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RESUMO'
RESPOSTA FUNCIONAL DE ADULTOS DE Cryptolaemus montrouzieri
MANTIDOS EM DIETA ARTIFICIAL PREDANDO OVOS DE Planococcus citri,
EM LABORATORIO

O controle biolégico é muito utilizado como aliado do Manejo Integrado de
Pragas (MIP) em substituicdo aos agrotéxicos em diversas culturas comerciais,
inclusive citros. A citricultura possui grande importéncia econémica no mundo e
movimentou em 2022, no Brasil, R$ 19 bilhdes. Pesquisas vém sendo realizadas
para incrementar o uso do predador exotico Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant)
(Coleoptera: Coccinelidae) com o objetivo de minimizar os grandes danos
causados pela cochonilha Planococcus citri (Risso, 1813). Para tanto, é
necessaria a producao deste predador em grande escala e de forma sustentavel.
Nesse sentido, a Embrapa Mandioca e Fruticultura estda desenvolvendo novo
protocolo de criagdo em dieta semiartificial para o desenvolvimento deste
predador em escala experimental. O objetivo deste trabalho foi determinar a
resposta funcional do predador e investigar se a alimentagdo semiartificial, apos
cinco geracgdes do C. montrouzieri, afetou a capacidade de predagdo em ovos de
P. citri. A pesquisa foi desenvolvida na Embrapa Mandioca e Fruticultura
(CNPMF), em Cruz das Almas-BA. Os ovos de P. citri e os adultos de C.
montrouzieri foram cedidos da criagdo do insetario do Laboratorio de Entomologia
do CNPMF. O experimento consistiu de arranjos dos dois sexos do inseto a partir
da 5% geragao, alimentados com dieta artificial em diferentes densidades de ovos
de P. citri (200, 300, 400, 500, 600), com cinco repeticdes. A predacédo de C.
montrouzieri em ovos de P. citri apresentou resposta funcional do tipo I, em que o
consumo das presas acompanhou rapidamente o aumento da sua densidade até
estabilizar nas populagdes mais altas. A alimentagao artificial nao afetou a
capacidade de predacdo de adultos de C. montrouzieri em ovos de P. citri, em
laboratério. Machos e fémeas de C. montrouzieri do tratamento n&o apresentaram

diferencas entre si no consumo de ovos de P. citri.

Palavras-chave: criagcdo massal; controle bioldgico; cochonilha dos citros; dieta

artificial.
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ABSTRACT
FUNCTIONAL RESPONSE OF ADULTS OF Cryptolaemus montrouzieri
MAINTAINED ON AN ARTIFICIAL DIET PREYING ON EGGS OF Planococcus
citri, IN A LABORATORY.

Biological control is widely used as an ally of Integrated Pest Management (IPM)
to replace pesticides in several commercial crops, including citrus. Citrus farming
has great economic importance in the world and in 2022, in Brazil, generated
R$19 billion. Research has been carried out to increase the use of the exotic
predator Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant) (Coleoptera: Coccinelidae) with the
aim of minimizing the great damage caused by the mealybug Planococcus citri
(Risso, 1813). To achieve this, it is necessary to produce this predator on a large
scale and in a sustainable manner. In this sense, Embrapa Cassava and fruit is
developing a new breeding protocol on a semi-artificial diet for the development of
this predator on an experimental scale. The objective of this work was to
determine the predator's functional response and investigate whether semi-
artificial feeding, after five generations of C. montrouzieri, affected the predation
capacity on P. citri eggs. The research was carried out at Embrapa Cassava and
fruit (CNPMF), in Cruz das Almas-BA. P. citri eggs and C. montrouzieri adults
were donated from the insectary creation of the CNPMF Entomology Laboratory.
The experiment consisted of arrangements of both sexes of insects from the 5th
generation onwards, fed with an artificial diet at different densities of P. citri eggs
(200, 300, 400, 500, 600), with five replications for each sex. C. montrouzieri
predation on P. citri eggs showed a type |l functional response, in which prey
consumption quickly followed the increase in density until stabilizing in the highest
populations. Artificial feeding did not affect the predation capacity of C.
montrouzieri adults on P. citri eggs in the laboratory. Males and females of C.
montrouzieri from the treatment showed no differences between them in the

consumption of P. citri eggs.

Keywords: mass creation; biological control; citrus mealybug; artificial diet.
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1. INTRODUGAO

O uso do controle biolégico no Brasil, desde 1970, vem sendo crescente e
muito utilizado como aliado do Manejo Integrado de Pragas (MIP) em substituicdo
aos agrotoxicos em diversas culturas. Para suprir esta crescente demanda, é
necessaria a implantagdo de bioindustrias que produzam inimigos naturais em
grande escala. Contudo, para isso, € imprescindivel a existéncia de um processo
de producgao sustentavel, uma vez que os custos de controle devem ser inferiores
as perdas provocadas pelas pragas. E, ainda, os impactos ambientais e
agrondémicos ex-ante da utilizagdo do controle biologico também devem ser
analisados (Fontes et al., 2020; Gravena, 1992; Picancgo et al., 2023).

Nesse contexto, pesquisas vém sendo realizadas para criagdo massal do
predador exético Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant) (Coleoptera: Coccinelidae)
com o objetivo de minimizar os grandes danos causados pela cochonilha
Planococcus citri (Risso, 1813) nos citros, uma cultura de grande importancia
econdmica no mundo. Apesar da criagdo em massa deste predador ja ter sido
consagrada, em escala experimental, pela Embrapa Mandioca e Fruticultura
desde 2000, a alimentagdo deste inseto torna-se custosa dependendo de uma
presa natural, a cochonilha Dysmicoccus brevipes (Cockerell, 1893), que é criada
em aboboras Cucumis maximo cv. Jacarezinho (Baldas; Gerum, 2021; Sanches;
Carvalho, 2010).

Ocorre que, periodicamente, os precos do quilograma destas abdboras séo
reajustados tornando os custos da criagdo do predador elevados. Adicionalmente
a necessidade de manipulagao dessas abdboras na sala de criagdo com méao-de-
obra qualificada também onera o processo (Baldas; Gerum, 2021). Nesse sentido,
pesquisas avangam na utilizagcao de dietas artificiais, semiartificiais e alternativas
na alimentacdo desse inimigo natural para, assim, viabilizar economicamente a
producdo em larga escala (Silva et al., 2018; Silva et al., 2020; Silva A. et al.,
2019; Silva U. et al., 2019).

Contudo, mesmo diante do estabelecimento de uma dieta artificial que
atenda as exigéncias nutricionais para o desenvolvimento do inseto, fazem-se
necessario estudos para confirmar a resposta funcional do predador, se séo

realmente eficientes no controle da praga alvo (Bortoli et al., 2014; Bibi et al.,
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2023; Marques, 2014; Paula, 2017; Qin et al., 2019; Suarez, 2023). A vista disso,
se apoOs consecutivas geragdes do inseto C. montrouzieri mantidas em dietas
artificiais ou semiartificiais, a predagcédo da presa natural persistir, significa que o
predador apresenta resposta funcional positiva e, entdo, com potencial no
controle da praga, validando-o nestas condigbes especificas para utilizagdo em
programas de controle bioldgico.

Determinar a resposta funcional do predador e investigar se a alimentagao
artificial de adultos de C. montrouzieri afetou a capacidade de predagao em ovos
de P. citri.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O crescimento do controle biolégico no Brasil

O controle biolégico é a agao de inimigos naturais sobre uma populagéo de
insetos-praga, reduzindo a densidade, alcangando o nivel de equilibrio (NE)
(Gravena, 1992). Entdo, o controle biolégico simula nos sistemas de producao
agricolas, o equilibrio populacional flutuante que ocorre em ambientes naturais
(Fontes et al., 2020). Segundo Parra (2019), o controle biolégico € uma das
ferramentas do Manejo Integrado de Pragas (MIP), o qual atua na manutengao da
densidade populacional dos inimigos naturais através de sua liberagéo.

O controle biolégico mais utilizado é o classico e o aplicado. No controle
bioldgico classico, as liberagbes sao inoculativas, periddicas e/ou sazonais,
normalmente aplicado em culturas perenes, no controle de pragas a longo prazo.
No controle bioldgico aplicado, as liberagées sdo inundativas, em que inimigos
naturais sao criados e liberados em massa, para o controle de pragas por varias
ciclos da cultura que se quer producdes por longo periodo, comumente para
culturas anuais (Parra, 2019).

Ainda de acordo com Parra (2019), o MIP concilia diversas taticas para
diminuir a populagdo de pragas a um nivel que ndo cause danos econdmicos a
lavoura e, para que seja bem-sucedido, além do controle biolégico e da utilizagao
dos inimigos naturais, também lanca mao dos pesticidas seletivos que nao
causam mortalidade destes agentes e eliminam apenas as pragas, visando um
certo equilibrio do agroecossistema. Os Inimigos naturais sdo predadores,
parasitoides, parasitas, herbivoros, competidores e patégenos, que podem ser
nematoides, microrganismos ou artrépodes (insetos e acaros) (Fontes et al.,
2020), como é o caso do organismo estudado neste trabalho: o inseto predador
Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant) (Coleoptera: Coccinelidae).

O controle biologico, no Brasil, desde 1970, tem avangado e vem se
consolidando como medida eficiente e de curto prazo no controle a pragas (Parra,
2019). S6 no ano de 2019, o mercado de bioinsumos movimentou cerca de 500
milhdes de reais no Brasil e ja é realidade de aplicagdo em grandes extensdes de
terra como, por exemplo, os 2,2 milhdes de ha tratados com Trichogramma galloi

Zucchi, 1988 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e 3,5 milhdes de ha com
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Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae) para controlar
Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) na cultura da
cana-de-agucar (Parra, 2014; 2019).

De Mello et al. (2020) reitera que existe uma expectativa na redugéo do uso
de agrotéxicos no mundo, pois, apos constantes aplicagbes para diminuigdo de
pragas, estes contaminam os solos e as reservas de agua, causando intoxicagao
na populagao e, principalmente, de trabalhadores rurais que os manipulam nas
lavouras, cenario que, no Brasil, ja € um problema de saude publica. Ha também
risco dos inimigos naturais dessas pragas-alvo serem afetados pelos agrotdxicos
(Fontes et al., 2020).

Nesse contexto, segundo o MAPA (2022), o mercado de produtos para o
controle bioldgico cresceu 70%, no Brasil, e 17% na escala mundial, entre os
anos de 2018 e 2019, seguindo os rumos globais na tentativa de reduzir o uso de
agrotoxicos. Ainda, movimentou US$ 164,9 milhdes, no mesmo periodo, e estima-
se que em 2025 os numeros sejam de US$ 11 bilhdes. Dados anuais de registros
de produtos biologicos no MAPA (2022) apontam para essa mudanga de
mentalidade em prol da sustentabilidade e de expansdo do mercado de
bioinsumos no Brasil: 27 registros (2011), 137 registros (2018); 200 registros
(2019) e 500 registros (2022).

Vale ressaltar que para proceder com o registro de bioinsumos no
Ministério da Agricultura e Pecuaria - MAPA, ainda que pela via dos organicos (via
facilitada de especificagbes de referéncia para produtos que visam ser aprovados
para uso na agricultura organica e que possuem baixo impacto ambiental e baixa
toxicidade), é importante que o produto contenha informag¢ées como composigao,
concentracdo dos ingredientes ativos e indicagdo de uso. Sendo assim, é
essencial saber a taxa de predacdo desses individuos e a recomendacgao para
controle efetivo da praga (MAPA, 2023). Nessa diregdo, este trabalho visa
contribuir com informacbes sobre o potencial de predagdo da joaninha
Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant) (Coleoptera: Coccinelidea) em ovos de

cochonilhas dos citros.

2.2. Acultura dos citros e a praga Planococcus citri
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Os citros, laranjas (Citrus sinensis L.), limdes (Citrus limon L.), entre outros,
pertencem a familia Rutaceae e estdo amplamente distribuidos em todo territério
nacional e, por isso, se destacam na agricultura brasileira tanto no consumo in
natura quanto na produgao de sucos (Cruz, 2018).

A citricultura tem uma grande importancia econédmica mundial, estando a
laranja em 2° lugar no ranking das frutas mais consumidas no Brasil, perdendo
apenas para a banana (IBGE, 2018). O Brasil ocupou, em 2021, o 1°, 5° e 5° lugar
no ranking mundial da produgdo de laranjas, limdes e limas, e tangerinas,
respectivamente, totalizando 173.779.675 toneladas (FAO, 2021).

O Brasil produziu 19.648.356 toneladas de citros (laranja, limdo e
tangerina), tendo a regido Sudeste (onde esta localizado o “cinturdo citricola”)
dominado com 83%, e o Nordeste ocupou 3° com 6,6% da produgdo nacional.
Sao Paulo foi lider nacional com 74% e da regido Sudeste com 90% do total
produzido. A Bahia ocupou o 4° lugar da produg¢ao nacional com 3,3% e 1° lugar
da regido Nordeste, com 50% (Cruz, 2018; IBGE, 2022). Além disso, a citricultura
brasileira movimentou R$ 19 bilhdes em 2022 (MAPA, 2023).

Apesar do grande destaque econémico, a cultura dos citros é afetada por
diversas pragas que causam muitas perdas e danos econémicos, dentre estas, a
cochonilha  farinhenta  Planococcus citri  (Risso, 1813) (Hemiptera:
Pseudococcidae) que tem as fruteiras citricas como preferéncia alimentar, apesar
de ser polifaga e ja relatada em, pelo menos, outras 2000 espécies de plantas em
todo mundo (Bibi et al., 2022; Cruz, 2018; Ozturk et al., 2022). Esta cochonilha
estd amplamente distribuida pelo globo, em regides temperadas e tropicais,
presente em 161 paises (Carvalho et al., 2023; Correa, 2008; Ozturk et al., 2022,
Souza; Santa-Cecilia, 2008).

A cochonilha P. citri suga seiva do floema causando clorose, murcha e
encarquilhamento, seguido de queda prematura das folhas, crescimento atrofiado,
perda de vigor e morte de plantas (UF-IFAS, 2019). Além disso, libera substancia
acucarada, o honeydew, tornando a superficie das folhas e dos frutos, local
propicio para desenvolvimento do fungo Capnodium sp., popularmente conhecido
como Fumagina, a qual impede a fotossintese da planta e diminui o valor
comercial dos frutos (Carvalho et al., 2023).

De acordo com Bibi et al. (2022), ovos, ninfas e adultos aglomeram-se e se

alojam nas areas mais escondidas da planta infestando diversas estruturas como



16

folhas, flores, frutos, troncos e raizes e formando estruturas cerosas brancas de
aspecto cotonosa, chamados de ovissacos, produzidas pelas fémeas em que
estas ovipositam cerca de 400 ovos, 0s quais, possuem, aproximadamente, 0,3
mm e sao amarelados e brilhantes (Cruz, 2017).

O ciclo de vida de P. citri possui estagio de ovo, ninfa e adulto, sendo que
as ninfas eclodem entre dois a dez dias; as fémeas sado apteras e levam, em
meédia, 26 dias, passando por trés instares, até tornarem-se adultas. Os machos
adultos sao alados e, por isso, criam a partir do segundo instar um casulo de seda
e passa toda fase adulta sem se alimentar, morrendo entre dois a quatro dias
(Paula, 2017; Santa-Cecilia; Souza, 2005). Segundo Santa-Cecilia et al. (2017),
as fémeas adultas costumam viver entre 50 a 60 dias.

Com relagdo a reprodugéo, Santa-Cecilia et al. (2017) esclarecem que o
macho entra em maturidade sexual 24 horas apds a emergéncia e, apesar de
possuir vida curta, pode chegar a fecundar 21 fémeas. A espécie P. citri
apresenta partenogénese facultativa, na qual, em condi¢des ambientais propicias
a sobrevivéncia, as fémeas tendem a produzir mais machos e, em situacdes de
estresse causado pelo aumento da temperatura, ha geracdo de mais fémeas.
Todavia, os mesmos autores relatam que, nas condi¢des estudadas em trabalhos
conduzidos com populagao local, P. citri ndo apresentou partenogenia.

De acordo com Paula (2017), as cochonilhas também possuem relagao de
mutualismo com formigas, as quais atuam na protegcédo e dispersdo em troca do
honeydew. As ninfas de primeiro instar possuem grande agilidade e mobilidade e
ainda podem ser disseminadas pelo vento. A autora também ressalta os desafios
do controle de P. citri devido a presenga da cera, que reveste o corpo, formando
uma barreira contra agrotéxicos de contato, a sua capacidade de desenvolver
resisténcia a agrotdxicos, ao habito de se esconder, ao seu alto potencial bidtico e
a ampla distribuicado (Bibi et al., 2022; Morandi Filho et al., 2009; Paula, 2017).
Faz-se necessario, entdo, a busca por alternativas de controle que nao os
inseticidas, cenario em que os inimigos naturais, como é o caso da joaninha C.

montrouzieri, podem atuar no controle biolégico desta praga.

2.3. O predador exético Cryptolaemus montrouzieri
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Os estudos para programa de controle biolégico com a joaninha C.
montrouzieri foram iniciados pela Embrapa através do Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura. Em 2000, com o apoio da Embrapa Meio
Ambiente, foram obtidas do Centro de Entomologia La Cruz, Chile, as col6nias
dos predadores para criagdo em massa visando o controle bioldgico aplicado para
combater sugadores de seiva de diversas culturas de importancia econémica no
Brasil (Sanches; Carvalho, 2010).

O predador C. montrouzieri € um inseto nativo da Australia e seu uso vem
se consolidando apds diversas pesquisas bem-sucedidas no manejo de pragas
fitofagas, principalmente cochonilhas em diversas culturas de importancia
econdbmica no mundo. Sua aplicagdo no controle biologico ja ocorre em diversos
paises como: Brasil, Estados Unidos, india, Africa do Sul, Italia e outros paises da
Europa, Caribe e paises da América Latina, e outros 64 paises (Paula, 2017;
Sanches; Carvalho, 2010).

A expresséao “destruidora de cochonilhas” designada para C. montrouzieri
ocorre porque, apesar de polifago, esse predador apresentou boa aptidao para o
consumo de ninfas e adultos de cochonilhas e pelo fato destas serem alimento
essencial para 36% dos Coccinellidae pertencentes as zonas dos tropicos (Cruz,
2018; Paula, 2017). Por esse motivo e pela alta eficiéncia na busca por
cochonilhas, essas joaninhas tém se destacado em programas de controle
bioldgico dessas pragas (Suarez, 2023).

Nesse contexto, Suarez (2023) ressalta ainda que Coccinelideos
coccidofagos, como C. montrouzieri, sao predadores com predilegdo a
cochonilhas e se destacam por possuirem ciclo de vida menor que os demais,
coincidindo com os da sua presa preferencial. Por isso, e também por nao
possuirem longos periodos de inatividade, alimentando-se constantemente, séao
considerados mais eficientes no controle de insetos desse grupo. Sob condi¢des
controladas, segundo Sanches e Carvalho (2010), C. montrouzieri apresenta, em
média, um ciclo de vida de 102 dias entre a fase embrionaria e a morte do adulto.
Seu desenvolvimento € composto de ovo (5 dias), quatro estadios larvais (15,5
dias), pré-pupa (3 dias), pupa (7,3 dias) e adulto (72,4 dias).

Estes insetos, quando adultos, medem entre 3 e 4 mm de comprimento,
com maior parte do corpo na cor marrom-escuro e cabeca de cor vermelho-

acobreada, com élitros e escutelos pretos. A distingao entre machos e fémeas
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pode ser identificada pela observacao das tibias das pernas anteriores, em que os
machos apresentam coloragéo cobre e as fémeas totalmente pretas (Figura 1).
Os machos vivem mais que as fémeas, 123 e 109 dias, respectivamente (Paula,
2017; Santa-Cecilia; Souza, 2005).

Figura 1 — Tamanho (A) e dimorfismo sexual (B) em adultos de Cryptolaemus montrouzieri.

3.00 mim : A

Fonte: Adaptado de Jung et al. (2021) e UCANR (2023).

A fase reprodutiva se inicia, em média, de dois a cinco dias apds a
emergéncia do adulto, em que a oviposigao ocorre na dependéncia de substrato,
sendo o mais utilizado a estrutura cotonada das proprias cochonilhas, na qual
uma fémea pode depositar até 800 ovos por toda a vida (Kairo et al., 2013; Paula,
2017; Sanches; Carvalho, 2010; Santa-Cecilia; Souza, 2005).

Os ovos de C. montrouzieri sao amarelados, ovais alongados com 0,67 mm
de comprimento, semitransparentes, brilhantes de tamanho dez vezes maior do
que os da cochonilha. As larvas eclodem entre trés a cinco dias e, por toda fase
juvenil, apresentam o corpo coberto por uma estrutura cerosa branca a qual
mimetiza uma cochonilha adulta (Paula, 2017; Sanches et al., 2000; Sanches;
Carvalho, 2010; Santa-Cecilia; Souza, 2005).

Segundo Paula (2017), quanto ao habito alimentar, larvas e adultos de C.
montrouzieri sao vorazes e se alimentam de ovos, ninfas e adultos de cochonilha,
sendo a fase adulta, a mais voraz. Além disso, Bibi et al. (2022) relatam que o
consumo meédio de presas por dia, pelas fémeas adultas, € maior quanto maior a
densidade de presas oferecidas as joaninhas, entretanto, reduz

quantitativamente, a depender do tamanho corporal das presas. Vale ressaltar
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que a busca por alimento ocorre por estimulos quimicos e visuais em adultos, e

por proximidade, tato e ao acaso em larvas (Paula, 2017).
2.4. A criacdo massal de Cryptolaemus montrouzieri

De acordo com Sanches e Carvalho (2010) a criagdo consiste na utilizagao
de duas salas. Uma exclusiva para criagdo de cochonilhas Dysmicoccus brevipes
(Cockerell, 1893) ou P. citri sob abdboras Cucumis maximo cv. Jacarezinho
dispostas em prateleiras. E outra para multiplicagdo do predador C. montrouzieri
contendo gaiolas separadas por cada ciclo de desenvolvimento bioldgico, para os
quais, sao ofertadas as presas, provenientes da criagdo da outra sala, com auxilio
de vasilhas plasticas transparentes de 1L apds terem sido escovadas das
aboboras (Figura 2). As salas possuem ambiente controlado de fotofase 12:12,

temperatura 26 + 1°C e umidade 60 + 5%.

Figura 2 - Sala de criagéo e gaiolas de Cryptolaemus montrouzieri (A) e sala para criagdo da presa
Planococcus citri (B) com abdboras Cucumis maximo em prateleiras do insetério da
Embrapa Mandioca e Fruticultura.

Fonte: Adaptado de Sanches e Carvalho (2010).

Contudo, a criagdo massal em larga escala a partir da técnica proposta por
Sanches e Carvalho (2010) tem sido analisada, pela Embrapa, no que se refere a
viabilidade econémica, uma vez que a producao em massa € em larga escala dos
insetos depende diretamente das oscilagdes do pre¢co de mercado das abdboras,
sob as quais as cochonilhas s&do multiplicadas, e dos outros custos agregados
relacionados a instalagdes prediais, qualificacdo de mao-de-obra e os custos fixos

(Baldas; Gerum, 2021). Nesse cenario, dietas alternativas, artificiais ou
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semiartificiais vém sendo estudadas e testadas com a finalidade de obter outros
protocolos de criagdo massal deste predador (Jayanthi et al., 2014; Maes et al.,
2014; Silva et al., 2018; Silva et al., 2020; Silva A. et al., 2019; Silva U. et al.,
2019; Trindade et al., 2019).

Van Lenteren et al. (2018) afirmam que uma espécie € promissora no papel
de inimigo natural em programas de controle biolégico aumentativos quando, ao
ter suas caracteristicas comparadas com outras espécies, atendem na eficiéncia
do controle a praga, apresentam baixos riscos ambientais e satisfazem o critério
de economia em sua criacdo massal. Desse modo, o Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura esta desenvolvendo uma dieta artificial
promissora para alimentacao de insetos adultos de C. montrouzieri.

A dieta artificial que esta sendo desenvolvida pela Embrapa, além de
aceitacao dos adultos, assegurou a sobrevivéncia e a reprodugao desses insetos
equivalentes a alimentacao natural', que se da através da oferta das cochonilhas,
também multiplicadas em laboratério (Sanches; Carvalho, 2010). Vale ressaltar,
que a dieta artificial é oferecida aos adultos logo apds a emergéncia até o 6bito,
contudo, a fase juvenil de seus descendentes é mantida em dieta natural até
tornarem-se pupas, decorrendo entdo, na individualizagdo desses casulos, a
espera da emergéncia dos adultos para, assim, recomegar o ciclo nutricional
semiartificial’.

Portanto, uma vez que o procedimento semiartificial, usando a nova dieta
artificial em desenvolvimento, em adultos, vem apresentando bons resultados no
tocante a biologia de C. montrouzieri, faz-se necessaria a avaliacdo da efetividade
dessa alimentacdo quanto a resposta funcional e eficiéncia do predador, neste
contexto nutricional e de multiplicagdo em laboratério, na regulagdo das

populagcdes da presa, que sera estudado neste trabalho.

2.5. A eficacia do controle biologico e resposta funcional

Em trabalho realizado por Bortoli et al. (2014) foi identificado que a
resposta funcional de C. montrouzieri foi alterada a depender dos nutrientes
presentes no alimento e na quantidade ofertada ao inseto, ou até na
suplementagdo com alimentos que nao sdo as presas, como o poélen, por

exemplo. Ademais, predadores, como o C. montrouzieri apresentam taxa de
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predacao que aumenta gradativamente conforme a densidade da presa € elevada
e diminui a medida que se oferecem presas maiores e na fase adulta, fato positivo
para uso do inseto no controle biolégico (Bibi et al., 2023), inclusive, em culturas
com alto grau de infestagao.

Vérios trabalhos apontam para a eficiéncia da predacao de C. montrouzieri
nas mais variadas condi¢des de alimentagao similares as presas naturais, como
cochonilhas, criadas em batatas, aboboras, citros e plantas ornamentais (Bortoli
et al., 2014; Bibi et al., 2023; Marques, 2014; Paula, 2017; Qin et al., 2017; Qin et
al., 2019; Suarez, 2023), entretanto, poucos sdo os estudos que relatam a
resposta funcional deste predador em condigdes de criagdo e multiplicagcdo em

dietas semiartificiais.
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3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo geral

Investigar se a alimentacgéao artificial de adultos de C. montrouzieri afetou a

capacidade de predacéo em ovos de P. citri.

3.2. Objetivos especificos

a) Determinar o tipo de resposta funcional do predador mantido em dieta
artificial a ovos de P. citri;
b) Investigar se existe diferenga na predacéo de ovos de P. citri entre machos

e fémeas mantidos em dietas artificiais;

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Entomologia da Embrapa

Mandioca e Fruticultura (CNPMF) em Cruz das Almas, Bahia.

4.1. Obtencdo da cochonilha Planococcus citri e do predador Cryptolaemus

montrouzieri

Os insetos P. citri e C. montrouzieri foram cedidos da criagdo do insetario
do Laboratério de entomologia do CNPMF cuja técnica utilizada para
multiplicagédo € a descrita por Sanches e Carvalho (2010). Ja os descendentes de
C. montrouzieri foram obtidos a partir do plantel multiplicados submetidos ao
protocolo de criacdo em dieta artificial’.

Foram usados dez insetos adultos em cada repetigdo do tratamento (cinco
machos e cinco fémeas) de C. montrouzieri. A medida que os insetos emergiam,
foi realizada a sexagem e a separagao em grupos de 10 machos e 10 fémeas,
separadamente, em placas de Petri de vidro contendo 4 gramas de dieta artificial

e agua, através de algoddo embebido. No fundo da placa, foi colocado papel

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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sulfite verde cobrindo a placa’. Os adultos permaneceram nesse ambiente até
completarem o intervalo de idade de cinco a dez dias desde a emergéncia.

As presas foram disponibilizadas na fase embrionaria para padronizar o
estagio de desenvolvimento das cochonilhas. Ovos de P. citri foram retirados da
criagdo com auxilio de pincel e visualizagado sob lupa, marca Zeiss Stemi 2000-C
zoom de 10x, e dispostos em arenas plasticas (placas de Petri descartaveis de 90

x 15 mm) forradas com papel filtro umedecido com 1 mL de agua destilada.

4.2. Conducéao do experimento

Para avaliar a resposta funcional, o delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, com dois tratamentos (descendentes da dieta e controle) nas cinco
diferentes densidades de ovos de P. citri. O tratamento foi composto por amostras
dos dois sexos do insetos provenientes da dieta com as cinco densidades de ovos
(200, 300, 400, 500, 600) com cinco repeti¢cdes (Figura 3).

Figura 3 - Unidade experimental (A) e arranjo dos sexos dos insetos Cryptolaemus montrouzieri

(machos e fémeas) nas arenas plasticas com cinco diferentes densidades de ovos de
Planococcus citri (B).

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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Elaborado pelo autor.

Cada repeticao constou de cinco unidades de cada sexo (individuo +
densidade = unidade experimental) e foram realizadas cinco repeti¢des para cada
sexo (2 sexos x 5 repetigdes x 5 densidades = 50). O grupo controle foi composto
por insetos adultos (machos e fémeas) provenientes da criagdo de C. montrouzieri
em dieta natural, conforme descrita por Sanches e Carvalho (2010). Também
foram separados, apds a emergéncia, em grupos de dez em potes plasticos de
500 mL, contudo, alimentados com cochonilhas até que completassem a idade de
cinco a dez dias de idade.

Antes de proceder com a soltura dos predadores nas arenas plasticas
contendo ovos de P. citri, tanto os individuos do tratamento quanto o controle
foram submetidos ao jejum de 24 horas em que o0s grupos sexados de dez
individuos foram colocados em placas de Petri de vidro contendo apenas agua,
disponibilizada em algodao umedecido, forrada com papel sulfite verde para

manter as condigdes ambientais iguais as do periodo de alimentagdo no

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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experimento. O ambiente utilizado para condugédo do experimento foi controlado
com fotofase 12:12, temperatura 26 + 1°C e umidade 60 £ 5%.
Apods 8 horas de consumo dos ovos de P. citri, foi realizada a contagem

dos ovos nao consumidos.

4.3. Metodologia de Analise dos dados

O dados de predacéao foram obtidos a partir da diferenca da densidade total
pelo niumero de ovos néo predados em cada unidade experimental. Foi analisado
o valor absoluto e o percentual de consumo de ovos de P. citri nas cinco
densidades experimentadas, separando-se dados de machos e fémeas. Os dados
foram utilizados para determinar o tipo de resposta funcional executando a analise
de regressao polinomial usando a curva de resposta, com o percentual de ovos
consumidos, utilizando o programa Excel Pacote Office 2016.

Os dados de consumo do tratamento e controle foram submetidos ao teste
de Shapiro-Wilk e Barlett a (p<0,05) e submetidas ao teste de t (p<0,05). Quando
nao atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade, foi realizado o
teste de Mann-Witney a (p<0,05). Os dados foram analisados utilizando o

programa estatistico R Core Team (2023).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas as curvas de resposta das médias dos valores de consumo

de P.citri por adultos de C. montrouzieri (Figura 4).

Figura 4 - Consumo de ovos de Planococcus citri por machos e fémeas de Cryptolaemus
montrouzieri em fungdo da densidade de ovos da presa (200, 300, 400, 500, 600) e
da alimentag&o dos adultos do predador (dieta artificial e natural).

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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A progressao da predagao de cochonilhas acompanhou o aumento da
densidade dos ovos sendo que ocorreu uma tendéncia a estabilizacdo do
consumo nas densidades 400, 500 e 600 caracterizando resposta funcional tipo Il
(Fontes et al., 2020). De acordo com Fontes et al. (2020), na resposta funcional
tipo Il de Holling ocorre uma desaceleragdo no consumo das presas pelo
predador quanto maior a oferta, de forma que, no inicio, a predacdo acompanha o
crescimento rapido da densidade da presa, contudo, quando esta aumenta ainda

mais, ocorre estabilizagdo e acréscimos bem menores no consumo (Tabela 1).

Tabela 1 - Porcentagens das médias de predagao de ovos de Planococcus citri por Cryptolaemus
montrouzieri separadas entre machos e fémeas da dieta e do controle apresentando
desempenho inversamente proporcional aos das densidades.

Dieta Controle
Densidade
Fémea Macho Fémea Macho

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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200
300
400
500
600

99%
92%
89%
78%
62%

99%
82%
82%
72%
58%

99%
94%
94%
82%
73%

97%
79%
57%
52%
49%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O predador C. montrouzieri apresentou o mesmo tipo de resposta

funcional, em todos os estadios do ciclo de vida estudados, nos trabalhos de Bibi
et al. (2023), Bortoli et al. (2014) e Paula (2017), predando P. citri também em

densidades crescentes. Outros autores também encontraram o mesmo resultado

de resposta funcional, para este predador, utilizando outras espécies de

cochonilhas como presas: Dysmicoccus neobrevipes Beardsley em Agave

sisalana Perrine (Qin et al., 2019) e Saccharicoccus sacchari (Cockerell) em

Saccharum spp. (Qin et al., 2017).

Foi possivel definir a curva resposta na linha de tendéncia e o coeficiente

de determinagdo através da regressao polinomial do controle e do tratamento
dieta (Figura 5).

Figura 5 - Linha de tendéncia e coeficiente de determinagéo da regressao polinomial do percentual
de consumo de ovos de Planococcus citri por Cryptolaemus montrouzieri no tratamento
dieta e no controle nas densidades 200, 300, 400, 500 e 600.

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia

da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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O consumo de ovos de P. citri entre os descendentes machos e fémeas, do

tratamento dieta, de C. montrouzieri durante o periodo de 8 horas de exposicao

nao diferiu estatisticamente entre si (p=0,11022). Resultado diferente do obtido

quando comparado o consumo entre adultos machos e fémeas do controle

(p<0,0001), os quais, ndo apresentaram diferengas significativas a 5% de

significancia nas densidades mais baixas 200 (p=0,8465) e 300 (p=0,0774), mas

sim para as de 400, 500 e 600 (p<0,0001) (Figura 6). Estas diferencas explicam,

em parte, a estabilizagdo no consumo das presas em densidades maiores como
relatado nos trabalhos de Bibi et al. (2023), Bortoli et al. (2014) e Paula (2017).

Outro motivo pode ser o nivel de saciedade dos insetos, uma vez que a

porcentagem do consumo de ovos foi inversamente proporcional as densidades,

mesmo sendo maior em valores absolutos.

Figura 6 - Comparagao das médias de predagéo de ovos de Planococcus citri por Cryptolaemus
montrouzieri separadas entre machos e fémeas do tratamento dieta e do controle nas

densidades 200, 300, 400, 500 e 600.

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia

da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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Qin et al. (2017) encontraram resultados semelhantes no consumo diario
de machos e fémeas de C. montrouzieri de ninfas de primeiro estagio da
cochonilha S. sacchari, em que as fémeas predaram mais do que os machos.
Resultados obtidos por Jayanthi et al. (2014), ao analisar a influéncia do sexo,
acasalamento e idade na alimentagédo de C. montrouzieri, podem ajudar a explicar
a presenca ou nao de diferengas no comportamento de predagao entre machos e
fémeas do controle e do tratamento dieta deste trabalho. Os autores observaram
que nao houve diferengas estatisticas significativas na predacdo de cochonilhas
entre machos e fémeas nao acasalados, o que nao ocorreu com estes, em
condi¢cdes de copula, de modo que as fémeas acasaladas apresentaram maior
predacao do que os machos acasalados (Jayanthi et al., 2014).

A idade dos insetos utilizados neste trabalho, inicia o periodo de pré-
acasalamento (5 a 7 dias) e vai até o de pré-oviposigao (10 a 16 dias), tendo sido
constatada oviposicdo em trés das cinco repeticoes de fémeas do controle: R2 e

R3 (600 ovos) e R5 (300 ovos) (Figura 7). Desta forma, & possivel que a

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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reproducdo possa ter influenciado no consumo maior de cochonilhas pelas
fémeas, que necessitam de mais energia € maior aporte alimentar para suprir
necessidades nutricionais que promovam maturidade sexual e pico de
fecundidade, principalmente no controle, as quais foram submetidas a condigdes

naturais de alimentagéo (Kairo et al., 2013).

Figura 7 - Presenca de ovos de Cryptolaemus montrouzieri ovipositados nas repeticoes 2,3 e 5
em placas de Petri nas densidades de ovos de Planococcus citri de 600, 600 e 300,
respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sucesso da eficiencia de predagcdo pode ser observada com a
comparagao das médias dos insetos da dieta e do controle, quando consumo de
machos e fémeas do controle e do tratamento sio tratados de forma unificada, os

quais nao diferem entre si (média controle: 291,90; média dieta: 307,98;

' Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.



31

t=0,922237, df=97,296, p-valor=0,3586). Nessa comparacao geral da predagao
dos individuos entre tratamento e controle, foi possivel obter a curva de resposta
funcional assintotica até alcangar um platd, tipica da resposta funcional tipo I
(Figura 8).

Figura 8 - Resposta funcional de adultos de Cryptolaemus montrouzieri tratamento e controle na
presenca de ovos de Planococcus citri.

400

¢ Trat t
ratamenio R2=0,9593 A T

150 X Controle

300 e R2=0,0981
250 o
200 "

150

Consumo de ovos

100
50

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Densidade de ovos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, ndo houve diferenca estatistica entre o tratamento e o
controle (p-valor=0,3586) comprovando-se que os descendentes de C.
montrouzieri, criados apos cinco geragdes submetidas a alimentagao artificial,
permaneceram com a mesma capacidade de predagao dos ovos de P. citri como
os alimentados com dieta natural, provando que a dieta artificial em
desenvolvimento pela Embrapa Mandioca e Fruticultura ndo afetou a capacidade

de predacao em P. citri, em condi¢des de laboratorio.

" Pesquisa sendo desenvolvida por Alana Soares e colaboradores no Laboratério de Entomologia
da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia.
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6. CONCLUSAO

A predacdo de C. montrouzieri em ovos de P. citri apresentou resposta
funcional do tipo Il, em que o consumo das presas acompanhou rapidamente o
aumento da sua densidade até estabilizar nas populagbes mais altas. A
alimentacao artificial ndo afetou a capacidade de predacdo de adultos de C.
montrouzieri em ovos de P. citri, em laboratorio. Machos e fémeas de C.
montrouzieri do tratamento ndo apresentaram diferengas entre si no consumo de

ovos de P. citri.
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