada a contagem dos ovos e ninfas de M. hirsutus
remanescentes sob microscopio estereoscopico, sendo o consumo (minimo € maximo)
determinado pela diferenca entre o nimero de presas fornecidas e remanescentes. Nao houve
reposi¢do de presas durante o experimento. Todas as unidades experimentais foram mantidas
em camaras de incubagdo do tipo B.O.D. a 25+2°C, sob um fotoperiodo de 12h:12h (L:E), e

umidade relativa de 70+10%.

Analises estatisticas

O tipo de curva da resposta funcional foi determinado, por meio de regressao logistica, da
proporcdo de presas consumidas em fun¢do das densidades de presas oferecidas, por meio do
procedimento CATMOD (SAS INSTITUTE 2019) para determinar as significancias dos
coeficientes das regressoes e o sinal do coeficiente linear. Inicialmente foi testado o modelo
cubico devido a sua capacidade de capturar todas as possiveis variacdes de resposta funcional.
Os dados foram ajustados a fun¢do polinominal para determina¢@o da resposta funcional
(Juliano 2001):

N.  exp(Py + PiNo+ P,N¢ + P;N§)
Ny 1+exp (Py+ PNy + P, N2+ P; N§)

(1)

onde N. é o nimero de presas consumidas, Ny € a densidade inicial de presas e P;, P2 e P3 sdao
os coeficientes de interceptacao linear, quadratico e cubico, respectivamente, relacionados a
inclinagdo da curva. Os sinais de P; e P2 s@o usados para determinar o tipo de resposta
funcional. O coeficiente linear, quando ndo significativo (P > 0) indica resposta funcional do
tipo I. Quando o coeficiente linear € negativo e significativo (P; < 0), o predador exibe uma
resposta funcional do tipo II. Quando o coeficiente linear € positivo (P; > 0) e o coeficiente
quadratico é negativo (P2 < 0), o predador exibe uma resposta funcional do tipo III (Juliano

2001).
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Como os experimentos foram conduzidos sem reposi¢do de presas para resposta funcional, foi
usada a equacao do predador aleatério (Rogers 1972; Juliano 2001) como uma descri¢do da
resposta funcional do tipo II e III:

Ne = No{1 —exp[a(TyN. — T)]} (2)

Ne = No{1 — exp[(d + bNo)(TpNe = T)/(1 + cNy)I} (3)

em que N, é numero de presas consumidas, Ny € a densidade inicial de presas, 7 € o tempo de
exposicao (6 horas), a € a taxa de ataque, 7, € o tempo de manipulagdo e os coeficientes de a,
b, ¢ e d s@o constantes relacionadas a taxa de ataque.

Os parametros taxa de ataque (a), € o tempo de manipulagdo da presa (7%), foram estimados
por regressdo ndo linear empregando o método dos quadrados minimos com o procedimento
PROC NLIN do SAS (SAS INSTITUTE 2019), de acordo com a metodologia descrita por

Juliano (2001), e comparados pelo intervalo de confianca a 95% de probabilidade.

Resultados

Os resultados das analises da regressdo logistica para larvas (3° instar) de C. everes
alimentadas com ovos e ninfas (1° e 2° instares) de M. hirsutus, indicaram resposta funcional
tipo II (coeficiente linear negativo e significativo) (Figs. 1A-1C; Tabela 1). O numero de ovos
e ninfas de M. hirsutus consumidas por C. everes variou com o aumento da densidade de
presas (Figs. 1A-1C). O consumo médio de ovos e ninfas de 1° instar de M. hirsutus por C.
everes, foi maior nas densidades 200 e 250, respectivamente (Figs. 1A-1B). No entanto, o
pico de consumo de ninfas de 2° instar (91,70+0,45) de M. hirsutus foi observado na
densidade 100, com posterior ponto de inflexdo da curva a partir da maior densidade de presas
(120) ofertadas ao predador (Fig. 1C).

A taxa de ataque (o) do terceiro instar larval de C. everes variou com o tipo de presa (Tabela

2). Larvas de C. everes apresentaram elevada taxa de ataque sobre o 1° instar ninfal de M.
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hirsutus (5,91£0,12) em comparacdo aos demais tipos de presas ofertadas ao predador (Tabela
2). Contudo, ndo houve diferenca nas taxas de ataque de C. everes a ovos e 2° instar ninfal de
M. hirsutus (Tabela 2). Ademais, ndo houve diferenca nos tempos de manipulacio (7%)

quando o predador se alimentou de ovos e ninfas (1° e 2° instares) de M. hirsutus (Tabela 2).

Discussao

O potencial de inimigos naturais no controle de artrépodes fitéfagos é comumente medido por
meios de estudos de respostas funcionais. (Jumbo et al. 2019; Silveira et al. 2020; Costa et al.
2020). No presente estudo € demonstrado o potencial de predagdo de C. everes (3° instar
larval) sobre os estadios de desenvolvimento da M. hirsutus (ovos, 1° e 2° instares ninfais). Os
resultados revelaram que larvas de 3° instar de C. everes exibiram respostas funcionais do tipo
I1, independentemente do tipo de presa ofertada ao predador. Respostas funcionais do tipo II
sdo altamente relevantes, sobretudo quando as densidades de presas sdo baixas (Jumbo et al.
2019).

Para a efici€ncia da predacgdo os fatores que podem influenciar € a densidade da presa e o
estagio de desenvolvimento do predador (Holling 1959; Costa et al. 2020). Predadores que
exibem resposta do tipo Il evidenciam alta taxa de ataque para todas as densidades (Isikber
2005). No controle bioldgico acredita-se que o inimigo natural desejdvel € aquele que exibe
maior taxa de ataque independente da densidade de presas, ou seja, predadores com resposta
funcional do tipo IT (Obrycki & Kring 1998). Apesar dos predadores poderem apresentar trés
tipos de respostas funcionais, o tipo Il € o mais comum em insetos, incluindo os crisopideos
(Holling 1959, Jumbo et al. 2019; Costa et al. 2020). Porém, alguns insetos predadores e
acaros apresentam resposta funcional do tipo III (Menezes et al. 2017), em teoria, na
supressdo de populacdes em programas de controle biolégicos esses predadores sdo mais

eficientes do que aqueles com respostas do tipo II (Rockwood 2015), porque apresentam
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comportamentos de predacao positivos (Menezes et al. 2017). Segundo Garcia (1990), um
aumento na disponibilidade de presas pode levar o predador ao aumento no consumo, uma
vez que as oportunidades de encontro da presa serdo maiores. No entanto, esse aumento é
limitado pela prépria saciagdo do predador, ou seja, o predador ndo € capaz de consumir um
nimero adicional de presas apds saciado.

As curvas de resposta funcional indicaram que a regido do plat6 (densidade 120) foi atingida
apenas quando larvas de 3° instar de C. everes consumiram ninfas de 2° instar de M. hirsutus.
Este resultado indica que o predador estava saciado nessa densidade e ndo podia consumir
numeros adicionais de presas. Nos demais estddios de M. hirsutus ndo houve um ponto de
saturacao no consumo de presas pelo predador. A variacdo no consumo consegue ser
explicada pelas diferentes caracteristicas entre predador e presa (Hassanpour et al. 2011).
Considera-se que o tamanho do corpo do inseto desempenha um papel essencial nas
interagdes predador-presa (Thorp et al. 2018). Por exemplo, os primeiros instares dos insetos
predadores enfrentam mais dificuldades em atacar presas maiores, € 0s instares mais
desenvolvidos exibem habilidades predatdrias elevadas quando se alimentam de presas
menores (Nordlund & Morrison 1990; De Roos et al. 2003). De fato, C. everes apresentou
elevada capacidade de predacdo nos estadios de ovo e 1° instar de M. hirsutus (Figs. 1-2).
Portanto, € razoavel argumentar que individuos de C. everes no terceiro instar seriam capazes
de regular altas densidades populacionais de M. hirsutus do que outros instares larvais desse
predador. O terceiro instar larval de crisopideos t€m maior massa corporal, voracidade e,
portanto, necessitam de maiores requerimentos nutricionais (Hassanpour et al. 2011).

De acordo com Holling (1959), na predacdo o tempo de manipulacdo € um indicador
importante para um predador, devido fornecer uma forte indicacao de eficicia e taxa de
consumo de presa. A taxa de ataque € outro indicador valioso que indica o sucesso de captura

do predador e tem grandes agentes bioldgicos (Ball et al. 2015). Neste estudo, o tipo de presa
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afetou a taxa de ataque de C. everes. A taxa de ataque foi elevada quando larvas de 3° instar
de C. everes consumiram ninfas de 1° instar de M. hirsutus do que nos demais estadios da
presa, o que sugere que o predador pode apresentar uma preferéncia alimentar.
Proporcionalmente, ninfas de 1° instar de M. hirsutus sofreram 4,8 vezes mais ataques de C.
everes em comparagdo ao estadio de ovo de M. hirsutus e 8,20 vezes em comparagio ao 2°
instar de M. hirsutus.

Investigagcdes adicionais sdo necessdrias para testar a preferéncia de presas (ovos, imaturos ou
adultos de M. hirsutus) e as taxas de sobrevivéncia de cada instar larval do predador sobre
cada fase de desenvolvimento da presa. Neste contexto, o potencial relativo de espécies
nativas de crisopideos tem sido avaliado como agentes adicionais de controle bioldgico de
pragas exoticas (Tapajos et al. 2016). Por exemplo, os estddios imaturos de Chrysoperla
externa (Hagen) e C. everes foram confinados com ninfas (2° e 3° instares) e fémeas adultas
de Ferrisia dasylirii (Cockerell) e Pseudococcus jackbeardsleyi Gimpel & Miller (Hemiptera:
Pseudococcidae) para avaliar o desenvolvimento, sobrevivéncia e taxa de predacdo em
laboratdrio, e os resultados indicaram que os estados larvais de C. externa e C. everes (ambas
espécies nos 2° e 3° instares) predaram com sucesso as presas em todas as idades, e as ninfas
de 2° instar das cochonilhas favoreceram o pleno desenvolvimento dos crisopideos,
independente da idade dos predadores (Tapajos et al. 2016).

Os resultados deste estudo permitiram ampliar o entendimento das maneiras pelas quais a
densidade de presas e o estdgio de desenvolvimento do predador pode influenciar na

eficiéncia de predacgdo.

Conclusoes
Ceraeochrysa everes apresenta resposta funcional do tipo II, independente do tipo de presa

ofertado ao predador (ovos, 1° e 2° instares ninfais de M. hirsutus).
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Ceraeochrysa everes apresenta elevada predacao sobre ninfas de 1° instar de M. hirsutus.
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Legenda das figuras

Fig. 1. Nimero médio de ovos (A), primeiro (B) e segundo (C) instares de Maconellicoccus
hirsutus consumidos por larvas de terceiro instar de Ceraeochrysa everes em relacdo a

densidade de presas durante um periodo de 6 h.
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Tabela 1. Parametros estimados da regressao logistica da proporc¢ado dos estagios de desenvolvimento de Maconellicoccus hirsutus consumidos por

larvas de Ceraeochrysa everes.

Estadios de
Parametros 3°instar larval de C. everes
M. hirsutus
Estimativa DP x?2 p Tipo RF
Intercepto 24,71 3,38 53,61 <0,0001
Linear -0,45 0,08 35,88 <0,0001 I
Ovo Quadritico 3,06x10° 5,47 x10* 31,36 <0,0001
Cibico -6,91x10° 1,27x10° 29,54 <0,0001
Intercepto 53,93 3,34 260,37 <0,0001
. Linear -0,99 0,06 251,43 <0,0001
1° instar . I
Quadritico 5,97x10° 3,73 x10* 256,39 <0,0001
Cibico -1,00x107? 7,15x107 252,17 <0,0001
Intercepto 15,88 2.93 29,27 <0,0001
. Linear -0,50 0,17 18,67 <0,0001
2° instar . 11
Quadratico 6,58x10° 1,46 x10° 20,23 <0,0001
Cubico

-3,00x107

5,84x10°

23,80

<0,0001
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Tabela 2. Estimativas médias (+ erro padrdo; EP) e intervalo de confiancga (IC) para os parametros

taxa de ataque (o) e tempo de manipulagdo (Th) de larvas de 3° instar de Ceraeochrysa everes

alimentadas com ovos e ninfas (1° e 2° instares) de Maconellicoccus hirutus.

Estadio de Estadio de o+ EP

C. everes M. hirsutus (95% 10C)

Th + EP

(95% IC)

1,223+0,105 b
Ovo
(1,016-1,431)

5,913+0,120 a
3° instar larval 1° instar ninfal
(2,710-7,214)

0,721+0,181 b
2° instar ninfal
(0,361-1,081)

0,032+0,001 a
(0,030-0,034)
0,027+0,003 a
(0,022-0,032)
0,034+0,001 a

(0,021-0,054)

Meédias seguidas da mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo intervalo de confianga (IC+95%).
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ASPECTOS BIOLOGICOS DE Ceraeochrysa everes (BANKS) (NEUROPTERA::

CHRYSOPIDAE) SOBRE Maconellicoccus hirsutus (GREEN) (HEMIPTERA:
PSEUDOCOCCIDAE)
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Resumo

Objetivou-se com este frabalho avaliar comparativamente alguns pardmetros
biologicos da histéria de vida de Ceraeochrysa everes sob influéncia de dois
diferentes regimes alimentares: ninfas de 2° instar de M. hirsutus e ovos de Anagasta
kuehniella. Larvas de primeiro, segundo e terceiro instares de C. everes foram
confinadas com ninfas de segundo instar de M. hirsutus para avaliar o tempo de
desenvolvimento de estddios imaturos, razéo sexual, periodo de pré-oviposicdo,
oviposicdo, pods-oviposicdo, incidéncia de oviposicdo, viabilidade de ovos,
fecundidade (total e didria), fertilidade e longevidade de adultos do predador. Um
tratamento adicional constituido por ovos de A. kuehniella foi ofertado aos instares
larvais de C. everes como conftrole. As ninfas de M. hirsutus consumidas foram
repostas diariamente, portanto a disponibilidade de presas foi mantida constante
ao longo do experimento. A duracdo dos estadios imaturos de C. everes foi maior
quando o predador foi alimentado com ninfas de 2° instar de M. hirsutus em
comparacdo ao tratamento controle. Apesar dos efeitos diferenciados dos
tfratamentos na biologia de imaturos de C. everes, foi observada uma taxa de
sobrevivéncia de 82,5 e 100% quando ofertados ninfas de 2° instares de M. hirsutus
e ovos de A. kuehniella, respectivamente. Houve diferenca no periodo de pré-
oviposicdo, oviposicdo, pods-oviposicdo e na longevidade de fémeas testadas.
Concluimos que C. everes consegue predar, se desenvolver e reproduzir tendo
como recurso alimentar ninfas de segundo instar de M. hirsutus, portanto, esse
predador pode ser considerado um bom agente de controle bioldégico de

populacdes dessa cochonilha exdtica.
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Palavras-chave: biologia, cochonilha-rosada-do-hibisco, crisopideos, praga

exotica.

Infrodugao

A cochonilha-rosada-do-hibisco, Maconellicoccus hirsutus (Green, 1908)
(Hemiptera: Pseudococcidae), € uma praga exdtica (Oliveira et al., 2018), polifaga,
com mais de 300 espécies de plantas hospedeiras em 78 familias e 224 géneros
(Garcia Morales et al., 2016), cuja distribuicGo compreende as regides tropicais e
subtropicais do mundo (Silva-Torres et al., 2013; Garcia Morales et al., 2016).

No Brasil, M. hirsutus foi primeiramente registrada no Estado de Roraima no
ano de 2010 (Marsaro Junior et al.,, 2013). Posteriormente, essa cochonilha foi
detectada nos Estados do Espirito Santo, Bahia e regido do Submédio do Vale do
Sdo Francisco (Culik et al., 2013). No Maranhdo, M. hirsutus foi registrada no ano de
2017, em folhas e frutos de Annona squamosa L. (Annonaceae), Spondias tuberosa
Arruda  (Anacardiaceae), Theobroma grandiflorum Schum. (Malvaceae) e
Malpighia punicifolia L. (Malpighiaceae), nos municipios de Paco do Lumiar, SGo
José de Ribamar e Sdo Luis (Ramos et al., 2018).

Devido a M. hirsutus viver em dreas protegidas nas plantas, como peciolos e
fendas, rachaduras das cascas, além da presenca de uma grossa camada de
cera no corpo deste inseto e os ovos inseridos em ovisaco, sdo fatores que
dificultam a acdo de produtos quimicos, portanto o controle desta praga se torna
muito dificil (Kairo et al., 2000). Como alternativa ao uso de inseticidas, o uso de
inimigos naturais tem sido adotado no controle de cochonilhas farinhentas

(Marsaro Junior et al., 2013). Em todo o mundo, foram relatados inimigos naturais
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como os predadores, predominantemente distribuidos nas familias de Chrysopidae
e Coccinellidae, e parasitoides himendpteros (Encyrtidae) que estdo associados
com M. hirsutus (Chong et al., 2015; Peronti et al., 2016).

Os crisopideos também conhecidos como bichos-lixeiros (Neuroptera:
Chrysopidae) sdo amplamente reconhecidos como predadores-chave de
artropodes de corpo mole, especialmente pulgdes, cochonilhas e psilideos
(Albuguerqgue et al., 2012). Os crisopideos tém se destacado em estudos voltados
ao confrole bioldgico de pragas, pois suas larvas sdo vorazes, generalistas, com
grande capacidade de busca por presas, resisténcia a vdarios inseticidas e alto
potencial reprodutivo (Carvalho & Souza 2000; Freitas & Penny 2012). Dentre os
géneros de Chrysopidae, Ceraeochrysa Adams, 1982 (Insecta: Neuroptera) € o
segundo mais diverso com cerca de 60 espécies (Freitas et al. 2009; Sosa & Freitas
2010), das quais 33 sdo registradas no Brasil (Martins & Machado 2020). Portanto,
estudos com Ceraeochrysa sdo de grande valia para o controle bioldgico de
pragas, pois seus representantes ocorrem em uma variedade de habitats e sdo
comumente associados a cultivos agricolas (Albuguerque et al., 2001). Dado o
exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar comparativamente alguns
par@metros bioldgicos de C. everes alimentados com ninfas de 2° instar de M.
hirsutus € ovos de Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae) em

laboratodrio.
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Material e Métodos

Obtencado e identificacdo de M. hirsutus

Folhas e frutos infestadas por M. hirsutus das plantas de Abelmoschus
esculentus L. Moench e Hibiscus sabdariffa L. foram obtidas nos polos de producdo
de hortalicas localizados no Itfapari (02° 50' 54" S e 44° 02' 94" W) em Sdo Jose de
Ribamar; na Pindoba (2° 51' S e 44° 09 W) em Paco do Lumiar; e no Cumbique (02°
46' 49" S e 44° 14' 46" W) em Raposa, Maranhdo, Brasil. Todas as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel, devidamente efiquetadas e identificadas por
drea de coleta. Posteriormente, a confirmacdo da identidade taxondmica de M.
hirsutus foi realizada no Laboratério de Entomologia da Universidade Estadual do

Maranhdo (UEMA) pela Dr. Albéryca Stephany de Jesus Costa Ramos.

Estabelecimento da criacdo de manutencdo de M. hirsutus

Apss triagem e identificacdo, individuos de M. hirsutus foram fransferidos
para frutos de quiabos Abelmoschus esculentus L. Moench sadios previamente
desinfestados e limpos com solucdo de hipoclorito de sédio e adgua destilada. Em
seguida, frutos de quiabos infestados por M. hirsutus foram confinados no interior de
gaiola de criacdo (35 cm de comprimento e 30 cm de largura, 50 cm de altura),
feito de acrilico com tampa telada (organza). A gaiola de criacdo foi mantida na
Sala de Criacdo de Insetos do Laboratério de Entomologia da UEMA sob
temperatura de 25+2°C, fotoperiodo de 12h:12h (L:E) e umidade relativa de

70£10%.

Obtencado e identificacdo de C. everes
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Adultos de C. everes (machos e fémeas) foram capturados com auxilio de
rede entomoldgica, em plantas de Abelmoschus esculentus L. Moench e Hibiscus
sabdariffa L. infestadas por M. hirsutus, enquanto estadios imaturos (1°, 2° e 3°
instares larvais) foram cuidadosamente colocados no interior de fubos de ensaio (2
cm de didmetro x 8 cm de comprimento) vedados com chumacgo de algoddo na
abertura anterior. No Laboratério de Enfomologia da UEMA, imaturos de C. everes
foram confinados em placas de Petri de pldstico (10 cm de diGmetro x 1,5 de
profundidade) com ovos de Anagasta kuehniella (Lepidoptera: Pyralidae) como
recurso alimentar e algoddo umedecido com dgua destilada. Os espécimes
adultos capturados foram acondicionados no interior de gaiolas pldasticas de 340
ml com tampa telada (organza) e abertura lateral onde foi colocado um tubo de
ensaio contendo dgua destilada fechado com chumaco de algoddo. Nas
paredes laterais de cada gaiola foram colocadas tiras de Parafim-M®, fixadas com
fitas adesivas transparentes, com dieta artificial d base de mel e levedura de
cerveja (1:1) (Batista et al., 2017). A tfroca da dieta artificial dos adultos e reposicdo
dos ovos de A. kehniella para as larvas foram realizadas a cada dois dias. Todos 0s
ovos de A. kehniella, utilizados como presa para C. everes foram adquiridos de
insetdrio comercial (PROMIP). Todas as placas de Petri e gaiolas de criagcdo foram
mantidas em cdmaras de incubacdo do tipo B.O.D. a 25+2°C, sob um fotoperiodo
de 12h:12h (L:E), e umidade relativa de 70£10%.

A confirmacdo da identidade taxondmica de C. everes foirealizada pelo Dr.
Adriano Soares Régo (Programa de Pés-Graduacdo em Agroecologia — PPGA/
UEMA). Os espécimes identificados (espécimes “voucher”) foram preservados em
tubos de ensaio imersos em dlcool (70%), alfinetados em caixas entomoldgicas e

depositados na Colecdo Entomoldgica Iraci Paiva Coelho (CIPC) da UEMA.
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Estabelecimento da criacdo de manutencdo de C. everes

Adultos de C. everes foram sexados (machos e fémeas) e colocados em
gaiolas plasticas de 12 L (36 x 25 x 23 cm) com tampa telada (organza) e abertura
lateral (9 cm de didmetro) com organza em forma de saco (5 cm) recobrindo essa
abertura para permitir manuseio dos insetos. No interior da gaiola de manutencdo
foi colocado um copo pldastico (100 mL) contendo uma esponja de poliuretano
flexivel em seu interior e algoddo hidréfilo na extremidade anterior, ambos
saturados com dagua destilada. Na parede lateral interna da gaiola foram fixadas
folhas de papel A4 branca para servir de substrato para a oviposicdo das fémeas
de C. everes. Adicionalmente, fitas de Parafilm M® com dieta artificial & base de
mel e levedura de cerveja (1:1) foram fixadas por meio de fita adesiva no interior
das gaiolas de criacdo. Todas as gaiolas foram mantidas em sala de Criacdo de
Insetos do Laboratdério de Entfomologia da UEMA sob condicdes de temperatura,
fotoperiodo e umidade relativa descritos anteriormente.

Durante o periodo de oviposicdo das fémeas, os ovos obtidos foram
individualizados em placas de Petri com tampa (? cm de di@metro x 1,5 de
profundidade). Posteriormente, larvas recém-eclodidas foram individualizadas em
placas de Petri com ovos de A. kuehniella ad libitum e com algoddo umedecido
com dagua destilada. Os estdgios de pré-pupa e pupa permaneceram nestas
mesmas placas de Pefri até a emergéncia dos adultos. A partir da criacdo de
manutencdo, os crisopideos foram multiplicados em laboratério, sendo utilizados

insetos da segunda geracdo (F2) para os bioensaios.

Aspectos bioldgicos de C. everes sobre M. hirsutus
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Larvas de primeiro, segundo e terceiro instares de C. everes foram confinadas
com ninfas de segundo instar de M. hirsutus (n=24) para avaliar o tempo de
desenvolvimento de estdadios imaturos, razdo sexual, periodo de pré-oviposicdo,
oviposicdo, pods-oviposicdo, incidéncia de oviposicdo, viabiidade de ovos,
fecundidade (total e didria), fertilidade e longevidade de fémeas adultas do
predador. Um tratamento adicional constituido por ovos de A. kuehniella foi
ofertado ad libitum aos instares larvais de C. everes como controle.

As unidades experimentais foram constituidas por placas de Petri (14 cm de
diGmetro por 1,5 cm de profundidade) sem tampa, dentro das quais foram
acondicionados secoes de folhas de Hibiscus sabdariffa L. com peciolos envolvidos
em algoddo umedecido com dgua destilada para manter a turgidez das folhas e
evitar a morte das ninfas por falta de alimento e secagem das folhas. Em seguida,
ninfas de 2° instar de M. hirsutus foram colocadas no substrato foliar, depois as
placas de Petri foram vedadas com fime de pldstico de Poli Cloreto de Vinila (PVC)
perfurados para permitir ventilacdo. No tratamento controle, os estadios imaturos
de C. everes foram alimentados ad libitum com ovos de A. kuehniella até o final do
periodo larval.

As larvas do predador foram monitoradas diariamente e registradas as datas
de mudancas de instares, pupacdo, mortalidade e emergéncia de adultos. As
ninfas de M. hirsutus consumidas foram repostas diariomente, portanto a
disponibilidade de presas foi mantida constante ao longo do experimento (n = 24).

No dia da emergéncia dos adultos de C. everes foi realizada a sexagem dos
crisopideos e formacdo de casais. Em seguida, os casais foram acondicionados em
gaiolas pldasticas de 340 ml com tampa telada (organza) e revestidas com papel

sulfite em seu interior. Cada gaiola finha uma abertura lateral, onde foi colocado
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um tubo de ensaio contendo dgua destilada fechado com chumacgo de algoddo
na abertura anterior. Os crisopideos adultos foram alimentados com dieta artificial,
descrita anteriormente. A dieta artificial dos adultos e a dgua destilada foram
substituidas a cada dois dias. O substrato de oviposicdo (papel sulfite) foi substituido
diariamente e o nUmero de posturas foram contabilizados. Todas as gaiolas foram
mantidas em cdmaras de incubacdo do tipo B.O.D. sob temperatura de a 25+2°C,
fotoperiodo de 12h:12h (L:E) e umidade relativa de 70£10%.

A viabilidade de ovos (fertilidade) foi avaliada ao longo do periodo de
oviposicdo das fémeas de C. everes retirando-se amostras didrias de ovos em cada
gaiola de criacdo dos adultos. Todas as amostras de ovos foram acondicionadas
em placas de Petri de plastico com tampas (10 cm de di@metro por 1,5 cm de
profundidade) forradas com filtro de papel e armazenadas em cdmaras de
incubacdo do tipo B.O.D. no Laboratério de Enfomologia da UEMA nas condigcoes
de temperatura, fotoperiodo e umidade relativa descritas anteriormente.
Avaliagcdes didrias eram readlizadas para determinar o dia da eclosdo e,

posteriormente, a fertilidade de ovos de C. everes.

Andlise Estatistica

Para avaliar o efeito do tipo de recurso alimentar na duracdo do primeiro
(n=40; ambos os recursos), segundo (N=40; ambos os recursos) e terceiro (N=40;
ambos os recursos) instares larvais, periodo pupal (A. kuehniella: n=40; M. hirsutus:
n=33), tempo de desenvolvimento (A. kuehniella: n=40; M. hirsutus: N=33), bem
como nos pardmetros reprodutivos e longevidade de adultos de C. everes (n=20),
foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). A razdo sexual foi

calculada por meio do teste de x2 (P < 0,05). Ademais, foi calculado o percentual



218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

64

de ovos vidaveis (fertilidade) ao longo do periodo de oviposicdo das fémeas de C.
everes.

Os dados foram analisados previomente pelo teste de Kolmogorov-Smirnov

para avaliar a normalidade dos residuos e pelo teste de Hurtley para testar a

homogeneidade das varidncias (homocedasticidade). No entanto, os dados ndo

atenderam os pressupostos das andlises paramétricas sendo necessdrio utilizar o

Teste U de Mann-Whitney, ndo-paramétrico. As andlises estatisticas foram

conduzidas no programa estatistico R (R 4.0.2, R DEVELOPMENT CORE TEAM 2020).

Resultados

A duracdo do 1°instarlarval de C. everes (n=40) foi maior quando o predador
foi alimentado com ninfas de 2° instar de M. hirsutus (6,80+0,08 dias; média + desvio-
padrdo) em comparacdo ao fratamento controle (ovos de A. kuehniella; 4,35+0,08
dias) (U=0,00; Z=-8,04, P<0,001) (Tabela 1). Da mesma forma, ao se alimentar de
ninfas de 2° instar de M. hirsutus foi constatada maior duracdo do 2° instar larval de
C. everes (8,05+0,18 dias) em contraste ao controle (3,75+0,07 dias) (U=0,00; Z=-7,95,
P<0,001) (Tabela 1). O 3° instar larval de C. everes também apresentou maior
duracdo sob alimentacdo de ninfas de 2° instar de M. hirsutus (9,05+0,14 dias)
quando comparado ao tratamento controle (4,48+0,08 dias) (U=0,00; Z=-7,88,
P<0,001) (Tabela 1). O longo periodo pupal (pré-pupa e pupa) de imaturos de C.
everes sob dieta exclusiva de M. hirsutus (13,88 £ 0,10 dias) foi superior ao observado
para a dieta padrdo composta por ovos de A. kuehniella (12,05+0,14 dias) (U=59,00;
1=-6,89, P<0,001) (Tabela 1). Adicionalmente, o desenvolvimento total de C. everes

(1° instar larval & emergéncia do adulto) foi maior quando estddios imaturos se



242

243

244
245
246

247
248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

65
alimentaram de ninfas de 2° instar de M. hirsutus (42,73+0,19 dias) em comparacdo

ao tratamento controle (29,53+0,14 dias) (U=0,00; Z=-7,43, P<0,001) (Tabela 1).

Tabela 1. Influéncia do tipo de recurso alimentar na duracdo e no fempo de desenvolvimento

total (dias) de estadios imaturos de fémeas adultas de Ceraeochrysa everes [25+2°C, 12h:12h (L:E)

e 70+10% UR]
Ovos de A. kuehniella Ninfas de 2° instar de M. hirsutus
C. everes (média’ + EP?, dias) (média £ EP, dias)
1°instar larval 4,35+0,08 (n=40) b 6,80 + 0,08 (n=40) a
2°instar larval 3.75+£0,07 (n=40) b 8,050,118 (n=40) a
3°instar larval 4,48 £ 0,08 (n=40) b 9.05+£0,14 (n=40) a
Periodo pupal 12,05+£0,14 (n=40) b 13.88+£0,10 (n=33) a
Desenvolvimento
total 29,53+0,14 (n=40) b 42,73£0,19 (n=33) a

1Diferentes letras minUsculas na mesma linha diferem estatisticamente de acordo com o teste de

Kruskal-Wallis (P<0,05). Dados originais sdo apresentados. 2Erro-padrdo

Apesar dos efeitos diferenciados dos tfratamentos na biologia de imaturos de
C. everes, foi observada uma taxa de sobrevivéncia de 82,5 e 100% quando
ofertados ninfas de 2° instares de M. hirsutus e ovos de A. kuehniella,
respectivamente. NGo houve alteracdo da razdo sexual esperada de 1:1 para
crisopideos (x2=4,92x1031, gl=1, P>0,05) sob influéncia dos regimes alimentares
testados.

O tipo de recurso alimentar ofertado aos estddios imaturos de C. everes
influenciou nos pardmetros reprodutivos de fémeas adultas desse predador
(Tabelas 2-3). Houve diferenca no periodo de pré-oviposicdo (U=0,00; 7=3,82;
P<0,0001), oviposicdo (U=0,00; 7=-2,99; P<0,001), pds-oviposicdo (U=13; 7=-2,78;

P<0,01) e na longevidade (U=0,00; Z=-3,76; P<0,0001) de fémeas testadas (Tabela
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2). O periodo de pré-oviposicdo de fémeas oriundas de imaturos cuja dieta foi
exclusiva de M. hirsutus foi cerca de 2,4 vezes superior ao valor obtido para fémeas
cujas fases imaturas foram alimentadas com ovos de A. kuehniella (Tabela 2). No
entanto, a duracdo dos periodos de oviposicdo, pds-oviposicdo e longevidade
foram sempre superiores para fémeas cuja historia de vida larval teve como recurso
alimentar ovos de A. kuehniella como dieta exclusiva (Tabela 2). A incidéncia de
oviposicdo foi de 100% em todos os casais formados (Tabela 2). O tipo de recurso
alimentar promoveu diferencas na fecundidade total (U=0,00; Z=-3,75; P<0,0001),
fecundidade didria (U=0,00; Z=-3,78; P<0,0001) e na fertilidade de ovos (M. hirsutus
85,70% e A. kuehniella 96,07%) (Tabela 3). FEmeas oriundas de imaturos cuja dieta
consistiu do consumo de ovos de A. kuehniella apresentaram maior fecundidade

(total e didria) e fertilidade (ovos viaveis) (Tabela 3).
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272  Tabela 2. Influéncia do tipo de recurso alimentar ofertado na fase larval sobre os periodos de pré-oviposicdo, oviposicdo, pds-oviposicdo e na

273  longevidade de fémeas adultas de Ceraeochrysa everes [25+2°C, 12h:12h (L:E) e 70+10% UR]

Periodo de pré-oviposicdo de C.  Periodo de oviposicdo de C.  Periodo de pds-oviposicdo de C. Longevidade de C. everes

Presas everes ('média £ EP2, dias) everes (média * EP, dias) everes (média * EP, dias) (média £ EP, dias)
M. hirsutus 10,30 £ 0,42 (n=10) a 17,20+ 0,89 (n=10) b 24,70+ 1,33 (n=10) b 51,80+2,02 (n=10) b
A. kuehniella 4,60£0,16 (n=10) b 41,20£0,25 (n=10) a 30,00 £ 0,47 (n=10) a 75,80 £ 0,44 (n=10) a

274  Diferentes letras minUsculas na mesma coluna diferem estatisticamente de acordo com o teste de Kruskal-Wallis (P<0,05). Dados originais sdo

275  apresentados. 2Erro-padrdo
276

277  Tabela 3. Influéncia do tipo de recurso alimentar ofertado na fase larval sobre os pardmetros reprodutivos de fémeas adultas de Ceraeochrysa everes

278 [25+2°C, 12h:12h (L:E) e 70£10% UR]

Incidéncia de oviposicdo Fecundidade total Fecundidade didria Fertilidade de ovos
Presas (%) (n1) ("média * EP2, ovos) (média  EP, ovos) (%)
M. hirsutus 100 (10) 239,20 £22,35 (n=10) b 13,85+0,84 (n=10) b 85,70
A. kuehniella 100 (10) 780,50 £ 5,64 (n=10) a 18,95+£0,12 (n=10) a 96,07

279 INUmero de gaiolas com casais. 2Diferentes letras minUsculas na mesma coluna diferem estatisticamente de acordo com o teste de Kruskal-Wallis

280  (P<0,05). Dados originais sdo apresentados. 2Erro-padrdo
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Discussdo

Embora generalista, o crisopideo C. everes contribuiu para o controle
bioldgico da cochonilha-rosada-do-hibisco M. hirsutus em condicdes de
laboratdrio.

Ceraeochrysa everes conseguiu predar e reproduzir sobre M. hirsutus
como presa, portanto, essa espécie de crisopideo pode ser considerada um
bom agente de confrole bioldgico de populacdes dessa cochonilha exdtica.
Embora o presente estudo tenha ocorrido em experimentos de ndo-
preferéncia alimentar, C. everes apresentou um elevado potencial
reprodutivo quando alimentado com M. hirsutus indicando que este predador
€ adaptado a tal presa. De fato, inimigos naturais selecionam as espécies de
presas nas quais podem obter elevado sucesso reprodutivo (Rana et al., 2002;
Wyckhuys et al., 2013).

No presente estudo, o desenvolvimento total (dias) de C. everes foi
maior quando os trés instares larvais se alimentaram de ninfas de 2° instar de
M. hirsutus em confraste aos ovos de A. kuehniella ofertados como presas. A
duracdo (dias) de todos os estadios imaturos de C. everes (1°, 2° e 3° instares
larvais e periodo pupal) alimentados com dieta exclusiva de M. hirsutus foi
sempre superior aos resulfados obtidos no tratamento controle. Resultados
semelhantes foram obtidos por Tapaqjés et al. (2016) ao estudarem o
desenvolvimento da larva neonata & emergéncia do adulto de C. everes
qguando alimentados com ovos de A. kuehniella e de uma cochonilha exdtica

Ferrisia dasyliri (Cockerell) (Hemiptera: Pseudococcidae).
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Cabe salientar que, apesar das caracteristicas proprias de cada
espécie, também o fipo e qualidade do alimento ingerido pode influenciar o
tempo de desenvolvimento dos predadores (Pappas et al., 2007; Tapaqjos et
al., 2016). A duracdo da fase larval de crisopideos pode ser reduzida quando
o predador se alimenta de presa de melhor qualidade nutricional (Panizzi &
Parra, 2009). Fato confiimado neste trabalho pelo desenvolvimento mais
rapido dos imaturos alimentados com ovos de A. kuehniella, considerado
alimento de alta qualidade para a criagcdo massal de crisopideos em
laboratério (Bortoli et al., 2006). Vale ressaltar que predadores quando em
contato pela primeira vez com determinadas presas, como € o caso da
espécie de cochonilha aqui estudada, comumente necessitam de certo
tempo para adaptacdo tanto no comportamento de predacdo desta nova
presa, como na utilizacdo do conteludo ingerido, especialmente para
predadores de digestdo extra-oral como observado em larvas de crisopideos
(Grenier & De Clercq, 2003). Desta maneira, pode-se esperar que C. everes
possa melhorar seu desempenho predando M. hirsutus em geracdes futuras.

Os resultados encontrados corroboram com Bortoli & Murata (2011), que
avaliaram aspectos bioldgicos de Ceraeochrysa paraguaria Navds
(Neuroptera: Chrysopidae) empregando as cochonilhas Selenaspidus
articulatus Morgan (Hemipetra: Diaspididae) e Praelongorthezia praelonga
(Douglas) (Hemipetra: Ortheziidae), e concluiram que apenas a cochonilha S.
articulatus foi adequada para o desenvolvimento do predador obtendo uma
duracdo larval de 10,97 dias e viabilidade para 1° instar de 100%, 2° instar de

93,3% e 3° instar de 83,3%. Em contraste, Santa-Cecilia et al. (1997)
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constataram que larvas de Ceraeochrysa cubana Hagen (Neuroptera:
Chrysopidae) alimentadas com a cochonilha Pinnaspis sp. (Coccoidea:
Diaspididae) apresentaram duracdo de 20,5 dias e viabilidade para 1° instar
de 95%, 2° instar de 68,4% e 3° instar de 15,4%.

A qualidade de uma espécie de presa tem impacto direto no
crescimento, desenvolvimento e reproducdo de insetos predadores. Presas de
alta qualidade nutricional promovem um rdpido desenvolvimento e permite
que crisopideos atinjam seu mdaximo potencial reprodutivo (Cuello et al., 2019).
Referente aos pardmetros da fase adulta, os resultados mostraram que a
oviposicdo, pos-oviposicdo, longevidade e fecundidade de C. everes foram
superiores quando alimentados de ovos de A. kuehniella em comparacdo a
M. hirsutus. Isto € explicado devido aos ovos de A. kuehniella serem ricos em
proteinas e lipidios, enquanto hemipteros sdo ligeiramente mais ricos em
carboidratos (Specty et al., 2003).

A dieta fornecida na fase larval do predador afetou a capacidade
didria e total de oviposicdo de C. everes. Rousset (1984), relatou que uma
dieta deficiente para larvas afeta significativamente a idade adulta do
predador, por causa da pré-vitelogénese, que acontece ao longo do estdgio
pupal usando as reservas acumuladas no crescimento dos ovdrios. Bortoli et
al. (2009), ao estudarem os aspectos bioldégicos de Ceraeochrysa cincta
demonstraram que larvas e ovos das mariposas Diatraea saccharalis, Sitotroga
cerealla e Anagasta kuehniella fornecida durante a fase imatura do predador
ndo influenciou os par@metros reprodutivos, exceto para as fémeas oriundas

de larvas alimentadas com ovos de A. kuehniella que fiveram uma
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longevidade maior que as demais. Em contraste, o presente trabalho provou
gue houve diferenca nos pardmetros de pré-oviposicdo, oviposicdo, pos-
oviposicdo, longevidade e fecundidade a depender do fipo de recurso

alimentar fornecido a C. everes.

Conclusdo

Ceraeochrysa everes consegue predar, se desenvolver e reproduzir
tendo como recurso alimentar ninfas de segundo instar de M. hirsutus.
Portanto, esse predador pode ser considerado um bom agente de controle

bioldgico de populacdes dessa cochonilha exdtica.
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geneticamente modificados deverd constar o nimero do protocolo de aprovacao do Comité de

Bioética e/ou de Biossegurancga.

Resultados e Discussao: Apresentar clara e objetivamente os principais resultados
encontrados, em texto corrido ou mediante ilustracdes. Interpretar os resultados no trabalho de
forma consistente e evitar comparagdes desnecessdrias. Discutir somente os resultados obtidos
no trabalho.

Obs.: A secao Resultados e Discussdo podera ser apresentada separadamente.
Conclusoes: As conclusdes devem estar apoiadas nos dados da pesquisa executada.

Agradecimentos: Quando pertinente, deverd ser incluido antes das referéncias, neste topico
pode se indicar os financiamentos da pesquisa bem como outros tipos de colaboracdo que

auxiliaram o desenvolvimento da mesma.

Citacoes e Referéncias: No texto, as referéncias deverdo ser citadas por autor e ano, conforme
o exemplo para um autor “(Henze, 2012)”, dois autores “(Henze & Brown, 2012)”, trés ou mais
autores “(Henze et al., 2012)”, “... conforme afirmaram Henze et al. (2012)”. O termo “et al.”
nao deve vir em itdlico. As referéncias citadas deverdo ser apresentadas em um topico
Referéncias no fim do texto deverdo e apresentadas em ordem alfabética, conforme os formatos

abaixo:

Artigo completo: Tian, G., Kolawole, G.O. 2004. Comparison of various plant residues as
phosphate rock amendment on Savanna soils of West Africa. Journal of Plant Nutrition 27:

571-583.
[Autor Ano. Titulo. Periddico (itdlico) Volume: Pagina inicial-P4gina final.]

Livro: Bollag, J.M., Stozky, G. 2000. Soil biochemistry. Marcel Dekker, New York, USA. 519
p.

[Autor Ano. Titulo (itdlico). Editora, Cidade, Pafs. Total de paginas p.]

Capitulo de livro: Mizrahi, Y., Nerd, A. 1999. Climbing and columnar cacti: new arid land
fruit crops. In: Janick, J. (ed.) Perspectives on new crops and new uses. ASHA Press,

Alexandria, USA. p. 358-366. [Autor do capitulo. Ano. Titulo do capitulo. In:

Autor Livro. Titulo do Livro (itdlico). Editora, Cidade, Pais. Total de paginas p.]
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Tese ou dissertacao: Lobo, J.T. 2018. Bioestimulantes no cultivo da mangueira cv. Kent no
submédio do Vale do Sao Francisco. 67f. (Dissertacao de Mestrado) — Universidade Federal do
Vale do Sao Francisco, Petrolina, Brasil. [Autor Ano. Titulo (itdlico). Total folhas f. (Tese ou

Dissertacdo) - Instituicdo, Cidade, Pais.]
Referéncia On line: FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 2018.

http://apps.fao.org/<Acesso em 10 Fev. 2019> [Autor Titulo. Ano. Endereco

eletronico<Acesso em Data (dia més abreviado. Ano>]|

Obs: [Autor] - Os autores sdo separados por virgula, sobrenome (somente a primeira letra

maiuscula) seguido das iniciais (maidsculas) e ndo possuem espago entre si.

[Sobrenome, Inicial do primeiro nome. Inicial do nome do meio.] Nao serdo aceitas referéncias
de trabalhos publicados em anais eventos, comunicacdes pessoais, artigos no prelo e apud.
Recomenda-se uma média de 25 referéncias. As tabelas e figuras devem ser autoexplicativas,
em Fonte Century Gothic, tamanho 10, numeradas com algarismos ardbicos, inseridas apds suas

chamadas com o titulo abaixo para figuras e acima para tabelas.

Tabelas: Nao usar linhas verticais. As linhas horizontais devem ser usadas para separar o titulo
do cabegalho e este do conteudo, além de uma no final da tabela. Cada dado deve ocupar uma
célula distinta. Nao usar negrito ou letra maidscula no cabecalho. As tabelas deverdo ser
autoexplicativas. O titulo recebe inicialmente a palavra Tabela, seguida pelo nimero de ordem
em algarismo ardbico e ponto (Ex.: Tabela 1.), em negrito. O titulo da tabela deve ser formatado
justificado. Ao final do titulo ndo deve conter ponto final. Deve-se evitar titulos muito longos

e abreviagdes. Nao sdo aceitos quadros.

Figuras: Deve ser mencionada no texto como Figura (por extenso) e refere-se a qualquer
ilustragdo constituida ou que apresente linhas e pontos: desenho, fotografia, grafico,
fluxograma, esquema etc. Os desenhos, graficos e similares devem ser feitos em preto e branco
ou coloridos. Os titulos recebem inicialmente a palavra Figura, seguida do niimero de ordem
em algarismo arabico (Ex.: Figura 1.), em negrito. Chama- se a aten¢ao para as proporcoes entre
letras, nimeros e dimensdes totais da figura: caso haja necessidade de reducao, esses elementos
também sdo reduzidos e podem ficar ilegiveis. Tanto as tabelas quanto as figuras devem vir o

mais proximo possivel, apos sua chamada no texto. As figuras ndo devem apresentar bordas.
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Apo6s o aceite final do trabalho, os autores serdo solicitados a enviar as figuras em
arquivos individuais (arquivo suplementar, acima de 300 doi com uma das seguintes extensoes

(.tif, .jpg ou .bmp), com no miximo 2Mb de tamanho por arquivo.



